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RESUMO

Atualmente, para o0 contexto da engenharia estrutural, tem-se requerido dos
profissionais da area cada vez mais conhecimento e dominio de temas relacionados
a estabilidade de estruturas. Apesar desse fato, a andlise estrutural de segunda
ordem, seja por meio de métodos aproximados, ou por andlise rigorosa, ainda ndo €
um tema amplamente difundido na academia. A proposta desta dissertacdo €
comparar os métodos aproximados de andlise ndo linear geométrica de estruturas de
aco e concreto armado, com andlise rigorosa de segunda ordem no programa Ansys
14.0. Esses métodos aproximados estao contidos has normas de projeto de estruturas
de aco (ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 8800:1986), de concreto armado (ABNT
NBR 6118:2014) e na norma europeia EN 1993-1-1:2005. Os procedimentos
apresentados neste trabalho sdo: o Método da Amplificagéo dos Esfor¢cos Solicitantes
da NBR 8800:2008; o Parametro de Instabilidade a e o Coeficiente y,, da NBR
6118:2014; o método P-Delta iterativo, da NBR 8800:1986, e o método da norma
europeia. A dissertacdo € composta de uma revisao bibliografica a respeito dos tipos
de analise estrutural e a importancia da consideracao dos efeitos de segunda ordem,
para o célculo e dimensionamento de estruturas, bem como, trata dos aspectos dos
dois principais tipos de nao linearidade de estruturas: a geométrica e a fisica. Além
disso, apresentam-se cada um dos meétodos supracitados, descrevendo suas
formulacdes e seus limites de aplicacdo. No capitulo 4, sdo realizados exemplos
numeéricos, de onde sao extraidas as informacdes para a comparacdo entre 0s

meétodos. Por fim, no capitulo 5, tem-se as conclusdes da pesquisa.

Palavras-chave: Estabilidade global. Analise nao linear. Método da Amplificacdo dos

Esforcos Solicitantes. Coeficiente y,. Método P-A iterativo. Coeficiente a,,..



ABSTRACT

Currently, in the structural engineering context, it is more and more necessary that
professionals in the area have knowledge and mastery of structural stability topics.
Despite this fact, second-order structural analysis, whether by means of approximate
methods, or by rigorous analysis, it is still not a widespread topic in the academia. The
purpose of this work is to compare the approximate methods of geometric nonlinear
analysis of steel and reinforced concrete structures, with rigorous second order
analysis by Ansys 14.0 program. These methods are contained in the standards for
design of steel structures (ABNT NBR 8800:2008 and ABNT NBR 8800:1986),
reinforced concrete (ABNT NBR 6118:2014) and the European standard EN 1993-1-
1:2005. The procedures presented in this work are: the B; — B, method, from NBR
8800:2008; the Instability Parameter a and the y, Coeficient, from NBR 6118:2014; the
Equivalent Lateral Force Method, from NBR 8800:1986, and the European Standard
Method. The dissertation is composed of a bibliographic review about the types of
structural analysis and the importance of considering the effects of second order, for
the calculation and design of structures, as well as the treatment with aspects of the
two main types of non-linearity of structures: geometric and material. In addition, each
of the aforementioned methods are presented, describing their formulations and their
application limits. In chapter 4, numerical examples are made, from which the
information for comparing the methods is extracted. Finally, in chapter 5, there are the

conclusions of the research.

Keywords: Global stability. Nonlinear analysis. B; — B, method. y, coefficient. P-A

iterative method. «., coefficient.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes iniciais

Nos ultimos anos, a engenharia de projetos e a construcao civil passaram por grandes
avancos tecnoldgicos. Todo esse desenvolvimento promoveu a otimizagéo tanto do
peso, quanto da forma dos sistemas estruturais, tornando possivel a construcéo de
edificios de alturas que até entdo eram inimaginaveis. Desse modo, tornou-se também
necessaria a criacdo de métodos e softwares para a analise da estabilidade de tais
edificios.

As normas de engenharia, em geral, preveem as analises estruturais de primeira e de
segunda ordem. A analise de primeira ordem, ou também conhecida como analise
linear elastica, consiste no equacionamento do equilibrio na condi¢do indeformada da
estrutura. Para este tipo de analise, assume-se a hipotese de pequenos

deslocamentos e que os mesmos nao afetam o equilibrio da estrutura.

Ja para a analise geométrica de segunda ordem (ou nao linear), é feito o
equacionamento na configuracdo deformada da estrutura, gerando um sistema nao
linear de equacdes. Essa analise é necessaria quando os efeitos de segunda ordem
sdo significativos, ou seja, “quando a interacdo entre as forcas aplicadas e os
deslocamentos provocados promove o aparecimento de esforgos adicionais”
(OLIVEIRA, 2007). Entretanto, a analise nao linear pode ser realizada tanto em regime

de pequenos quanto de grandes deslocamentos.

Para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem, € necessario considerar as fontes de
ndo linearidades na estrutura. Dentre as diversas existentes, destacam-se a néo
linearidade geométrica e a nao linearidade fisica, ambas tratadas com mais detalhes
no Capitulo 2. Em resumo, esses efeitos provocam o aumento das deformacdes e,
consequentemente, das tensdes nos elementos estruturais, causando a reducéo de
suas resisténcias. Quando considerados conjuntamente, eliminam a necessidade de

processar a analise estrutural e o projeto em fases distintas (CHEN e TOMA, 1994).
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Desde a década de 1970, uma consideravel quantidade de pesquisas sobre os efeitos
de segunda ordem tem sido realizada. Porém, o assunto ainda desperta o interesse
dos profissionais da é&rea, considerando sua relevancia, principalmente, para

estruturas de esbeltez e altura elevadas.

A resolucdo de um sistema néo linear de equacdes €, na grande maioria das vezes,
uma tarefa trabalhosa. Em decorréncia disso, pode-se recorrer aos métodos
aproximados para o calculo dos esforgos de segunda ordem ou, alternativamente, ao
uso de programas computacionais sofisticados que se baseiam no método dos
elementos finitos. Dentro desse contexto, os métodos aproximados se destacam por
sua facilidade de entendimento e aplicacdo. Além do mais, os softwares sofisticados
constituem em investimentos elevados para o projetista, nem sempre estando ao seu

alcance.

As publicacbes de Horne (1975), Wood e outros (1976) e Le Messurier (1976, 1977)
foram fundamentais para o dimensionamento pratico de estruturas de multiplos
andares, ao introduzirem uma maneira aproximada de se quantificar o efeito da ndo

linearidade geométrica global (efeito P — A).

No Brasil, os trabalhos de Franco (1985, 1991) e Vasconcelos (1985) para o estudo
dos efeitos de segunda ordem, em edificios de concreto armado, culminaram na
metodologia simplificada que pode ser encontrada na atual ABNT NBR 6118:2014,

para projeto de estruturas em concreto armado.

Muitos pesquisadores tém investigado o comportamento de estruturas quando
submetidas as diversas fontes de néo linearidades, conduzindo as andlises para um
nivel mais rigoroso de sofisticacdo. Nesse sentido, destacam-se os trabalhos de Chen
e outros (1996), que analisam a estabilidade de porticos com ligacdes semirrigidas; lu
e outros (2009), que fazem a analise de segunda ordem inelastica de porticos de
estruturas mistas, baseado no método da rotula plastica refinada; Silva (2009), que
apresenta um programa computacional (CS-ASA) capaz de realizar analise rigorosa
de segunda ordem e Landesmann (2010), que realiza analise inelastica de porticos

por meio do método da rétula plastica.
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No ambito da andlise de segunda ordem via métodos aproximados, destacam-se 0s
trabalhos de Oliveira (2007), que estuda a eficacia dos resultados coeficiente y,
guando comparado ao programa Ansys; Moncayo (2011) que relaciona diversos
parametros de métodos aproximados com o programa TQS, para a andlise de
segunda ordem em edificios de concreto armado; Suruceanu (2015), que compara a
metodologia do Eurocddigo 3, para a analise de estabilidade de poérticos, com os
resultados obtidos em simulagdes numéricas no programa ADINA e, Leal (2016), que
compara os esforcos totais obtidos em porticos 3D, por meio da aplicacdo dos

coeficientes y, e B,, com simula¢cdes numéricas, via programa Ansys.

Neste trabalho sdo abordados quatro métodos aproximados para o calculo dos

esforcos totais das estruturas, a saber:

e 0 Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES), apresentado
originalmente na norma americana ANSI/AISC (1986) e, posteriormente,
adotado pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para projeto de estruturas
em aco, que se utiliza dos coeficientes de amplificacdo de esforcos B; (para
efeito local) e B, (para efeito global);

e 0 meétodo da norma brasileira ABNT NBR 6118: 2014 para projeto em concreto
armado, que consiste no Parametro de instabilidade «, que determina se uma
estrutura é de nos fixos ou de nés moveis, e no Coeficiente y,, utilizado tanto
para a classificacdo da estrutura, quanto na majoracéo das acfes horizontais
e, consequentemente dos esforcgos solicitantes finais;

e 0 método da Forca Lateral Equivalente (P-A iterativo), adotado na NBR
8800:1986 (versao anterior a 2008), que combina as a¢des horizontais atuantes
na estrutura com forcas laterais ficticias (criadas para a consideracéo do efeito
de segunda ordem), em um processo de iteracdes até a convergéncia do
resultado;

e 0 método da norma europeia EN 1993-1-1:2005, que por meio do coeficiente
a.-, determina se uma estrutura é de nds fixos ou moveis. Os efeitos de
segunda ordem nesta norma, quando significativos, podem ser levados em
consideracdo de duas maneiras: ou amplificando-se os esforcos de primeira

ordem, ou as ac¢des horizontais.
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Vale ressaltar que, apesar dos métodos aproximados serem adotados pelas normas
de engenharia e, em muitos casos, apresentarem boa correlacdo com programas
computacionais sofisticados, como 0 Ansys, 0s mesmos apresentam limitagbes de

utilizacéo, o que sera elucidado ao longo do texto.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

A presente pesquisa tem por objetivo principal a comparacdo entre os métodos
aproximados apresentados nas normas brasileiras e europeia, para analise
geometricamente ndo linear de estruturas de mdultiplos andares e diversas

configuracdes de carregamentos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Introduzir os conceitos e terminologias pertinentes ao entendimento dos

métodos aproximados de analise elastica de segunda ordem;

e Apresentar e comparar as metodologias e parametros de analise de segunda
ordem das normas brasileiras e europeia;

e Realizar exemplos numéricos de pérticos submetidos a carregamentos
gravitacionais e desestabilizantes diversos;

e Comparar os resultados entre os métodos aproximados e, também, com
simulacdo numérica no programa Ansys 14.0;

e Obtencéao das devidas conclusdes.



19

1.3. Organizagao do Texto

A dissertacdo de mestrado é dividida nos seguintes capitulos, conforme se segue:

Capitulo 1: introducdo do trabalho contendo o estado do conhecimento e as
justificativas, além da apresentacdo dos objetivos geral e especifico.

Capitulo 2: referenciais te6ricos do tema em questdo. Sao consideradas as ndo
linearidades das estruturas, além da apresentacéo dos conceitos da andlise estrutural

e 0 uso dos métodos aproximados.

Capitulo 3: descricdo detalhada das metodologias aproximadas para analise nao

linear geométrica.

