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METALICOS CONTRAVENTADOS SOB ACCOES VERTICALIS.
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RESUMO

A necessidade da utilizagdo de contraventamentos em estruturas porticadas
tridimensionais obriga a uma selec¢do criteriosa, por parte do projectista, das dimensdes e da
localizagdo dos elementos estruturais de forma a garantir melhoria do comportamento local e
global, assim como uma economia do material estrutural utilizado. Numa primeira andlise
estudam-se poérticos planos contraventados e relaciona-se a variagdo de varios parametros
(comprimentos, inércias e areas) com o comportamento da estrutura face as acg¢des verticais.
Uma vez que as estruturas reais apresentam configuragdes tridimensionais, o passo seguinte
consiste na determinacgdo das relagdes existentes entre os porticos que constituem a estrutura e
o seu desempenho, em fung@o dos sistemas de contraventamento adoptados. Para proceder a
comparacdes recorreu-se a utilizagdo de um software de calculo automatico (INST3D)
baseado numa formulagdo exacta das matrizes de rigidez através das fungdes de estabilidade
de Livesley e Chandler e que, através da equagdo matricial incremental de equilibrio, permite
obter os parametros criticos para as diversas configuracdes estudadas. Finalmente através de
um estudo paramétrico, conclui-se qual a melhor solucdo a adoptar para cada estrutura
analisada e apontam-se conclusdes que melhor se adaptam ao portico (2D ou 3D) em estudo.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho pretende estudar a importincia da utilizacdo de sistemas de
contraventamento na analise linear de 2* ordem e concluir qual a melhor solucdo a utilizar
para os casos em estudo de forma a optimizar a relacdo economia/eficiéncia estrutural. Para
atingir o objectivo foram estudados porticos de referéncia, para os quais se determinaram as
cargas criticas. Apos validar os resultados obtidos com o software de calculo automatico por
comparagdo com resultados quer de calculo manual quer disponiveis na bibliografia, foram
alterados alguns parametros geométricos ligados a deformabilidade da estrutura para permitir
concluir qual a importancia relativa de cada parametro na analise efectuada. O recurso ao
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calculo automatico permitiu um estudo de maior amplitude na variagdo paramétrica e a
obteng¢do dos resultados em quantidade suficiente para poder comparar os valores obtidos.

O estudo baseia-se na utilizagdo das func¢des de estabilidade associadas aos elementos
da matriz de rigidez de barras prismaticas, permitindo incluir o efeito do esfor¢o axial na
deformacdo da estrutura e consequentemente numa analise de segunda ordem. Os poérticos em
estudo sdo rectangulares e de geometria regular e apresentam encastramentos na sua ligag@o
ao exterior. Foi considerada indeformabilidade axial das barras e as cargas actuantes verticais
aplicadas nos nds do poértico. Como o programa de calculo automatico comega por tratar os
porticos no plano e determinar o parametro critico, a metodologia seguida permite comparar
os resultados obtidos e aferir o rigor do software. Considera-se a indeformabilidade dos
planos que constituem as lajes ao nivel de cada piso, sendo independentes os deslocamentos
entre pisos. O software utilizado (INST3D) utiliza a formulagdo das fun¢des de estabilidade
propostas por Liversley e Chandler, determinando o parametro critico para porticos planos
que depois de associados, através da compatibilizagdo dos deslocamentos dos porticos que
pertencem simultaneamente a varios planos, permite obter o parametro critico para o conjunto
tridimensional.

Numa primeira andlise os porticos estudados foram analisados como deslocéaveis (de
nds moveis) e indeslocaveis (de nds fixos), sem contraventamento, determinando-se para cada
caso o pardmetro critico correspondente. Este facto permite a determinacdo dos limites nos
quais sera procurado o carregamento critico uma vez que o limite superior fica definido pelo
carregamento para o portico indeslocavel (nds fixos) e o limite inferior determinado numa
analise de portico deslocavel (nds moveis), sendo o pardmetro critico um valor situado numa
condi¢do intermédia entre os dois desempenhos. De seguida procedeu-se ao estudo dos
porticos com elementos de contraventamento, alterando a sua disposicdo, localizacdo e
propriedades da secg@o transversal. Apos obter os pardmetros criticos para o portico de
referencia, com e sem contraventamento, foram alterados parametros associados a geometria
da estrutura (altura inter-pisos e vaos entre pilares) para melhor compreender o
comportamento global da estrutura tridimensional.

