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Resumo. Neste trabalho pretende-se relacionar o comportamento ndo linear geométrico de
porticos tridimensionais com configuracdo irregular em planta, admitindo a variacdo de
pardmetros geométricos e de rigidez previamente escolhidos, através da comparagdo entre os
resultados obtidos com software desenvolvido pelos autores e com software comercial. A
utilizagdo da formulacdo da matriz de rigidez no software desenvolvido permite aferir o seu
grau de precisdo, face aos softwares comerciais utilizados. O estudo determina
comparativamente o factor de carga para cada caso, e poderd permitir desenvolver tabelas e
grdficos que traduzam de forma simplificada a melhor solugcdo para cada configuragcdo das
estruturas tridimensionais analisadas.
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1. INTRODUCAO

Devido ao niimero crescente de software comercial para utilizacdo em projecto e
investigagcdo na area das estruturas, surge a necessidade de aferir os resultados obtidos como
forma de garantir a correcta utilizacdo desse software assim como permitir identificar os
problemas tipo para os quais € possivel utilizd-lo com mais adequabilidade. Embora os
programadores verifiquem o seu funcionamento com exemplos cldssicos torna-se imperativo
avaliar, para uma grande variedade de problemas nao convencionais, o modo de
funcionamento, o consumo de recursos na determinac¢do da solucdo ou solucdes e ainda o
rigor do resultado obtido.

Desta forma o presente trabalho contempla dois objectivos, em primeiro lugar procede-se a
verificacdo da precisdo de software comercial que depois serdao usados no objectivo principal
do artigo, ou seja, o estudo paramétrico e determinagdo do parametro critico de estruturas
tridimensionais de edificios, com assimetrias em planta.

Devido ao elevado numero de software existente no mercado procedeu-se a utilizacao dos
mais utilizados no projecto de estruturas de engenharia civil. Neste trabalho utilizaram-se o
seguinte software comercial: ROBOT MILLENNIUM e SAP 2000. Software como CYPE e
TRICALC foram excluidos uma vez que ndo permitem o cdlculo de parametros criticos e
modos de encurvadura. De referir que o primeiro software mencionado, ROBOT
MILLENNIUM, foi descartado pois ndo permite este tipo de andlise com grande rigor
(quando comparado com o resultados mais exactos).

Outro software mais elaborado estd a ser utilizado, como o ANSYS e COSMOS, cujos
resultados serdo parcialmente apresentados.

De forma a tornar os exemplos de calculo mais realistas optou-se por utilizar estruturas
pré-dimensionadas com acc¢Oes previstas na regulamentacdo, nomeadamente RSA e
EUROCODIGO 1, introduzindo as sec¢des resistentes obtidas nos diversos software.

As estruturas 3D analisadas s@o compostas por perfis metdlicos comerciais e apresentam
geometria porticada o que obriga a um estudo dos efeitos de segunda ordem. De forma a
introduzir efeitos estabilizadores nas estruturas sdo utilizados elementos de contraventamento
e analisados para cada variacdo paramétrica (e disposi¢do no espago) o comportamento nao
linear geométrico obtendo-se o pardmetro critico e o respectivo modo de encurvadura. Da
compreensdo do comportamento para cada configuracdo contraventada depende a escolha da
melhor solucao.

Para proceder as comparagdes e variagdes paramétricas recorreu-se a utilizacdo de um
software de célculo automatico (INST3D), ja desenvolvido e apresentado por César e Barros',
baseado numa formulacdo exacta das matrizes de rigidez bidimensionais e que, através da
equacdo matricial de equilibrio incremental, permite obter os parametros criticos para as
diversas configuragdes estudadas assim como os respectivos modos de encurvadura. No
algoritmo de resolug¢do através do software INST3D a metodologia seguida baseia-se na
formulacdo da matriz de rigidez exacta da barra (2D) com as funcdes de estabilidade
propostas por Livesley e Chandler®. Sio detalhadas as matrizes utilizadas e esquematizado o
modelo de célculo para obten¢do do parametro critico e modos de encurvadura.
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Como forma de ilustrar os resultados comparativamente entre os diversos casos estudados
foi representada em gréfico a variagdo paramétrica dos parametros criticos, para determinado
portico 3D assimétrico ndo-contraventado. Realiza-se ainda o estudo comparativo do mesmo
portico ja contraventado, verificando-se o aumento da capacidade resistente correspondente.