Capitulo 4: aplicacdes numéricas; avaliacdo dos efeitos de segunda ordem em
modelos estruturais por meio dos meétodos: MAES, Coeficiente y,, P-Delta iterativo e

0 Método da Norma Europeia.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes e consideracfes finais acerca da pesquisa,

como também, sugestbes para trabalhos futuros.

Referéncias bibliograficas.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS

2.1. Introducdao

A andlise linear elastica, em que a estrutura é considerada perfeita, ainda € bastante
utilizada dentro do contexto de projetos. Suas equacdes de equilibrio sdo obtidas
baseando-se na configuracdo inicial indeformada da estrutura. Outra simplificacao
inerente a andlise, é quanto as deformacdes, que sdo tomadas pequenas, ou seja,
com efeitos insignificantes para o equilibrio e resposta do sistema estrutural. O
problema da anélise de primeira ordem reside na incapacidade de descrever o

comportamento real de estruturas sob condi¢cdes de carregamento limite.

Em raz&o do exposto, a maioria das normas que se baseiam no modelo de estado
limite ultimo (ELU) disponibiliza procedimentos simplificados, como também, maneiras
geometricamente exatas, para a aproximacao da analise ao comportamento real das
estruturas. Assim, a finalidade principal da analise de segunda ordem, em que a
estrutura é tomada com suas nao linearidades de natureza geométrica (efeitos P — A
global e P-4 local) e do material, € obter uma resposta mais realistica do

comportamento estrutu ral.

Em geral, as normas prescrevem que os efeitos de segunda ordem devem ser
tomados em conta quando sé&o significativos, isto €, quando a interacdo entre as acdes
aplicadas e os deslocamentos provocados promove o0 surgimento de esforcos
adicionais, que afetam o comportamento e resposta da estrutura. Uma medida comum
entre as normas de engenharia para a dispensa da analise de segunda ordem, é que
esses esfor¢os adicionais sejam iguais ou inferiores a 10% dos esfor¢cos obtidos em

andlise linear elastica.
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2.2. N&o Linearidades das Estruturas

2.2.1. N&o Linearidade Fisica

A nao linearidade fisica se caracteriza pelas relacbes nédo lineares entre tensédo e
deformacdo de um material (a conhecida Lei de Hooke ndo é obedecida). A partir de
certo valor de carga aplicada, os elementos estruturais perdem sua capacidade de
recuperar sua forma inicial quando descarregados, ou seja, acumulam deformacdes
permanentes chamadas deformacdes plasticas. Nesse caso, os efeitos nao lineares
séo descritos por equagdes constitutivas mais complexas (SILVA, 2009).

As fontes dessas nédo linearidades sé&o de naturezas diversas, como por exemplo:
fluéncia e fissuracéo, principalmente em estruturas de concreto armado, flexibilidade
das ligacdes semirrigidas, a influéncia de tensdes residuais, para o caso de estruturas
de aco ou, ainda, outros tipos mais complexos de comportamento do material
(FERREIRA et al., 2016).

Dada a complexidade inerente aos fatores acima relatados, as normas brasileiras
NBR 8800:2008 e NBR 6118:2014, assim como a americana ANSI/AISC 360-16,
permitem tratar a ndo linearidade fisica de maneira aproximada, por meio de uma
reducdo nos moédulos de rigidez axial e a flexdo, para cada elemento estrutural. Ja o
Eurocadigo 3 (EC3), ndo efetua essa reducéo da rigidez, porém € mais conservador

na consideracao da néo linearidade geométrica.

2.2.2. N&o Linearidade Geométrica

Mesmo obedecendo a lei de Hooke, uma estrutura ainda pode apresentar o
comportamento nao linear. A deflexdo lateral de um membro pode ocasionar o
aparecimento de esforcos adicionais, em consequéncia da interacdo entre as forcas

verticais aplicadas com essa deflexdo (OLIVEIRA, 2007).



22

A esse tipo de comportamento, chama-se néo linearidade geométrica e se refere a
falta de proporcionalidade entre os esforcos aplicados e os deslocamentos
provocados na estrutura (SILVA, 2004), pois existem desvios de ordem global, como
o desaprumo (efeito P — A), e de ordem local, como a curvatura inicial das barras
(efeito P — §). Assim, a analise é geometricamente linear quando feita em teoria de

primeira ordem e, geometricamente ndo linear, quando em teoria de segunda ordem.

As normas de engenharia apresentam meios simplificados para simular a nao
linearidade geométrica. A NBR 8800:2008, por exemplo, estabelece que para
combinacdes de acbes com somente forgas verticais, pode-se inserir o efeito P — A a
partir de forgas nocionais, da ordem 0,3% do valor das cargas gravitacionais. Ja 0
ANSI/AISC 360-16, também faz uso de forcas nocionais, porém da ordem de 0,2%,
para o método da analise direta, e de 0,42% para analise de primeira ordem. Para a
norma brasileira de concreto armado, nao ha insercéo de for¢as nocionais, entretanto,
para o caso do coeficiente y, > 1,1, faz-se uma amplificacdo das ac¢des horizontais
por 0,95y,. O Eurocodigo 3, além de inserir forcas laterais ficticias, mesmo em
combinacdes com acdes horizontais, para o caso em que estas sao inferiores a 15%
das cargas gravitacionais, também realiza a amplificacdo do conjunto de acdes

horizontais finais (para 3 < a., < 10).

A fim de exemplificar os efeitos P—-&§ e P — A, seja o portico da Figura 1 - (a),
deslocéavel lateralmente. Pela andlise linear, tem-se momento fletor ao longo da barra
horizontal e momento nulo na barra vertical. Se o equilibrio € formulado na condicéo
deformada do portico, aparecerdao momentos maiores para a barra horizontal. A barra
vertical, que antes possuia momento fletor nulo, passa a apresentar momento fletor
nao nulo. Esses momentos adicionais sao causados principalmente pelo efeito P — 4,
em que 4 é o deslocamento lateral do portico e P representa a carga vertical q(x)

aplicada ao longo da barra.



23

Figura 1 - Momentos P — 4 e P — § gerados por efeito de segunda ordem (global e local).

qx) qx)

tt Momento de 1° ordem &

N

Momentos de 2° ordem

Momentos de 2* ordem

Momentos de 1% ordem

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Ziemian (2010).

Para o portico da Figura 1 - (b), contido lateralmente, os momentos de segunda ordem
sdo gerados na viga e no pilar decorrentes da deflexdo §, devida a compresséo do
pilar. Esse momento adicional no pilar vale a carga vertical vezes a deflexdo §, de
onde surge a nomenclatura P — §. LeMessurier (1977) apresenta um exemplo similar
a este, demonstrando os efeitos de segunda ordem para um portico de dimensdes

reais.

Ziemian (2010) faz algumas observacdes relevantes a respeito da analise de segunda

ordem e seus efeitos nas estruturas:

/7

% O comportamento de segunda ordem afeta os momentos nas vigas, nas
ligacdes e nos pilares. Em estruturas como na Figura 1 - (a), em que ndo ha
restricdo de deslocamento lateral, as mudancas nos esforcos axiais e cortante

aumentam de maneira menos substancial que o aumento de momento fletor;
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% Os momentos de segunda ordem nem sempre tém a mesma distribuicdo ao
longo de toda a estrutura e, a rigor, 0 momento total atuante ndo pode ser
considerado simplesmente como uma amplificacdo dos momentos de primeira
ordem. Entretanto, sob determinadas condicdes, € valido o uso dos métodos
aproximados para o calculo dos esfor¢cos de segunda ordem;

% Todas as estruturas, contraventadas ou néao, sofrem os efeitos P —4 e P — 6.
Embora na Figura 1 cada caso seja dominado por um dos efeitos, ambos estao

presentes em cada membro em variadas magnitudes.

2.3. Tipos de Anélises

A finalidade da andlise estrutural consiste em se determinar as solicitacdes de
momento fletor (M), esforco normal (N) e esforco cortante (V) para o estado limite
altimo (ELU), como também, os deslocamentos para o estado limite de servico (ELS),
sob determinadas condi¢cdes de contorno e de carregamento. Identificam-se por meio
dos diagramas dos esforcos M, N e V as secOes transversais mais solicitadas
(MUZEAU, 2014).

Existem duas consideracdes basicas ao se analisar uma estrutura, que sao: se o
equilibrio é estudado estando a estrutura na sua posicdo indeformada ou em sua
posicdo deformada (SILVA, 2004).

Quando uma estrutura € analisada em teoria de primeira ordem, assume-se que 0
equilibrio é formulado considerando-a na sua posic¢ao indeformada. Dessa forma, os
deslocamentos sédo considerados pequenos e nao influenciam no equilibrio da
estrutura. Ja para a analise em teoria de segunda ordem, a caracteristica principal é
gue o equilibrio é formulado para a estrutura na posicédo deslocada. Nesse caso, 0s
deslocamentos gerados afetam o equilibrio, ndo importando se estes sdo pequenos
ou grandes. O estudo da estabilidade de uma estrutura s6 pode ser feito em teoria de
segunda ordem. De acordo com Carvalho e outros (2014), entre os tipos de analise

estrutural, destacam-se 0s que estao representados na Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de Andlise Estrutural.
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Fonte: Silva (2004).

Analise elastica de primeira ordem: é o método primario para analise de
estruturas, no qual o material € modelado como sendo linear-elastico e o
equilibrio é formulado na condicdo indeformada da estrutura. O resultado dessa
analise sdo as reacbes e deformacbes, dentro da hipotese de pequenos
deslocamentos, valendo assim, o principio da superposicdo de efeitos.
Contudo, esse método ndo € capaz de fornecer qualquer medida da

estabilidade da estrutura;

Analise elastica de segunda ordem: o material € modelado como linear-
elastico, porém o equilibrio é formulado na geometria deformada da estrutura
(ndo linearidade geométrica). A curva carga-deslocamento obtida numa analise
de segunda ordem se aproxima assintoticamente do carregamento limite de
estabilidade elastica da estrutura. Vale ressaltar que esse limite de estabilidade
€ similar, porém, distinto da carga critica elastica P.., calculada pela

estabilidade classica, ou problema de analise de autovalores.

Anadlise inelastica de primeira ordem: para este tipo, o equilibrio é verificado
considerando a geometria indeslocada da estrutura e € considerada a nao
linearidade fisica do material. A resposta se aproxima assintoticamente do

limite plastico do material.
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% Analise inelastica de segunda ordem: nesta andlise, levam-se em conta 0s
dois tipos de néo linearidades: fisica e geométrica. A carga limite obtida pela
analise inelastica de segunda ordem é a que mais se aproxima da resisténcia
real, sendo, portanto, a andalise que melhor representa o verdadeiro

comportamento da estrutura.

2.4. Métodos Aproximados para Andlise de Segunda Ordem

A andlise inelastica de segunda ordem € a que melhor se aproxima do comportamento
real de uma estrutura, como mostrado no grafico da Figura 2, pois se torna possivel
determinar os limites de estabilidade, considerando efeitos de deformacdes e
plastificacdo dos materiais (ZIEMIAN, 2010). Entretanto, um fator complicador para a
utilizacdo da analise refinada é que sua formulacdo € bastante complexa e, mesmo
com recursos computacionais avancados, por vezes ndo se chega a resultados
confiaveis sem um estudo minucioso dos diversos parametros a serem considerados,
tais como: a insercdo de imperfeicdes iniciais geométricas e de material, a variacédo
nao linear da tensdo versus deformacdo e o estudo do equilibrio da estrutura

deformada.