2. MODELO DE CALCULO DA CARGA CRITICA DE PORTICOS 2D E 3D

A primeira abordagem na determinacdo do carga critica foi usar um modelo
bidimensional que permite calibrar o software desenvolvido (INST3D), utilizando para cada
barra prismatica dos porticos a matriz de rigidez exacta de vigas-coluna com funcgdes de
estabilidade ¢, (j =1,2,3,4) consoante definida (Reis e Camotim' e Barros**) por:
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A matriz anterior corresponde a numeracdo dos deslocamentos generalizados associada ao
referencial local da Figura 1, € as fungdes de estabilidade ¢, (j=1,2,3,4) séo relacionaveis

com as fungdes de estabilidade originalmente desenvolvidas por Livesley e Chandler”.
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Fig. 1 — Deslocamentos no referencial local da barra prismatica

Assim, a formulagdo utilizada no software desenvolvido (INST3D) ¢ baseada na
mesma matriz de rigidez exacta de vigas-coluna, agora escrita sob a forma:
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A fung@o m introduzida por Merchant’ permite representar a diminuicao de rigidez ao
movimento transversal da barra prismatica bi-encastrada, como consequéncia da inclinagao
que ocorre entre o eixo da barra ¢ a direcc¢do das forgas P responsaveis pela compressdo axial.
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A matriz de rigidez global de porticos 2D ¢ obtida por assemblagem e espalhamento
criteriosos das matrizes de rigidez locais, e a posterior determinagdo do parametro critico
envolve também o conhecimento dos limites inferior (pdrticos deslocaveis ou de nés moveis)
e superior (porticos indeslocaveis ou de nds fixos) entre os quais serd procurado. Nos porticos
deslocaveis os deslocamentos laterais podem ocorrer por flexdo dos pilares e neste caso torna-
se importante o uso de elementos diagonais de contraventamento para impedir a perda de
geometria (ou pode-se ainda recorrer ao compromisso entre as inércias das barras dos
porticos, limitando os deslocamentos horizontais) que devido a sua rigidez axial permita
absorver os esfor¢os de trac¢do e impedir o deslocamento do poértico. As barras utilizadas no
contraventamento diagonal sdo modeladas com rigidez a flexdo nula e rigidez axial inferior a
adoptada para os pilares e vigas, ¢ a formulagdo matricial corresponde a adicdo da
contribuicdo da rigidez axial das barras inclinadas nos andares com diagonais; sO
posteriormente se realiza a determinacdo do parametro critico e do modo de encurvadura. No
caso de pdrticos parcialmente contraventados em alguns pisos, como nao se sabe se o portico
¢ deslocavel ou indeslocavel é necessario efectuar as duas verificagcdes determinando os
parametros criticos respectivos Ages € Aindes- Aplicando esta matriz de rigidez a formulagao
matricial que relaciona os esfor¢os actuantes com as deformagdes resultantes obtém-se, por
um processo incremental, o pardmetro critico ¢ o respectivo modo de encurvadura assim
como a deformagdo imediatamente antes da perda de estabilidade.

Na determinacdo do parametro critico de instabilidade de porticos tridimensionais
podem-se usar as matrizes para porticos bidimensionais considerando cada portico 2D como
parte integrante (sub-estrutura) da estrutura 3D, ligados entre si pelas lajes com
comportamento de diafragma rigido horizontal e associando esses porticos através da
compatibiliza¢do dos deslocamentos dos nos pertencentes a varios porticos. A contribuicdo de
cada painel ¢ assegurada pela introdugdo das matrizes de rigidez de cada painel na matriz de
rigidez do sistema. A posicdo de cada portico € introduzida com a adopgdo de um sistema de
eixos € um vector de posicao (vector de transformacgdo). Assim, apos obtencdo da matriz de
rigidez global do pértico 3D, a determinagdo do parametro critico da estrutura global que
conduz ao colapso da estrutura 3D ¢é realizada dentro dos limites impostos pelo
funcionamento dos porticos bidimensionais isolados (deslocaveis e indelocaveis). Note-se que
o parametro critico determinado para os porticos 2D isolados ndo sera igual ao parametro
critico determinado para os porticos 3D, pois a ligacdo entre os porticos através das lajes
impede que os porticos percam a estabilidade independentemente dos porticos adjacentes.

As estruturas que serdo estudadas sdo supostas de nos rigidos, com ligagdes triplas ao
exterior, o que consequentemente se traduz em sistemas altamente hiperestaticos. A utilizagdo
da formulacdo exacta da matriz de rigidez para analise ndo-linear geométrica (de 2°* ordem) de
porticos 3D (e 2D) permite obter a singularidade da matriz de rigidez, e portanto determinar
com grande rigor a carga critica de colapso da estrutura por instabilidade.