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

2.1 Formulac¢oes da matriz de rigidez

O estudo da instabilidade pratica de estruturas corresponde a determinag¢do do parametro
critico de carga A e do modo principal de encurvadura. Esta metodologia contempla o
conhecimento da matriz de rigidez que relaciona as ac¢des actuantes com as deformagdes da
estrutura. Como o estudo € realizado em porticos tridimensionais, duas situagdes podem ser
utilizadas para a determinac@o das incognitas em causa: utilizacdo de matrizes de rigidez 3D
ou utiliza¢do de matrizes de rigidez 2D associadas no espago através das barras de ligacao dos
varios porticos com diferente orientagdo espacial. Em cada um dos casos existe ainda a
possibilidade da utilizacdo de formulagdes exactas e aproximadas das matrizes de rigidez. As
formula¢des aproximadas sdo simplificagdes das funcdes de estabilidade associadas a matriz
de rigidez das formulagdes, exactas através da linearizagdo dessas fungdes, o que torna
necessdrio analisar a modelacdo das barras das estruturas em estudo como forma de prevenir
erros devidos a simplificagdo utilizada.

Na primeira abordagem para a determinacdo da carga critica foi usado um modelo
bidimensional, metodologia na qual se baseia o software desenvolvido (INST3D), utilizando
para cada barra prismética dos porticos a matriz de rigidez exacta de vigas-coluna com
funcgdes de estabilidade ¢j (j =1,2,3,4) conforme definidas por Reis e Camotim3, Barros* e
relaciondveis com as funcdes de estabilidade originalmente desenvolvidas por Livesley e
Chandler®. Assim, a formulagdo utilizada no software desenvolvido (INST3D) € baseada na
seguinte matriz de rigidez exacta de vigas-coluna:
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em que para p > 0 (barras comprimidas) as equacdes assumem a forma

. (1-2a-cotRa)x = 2s(1+c¢)
tana — o 2s(+c)—-7x* - p
2)
20 — sen(2a) P 7’El, z
Cc= p:—;PEZ 2;“:—
sen(2x) — 2 - cos(2x) P, L 2
e para p < 0 (barras traccionadas) as equacdes assumem a forma
. (1-2y-coth(2y))y
tanhy—y
3)
2y —senh(2 V4
o= /4 27 y="0-p
senh(2y)—2y-cosh(2y) 2

A fung¢do m introduzida por Merchant® permite representar a diminuicdo de rigidez ao
movimento transversal da barra prismética bi-encastrada, como consequéncia da inclinagdo
que ocorre entre o eixo da barra e a direccao das forcas P responsdveis pela compressao axial.
No software INST3D determina-se a carga critica e o respectivo modo de instabilidade
através de um processo iterativo, na resolucao da equagdo incremental de equilibrio.

Os vdérios programas ou ‘software’ comerciais baseiam-se na utilizagdo de algoritmos
universalmente conhecidos, logo mais faceis de utilizar e compreender € menos sujeitos a
erros, como forma de resolver os problemas relacionados com estruturas em engenharia civil.
Numa das abordagens possiveis utiliza-se a matriz de rigidez total aproximada (eldstica e
geométrica) para a qual é necessario um cuidado especial na modelacdo dos elementos-barras.

No caso do Software SAP 2000 e de acordo com o manual do programa’, para a resolucio
do problema de instabilidade estrutural de valores e vectores préprios (e determina¢do do
parametro critico) o software utiliza a equagdo seguinte:

[K-2K;]lp=0 4)

N N

em que K corresponde a matriz de rigidez eléstica, Ks a matriz de rigidez geométrica
(dependente do vector solicitacdo associado a determinada combinagcdo de cargas), A 0s
parametros de carga (eigenvalues) e ¢ os modos de instabilidade (eigenvectors). Esta
formulacdo segue a utilizacdo das matrizes eldstica e geométrica como consequéncia da
linearizacdo das fungdes de estabilidade (Reis e Camotim?).

Embora o referido manual mencione a utilizacdo de matrizes 3D, a sua formulagdo ndo €
apresentada pelo que se pressupde que seja utilizado na determinagdo do parametro critico.