Assim sendo, € possivel recorrer a procedimentos mais simplices para analise de
segunda ordem, para o caso de porticos com pequenas deformacdes. Métodos
computacionais de andlise P — A tém surgido desde a década de 1980, como o de
Rutenberg (1981). Wilson e Habibullah (1987) também apresentaram um método
computacional aproximado, para a obtencdo dos esforcos de segunda ordem de

porticos submetidos a acdes horizontais.

LeMessurier (1977) apresenta uma formulacdo interessante para andlise néo linear
aproximada, por meio de fatores de amplificacdo de esforcos de primeira ordem, que
inclusive serviu de base para outros métodos, como por exemplo o MAES (B, — B,),

objeto de estudo da presente pesquisa.
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De acordo com Ziemian (2010), deve-se ter cautela no uso de métodos aproximados,
pois os mesmos ndo sdo adequados na amplificacdo dos momentos fletores em
regides de conexdo entre viga e pilar. Vale ressaltar que essas metodologias se
aplicam apenas para estruturas reticuladas, regulares e com distribuicdo de

carregamentos uniformes.

Além disso, metodologias aproximadas que amplificam as ac¢des horizontais podem
conduzir a analise para o aumento exacerbado do esfor¢o cortante, algo que nao se

verifica na préatica, como é o caso da NBR 6118:2014 e do EC3.

Existe uma diferenca entre as normas de projeto de estruturas, no que tange a sua
classificacdo. A NBR 6118:2014, assim como o EC 3, divide as estruturas em dois
tipos: de noés fixos ou de n0s moveis. Ja a NBR 8800:2008, separa as estruturas em
pequenas, médias ou grandes deslocabilidades. Essas classificacbes sdo baseadas
nos valores obtidos no calculo dos coeficientes utilizados na amplificacao dos esfor¢os

de primeira ordem.
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3. METODOS APROXIMADOS PARA ANALISE NAO LINEAR GEOMETRICA

3.1. OMETODO DA AMPLIFICACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES (MAES)

3.1.1. Introducéo

A metodologia dos coeficientes B; e B, foi primeiramente proposta pelo SSRC
(Structural Stability Research Council) e adotada pela norma americana AISC, em
1986 (CARTER, 2013). Pode ser utilizada para estruturas reticuladas, com elementos
estruturais uniformes geometricamente e em suas rigidezes, até o limite de B, < 1,4
(WHITE et al., 2006).

A norma brasileira NBR 8800:2008 incorporou essa metodologia, com algumas
modificacdes, denominando-a de Método da Amplificacdo dos Esforgos Solicitantes,
para analise ndo linear elastica aproximada. O coeficiente B, amplifica os esfor¢cos
para a consideracdo da influéncia da néo linearidade geométrica local (efeito P — 6)
e, 0 coeficiente B,, para a consideracao da nao linearidade geométrica global (efeito
P — A) (LEAL, 2016).

E importante mencionar que, por ser um método aproximado, pode néo cobrir a real
extensdo dos efeitos de segunda ordem. Os coeficientes B; e B, foram idealizados
para estruturas bidimensionais, com condi¢des de carregamento limitadas, ndo sendo
adequados para porticos com efeitos P —& e P — A interdependentes, nem para
estruturas irregulares ou tridimensionais. O coeficiente B,, por exemplo, é calculado
por pavimento, o0 que torna complicado sua utilizacdo em estruturas com patamares
diferentes (ZIEMIAN, 2010).

Para analisar uma estrutura pelo método B, — B, € necessario transforma-la em dois
modelos, como mostrado na Figura 3. Na figura, observa-se que a estrutura original,
com todos os devidos carregamentos e restricdes, € decomposta na soma de outras
duas, uma denominada nt do inglés "no translation" (sem translacéo) e a segunda,

denominada It, também do inglés "lateral translation" (translacé&o lateral).



29

Figura 3 - Estrutura original decomposta em dois modelos.

Estrutura original
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Fonte: BADKE-NETO e FERREIRA (2016).

A estrutura nt tem todas as acfes atuantes, porém tem seus nos impedidos de se
deslocarem lateralmente, pois séo inseridas contencdes horizontais ficticias em cada
pavimento. Esse modelo estrutural serve para se obter o efeito de segunda ordem
local (P — §), decorrente da curvatura das barras, sem considerar os deslocamentos

laterais dos nds (FAKURY et al., 2016), segundo a obtencao do coeficiente B,.
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A estrutura It se caracteriza pelo estudo do impacto global (P — 4) no portico, segundo
a obtencao do coeficiente B,. Essa estrutura contém as mesmas restricdes da original,
porém as cargas aplicadas séo iguais, em modulo, as reac6es obtidas como resultado

da andlise linear realizada na estrutura nt com sentido contrario.

3.1.1.1. Imperfei¢cbes de Material

A NBR 8800:2008 determina que, para estruturas suscetiveis aos efeitos de segunda
ordem, ou seja, em que os esforcos de segunda ordem séo superiores a 10% dos
esforgos de primeira ordem, deve-se diminuir a rigidez a flexado e axial para 0,8EI e
0,8EA.

Essa reducao ocorre para que de alguma maneira leve-se em conta fatores complexos
do comportamento do aco, como por exemplo, o escoamento parcial das secoes,
devido a elevados niveis de tensdes, ainda acentuadas pela existéncia de tensdes
residuais (BERNUZZI e CORDOVA, 2016). O AISC também adiciona outro fator de
reducdo t,, na rigidez a flexdo de membros pertencentes a subestrutura de
contraventamento e determina que o uso darigidez reduzida, é para se obter os limites
de resisténcia e estabilidade. Dessa forma, ndo se aplica as analises de

deslocamentos, deflexdo e determinacéo de periodo de vibracao.

3.1.1.2. Imperfeicbes Geométricas

A NBR 8800:2008 determina que para consideracdo das imperfeicdes geométricas
globais, deve-se adicionar um desaprumo interpavimento de h/333 (em que h é a
altura do pavimento), ou pela aplicacdo de forcas nocionais iguais a 0,3% das cargas
gravitacionais no andar considerado, em combinacdes que ndo possuem acdes

laterais. O proposito da forca nocional é proporcionar um efeito P — 4 minimo a
estrutura (MACPHEDRAN e GRONDIN, 2007).
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3.1.2. Classificacao da Estrutura

A NBR 8800:2008 classifica as estruturas segundo sua deslocabilidade. Se o
deslocamento obtido em analise de segunda ordem A, dividido pelo deslocamento

obtido em analise de primeira ordem A, for menor ou igual a 1,1, diz-se que a estrutura

€ de pequena deslocabilidade. Se 1,1 < AZ/Al < 1,4, diz-se que a estrutura € de média

deslocabilidade. Se Az/Al > 1,4, a estrutura é de grande deslocabilidade.

O coeficiente B, é tomado como uma aproximacdo aceitavel da razao Az/ A, Para

AZ/Al < 1,4 e, também, pode ser utilizado para classificar a estrutura quanto a sua

deslocabilidade, como se verifica na Tabela 1. Vale ressaltar que o ANSI/AISC 360-
16 nédo realiza essa classificacdo quanto a deslocabilidade, entretanto estabelece os
limites de utilizacéo do coeficiente B,.

Tabela 1 - Classificagcdo das estruturas de acordo com o coeficiente B,.

Condigé&o Deslocabilidade |

B, <11 Pequena
1,1<B,<14 Média

B, > 1,4 Grande

Fonte: NBR 8800:2008.

A NBR 8800:2008 adota os seguintes critérios para a analise de estruturas conforme

sua deslocabilidade:

% Na verificacdo de estados limites ultimos, em cada uma das combinacdes,
pode-se desconsiderar os efeitos globais de segunda ordem em estruturas de
peqguena deslocabilidade, desde que as forcas axiais solicitantes de céalculo de
todas as barras que contribuem para a estabilidade lateral da estrutura nao
sejam superiores a 50% da forca axial correspondente ao escoamento da
secdo transversal. Além disso, devem ser adicionadas imperfeicGes

geométricas;
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% Pode ser efetuada analise de segunda ordem aproximada para estruturas de
média deslocabilidade, sendo necessario levar-se em conta o efeito da néo
linearidade fisica (diminuicdo das rigidezes) e da néo linearidade geométrica,
Nnos casos em que se aplica;

% Em estruturas de grande deslocabilidade, preferencialmente, deve-se efetuar
analise estrutural rigorosa. No entanto, a critério do responsavel técnico do
projeto, pode ser utilizado o procedimento descrito no paragrafo acima,
referente as estruturas de média deslocabilidade, desde que os efeitos das
imperfeicbes geométricas iniciais sejam adicionados as combinacdes ultimas

de acbes em que atuem acdes variaveis devidas ao vento.

3.1.3. Metodologia do Anexo D da Norma Brasileira

Para a combinacao apropriada de acdes, em cada andar da estrutura analisada, o
momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo, M,; e Ny, respectivamente,

deverédo ser determinados pelas Equacdes 1 e 2.

Mgy = BiMy; + Bo My, (1)
Ngg = Npt + BaNy, (2)

em que:

% M,, e N,, sdo o momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo,
respectivamente, obtidos por analise elastica de primeira ordem da estrutura nt
da Figura 3;

% M, e N, sdao o momento fletor e a forca axial solicitantes de calculo,
respectivamente, obtidos por analise elastica de primeira ordem da estrutura It

da Figura 3.
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A forca cortante pode ser tomada igual a obtida em analise linear elastica, ou seja,
igual a da estrutura original, dada por:

Vsa = Vo + Vit (3)
onde:

% V,: eV, sdo as forcas cortantes de célculo na estrutura nt e na estrutura I,

respectivamente.

3.1.3.1. O Coeficiente B,

Por meio de uma breve exposicéo de ideias, mostra-se como chegar a expressao que
deu origem ao coeficiente B, (baseado em BADKE-NETO e FERREIRA, 2016). A
deducao completa e passo a passo pode ser obtida em Souza e outros (2018). Seja
o pilar da Figura 4 (a), com imperfeicao inicial y;,,;, com uma forma inicial de uma meia

onda senoidal. Com a aplicacdo da forca N, o pilar passa a configuracéo da Figura 4

(b).

Figura 4 - Coluna com imperfei¢cdes: (a) sem carga; (b) com carga.

(b)

Fonte: adaptado de Souza e outros (2018).
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Resolvendo-se a equacéo diferencial de equilibrio para o pilar carregado da figura 4
(b), encontra-se a seguinte flecha maxima:

1

VYmax = Yini

__ 4
- (@)

em que N, é a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no

plano em que atua 0 momento fletor. E calculada com o comprimento real da barra.

m2El
N, = Iz (5)
e

% E € o0 mddulo de elasticidade do material,
% I é o momento de inércia da area da sec¢dao transversal;

% L, é o comprimento real da barra.

O momento maximo do pilar da figura 4 (b) vale:
Mipsx = NYmax = NYini — N (6)

N

O produto Ny;,; € o momento de primeira ordem. O fator <;> € o coeficiente de
Ne

amplificagdo para a consideracéo dos efeitos P — §.
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A NBR 8800:2008 define o coeficiente B, por:

m

B1 = 2 1,0

o] @)

N,

7z

O coeficiente de equivaléncia de momentos C,, € obtido conforme as seguintes

condicdes:

R

% Se néo houver forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de

flexdo, C,, sera dado por:

C. = 0,60 040M1 8
m — ) ) 1‘42 ()

M, ~ . ..
sendo . a relacdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de
2

célculo na estrutura nt no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra,
tomada como positiva quando 0s momentos provocarem curvatura reversa e negativa
quando provocarem curvatura simples (Tabela 2). E importante ressaltar que essa

relacéo deve ser sempre menor que um, em maodulo.