3. ESTUDO PARAMETRICO DA CARGA CRITICA DE PORTICOS PLANOS

Na formulagao utilizada considera-se que os poérticos sdo rectangulares constituidos
por barras prismaticas de seccdo constante com: Numero de pilares constante em cada piso;
Pilares sempre na mesma prumada; Ligagdes rigidas em cada no; Ligagdes triplas
(encastramentos) ao exterior; Cargas verticais concentradas nos nos.

Sdo determinados os parametros criticos de porticos deslocaveis e indeslocaveis,
associados a um estudo paramétrico da variabilidade com parametros da geometria global e
com as caracteristicas seccionais (area e inércia). Foram estudados 2 casos para permitir
concluir como se comporta um portico plano com diferentes configuracdes de contraventa-
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mento, sob cargas verticais simétricas com o mesmo valor em cada piso. O primeiro caso
refere-se a um portico com 3 pisos e o segundo a um portico com 5 pisos, ambos sem e com
contraventamentos multiplos. Neste trabalho, e sem qualquer perda de generalidade,
apresentam-se os resultados da analise do portico com 3 pisos, sem elementos de

contraventamento e com 1, 2 e 3 barras diagonais (Fig. 2).
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Fig. 2 - Portico plano de 3 pisos, sem contraventamento e com contraventamento multiplo

Escolheu-se um perfil da série HEB (HE 200B), usual nos projectos de estruturas
metalicas, quer para as vigas quer para os pilares de forma a minorar diversidades de
interpretacdo de resultados. As diagonais utilizadas no modelo possuem uma rigidez a flexao
nula e uma area de 10cm?, inferior a adoptada para os pilares e vigas. O ago utilizado possui
um modulo de elasticidade de 210 GPa. Foram alterados realisticamente varios parametros
relativos a geometria global do portico plano, nomeadamente o vao entre pilares (L) e a altura
dos pisos (H). O parametro L varia entre 3m ¢ 8m enquanto o parametro H varia entre 3m ¢
4m, com incrementos de 0.5m. Para cada caso paramétrico foi determinada a carga critica

para o portico como deslocavel e indeslocavel (Figuras 3, 4, 5 ¢ 6).
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Fig. 3 — Parametro critico do portico plano com

1 diagonal (piso 1) de contraventamento
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Fig. 4 — Parametro critico do portico plano com 2 diagonais (pisos 1-2) de contraventamento
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Fig. 5 — Pardmetro critico do portico plano com 3 diagonais (pisos 1-2-3) de
contraventamento
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Fig. 6 — Parametros criticos do portico plano contraventado, com diferentes alturas entre pisos

Nestes graficos ¢ possivel verificar que no caso de existirem 2 diagonais de
contraventamento o comportamento da estrutura ¢ diferente dos outros casos. Isto deve-se ao
facto da estrutura contraventada com 2 diagonais apresentar um comportamento intermédio
entre nos fixos e ndés moveis 0 que provoca uma quebra na variagdo do parametro critico de
carga, a medida que aumenta o vao entre pilares. Assim para vaos pequenos a estrutura segue
um padrio correspondente ao comportamento como poértico indeslocavel enquanto que para
vaos maiores apresenta um comportamento de portico deslocavel. Nos casos de 1 diagonal e 3
diagonais o comportamento ¢ mais previsivel apresentando padrées bem definidos de
comportamento: nés moveis (1 diagonal); nos fixos (3 diagonais).

Foi ainda analisado um portico plano de 5 pisos, sucessivamente contraventado até aos
3°, 4° e 5° pisos. Verifica-se que no caso de existirem 3 diagonais, a estrutura pode apresentar
dois comportamentos diferentes, de nés fixos e de nés moveis, enquanto que nos restantes
casos (4-5 diagonais) o portico comporta-se como indeformavel. Esta observagdo permite
referir que, para a tipologia analisada, a mudanca de comportamento se verifica pela
introdugdo de elementos no 4° piso.
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A carga critica é mais baixa no caso de se contraventar os trés primeiros pisos, mas se
a estrutura for portico indeslocavel entdo ¢ indiferente utilizar mais elementos de
contraventamento nos pisos superiores porque os graficos s@o coincidentes. Logo para esta
tipologia o piso condicionante € o terceiro, € ndo a estrutura totalmente contraventada. No
caso de porticos de nds fixos o andamento ¢ idéntico para cada pardmetro, apresentando
curvas paralelas com tendéncia para se tornarem horizontais (pardmetro critico constante com
a variagdo do vao entre pilares). A diminuicdo de H produz um aumento da carga critica
aproximadamente proporcional ao longo da variagdo de L (curvas paralelas).