Uma formulagdo jd apresentada por Almeida, Caraslindas e Barros®, baseia-se na seguinte
aproximacao da matriz de rigidez geométrica 3D (correspondente ao esforco axial T):
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Embora o uso da matriz geométrica seja vulgar no software comercial pelas razdes ja
enumeradas, diversos autores tém vindo a desenvolver matrizes de rigidez exactas
tridimensionais (6), nomeadamente Eock, Yosuk e Hyug. Devido a sua complexidade e
aparente dificuldade em desenvolver algoritmos versdteis e faceis de programar sdo
normalmente esquecidas aquando da resolugao de problemas relacionados com a instabilidade
estrutural no ambito do projecto de estruturas, sendo utilizadas unicamente na investigagao.
No entanto com o aumento da rapidez de processamento dos computadores pessoais € O
aparecimento de novos algoritmos universais de resolucdo, a utilizagdo destas matrizes
revelar-se-4 cada vez mais uma ferramenta eficaz ja que permitem obter mais rigorosamente
os parametros criticos de instabilidade e os respectivos modos de envurvadura.
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Neste caso as fungdes de estabilidade, para cargas axiais de compressao, sdo expressas por:

1
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Esta matriz também pode ser linearizada obtendo-se a matriz de rigidez geométrica 3D
(aproximada) ja representada na equacgao (5).

2.2 Métodos exactos para a obtencao dos parametros criticos e modos de instabilidade

Existem duas metodologias, em funcdo do tipo de matriz utilizada, para determinar os
parametros criticos e os modos de instabilidade. No caso do programa INST3D a matriz de
rigidez global exacta dos porticos 3D € obtida por assemblagem e espalhamento criteriosos
das matrizes de rigidez locais 2D, e a posterior determinacdo do parametro critico envolve
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também o conhecimento dos limites inferior (para poérticos deslocdveis ou de nés méveis) e
superior (para porticos indeslocdveis ou de nds fixos) entre os quais serd procurado. Neste
tipo de andlise a contribuicdo de cada pdrtico para o comportamento 3D faz-se ao nivel dos
elementos pertencentes a dois ou mais pérticos ndo complanares. Estes porticos impedem o
movimento dos restantes através da contribuicdo da sua inércia. Os elementos laminares —
lajes — sdao modeladas como tendo comportamento de diafragma rigido, procedimento valido
para o software comercial SAP 2000 pela utiliza¢do de Diaphragm Constraints (Rigid Links).

ApOs conhecer o parametro critico e resolvendo a equacio (4) obtém-se os modos de
encurvadura associados ao(s) parametro(s) critico(s). No caso de se utilizar software com
matrizes de rigidez tridimensionais exactas (em vez de matrizes de rigidez bidimensionais
exactas) o processo € mais rigoroso na obtencdo da carga critica € do modo de encurvadura,
mas mais dispendioso em termos de recursos ji que o numero de varidveis aumenta
significativamente e consequentemente o numero de equacdes a resolver (face a ordem da
nova matriz), o que torna este processo aparentemente mais dificil de aplicar a estruturas com
um numero elevado de elementos.

3. ANALISE EXACTA VS ANALISE APROXIMADA

Antes de apresentar o cdlculo relativo a determinagdo do parametro critico de um pdrtico
tridimensional assimétrico através dos softwares INST3D e SAP 2000 torna-se necessario
aferir o rigor de cada um na obtencio do resultado final.

Como forma de calibrar o software utilizado procedeu-se a determinacdo manual do
parametro critico de dois porticos 2D, um de nds fixos e o segundo de nds moveis,
representados na Figura 1. Apds determinar analiticamente a carga critica destes porticos,
introduziram-se os dados dos referidos porticos no software INST3D e precedeu-se a
determinagdo de A... De referir que o software unicamente permite a obtengcdo do parametro
critico e dos modos de encurvadura para porticos com encastramentos na base.

De seguida utilizou-se o software SAP 2000 ¢ ANSYS 8.0' e repetiu-se o processo
anteriormente descrito. Note-se que o software INST3D utiliza uma formulacdo exacta da
matriz de rigidez (bidimensional) enquanto que o SAP 2000 utiliza uma formulacdo
aproximada das matrizes K e K e o ANSYS 8.0 utiliza uma formulagao exacta da matriz de
rigidez elédstica da barra prismadtica tridimensional (incluindo efeitos de flexo-torcao) e a
mesma matriz de rigidez geométrica também utilizada no SAP 2000.