Tabela 2 - Convencéo de sinal para M; e M,.

M1 e M2 provocam curvatura reversa

M, >0 Positiva M1 C % > M,

—=<0 Negativa

Fonte: BADKE-NETO e FERREIRA (2016).
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Havendo forgas transversais entre as extremidades da barra no plano de flex&o, o
valor de C,, deve ser determinado por analise racional ou ser tomado, de forma

conservadora, igual a 1,0.

Ngq1 € definida como a forca axial de compressao solicitante de calculo, na barra

considerada e em andlise de primeira ordem.

Nsg1 = Nyt + N 9)

3.1.3.2. O Coeficiente B,

Para a avaliacdo do comportamento global da estrutura utiliza-se o coeficiente B,. A
deducao completa da expresséo deste coeficiente pode ser encontrada em Souza e
outros (2018). A partir dos procedimentos de Salmon e outros (2009), faz-se uma
breve exposicédo de ideias para mostrar a origem desse coeficiente. A Figura 5 (a)

apresenta uma barra submetida a diversos carregamentos.

Figura 5 - Estudo do equilibrio de uma barra submetida a esforgos combinados.

¥Nsd 2Nsd >Nsd > Nsd

Mn’flj-(b THsq BQMM¢ZH&1 . Az

1 -

-« U2 ) 2
ZHSqu YHsd
Mr KT/‘BQM,Q
N
Sd @ 2>Nsa (b)

Fonte: Souza e outros (2018).
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O equilibrio da barra Figura 5 (a) € estabelecido se a seguinte condi¢do é atendida:

Mty + My = XHgqL (10)

A interacdo entre a carga vertical YNs;; com o deslocamento A; provocarda um
momento adicional Y Ns;A; (efeito P — A), que culminara na condicéo da Figura 5 (b),
onde h&a um acréscimo dos momentos nas extremidades e do deslocamento, que
passa a ser A,. Adotando-se B, como fator de amplificacdo e estabelecendo-se o

equilibrio na condicéo final, tem-se:

B,(Myy + Myp) = EHgqL + YNs4A, (11)
YHe L + Y Nc, A
| = 2sa 2Nsql, (12)
YXHq4L

Pela anélise de primeira ordem, sabe-se que os deslocamentos A; e A, sao

proporcionais as a¢des horizontais aplicadas.

A, = aZHg, (13)

ZNSdA2>

- 14)

AZ = <ZHSd +

em que a é um fator de proporcionalidade.

Assim, por meio de manipulagéo algébrica simples, chega-se ao valor de B,:

A; YNsq (15)
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A NBR 8800:2008 define B, como:

1
Ap Y Ngq (16)

em que:

Y'Ng, € a carga gravitacional total que atua no andar considerado;

Y:Hs, € a forga cortante no andar, produzida pelas for¢as horizontais de céalculo
atuantes, usadas para determinar A, e obtida na estrutura original ou na
estrutura It (Figura 3);

Ay, € o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior, ou
também chamado deslocamento interpavimento, obtido por meio de uma
analise de primeira ordem na estrutura original ou na estrutura It. Caso Ay
possua valores diferentes em um mesmo andar, deve ser tomado um valor
ponderado, de acordo com as cargas gravitacionais atuantes ou, de maneira
conservadora, o maior valor;

h é a altura do andar;

Rs € um coeficiente para ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema
resistente a acdes horizontais € constituido por porticos e igual a 1,0 para todas

as outras estruturas.
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3.2. O PARAMETRO DE INSTABILIDADE a E O COEFICIENTE y,

3.2.1. Introducéo

A NBR 6118:2014 classifica as estruturas em dois tipos: nés fixos ou nés méveis.
Quando os efeitos de segunda ordem superam em 10% os esfor¢cos de primeira
ordem, diz-se que a estrutura € de nés moveis. Do contrério, considera-se de nos

fixos.

Afim de possibilitar a analise néo linear e essa classificagdo das estruturas de forma
simplificada, a norma de concreto estabelece que processos aproximados podem ser
utilizados na verificacdo da dispensa da consideracdo dos esforcos globais de
segunda ordem, sem que haja necessidade de célculo rigoroso. Este processo se trata
da obtencéo de dois critérios: o parametro de instabilidade a« e o coeficiente de

amplificacéo de esforgos y,.

O parametro de instabilidade a fornece a informacéo a respeito da deslocabilidade da
estrutura, sendo utilizado para classifica-la. Ja o coeficiente y, apresenta dupla
utilidade: classificacdo da estrutura e amplificacdo das acbes horizontais, para a
obtencao dos esfor¢os de segunda ordem. Por questéo de praticidade, nas aplicacdes

numeéricas do Capitulo 4, € utilizado somente o coeficiente y,.

De acordo com Aragjo (2010), a utilizacdo desses critérios para estruturas
aporticadas, a rigor, requer que seja feita uma andlise do pértico espacial de todo o
edificio. De forma alternativa, podem-se analisar os diversos pérticos planos da
subestrutura de contraventamento, nas direcbes na planta do edificio, para

simplificacéo.
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3.2.2. Imperfeigcdes de Material na NBR 6118:2014

As imperfeicbes de material, presentes nas estruturas de concreto e, também,
responsavel pelos efeitos de segunda ordem, devem ser obrigatoriamente
consideradas (FERREIRA et al., 2013). Conforme o item 15.7.3 da norma, para
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, a néo linearidade fisica pode ser
considerada pela reducao dos valores de rigidez para cada elemento estrutural, como
se segue:

< Lajes: (El)¢q = 0,3EI;
< Vigas: (EI).q = 0,4E I, para A" # Ag;
(ED¢q = 0,5E.I, para Ay = Aq;

< Pilares: (EI).q = 0,8E.I;

em que:
e A é a area da secao transversal da armadura longitudinal de compressao;
e A, é a area da secao transversal da armadura longitudinal de tracéo;

e E_. éovalorrepresentativo do médulo de deformacé&o do concreto (E.; majorado
em 10%);

e E. € o modulo de elasticidade secante.

e . € momento de inércia calculado com a secao bruta do pilar equivalente;
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3.2.3. Imperfeicdes Geométricas Globais na NBR 6118:2014

As imperfeicBes geométricas sao tratadas na analise global como um desaprumo das

barras verticais, como mostra a Figura 6:

Figura 6 - Consideracdo do desaprumo inicial da estrutura.

N

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

com.
9, = (17)
' 100VH
1+1
6, = 6, /n (18)
2
em que:

o O min = 1/300;
o 01 max = 1/200;
e H é a altura total da edificacdo, em metros;

e n é o numero de filas de pilares no poértico plano.
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O desaprumo em forma angular (6,) pode ser convertido em uma forca equivalente

H;, como na Equacéao 19, abaixo:

H; = 6,F,; (19)

em que F,; é a carga no andar considerado.

A NBR 6118:2014 ressalta as seguintes observacfes a respeito das ac¢des do

desaprumo e do vento:

e Quando 30% do momento de tombamento provocado pela a acdo do vento for
maior que o0 momento de tombamento causado pelo desaprumo, leva-se em

conta somente a acéo do vento;

¢ Quando o momento de tombamento provocado pela a acdo do vento for menor
gue 30% do momento causado pelo desaprumo, leva-se em conta somente a

acao do desaprumo;

¢ Nos demais casos, faz-se uma combinacao das acfes de vento e desaprumo,

ambas no mesmo sentido, ndo necessitando respeitar a condi¢céo de 6 .

As imperfeicbes geométricas locais, para estruturas de concreto armado, sao
consideradas na fase de dimensionamento, em cada lance de pilar, por meio do
meétodo do pilar padrédo com curvatura aproximada ou pelo método do pilar padréao

com rigidez aproximada.
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3.2.4. O Parametro de Instabilidade a

O parametro de instabilidade a surgiu com base nos estudos de Beck e Konig, em
1967 (apud VASCONCELOS, 1997), que idealizaram modelos estruturais para o
tratamento dos efeitos de segunda ordem em pdérticos espaciais. O parametro a €
utilizado como critério de analise de sensibilidade das estruturas quanto aos efeitos
provocados pela nao linearidade geométrica (LEAL, 2016), classificando-as como de

nods fixos ou nés moveis.

O modelo proposto por Beck e Konig consistia em representar um edificio de diversos
pavimentos, a partir de um unico pilar engastado em uma extremidade e livre na outra
e sob a acdo de uma carga horizontal uniformemente distribuida ao longo de sua altura
total (Figura 7). Isto foi um artificio para poder tratar a estrutura com uma unica

equacao diferencial.

Figura 7 — Modelo do pilar equivalente.

q | S
[
—A / — 'L
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/
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Fonte: LEAL (2016).

No modelo, partiu-se do principio que a resisténcia do edificio para acdes laterais se
concentrava em poucos pilares rigidamente ligados entre si, de maneira a poderem

ser considerados equivalentes a um unico pilar.
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Estabelecida a condicdo de equilibrio de uma barra, é imposta a igualdade entre os
momentos externo e interno, de onde surge a equacado diferencial na variavel y

(deslocamento da barra):

Ny
(EDy

y(x)" +y(x) 0 (20)

onde:

X/
o

y(x) representa o deslocamento do eixo da barra, medido perpendicularmente

a ela, sendo o0 eixo x 0 eixo da barra;

7/
o

N, é o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu

valor caracteristico;

7/
o

(ED), representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na

direcdo considerada.

Tornando-se a abscissa x adimensional, pela mudanca de variavel sz/L e

aplicando-se a regra da cadeia, do célculo classico, tem-se:

Nkthot —
1

21
ED, (21)

y()"+y()

onde H,,; é a altura total da estrutura.

Ny HE . . . .
Chama-se a? = ﬁ e € um fator adimensional, relacionado com a flambagem da
k

barra (VASCONCELOQOS, 1997). Dessa forma, a € igual a:

22
(EDy 2
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Na norma de concreto armado, a rigidez (EI);, € substituida por E.I., em que E.; é 0
modulo de elasticidade secante e I, € momento de inércia calculado com a secao

bruta do pilar equivalente. Desse modo, pela NBR 6118:2014, « € dado por:

N
a = Heot ’ﬁ (23)
cs°C

A condicdo para que uma estrutura seja considerada de nés fixos, € que a seja menor

que a4, onde a, é dado por:

a; =02+0,1n sen<3 (24)

ou

a, =06 sen=>4 (25)

em que:

% n é o numero de niveis de barras horizontais (pavimentos) acima da fundacao

ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;
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Mais tarde, em 1985, Franco aperfeicoou o conceito de pilar equivalente estendendo-
0 a estruturas contraventadas por sistemas mistos, como ocorre em pilares-paredes
+ porticos; associacdes de pilares-paredes e em sistemas aporticados. Para tanto, é
necessario obter-se o deslocamento do topo do edificio sob a a¢do da carga lateral
caracteristica e iguala-lo ao de um pilar equivalente em balanco, de produto (EI)y

constante, sob acdo da mesma carga. Assim, a rigidez equivalente valera:

(26)

em que:

% g, € a carga lateral caracteristica uniformemente distribuida adotada para o
célculo de f;

% fix € o deslocamento do topo do edificio sob a acdo da carga lateral
caracteristica;

«» H é a altura total do edificio.