4. ESTUDO PARAMETRICO DA CARGA CRITICA DE PORTICOS
TRIDIMENSIONAIS

Nesta formulagdo considera-se que os poérticos sdo rectangulares constituidos por
barras prismaticas de sec¢do constante com: Numero de pilares constante em cada piso;
Pilares sempre na mesma prumada; Ligacdes rigidas em cada nd; Ligacdes triplas
(encastramentos) ao exterior; Cargas verticais concentradas nos nods; Pilares comuns
ortogonais.

Para facilitar a determinagdo dos parametros criticos de porticos tridimensionais foram
utilizados os porticos planos ja estudados, mas com uma associag@o tridimensional em que
cada portico 3D resulta da associagdo (e repeticdo no espago) dos porticos 2D (Fig. 7). Além
de ser possivel alterar o nimero de elementos nos porticos, também pode alterar-se a
disposicao dos elementos nos porticos € a sua associagdo, através de combinagdes das
configuragdes de contraventamento alterando a sua posi¢do no espago.

=

L1

Fig. 7 - Portico 3D nao-contraventado, composto de 4 porticos 2D

Estudaram-se entdo porticos tridimensionais de 3 e 5 pisos, embora neste trabalho s
se comparem com mais pormenor os resultados dos de 3 pisos. O estudo inicia-se
determinando as cargas criticas dos porticos planos que compdem a estrutura tridimensional e
que, devido a utilizagdo de porticos 2D ja estudados, s@o ja conhecidas. Os vaos L; e L, séo
neste exemplo considerados iguais e a sua variagdo paramétrica ¢ também idé€ntica. As
restantes caracteristicas sdo mantidas nomeadamente a série de perfis utilizados assim como o
modulo de elasticidade.

O primeiro portico 3D estudado ¢ contraventado nos 4 planos sucessivamente nos 3
pisos (Fig. 8), apresentando-se na Fig. 9 alguns dos resultados paramétricos; o segundo
portico 3D estudado ¢ contraventado assimétricamente apenas em 3 planos sucessivamente
nos 3 pisos (Fig. 10), apresentando-se na Fig. 11 alguns dos correspondentes resultados
paramétricos. (O estudo também realizado de porticos ndo-simétricos nao € aqui apresentado).
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Fig. 8 - Portico 3D contraventado em altura (pisos: 1; 1-2; 1-2-3) em 4 planos

Como se pode observar nos graficos da Figura 9 comparando-os com os graficos
obtidos para o portico 2D (Fig. 3-6), o comportamento do poértico 3D corresponde ao menor
valor do comportamento dos porticos isolados 2D. Este facto estd associado aos limites onde
estd localizado o parametro critico e também ao facto da estrutura apresentar dupla simetria.
Se a disposi¢do dos contraventamentos nao fosse simétrica existiriam parcelas de rigidez dos
porticos adjacentes que impediriam a deformabilidade da estrutura, o que se traduziria num
valor intermédio do parametro critico situado entre os ja referidos limites, ou seja a estrutura
ndo apresentaria um comportamento de ndés moveis ou fixos mas sim um comportamento
intermédio. Os poérticos usados na composicdo 3D sdo idénticos (4 porticos de igual
geometria) pelo que o comportamento parcial (2D) corresponde ao comportamento global
(3D); assim, se a estrutura bidimensional ¢ condicionada pela mobilidade inferior (nos
moveis) entdo o portico tridimensional também sera limitado do mesmo modo. Note-se que a
simetria assume um papel importante, quer na compreensao do comportamento estrutural quer
na previsio do modelo de colapso pois todos os porticos tém a mesma importancia e
contribuem da mesma forma para assegurar a estabilidade estrutural. Entdo também o
raciocinio utilizado para a eficicia/desempenho da colocacdo dos elementos de
contraventamento ¢ equivalente para os dois casos (2D e 3D), nomeadamente no
desenvolvimento da carga critica com a variacdo dos parametros L (vao entre pilares) e H
(altura dos pisos).

Verifica-se 0 mesmo tipo de variagdo para o caso de existirem elementos de
contraventamento no primeiro piso € para o caso de estarem os dois primeiros pisos
contraventados. Com a utilizacdo de contraventamentos na totalidade dos pisos o grafico
apresenta-se mais linear com fraca variagdo da carga critica com o aumento do vdo entre
pilares sendo mais notoria a diminuigdo da carga critica com o aumento da altura entre pisos.