Verificou-se que com a utilizacido do software INST3D o resultado obtido coincide com o
resultado analitico o que valida a formulacao utilizada. Relativamente ao software comercial
verificou-se que os resultados obtidos com o SAP 2000 apresentam erros devido a formulagao
aproximada utilizada pelo programa. Como forma de diminuir o erro aumentou-se o grau de
discretizacdo dos elementos obtendo-se resultados equivalentes para discretizagdes bastante
elevadas como se pode verificar na Tabela 1. Os resultados obtidos pelo ANSYS 8.0 (para
estes porticos de calibragdo) sdo praticamente coincidentes com os obtidos pelo INST3D,
revelando uma maior precisao e simplicidade de modelagcdao em relagdo ao SAP 2000.
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Figura 1. Pérticos de calibragdo (esquerda: nos fixos; direita: nds moéveis)

Nestes porticos foi considerada a encurvadura no plano XZ (2D) e impossibilitada de
encurvar na direc¢ao perpendicular YZ. Foram utilizados os graus de liberdade Ux, Uz e Ry,
segundo a notagdo do SAP 2000. O material utilizado possui um modulo de elasticidade de
200 GPa.

O célculo computacional do parametro critico pelo INST3D permitiu determinar para o
portico de nds fixos Asixos= 10822.652 e para o portico de nés moveis Amsveis= 3009.226. Reis e
Camotim® apresentam equacdes do célculo analitico manual para a determinacdo do
pardmetro critico neste tipo de estruturas, sendo Asixos =10835.206 € Amesveis= 3010.538; estes
valores sdo muito proximos dos anteriores, com erros relativos de arredondamento de
0.001%.

Utilizando o software comercial anteriormente mencionado, para vdrias discretizagdes dos
elementos constituintes da estrutura, obtiveram-se os resultados indicados na Tabela 1.

Noés Moveis No6s Fixos
Modelo
(nimero | SAP Erro relativo SAP Erro relativo
elementos/ | )y ANSYS | INST3D S A 2000 ANSYS |INST3D S A

barra)

1 3315 | 3034 3009 |10.1% | 0.8% | 1043895 | 18224 | 10823 | 9545% | 68%
2 3115 | 3016 3009 | 3.5% | 0.5% | 12613 11090 | 10823 | 16.5% | 2.4%
3 3046 | 3010 3009 1.2% | 0.0% | 11677 | 10902 | 10823 | 7.9% | 0.7%
4 2996 | 3009 3009 | -04% | 0.0% | 10988 | 10852 | 10823 | 1.5% | 0.3%
8 2946 | 3009 3009 | -2.0% | 0.0% | 10258 | 10828 | 10823 | -5.2% | 0.0%
16 2933 | 3009 3009 | -2.5% | 0.0% | 10072 | 10826 | 10823 | -6.9% | 0.0%
32 2930 | 3009 3009 | -2.6% | 0.0% | 10026 | 10826 | 10823 | -7.3% | 0.0%
64 2929 | 3009 3009 | -2.6% | 0.0% | 10014 | 10826 | 10823 | -7.4% | 0.0%

Tabela 1. Erros associados a discretizagdo de barras no SAP 2000 para o célculo de pardmetro critico.

Nesta tabela verifica-se que o SAP 2000 apresenta erros por excesso e por defeito. Os erros
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por excesso estdo relacionados com a discretizagdo dos elementos que compdem a estrutura:
para o caso do pdrtico de nds fixos com um elemento o erro cometido é muito grande o que
permite concluir que € necessario cuidado especial ao escolher a discretizacdo para analisar
este tipo de estruturas. Os erros por defeito estdo associados aos algarismos significativos
utilizados pelo programa e ainda aos valores utilizados para as caracteristicas das seccoes dos
elementos. Considerou-se como ‘correcta’ uma discretizacdo de referéncia de 4 elementos.

4. PORTICO 3D ASSIMETRICO

4.1 Generalidades

Neste ultimo ponto serdo apresentados resultados paramétricos obtidos para a andlise de
um portico 3D com geometria irregular em planta e com 5 pisos de elevacdo. Os porticos em
questdo sdo repeticdes espaciais de um portico tridimensional — portico base — que permite
comparar os resultados obtidos aquando da variagdo paramétrica de diversas caracteristicas da
estrutura. Os pardmetros em causa permitem optimizar a configuracio da estrutura em estudo,
ao permitir determinar melhores solu¢des estruturais para esquemas modulares com repeticao
em planta e algcado.