Além da restricdo em funcdo do numero de pavimentos n, Franco (1985) ainda
estabelece alguns valores limites para «, para que uma estrutura possa ser
considerada de nos fixos, em funcdo dos tipos de contraventamento, como se pode

conferir na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores limites para @ em funcéo do tipo de contraventamento.

Pilar-Parede 0,7
Pilar-Parede + Portico 0,6
Pértico 0,5

Fonte: Franco (1985).
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3.2.5. O Coeficiente y,

Em 1990, o CEB (Comité Européen du Béton) deixou de utilizar o parametro de
instabilidade a. No ano seguinte, 1991, no Colloquium do CEB na cidade do Rio de
Janeiro, Franco e Vasconcelos apresentaram pela primeira vez o coeficiente de
amplificagdo de momentos y,, no trabalho intitulado "Practical Assessment of Second
Order Effects in Tall Buildings" (FRANCO e VASCONCELOS, 1991).

A deducdo completa do coeficiente y, pode ser encontrada em Souza e outros (2018).
Oy, €é calculado uma Unica vez, ou seja, possui 0 mesmo valor para a estrutura inteira,
para cada combinacédo de acfes. A Equacéo 27 mostra formulacdo de y, apresentada
na NBR 6118:2014:

Ve S T AMypea (27)
Ml,tot,d

onde:

% M ¢q € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinacgéo considerada, com seus valores de calculo,

em relacdo a base da estrutura,

% AM;,.4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos

da andlise de primeira ordem.

Essencialmente, observa-se que o coeficiente y, difere do coeficiente B, somente pelo

fator 1/R , presente na formulacdo de B,, e relativo ao tipo de contraventamento
S

existente na estrutura.
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O coeficiente y, possui dupla utilidade: a classificacdo da estrutura e a majoracao dos
esfor¢os de primeira ordem. Se y, < 1,1, a estrutura é considerada de nds fixos e
pode-se desprezar os efeitos de segunda ordem. Se y, > 1,1, segundo o item 15.7.2
da NBR 6118:2014, as ac¢des horizontais devem ser majoradas pelo fator 0,95y,,

sendo este processo valido somente para o limite y, < 1,3.

O fato do coeficiente y, possuir um Unico valor para toda a estrutura constitui uma
facilidade interessante, principalmente, quando comparado a outros métodos, como o
MAES. Entretanto, de acordo com Oliveira (2002), essa facilidade se torna em um
ponto negativo, quando € levada em conta a influéncia da néo linearidade geométrica
ao longo da altura de um portico, conduzindo a analise pelo coeficiente y, para um

resultado distante do comportamento real.

Avakian (2007) constatou em sua pesquisa que o coeficiente y, ndo resulta em valores
satisfatorios, para analise de porticos com ligacdes néo rigidas. Silva (2004) verificou
gue a metodologia do y, ndo conduz a bons resultados, para estruturas de porticos

contraventados.
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3.3. O METODO DA FORCA LATERAL EQUIVALENTE OU METODO P-A
ITERATIVO

A norma NBR 8800:1986, anterior a versdo de 2008, apresenta em seu Anexo L um
método aproximado para andlise elastica de segunda ordem. Trata-se do método P-
Delta iterativo (Figura 8). Essa metodologia, que também era adotada no AISC e na
norma canadense CSA-S16.1 (1994), consiste em adicionar as ac¢des horizontais
atuantes na estrutura, forcas laterais ficticias, que sao obtidas em um processo de
iteracdes. Ao final do processo, obtém-se os esforcos totais atuantes na estrutura (12

ordem + 22 ordem) e os deslocamentos finais.

Figura 8 — Deslocamentos e forcas ficticias em edificios de multiplos andares.
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Fonte: NBR 8800:1986.
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O processo comeca a partir de uma analise elastica linear. O objetivo, primeiramente,
€ obter os deslocamentos horizontais em cada andar (Figura 9). Em seguida, €
necessario calcular as forcas cortantes ficticias em cada pavimento i pela Equacéo

28:

, _ b
V= h,l (Biv1 —Ap) (28)
L

onde:

X4

V'; é a forca cortante ficticia no andar i;

L)

o

Y'P; € 0 somatorio das forgcas normais nos pilares do andar i, inclusive nos

pilares que ndo pertencem ao sistema resistente a cargas horizontais;

X4

h; € a altura do andar analisado;

L)

% A;;1, A; sdo os deslocamentos horizontais nos niveis i+1 e i, respectivamente.

Figura 9 — Deslocamentos horizontais entre pavimentos.

i+H

(a) (b) (c)

Fonte: Silva; Pinto (2015).
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A consideragcdo de forgas horizontais ficticias € devida ao momento secundario
provocado pelas cargas verticais multiplicadas pelos deslocamentos laterais
induzidos. Como os deslocamentos variam entre 0s pavimentos, ocorrera um
desequilibrio entre as forcas cortantes ;. Este desequilibrio da origem a forca lateral

ficticia H’;, calculada pela Equacédo 29, como mostrado na Figura 10.

H; =V -V} (29)

Figura 10 — Esquemas de forgas verticais (a) e horizontais (b).
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Aj.1q -1
(a) (b)

Fonte: Silva; Pinto (2015).

Deve-se aplicar o carregamento inicial novamente na estrutura, incluindo também as
forcas H'; obtidas. Com isso, novos (e maiores) deslocamentos serdo obtidos em uma
nova analise de primeira ordem. Consequentemente, uma nova forca lateral H';
deverd ser adicionada ao carregamento inicial. Repete-se este procedimento até que
as diferencas entre os deslocamentos de dois passos subsequentes estejam abaixo

de um critério de convergéncia previamente estabelecido.
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Bernuzzi e Cordova (2016) salientam que, quando a convergéncia € demorada, ou
seja, sendo atingida apds 6 ou 7 iteracdes, indica que a condi¢ao de carregamento €
consideravelmente proxima ao limite elastico ou que a estrutura é excessivamente
flexivel. Isso significa que aplicacdo do método esta fora de escopo, sendo requerida

uma abordagem mais refinada para executar a analise de segunda ordem.

MacGregor e Hage (1977, apud, SILVA, 2004) afirmam que o processo pode ser
interrompido quando o fator de convergéncia for igual a 5%. Neste trabalho, foi
adotado um critério de convergéncia de 0,5%. Além disso, recomenda-se utilizar o
método P-Delta quando a raz&o entre o deslocamento obtido na Ultima iteracédo A,,

com o deslocamento obtido na primeira andlise da estrutura A; (sem as forcas

horizontais ficticias H';) ndo exceda a 1,4 (AZ/Al < 1,4).

A NBR 8800:1986 ndo menciona a diminuicdo da rigidez a flexdo e axial, para a
consideracdo da nao linearidade fisica. O anexo L da NBR 8800:1986 fornece o

procedimento para o método P-Delta em seis etapas, como mostrado abaixo:

12: Aplicar a estrutura a combinacéo apropriada de acdes de calculo;

22. Fazer analise elastica de primeira ordem e determinar os deslocamentos
horizontais em cada andar;

32: Calcular as forcas cortantes ficticias V';;

42: Calcular as forcas horizontais ficticias H';;

52: Aplicar novamente o carregamento inicial a estrutura como na 12 etapa,
dessa vez incluindo as cargas H';;

62: Repetir as etapas 22 a 52, até que os resultados sejam convergentes.
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3.4. METODOLOGIA DA NORMA EUROPEIA EN 1993-1-1:2005

3.4.1. Consideragdes iniciais

O método europeu para estimar os esfor¢cos de segunda ordem teve sua origem nos
trabalhos de Horne (“An approximate method for calculating the elastic critical loads of
multi-storey plane frames”, 1975), que inicialmente propés uma formulagdo com o
objetivo de calcular a carga critica de flambagem elastica de pérticos de multiplos
andares. Posteriormente, o método se estendeu para a andlise de estabilidade global.

A analise de primeira ordem pode ser efetuada, desde que o aumento dos esforcos
internos ou qualquer outra mudanca do comportamento estrutural causado por
deformacgdes possam ser desprezaveis. Essa condigdo € assumida como satisfeita,

se 0 seguinte critério for atendido:

a. = = = 10 - para andlise elastica (30)

a. = = = 15 — para andlise plastica (31)

onde:

e a. € o coeficiente de afastamento, que multiplicado pela carga de projeto
atinge a carga de instabilidade elastica no modo global;

e F,,; € a carga vertical de projeto na estrutura,

e F_. éacarga critica de flambagem elastica para o modo de instabilidade global

com base nas rigidezes elasticas iniciais.

O fator a.,. = 10 significa que a estrutura pode entdo ser classificada como rigida.
Caso contrario, é necessario realizar uma analise de segunda ordem e a estrutura é

classificada como deslocéavel.
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Caso as Equagfes 30 e 31 ndo sejam atendidas, o Eurocédigo EN 1993-1-1:2005,
secdo 5.2.2 (clausulas (3) e (7)), determina quatro maneiras de se efetuar a anélise
estrutural, para levar-se em conta os efeitos de segunda ordem (BERNUZZI e
CORDOVA, 2016):

e ECS3-1: andlise de segunda ordem rigorosa, com imperfei¢cdes globais e locais;
e ECS3-2a: analise de segunda ordem rigorosa, com imperfei¢cdes globais;
e ECS3-2b: analise de segunda ordem aproximada, com imperfei¢cdes globais;

e EC3-3: analise de primeira ordem.

3.4.2. Primeira abordagem: EC3-1

Para efetuar a analise nao linear rigorosa, deve-se considerar as imperfeicdes devidas
ao desaprumo (globais) e a curvatura das barras (locais), para todo o sistema
estrutural. Ambas podem ser inseridas na modelagem do portico, em programa
computacional apropriado ou, como na NBR 8800:2008, por meio de forcas

horizontais equivalentes (consultar item 3.4.6).

Se adotada essa primeira maneira de analise, ndo serdo necessarias verificacdes de
estabilidade extras membro a membro, podendo-se proceder as verificacdes de

resisténcia das se¢des mais solicitadas.

3.4.3. Segunda abordagem: EC3-2a

Para esta abordagem, a analise rigorosa € realizada considerando as imperfei¢cdes
globais, somente. Para dispensar a inclusao das imperfei¢cdes locais, deve-se atentar
gue o esforco normal N, atenda a seguinte condicdo, em relacédo a forca critica de

flambagem elastica F,:
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F
Neg < — (32)

Vale ressaltar que, para esta abordagem, deve ser efetuada a verificacdo da
estabilidade membro a membro, de acordo com os critérios da sec¢ao 6.3 do EC3.