A variacdo da carga critica com o vao, para distintas alturas entre pisos, ¢ fortemente
dependente das configuracdes de contraventamento adoptadas. No caso em que a estrutura se
encontra contraventada nos dois primeiros pisos a diminuicdo do pardmetro critico ¢ mais
acentuada a medida que se aumenta o vao entre pilares. Pode ainda observar-se que ao
associar os porticos 2D numa configuragdo tridimensional o comportamento para o caso de
estarem dois pisos contraventados (com 4 planos de contraventamento) € igual ao
comportamento que ocorria para porticos planos de nos moéveis; portanto no caso 3D os
poérticos apresentam um comportamento de noés moveis, enquanto que na configuragdo 2D
apresentam comportamentos diferenciados para nos fixos e nés moveis.
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Fig. 9 — Parametro critico para as diversas variagdes paramétricas do portico
tridimensional contraventado segundo 4 planos

Na Figura 10 ¢ introduzido um esquema de contraventamento em altura ndo-simétrico
no portico 3D, através do refor¢o com diagonais em 3 dos 4 planos laterais da estrutura, mas
mantendo a geometria de cada portico 2D (e igual a do exemplo anterior e do caso 2D).
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Fig. 10 - Portico 3D contraventado em altura (pisos: 1; 1-2; 1-2-3) em 3 planos
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O parametro critico devera corresponder a um valor intermédio situado entre o valor
minimo do parametro obtido para os porticos 2D (equivalente & menor carga critica do portico
de ndés moveis ou seja do portico ndo contraventado) e um valor maximo correspondente ao
maior valor do pardmetro critico para os porticos contraventados. A carga critica obtida
computacionalmente estd de facto compreendida entre estes dois limites.

Embora ndo tenha sido apresentada no presente trabalho uma analise para uma
estrutura com 2 poérticos adjacentes contraventados, pode referir-se que o valor do parametro
obtido seria o menor valor do parametro para os pérticos nao contraventados. Tal facto realca
a importancia da carga critica do poértico ndo contraventado, pois o comportamento ¢ a
capacidade resistente sdo por ele controlados.
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Fig. 11 — Parametro critico para as diversas variagdes paramétricas do portico
tridimensional contraventado segundo 3 planos

Para os dois primeiros casos (um piso e dois pisos contraventados) de porticos
tridimensionais contraventados segundo 3 planos, o comportamento é aproximadamente igual
ao do exemplo anterior o que sugere que o contraventamento de todos os porticos ou s6 de
trés deles ¢ indiferente para a determinagdo do paridmetro critico, para as caracteristicas
seccionais utilizadas. Também para vaos mais elevados ha uma tendéncia para os parametros
obtidos, nos casos de H=3.0m e H=3.5m, se aproximarem de um valor comum. De referir que
a medida que se diminui o numero de porticos contraventados o comportamento deixa de ser
previsivel e que o comportamento da estrutura comeca a ser ditado pela configuracdo que
introduz menor valor do pardmetro critico (n6s moveis), como seria de esperar.
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Embora por limitacdo de espago ndo sejam apresentados resultados relativos a
deformagédo da estrutura, o seu desempenho ¢ distinto nos diferentes casos estudados. O
seguinte padrio geral foi observado: nos casos simétricos deformagdes simétricas, € nos casos
assimétricos maiores deformagdes nos porticos com menos elementos de contraventamento.

5. CONCLUSOES

A utilizagdo de elementos de contraventamento influencia o comportamento estrutural
assim como a capacidade resistente em termos de carga ltima de instabilidade. Da utilizagao
racional destes elementos depende o nivel de desempenho dos esquemas estruturais
utilizados.

Para os casos em estudo ndo ¢ necessario utilizar elementos de contraventamento na
totalidade dos pisos, desde que se escolha uma relagdo de inércias em cada né de forma a
ocorrerem efeitos estabilizadores ao nivel do piso ao qual pertencem, e também introduzindo
elementos de contraventamento em locais apropriados que, em conjunto com os elementos
resistentes, garantam o bom funcionamento em servigo da estrutura. Esta constatagdo torna-se
mais 6bvia para porticos com maior nimero de pisos, uma vez que estes porticos estdo mais
dependentes da sua configuragdo para assegurar a estabilidade global. No caso das estruturas
tridimensionais o efeito dos elementos de contraventamento ¢ ainda mais significativo, ¢ a
determinacdo de configuracdes melhoradas ¢ baseada em combinagdes da posicao geométrica
e propriedades seccionais desses elementos estruturais.

O recurso a uma analise de segunda ordem permite verificar a funcionalidade do
esquema de contraventamento adoptado e optimiza-lo na perspectiva eficiéncia versus custo.
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