?Z
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®
AP o AP X o 5
[ EJ7 J7,:
L2 ® @
H
D C
77777
,A B,,

. . L2 0}

- 77777 77777

L1

L1

Figura 2. Pértico base 3D, ndo-contraventado, composto de 4 pérticos 2D

Resumidamente explica-se o propdsito do estudo: a obtencdo de A e dos modos de
encuravadura. Nos poérticos deslocdveis os deslocamentos laterais podem ocorrer por flexao
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 esforcos de trac¢do e impedir
o deslocamento do pdrtico. As barras utilizadas no contraventamento diagonal sdao modeladas

com rigidez a flexdo nula e rigidez axial inferior a adoptada para os pilares e vigas, e a
formulacdo matricial corresponde a adi¢do da contribuicdo da rigidez axial das barras
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inclinadas nos andares com diagonais; s posteriormente se realiza a determinagdo do
pardmetro critico e do modo de encurvadura. No caso de pdrticos parcialmente
contraventados em alguns pisos, como ndo se sabe se o portico € deslocavel ou indeslocavel é
necessdrio efectuar as duas verificacdes determinando os parametros criticos respectivos Ades
e Aindes. Aplicando a matriz de rigidez exacta bidimensional a formulacdo matricial que
relaciona os esforcos actuantes com as deformagdes resultantes obtém-se, por um processo
incremental, o pardmetro critico e o respectivo modo de encurvadura assim como a
deformacao imediatamente antes da perda de estabilidade.

Na formulacdo utilizada no programa INST3D considera-se, conforme anteriormente
apresentado por César e Barros', que os pdrticos sdo rectangulares constituidos por barras
prismdticas de sec¢do constante com: Numero de pilares constante em cada piso; Pilares
sempre na mesma prumada; Ligagdes rigidas em cada nd; Ligagdes triplas (encastramentos)
ao exterior; Cargas verticais concentradas nos nos.

Neste trabalho, e sem qualquer perda de generalidade, apresentam-se os resultados da
andlise de uma estrutura assimétrica de 5 pisos: sem elementos de contraventamento; e com
determinada configuracdo (mais eficiente em termos de rigidez) dos elementos de
contraventamento.

4.2 Estudos comparativos para um portico 3D com assimetria em planta

O exemplo seguinte refere-se a um edificio de habitacdo a realizar em estrutura metalica
para o qual se pretende determinar o parametro critico e modos de encurvadura. A estrutura,
embora ndo tenha sido construida, foi pré-dimensionada utilizando a quantifica¢do das ac¢des
preconizadas nos regulamentos RSA e EUROCODIGO 1 de forma a obter sec¢des com
caracteristicas reais. De referir que ndo foi considerado o efeito do vento nem do sismo, e que
se considera ndo existente a possibilidade de qualquer perda de estabilidade local.

Sobrecarga
Habitacao: 2.0 kN/m2
Coberturas: 1.0 kN/m2

Tabela 2. Sobrecarga em edificios - RSA.

As lajes sdo consideradas como tendo comportamento de diafragma rigido no seu plano e
para o pré-dimensionamento utilizaram-se lajes macicas com 0.15m de espessura. Foram
consideradas também as accdes referentes as paredes exteriores, divisérias e apoios do
telhado. Escolheram-se perfis da série HEA, usuais nos projectos de estruturas metdlicas, 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 éarea
de 11cm2, inferior a adoptada para os pilares e vigas, e correspondente a perfis metélicos da
série UPN (UPN8O0). O aco utilizado possui um modulo de elasticidade de 210 GPa. Foram

alterados realisticamente varios parametros relativos a geometria global do pdrtico plano,
nomeadamente o vao entre pilares (L) e a altura dos pisos (H). O parametro L varia entre 3m

10
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e 8m com incrementos de 1.0m enquanto o parametro H varia entre 3m e 4m, com
incrementos de 0.5m. Para cada caso paramétrico foi determinada a carga critica e os modos
de encurvadura para o portico em estudo.
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Figura 3. Pértico 3D nao-contraventado (Perspectiva).
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Figura 4. Pértico 3D ndo-contraventado (Planta).