3.4.4. Terceira abordagem: EC3-2b

A abordagem aproximada para andlise de segunda ordem considera somente as

imperfeicbes de ordem global. O método é aplicavel se atender a seguinte condi¢éo:

3 < a, <10 (33)

E importante ressaltar que para se aplicar este método, a estrutura aporticada em
analise necessita ter uma distribuicdo regular de carregamentos gravitacionais e
desestabilizantes, assim como, deve haver uma uniformidade dos elementos
estruturais. Como o0 método € baseado na analise linear, os efeitos de segunda ordem
sdo obtidos por meio da amplificacdo dos esforcos ou das acdes horizontais, da
analise linear. Essa amplificacéo é feita pela aplicacdo de um coeficiente f (Equacéo

34) e é funcao do coeficiente de afastamento «,,..

b=—7 (34)

Pode-se observar que o valor de 8 estara entre 1,11 e 1,50, por causa dos limites
estabelecidos para «.,, ha Equacgdo 33. A Tabela 4 contém os valores de f para cada

valor de a.,, respectivamente.
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Tabela 4 - Relacéo entre § e a,.

a B
3 | 1,50
4 1,33
5 11,25
6 | 1,20
7
8
9

1,17
1,14
1,13
10 | 1,11

Fonte: Bernuzzi e Cordova (2016).

Uma alternativa ao calculo de a,, pela analise de flambagem elastica (equacdes 30 e
31), é a Equacao 35, baseada no método de Horne, para sistemas de porticos
regulares (Figura 11). Vale lembrar que esta relacao de proporcionalidade é valida em
regime de pequenos deslocamentos. Deve ser calculada por andar, mas, ao final da
analise, escolhe-se o menor valor de «,,., para o caso de estruturas de multiplos

andares.

o= (v)(5) (%9

em que:

e H,,: é aforca horizontal total, ou seja, a de projeto somada a forca ficticia que
simula a imperfeicdo global, aplicada no topo do andar;

e V.4 € a carga vertical total no piso do andar considerado;

e h:é aaltura do andar;

e 8y4.q: € 0 deslocamento no topo do andar. E calculado unicamente sob a ac¢éo

das cargas horizontais H,;, sem levar em conta as cargas verticais V,.
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E possivel observar uma similaridade entre os coeficientes 3, y, e B,. O coeficiente f,

assim como o y,, hao apresenta o fator 1/R . Basicamente, as diferencas no célculo
S

desses coeficientes residem na maneira como cada método considera as

imperfeicbes geométricas e de material.

Figura 11 - Deslocamento lateral da estrutura.
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Fonte: EN 1993-1-1 (2005).

Apos a andlise estrutural e amplificacdo dos esforcos, a estabilidade das barras deve

ser efetuada, conforme a secéo 6.3 do EC3.

3.4.5. Quarta abordagem: EC3-3

Para a analise de primeira ordem ndo ha qualquer consideracdo de imperfeicdes. A
estabilidade dos membros é verificada de acordo com a secado 6.3 do EC3. Deve-se
calcular o comprimento de flambagem efetivo para tal. Além disso, a norma néo
fornece mais detalhes sobre uma metodologia mais conveniente para a obtencao dos

comprimentos de flambagem.
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3.4.6. Imperfeices Geométricas
3.4.6.1. Imperfeicdo Geométrica Global

A imperfeicdo geométrica global é considerada aplicando-se um desaprumo ¢ na
estrutura, como pode ser visto na Figura 12. Dessa forma, a analise de segunda ordem
elastica sera efetuada deslocando-se todos os nés da estrutura de acordo com o

desaprumo calculado como se mostra a seguir.

Figura 12 - Estrutura com imperfeicéo lateral.

T 1

t[\___J ['-IL

Fonte: EN 1993-1-1 (2005).

I

No Eurocadigo 3, o desaprumo ¢ é determinado pela relacdo: ¢ = @y a;,a,,, onde:

, 1
e (@, € o valorde base (p, = 200 );
L, .. ~ . N 2
e a5 € um coeficiente de reducdo relativo a altura h da estrutura a;, = 7 com a

s~ 2
restricao: 3 <ap <1;

e «,, € um coeficiente de reducéo relativo ao niumero de pilares numa fila, a,,, =

1
05(1+=);
m
e m € o numero de pilares numa fila que suportam uma carga vertical N,; = 50%,
do valor médio N4 meqio Calculado para o conjunto de pilares contados na fila.

O desaprumo pode ser desprezado se H,; = 0,15V,,.
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Alternativamente, ao invés de se deslocar todos os nés da estrutura para a efetuagéo
da analise de segunda ordem, pode-se transformar o desaprumo em uma forca lateral
equivalente (MUZEAU, 2014), dada por:

F' = ‘-PVed (36)

A figura a seguir mostra as duas formas aceitas pelo Eurocddigo 3 para a
consideracao da imperfeicdo devida ao desaprumo:

Figura 13 - (a) Consideragéo do desaprumo pelo deslocamento dos nds; (b) Consideracéo do
desaprumo pela insercéo de uma forca lateral equivalente.

lVad lVed
Hea Hea + @Vea
)
|
|
I
|
Vo Y
@ ®)

Fonte: Adaptado de Muzeau (2014).

3.4.6.2. Imperfeicdo Geométrica Local

A imperfeicéo local, denominada e, (EN 1993 1-1, 5.3.2 b), é relativa a curvatura da
barra e também induz o efeito de segunda ordem. O Eurocédigo indica que as
imperfeicbes locais podem ser desprezadas na analise global, em casos de estruturas
rigidas. Entretanto, para estruturas deslocaveis, € necessario introduzir a imperfeicao

local em cada barra comprimida para os casos abaixo:
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e Se ha transmissdo de momentos entre as barras, por meio das ligaces;

F
e Se Ned > %

Se as duas condi¢cfes acima ndo sao satisfeitas, pode-se desprezar a deformada
inicial ey, nas barras comprimidas. A norma fornece os valores recomendados para

ey, COMo mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de célculo da imperfeicéo local em arco eL—"

Curvade Analise elastica Andlise plastica

flambagem eO/L eO/L
%o 350 300
@ Y300 Y250
b Y250 1200
¢ Y200 Y150
d Y1s0 Y100

Fonte: EN 1993-1-1 (2005).

As imperfeicbes locais também podem ser substituidas por um carregamento
equivalente, ou seja, por uma carga uniformemente distribuida (Figura 14). As
deformacdes iniciais (globais e locais) devem estar orientadas para o sentido mais

desfavoravel a estrutura, a favor da seguranca.
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Figura 14 - Substituicao da imperfeigéo local por uma carga distribuida.
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Fonte: EN 1993-1-1 (2005).

3.4.7. Imperfeicdo de Material

Basicamente, o Eurocddigo 3 trata esse tipo de nédo linearidade assumindo que a
curva tensédo-deformacdo do material é linear, para qualquer valor de tensdo que a
estrutura esteja submetida. Em outras palavras, ndo ha a reducdo do modulo de

elasticidade E, como nas normas brasileiras.
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4. APLICACOES NUMERICAS

4.1. Aplicacéo 1: Portico de Um Pavimento e Um Vao

A Figura 15 mostra um pértico de um pavimento e um vao (adaptado de MUZEAU
[2014]), onde estdo indicadas as cotas, numeros dos n0s e numeros das barras
(sublinhados). Os pilares sdo de perfis HEA280 e a viga de perfil IPE500. O médulo
de elasticidade do aco é E = 200 GPa.

Figura 15 - Pdrtico de um pavimento e um vao: dimensfes e numeragao.

2 3 4

1 2| w
1 3

| 18 m

Fonte: Autora (2020).

A Figura 16 a seguir mostra as ac0es aplicadas a estrutura. Os valores mostrados ja

representam a combinacao de acdes mais desfavoravel.

Figura 16 - A¢Bes de célculo na estrutura.

147 kN
5,64 kN/m

el il ey

1,84 kN/m [ 16,19 kN/m

a

13,5 m \ 45m

Fonte: Autora (2020).



63

A estrutura foi modelada no programa Ftool, de onde foram obtidos os esforcos e
deslocamentos de primeira ordem. Em seguida, remodelou-se a estrutura no
programa Ansys 14.0, com elementos de barra BEAM188 e 40 subdivisbes por barra,
para que fosse efetuada a andlise ndo linear geométrica. Como ja haviam acdes
horizontais, ndo foram adicionadas for¢cas nocionais, afim de simular as imperfei¢coes
geomeétricas. Adicionou-se a imperfeicdo de material, pela reducéo da rigidez (0,8E).

As subsecdes a seguir mostram os resultados para cada analise.

4.1.1. Anéalise Elasticade Primeira Ordem

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esfor¢o cortante:

Figura 17 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante
[kN].

3226

3226
96.8

|

#

|

#

5142

-1001
—1485

(@) (b)

(©)
Fonte: Autora (2020).

e Deslocamento maximo: N6 4: A,= 15,22 cm;
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4.1.2. Método Bl _BZ

e Diagramas de momento fletor do pdrtico nt e do paértico It:

Figura 18 - Diagramas de momento fletor: (a) da estrutura nt [kKNm] e (b) da estrutura It [kNm].

165.1

157.5
/

T [ I——
s L R B

.
~
o

h.

(@) ' (b)
Fonte: Autora (2020).

©

e Diagramas de esfor¢co normal do poértico nt e do portico It:

Figura 19 - Diagramas de esforco normal: (a) da estrutura nt [kKN] e (b) da estrutura It [KN].

220 220

—B81.7
—166.8

—183
18.3

(a) (b)
Fonte: Autora (2020).

e Deslocamento do n6 4 da estrutura It: A, ,= 15,17 cm,;
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e Classificagéo da estrutura:

Calcula-se o coeficiente B, para determinar se a estrutura é de pequena, média ou

grande deslocabilidade:

1 1
BayNsgy ,_ 1 (15,16)(|—81,7 - 166,8|) = 1,16
h YHsq 0,85\ 750 —24]

Bz=

1

_1
Rs

Assim, o pértico € de média deslocabilidade.

e Novos deslocamento e coeficiente B;:

Ja que a estrutura € de média deslocabilidade, ha necessidade de amplificar os
esforcos de primeira ordem. Deve-se também diminuir 20% da rigidez. Dessa forma,

o deslocamento do n6 4 passa a valer: A", , = 18,96 cm; Novo B’, = 1,20.

e Calculo do coeficiente B, para o pilar 2:

Como o coeficiente B, é calculado por barra, € escolhido o pilar 2 para o célculo:

M,
Cpm1 =0,60—-0,40— = 0,60 — 0,40(0) = 0,60

M,
N = m2El  m?16000(13670) 28377 kN
ez 7502 B ’
By, = Cm 0,60 =0,63 > B, =1,0
T el _I-1668] 0T AT
N, 3837,7

e Calculo do momento fletor total para o pilar 2:
Mg, = B{My, + B',M;, = 1,0(261,8) + 1,20(—164,9)

My, = 63,9 kNm
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e Calculo do esforgo normal total para o pilar 2:
NSd,Z = Nnt + Bllet = _166,8 + 1,20(18,3)

Ngg, = —144,8 kN

Vale ressaltar que, pelo método B, — B,, hdo ha amplificacdo do esforco cortante. Por

isso, 0s valores sao os mesmos obtidos em analise elastica de primeira ordem.

4.1.3. Método da NBR 6118:2014: Coeficiente y,

e Classificacdo da estrutura:

Calcula-se o coeficiente y, para determinar se a estrutura é de nds fixos ou moveis.

Utiliza-se o deslocamento obtido na anélise de primeira ordem (A,).

1

2T AMiga
Ml,tot,d

AMiot,a = LFy14,
AM,o; 4 = [(5,64)(18) + 147]0,1522 = 37,83 kNm
em que XF,, € a carga vertical total aplicada no pavimento 1.

[(6,19 + 1,84)7,5]7,5
M tor,a = Fy1z1 = > = 225,84 kNm

em que Fy, é a forca horizontal total aplicada no pavimento 1.

Y, = W = 1,20 - estrutura de n6és moéveis
225,84
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Como o valor do coeficiente y, confirma que a estrutura € deslocavel, deve-se tomar
0,95y, e multiplicar pelas a¢Bes horizontais atuantes no poértico, além de diminuir a
rigidez em 20% (0,8E1;0,8EA). Dessa forma, € possivel obter o deslocamento
amplificado, os diagramas de momento fletor, esforco normal e cortante, como se

segue.

e Deslocamento noné 4: A’y = 22,11 cm;

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esforgo cortante:

Figura 20 - Diagramas de: (a) momento fletor [KNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante

[KN].
3468
757
§ I/ i3 —380 T
5240 © o
g i
] | |
N
vas AAN
(@) (b)
1026
264
3 3
I —1206_4 45,
3 s
| |
A

(©

Fonte: Autora (2020).

e Resultados para o pilar 2:

MSd,Z = 75;7 kNm NSd,Z = _145,9 kN Vsd,z,méx = 38,0 kN
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4.1.4. Método P-Delta Iterativo

Para o método P-Delta iterativo foram necessarias trés iteragdes para se atingir o
critério de convergéncia de 0,5%, neste problema. A Tabela 6, abaixo, apresenta 0s
deslocamentos do n6 4 ao longo das iteracdes (4,), a forca ficticia calculada (H';) e a

convergéncia do deslocamento (C;) em %.

Tabela 6 - Resultados obtidos pelo método P-Delta.

12 Iteracdo 22 lteracdo 32 Iteracdo

A, [cm] 15,22 16,94 17,15
H', [kN] 5,04 5,61 5,68
Novo A, [cm] | 16,94 17,15 17,18
c, [%] 11,30 1,24 0,17

Fonte: Autora (2020).

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esforco cortante:

Figura 21 - Diagramas de: (a) momento fletor [KNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante

[KN].
3440
754
g M -333 -333
524.9 <
g ¢
o T T
2
AN FANAND

(@)

(b)
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1024
26.3
g 3
I =120. —146,
5 3
| |
VAN VAN

(©)

Fonte: Autora (2020).

e Resultados para o pilar 2:

Nsd,z = —146,1 kN ng‘z‘méx = 33,3 kN

My, = 75,4 kNm

4.1.5. Método Europeu

A metodologia de calculo dos esforcos de segunda ordem aqui efetuada € a terceira

abordagem do item 3.4.4: EC3-2b - andalise de segunda ordem aproximada, com

imperfeicbes globais.

Célculo das imperfeicGes geométricas globais:

[ ]
® = Qo0

1
o= %00

2 2
—=0,730

oy = — =
"TVR /75
1 1
a, = (05 (1 +E> = o5 (1 + E) = 0,866

(0,730)(0,866) = 0,0032 rad

rad

? =200



70

- Carga vertical de projeto: XF,, = [(5,64)(18) + 147] = 248,52 kN
- Forga lateral equivalente: Fj .4, = @XFy; = (0,0032)(248,52) = 0,79 kN

Assim, Fj, .41 € adicionada as ag6es horizontais da estrutura.

e Influéncia do carregamento assimétrico:

Para a metodologia de célculo do EC3, havendo cargas assimétricas na estrutura,
deve-se analisa-la separadamente, em dois modelos (MUZEAU, 2014):

- Modelo 1: com apoio lateral ficticio, prOXimo a carga assimétrica. Insere-se

somente as cargas verticais.

Figura 22 - Modelo 1 com cargas verticais e contido lateralmente.

=z
~

564 KN/m | 564 KN/m

lllllllllllllllllllllﬁtlllllll

Fonte: Autora (2020).

Obtém-se uma reacdo R = 8,4kN no apoio ficticio, que sera a influéncia da carga

assimétrica a ser adicionada ao segundo modelo.
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- Modelo 2: retira-se o apoio lateral ficticio. S&o inseridas as a¢6es horizontais (as

quais se soma Fp, .41 = 0,79 kN) e a forga R = 8,4kN.

Figura 23 - Modelo 2 com ac¢des horizontais e reacéo R.

€ «¢
0.2 kN

1.84 KN/m

6.19 KN

Fonte: Autora (2020).

e Célculo do coeficiente a,,-:

_— (Hed> h
r Ved 6H,ed

O deslocamento lateral 6 .4 € igual a 3,45 cm, para uma forga concentrada de 10 kN

aplicada no no 4. Assim, calcula-se a,,:

_( 10 )(750)_875
%er =\24852/\345) = ©

e Calculo do coeficiente B:

Como o valor de «a.,. € inferior a 10, h&d necessidade de se amplificar as acfes

horizontais atuantes no modelo 2 pelo coeficiente g, calculado a seguir:

1
le_izl_L:leg
Aoy 8,75
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e Diagramas de momento fletor dos modelos 1 e 2:

Figura 24 - Diagramas de: (a) momento fletor modelo 1 [kNm], (b) momento fletor modelo 2 [kNm].

1750
2336
1707 > )
g \V g 2 743
- 4495 T T1pao
AN @) AN (b) A

Fonte: Autora (2020).

e Diagramas de esfor¢o normal dos modelos 1 e 2:

Figura 25 - Diagramas de: (a) esforco normal modelo 1 [kN], (b) esforco normal modelo 2 [kN].

< |
-228 —28 155 T

2

—B84.0
—-1645
-185

(a) (b)
Fonte: Autora (2020).

e Diagramas de esforco cortante dos modelos 1 e 2:

Figura 26 - Diagramas de: (a) esfor¢co cortante modelo 1 [kN], (b) esforco cortante modelo 2 [kN].

S 79 | 185 | 185
3 b
—13971 644 a
w
3
- M
AN AA 5
(a) (b)
Fonte: Autora (2020).
e Resultados para o pilar 2:
Msd,Z = 75;6 kNm NSd,Z = —146,0 kN Vsd,Z,méx = 36,3 kN

e Deslocamento final no n6 4: A’y = 20,40 cm;
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4.1.6. Anélise ndo linear geométrica no Ansys 14.0

Remodelou-se o pértico no programa Ansys 14.0 para que fosse efetuada a andlise
ndo linear geométrica. Utilizou-se elementos de barra BEAM188 e 40 subdivisées por
barra. Nado foram adicionadas for¢cas nocionais. Adicionou-se a imperfeicdo de
material, pela reducao da rigidez (0,8E). O método iterativo interno do programa é o

algoritmo de Newton-Raphson.

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esfor¢o cortante:

Figura 27 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante
[kN].
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Fonte: Autora (2020).

e Resultados para o pilar 2:
Mg, = 64,2 kNm Nga, = —146,3 kN

e Deslocamento final no n6 4: A’y = 24,3 cm.

Vsa2max = 31,4 kKN
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4.1.7. Comparacao dos resultados

A Tabela 7 a seguir resume todos os resultados obtidos por cada um dos métodos:

Tabela 7 - Resumo de resultados.

Anadlise Elastica | Método | Coeficiente | Método | Método

o Ansys
Primeira Ordem | B; — B, Yz P-Delta | Europeu
A, n6 4 [cm] 15,22 18,96 22,11 17,18 20,40 24,3
Momento Fletor
. 96,8 63,9 75,7 75,4 75,6 64,2
pilar 2 [kNm]
Esfor¢co Normal
. —148,5 —144,8 —145,9 —146,1 —146,0 | —146,3
pilar 2 [kN]
Esforco Cortante
36,1 36,1 38,0 33,3 36,3 31,4

pilar 2 [kN]
Fonte: Autora (2020).

A Tabela 8 apresenta os valores dos coeficientes de majoracéo para cada um dos

meétodos:

Tabela 8 - Coeficientes de majoracgéo.

B, B, P-Delta Ansys
. Y a
(clas.) | (final) "% | A,/a, " Ay/Ay
1°Pavimento | 1,00 1,16 @ 120 @ 1,20 1,13 | 875 1,129 1,21

Fonte: Autora (2020).

Para a andlise dos deslocamentos, percebe-se que a analise rigorosa no Ansys foi a
mais conservadora de todas, seguida pelo coeficiente y, e o método europeu,
conhecidos por amplificarem as acfes horizontais. Entretanto, de acordo com o AISC
(2016), os deslocamentos amplificados obtidos ndo devem ser tomados como

parametros reais, sendo feita aqui somente uma analise qualitativa dos resultados.
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Para o momento fletor, tem-se que o método B, — B, € 0 que mais se aproxima da
andlise rigorosa de segunda ordem. Os demais métodos se encontram muito proximos

entre si, diferindo em torno de 17,5% da analise no Ansys.

Para o esfor¢co normal, todos os métodos possuem boa correlacdo entre si, diferindo
em no maximo 1%. Isto atesta a informacdo de que os esforcos normais sao pouco
afetados pelo efeito de segunda ordem. J& para o esforco cortante, observam-se
diferencas mais significativas em relacéo a andlise rigorosa e as outras metodologias.
A analise no Ansys resulta menos conservadora que todas as outras, sendo a do

coeficiente y,, a que apresenta o maior esforco cortante maximo.

4.2. Aplicagao 2: Portico de Dois Pavimentos e Um Véo

A Figura 28 mostra um portico de dois pavimentos e um vao (adaptado de SILVA et
al. [2016]), onde estdo indicadas as cotas, numeros dos nés e numeros das barras
(sublinhados). Os pilares séao de perfis HEA260 e as vigas de perfis IPE400. O médulo
de elasticidade do aco é E = 200 GPa.

Figura 28 - Pdrtico de dois pavimentos e um vao: dimensfes e numeragéo.

3 6 6
2 4l 5
2 5 5
1 ]
1 |
AT7T/777 Vi
| 10m |

Fonte: Autora (2020).
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A Figura 29 a seguir mostra as acdes aplicadas a estrutura. Os valores mostrados ja

representam a combinacdo de a¢des mais desfavoravel.

Figura 29 - Agdes de célculo na estrutura.

204,0kN 204,0kN
33,6kN/m

/
240k RN EEEE,

253,5kN 253,5kN
45,0kN/m

vy Vv vy

18,0kN B

Fonte: Autora (2020).

A estrutura foi modelada no programa Ftool, de onde foram obtidos os esforcos e
deslocamentos de primeira ordem. Em seguida, remodelou-se a estrutura no
programa Ansys 14.0, com elementos de barra BEAM188 e 40 subdivisdes por barra,
para que fosse efetuada a andlise ndo linear geométrica. Como ja haviam acdes
horizontais, ndo foram adicionadas for¢cas nocionais, afim de simular as imperfeicées
geométricas. Adicionou-se a imperfeicdo de material, pela reducéo da rigidez (0,8E).

As subsecdes a seguir mostram os resultados para cada analise.
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4.2.1. Anédlise Elasticade Primeira Ordem

e Diagramas de momento fletor, esfor¢co normal e esfor¢co cortante:

Figura 30 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante
[KN].
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Fonte: Autora (2020).

e Deslocamentos maximos:
- 1° pavimento (n6 5): A;= 1,67 cm;

- 2° pavimento (n6 6): A,= 3,16 cm;
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42.2. Método Bl - BZ

e Diagramas de momento fletor do portico nt e do poértico It:

Figura 31 - Diagramas de momento fletor: (a) da estrutura nt [kKNm] e (b) da estrutura It [kNm].