O estudo dos pdrticos tridimensionais envolve o conhecimento do desempenho dos
porticos 2D que associados formam a estrutura 3D. Para verificar o nivel de desempenho e
controlar o erro associado a modela¢do 3D comparativamente ao modelo 2D, foram estudados
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os porticos bidimensionais constituintes da estrutura para as configuragdes de nés moveis e
nés fixos, a cada uma das quais correspondem familias de valores do pardmetro critico. Na
Tabela 3 estdo representados os parametros criticos e os erros relativos associados ao portico
das Figuras 3-4, com L1=L.2=4.0m e H=3.0m e com discretizacdo de 4 elementos por barra.

No6s Moveis No6s Fixos

Pértico | gAP 2000 | INST3D | Erro | SAP2000 | INST3D | Erro

535.67 540.63 -0.91% 1563.43 1496.04 4.50%
568.10 608.75 -6.67% 1581.29 1533.12 3.14%
402.19 409.47 -1.77% 1380.67 1318.77 4.69%
782.68 830.75 -5.78% 2993.84 3206.13 -6.62%
828.85 860.25 -3.65% 3056.78 3267.11 -6.43%
713.02 761.39 -6.35% 3620.87 3859.97 -6.19%
624.62 665.26 -6.10% 2798.57 2978.42 -6.03%

N[N N | (W[~

Tabela 2. Parametros criticos dos porticos e erros relativos associados ao modelo 2D.

Os erros associados a determinacao dos parametros criticos dos poérticos sao devidos, como
ja foi referido, a utilizacdo duma formulagcdo aproximada no SAP2000 (e também muito
parcialmente a utilizacdo de valores exactos das propriedades das sec¢des com indmeras casas
decimais). Para os casos em estudo considerou-se o erro relativo assim determinado como um
valor de referéncia pouco significativo face a discretizagcdo utilizada, embora se saiba que o
erro associado a linearizacdo das funcdes de estabilidade com discretizagdo de mais de 3
elementos por barra seja inferior a 3.00%.

Na Figura 5 apresenta-se o portico tridimensional nido-contraventado, analisado quer pelo
SAP 2000 quer pelo INST3D, e ainda a deformacdo associada ao primeiro modo de
encurvadura. O poértico ndo estd contraventado e como se pode verificar na deformada do
primeiro modo a estrutura perde estabilidade por deformacao global apresentando padrdo de
deformacao de estrutura de nés moveis.
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Figura 5. Pértico 3D (SAP 2000) ndo-contraventado (Modelo e Deformada do 1° modo).
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Procede-se agora a representacdo da determinacdo do parametro critico para as variagdes
paramétricas em estudo do pdrtico 3D representado nas Figuras 3-4.
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550 - ---a--- INST3D - H=4.00
—— SAP2K - H=3.00
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S 450 -
o
'g 400 -
g; 350 A N ~--..__‘A____:~\\\1_\§
B L P ot SR
< 300 A Cae _ --\5-...:::7_1
250 - N
" A
200 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
L - Vao entre pilares

Figura 6. Resultados paramétricos obtidos pelo INST3D e SAP2000, para o pdrtico ndo-contraventado

Como forma de reduzir a mobilidade da estrutura optou-se por introduzir varias
configuragdes de elementos de contraventamento. Os elementos utilizados correspondem a
perfis metalicos da série UPN (UPN80) com drea de 11cm2, considerados como elementos bi-
articulados.

Figura 7. Pértico 3D (SAP 2000) contraventado (Planta da deformada 3D 1° modo; Deformada 3D 1° modo;
Planta da distribui¢do dos contraventamentos)
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Na Figura 7 encontra-se representado o mesmo poértico da figura anterior, com L1=L2= 4
m e H= 3 m. Neste caso a estrutura possui contraventamentos € como se pode verificar a
perda de estabilidade ocorre por perda parcial de estabilidade (no pértico 3). O padrao de
deformacdo, quer do pértico bidimensional (pértico 3) quer da estrutura 3D, corresponde a
uma configuracdo de nds fixos. O pardmetro critico associado a andlise pelo SAP 2000 € A=
1398.72, e o associado a andlise pelo INST3D é A,= 1347.62; portanto determinagdo
realizada pelo SAP 2000 com um erro relativo de 3.79%, valor aceitdvel para a discretizagao
efectuada. Para este caso paramétrico observou-se quase uma triplicacdo da capacidade
resistente o que revela a grande importancia do contraventamento eficaz de estruturas
tridimensionais.

Desta forma pode-se afirmar, para este caso de contraventamento, que segundo o SAP
2000 o pértico 3 controla a estabilidade da estrutura com o correspondente parametro critico.
Este raciocinio € também validado pelo software INST3D com a determinagdo do portico 3
como critico.

Outras configuracdes de 4 planos de contraventamento foram estudadas para a estrutura
3D, conduzindo ao mesmo factor de instabilidade quando calculadas pelo INST3D (sem
efeitos de flexdo-tor¢do); quando calculadas pelo SAP 2000 obtiveram-se factores de
instabilidade da ordem de grandeza do anteriormente apresentado para o contraventamento
indicado na Figura 7. Verificou-se que os resultados obtidos pelo INST3D estdo do lado da
seguranca ao avaliar capacidades resistentes da estrutura global pértico 3D com erro relativo
cerca de 3-4% inferiores aos resultados obtidos pelo SAP 2000.

5. CONCLUSOES

Mencionaram-se varias metodologias exactas e aproximadas para o estudo da estabilidade
de porticos bi e tridimensionais. Para determinado poértico de calibracao, aferiu-se o rigor de
software disponivel e desenvolvido utilizados. Foi realizado com sucesso um estudo
paramétrico de determinada estrutura tridimensional assimétrica (sem contraventamentos) que
permitiu comparar o rigor das formulacdes exacta e aproximada utilizadas. Foi determinado o
parametro critico da estrutura tridimensional contraventada segundo determinado esquema,
concluindo-se que a utilizacdo de elementos de contraventamento influencia grandemente o
comportamento estrutural assim como a capacidade resistente em termos de carga ultima de
instabilidade. Da utiliza¢do racional destes elementos depende o nivel de desempenho dos
esquemas estruturais utilizados. A introducio de elementos de contraventamento em locais
apropriados, em conjunto com os elementos resistentes, garantem o bom funcionamento em
servigo da estrutura.

REFERENCIAS

[1] César, M.T. e Barros, R.C., Desempenho ndo linear geométrico de porticos metdlicos
contraventados sob acgoes verticais, 4° Congresso de Constru¢cdo Metélica e Mista,
ISBN 972983765-1, Tema 4 — Andlise e Verificagdo da Seguranca, pp.367-378, Lisboa
(2003).

14



Manuel T. Braz César e Rui Carneiro de Barros

Livesley, R.K. and Chandler, D.B., Stability Functions for Structural Frameworks,
Manchester University Press, Manchester, UK, (1956).

Reis, A.J. e Camotim, D., Estabilidade Estrutural, McGraw-Hill de Portugal, (2001).
Barros, R.C., Apontamentos sobre Instabilidade de Estruturas, Conjunto de trabalhos
impressos € manuscritos de apoio ao Mestrado em Estruturas de Eng® Civil, Sec¢do de
Estruturas, Departamento de Eng® Civil, F.E.U.P., Porto, (1999-2002).

Barros, R.C. e Oliveira, S., Andlise Eldstica de 2° Ordem de Porticos Planos em
Calculadora Programdvel, 3° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia: Engenharia
e Inovagdo para o Desenvolvimento, Ed: J. Silva Gomes, C. Félix Afonso, C. Conceicdo
Anténio e A. Santos Matos, ISBN 972-9025-62-2, Volume I, Tema C - Materiais e
Estruturas, pp. 435-446, Maputo, Mocambique, (2003).

Horne, M.R. and Merchant, W., The Stability of Frames, Pergamon Press, UK, (1965).
SAP 2000, Software Verification, Computers and Structures Inc., Berkeley — CA, (2003).
Almeida, R.F., Caraslindas, H.P. e Barros, R.C., O Efeito da Ndo-Linearidade
Geométrica P-A em Andlises Estdticas Ineldsticas de Porticos Metdlicos, Ed: J. Infante
Barbosa, ISBN 972-778-058-X, Volume II, Mecanica dos Sélidos e Estrutural, pp.731-
742, Evora (2003).

Kim, S., Kim Y. and Choi S., Nonlinear Analysis of 3-D Steel Frames, Thin-Walled
Structures 39, pg. 445-461, Elsevier Science Ltd., (2001).

[I0]ANSYS, ANSYS Release 8.0 Documentation, ANSYS inc., Canonsburg - PA (2003).

15