3& 2019 /333
3 2 2 3
& 2191 & &
669
o / -
o P2 N
] c) 3
8 A g 3
= 2536 = >
E)Q‘.E‘) KNmM {55.4 lNm
a) b)

Fonte: Autora (2020).

e Diagramas de esfor¢co normal do pértico nt e do portico It:

Figura 32 - Diagramas de esforco normal: (a) da estrutura nt [kN] e (b) da estrutura It [KN].

| 11.6
—101.5 i
2 A
= [ [1a]
? 7 3 3
233 1 9.7
|
3 g 5
| | & §
I a) F7IT 77777 b) F7I77

Fonte: Autora (2020).
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e Deslocamentos interpavimentos dos néds 5 e 6 da estrutura It:
- 1° pavimento (n6 5): A, 1= 1,67 cm;

- 2° pavimento (n6 6): A, ,= 1,49 cm;

e Classificacdo da estrutura:

Calcula-se o coeficiente B, para determinar se a estrutura é de pequena, média ou
grande deslocabilidade:

- 1° pavimento:

1 1 . .
B, = 18715 Nogs = T 1 (1,67) (1701) = 1,19 - média deslocabilidade
" Rs hy YHsqq 0,85\500/\" 42

- 2° pavimento:

1 1 . -
B,, = - iﬂZNSdz = T 1 (1,49) (744) = 1,12 » média deslocabilidade
Rs h, YHgy, 0,85\500/\ 24

e Novos deslocamentos e coeficientes B,:

Ja4 que a estrutura é de média deslocabilidade, em ambos os pavimentos, ha
necessidade de amplificar os esforcos de primeira ordem. Deve-se também diminuir
20% da rigidez. Dessa forma, os deslocamentos interpavimentos dos nos 5 e 6

passarao a valer:
- 1° pavimento (n6 5): A"y ; = 2,09 cm;
- 2° pavimento (n6 6): A", = 1,86 cm;
e 0s novos coeficientes B, valerao:
- 1° pavimento: B', ; = 1,25;

- 2° pavimento: B, , = 1,16;



e Calculo dos coeficientes B, para os pilares 3 e 4:

Como o coeficiente B; € calculado por barra, sdo escolhidos os pilares 3 e 4 para o0

calculo:

- 1° pavimento (pilar 3):

C. . =060 040M1—060 040(59’6)—040
m1 — Y ) Mz_ ) ) 119,1 — Y,

n2El _ w*16000(10450)

N, = = = N
= =002 6600,8 k
B Cm 0,40 0,46 > B 1,0
= = = U, - =1,
11 1— | Nsaa | 1— |871| L1
N, 6600,3

- 2° pavimento (pilar 4):

M, 190,3
Crns = 0,60 — 0,40~ = 0,60 — 0,40 (_) 0,22

M, 201,9
C 0,22
B, = = =0,23>B,, =10
127 [Neggl | _ 1379 12
N, 6600,3

e Calculo do momento fletor total para os pilares 3 e 4:
- 1° pavimento (pilar 3):
Mg 1 max = BiaMpe + B'5 1My, = 1,0(119,1) + 1,25(43,1)
Mg 1max = 173,0 kNm
- 2° pavimento (pilar 4):
Mg 2 max = B12Mpe + B’ My, = 1,00(201,9) + 1,16(33,8)

Msd,z,méx = 241,1 kNm
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e Célculo do esfor¢co normal total para os pilares 3 e 4:
- 1° pavimento (pilar 3):
Ngq1 = Npe + B', 1 N;y = —850,8 + 1,25(—20,1)
Ngq1 = —875,9 kN
- 2° pavimento (pilar 4):
Nggo = Ny + Blz,zNzt = —372,2+1,16(—6,8)

Nga, = —380,1 kN

Vale ressaltar que, pelo método B, — B,, ndo ha amplificacédo do esforco cortante. Por

iSso, 0s valores sdo os mesmos obtidos em analise elastica de primeira ordem.

4.2.3. Método da NBR 6118:2014: Coeficiente y,

e Classificacdo da estrutura:

Calcula-se o coeficiente y, para determinar se a estrutura € de nds fixos ou moveis.

Utilizam-se os deslocamentos obtidos na analise de primeira ordem.

1

T2 =AMy
Ml,tot,d

AMtot,ol = XFy0; + EFyq 44
AMtot,d = [(33,6)(10) + (2)(204-,0)]3,16 + [(45,0)(10) + (2)(253,5)]1,67
AMtot'd =4261,5kNcm

em que XF,, e LF,, sS40 as cargas verticais totais aplicadas no pavimento 1 e 2,
respectivamente.
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M; tota = Fua2zo + Fy2z; = (24)(1000) + (18)(500)
M; torq = 33000 kNcm

em que Fy, e Fy, sao as forgcas horizontais aplicadas no pavimento 1 e 2,

respectivamente.

¥V, = —47615 - 1,15 - estrutura de nés méveis

1=33000

Como o valor do coeficiente y, confirma que a estrutura € deslocavel, deve-se tomar
0,95y, e multiplicar pelas a¢des horizontais atuantes no poértico, além de diminuir a
rigidez em 20% (0,8E1;0,8EA). Dessa forma, & possivel obter os deslocamentos
amplificados, os diagramas de momento fletor, esforco normal e cortante, como se

segue.

e Deslocamentos maximos:
- 1° pavimento (N6 5): A;= 2,27 cm;

- 2° pavimento (n6 6): A,= 4,31 cm;
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e Diagramas de momento fletor, esfor¢co normal e esfor¢o cortante:

Figura 33 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforgo cortante

[KN].
2389
162.8
AN /
3 | % —ol.1
= 2200 < ©
3825 3 S
4 [ |
256.0 % g
i ?
w
3 8
(a) (b)
1604
-1748]
o -
% 5
3
- 239§
- )
(©)
Fonte: Autora (2020).
e Resultados para os pilares 3 e 4:
- 1° pavimento (pilar 3):
Mgy 1 max = 166,0 kNm Ngg1 = —872,8 kN Vsa1 = 58,9 kN

- 2° pavimento (pilar 4):

Miq 2 max = 238,9 kNm Nya, = —379,6 kN Vigz = 91,1 kN
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4.2.4. Método P-Delta lterativo

Para o método P-Delta iterativo foram necessarias trés iteragdes para se atingir o
critério de convergéncia de 0,5%, neste problema. A Tabela 9, abaixo, apresenta 0s
deslocamentos iniciais e finais por pavimento (A; e A,), as forcas ficticias calculadas,

também para cada pavimento (H'; e H',) e a convergéncia do deslocamento em %.

Tabela 9 - Resultados obtidos pelo método P-Delta.

12 lteracdo 22 lteracdo 32 Iteracdo

A, [cm] 3,16 3,48 3,62
A, [cm] 1,67 1,86 1,89
H', [kN] 2,22 2,40 2,43
H', [kN] 3,45 3,94 4,00
Novo A, [cm] 3,48 3,52 3,524
C, [%] 10,20 1,15 0,14
Novo A, [cm] 1,86 1,89 1,892
C, [%] 11,82 1,34 0,16

Fonte: Autora (2020).

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esforco cortante:

Figura 34 - Diagramas de: (a) momento fletor [KNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esfor¢o cortante
[KN].
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Fonte: Autora (2020).

e Resultados para os pilares 3 e 4:

- 1° pavimento (pilar 3):

Msd,l,méx = 168,8 kNm

- 2° pavimento (pilar 4):

Msd,Z,méx = 239,5kNm

4.2.5. Método Europeu

Nya: = —873,5 kN

Nya, = —379,7 kN

IIIFS

Vig1 = 60,2 kN

Vigz = 91,2 kN

A metodologia de calculo dos esforcos de segunda ordem aqui efetuada é a terceira

abordagem do item 3.4.4: EC3-2b - andalise de segunda ordem aproximada, com

imperfeices globais.



Célculo das imperfeicGes geométricas globais:
P = QoQptiy

(ON) =2T.0 rad

2 2
— = 0,632 - a5 = = (valor minimo
V10 "3 )

1 1
(o, =\/0,5 (1 +E) = \[0,5 (1+§) = 0,866

Q= 2003 0,866 = 0,0029 rad

- Carga vertical de projeto aplicada no 1° pavimento:
XF,, = (45,0)(10) + (2)(253,5) = 957 kN
- Carga vertical de projeto aplicada no 2° pavimento:

XFy, = (33,6)(10) + (2)(204,0) = 744 kN

- Forca lateral equivalente no 1° pavimento:

Frea1 = ©EFy1 = (0,0029)(957) = 2,8 kN

- Forca lateral equivalente no 2° pavimento:

Freas = ©EFy, = (0,0029)(744 ) = 2,2 kN

87
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Assim, F .q1 € Fpeq, S@0 adicionadas as a¢des horizontais da estrutura, que passa a

ter a seguinte configuragao de carregamentos:

Figura 35 - Novas a¢des horizontais aplicadas ao pértico.

1w
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Fonte: Autora (2020).

e Calculo do coeficiente a,:

a — (Hed> h
r Ved 6H,ed

O deslocamento lateral interpavimentos 6y .4 € calculado com a estrutura submetida

unicamente as ac¢des horizontais e vale:
- 1° pavimento (n6 5): 6y a1 = 1,86 cm;

- 2° pavimento (N6 6): 8y cq = 1,69 cm.

Assim, calcula-se a,,:

- 1° pavimento: a,,; = (i) (Eﬂ) = 7,42;

1701 1,86

- 2° pavimento: a.,, = (26'2) (Sﬂ) =10,43.

744 1,69
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De acordo com o EC3, deve-se calcular o a,,, em todos os andares, mas escolher o

menor valor como coeficiente global. Logo, a., = 7,42.

e Calculo do coeficiente B:

Como o valor de a., € inferior a 10, ha necessidade de se amplificar as acbes

horizontais atuantes pelo coeficiente g, calculado a seguir:

1
B = = —=1,156

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esfor¢o cortante:

Figura 36 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforco cortante
[KN].
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Fonte: Autora (2020).

e Resultados para os pilares 3 e 4:

- 1° pavimento (pilar 3):
Msd,l,méx =174,7 kNm
- 2° pavimento (pilar 4):

Msd,Z,méx = 245,1 kNm

Nyq: = —876,6 kN

Ny, = —380,8 kN

e Deslocamentos totais finais:

- 1° pavimento (n6 5): A;= 2,15 cm;

- 2° pavimento (n6 6): A,= 4,05 cm.

Vig1 = 63,2 kN

Vigz = 93,1 kN
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4.2.6. Anélise ndo linear geométrica no Ansys 14.0

Remodelou-se o pértico no programa Ansys 14.0 para que fosse efetuada a andlise
ndo linear geométrica. Como ja haviam ag¢fes horizontais, ndo foram adicionadas

forgcas nocionais. Reduziu-se a rigidez dos elementos em 20% (0,8E).

e Diagramas de momento fletor, esforco normal e esforgo cortante:

Figura 37 - Diagramas de: (a) momento fletor [kNm], (b) esfor¢co normal [kN] e (c) esforgo cortante
[kN].
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Fonte: Autora (2020).
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e Resultados para os pilares 3 e 4:

- 1° pavimento (pilar 3):

Mg 1 mix = 168,7 kNm Ngq1 = —875,3 kN
- 2° pavimento (pilar 4):

Mq,2max = 239,3 kNm Ngq, = —380,8 kN

e Deslocamentos totais finais:
- 1° pavimento (n6 5): A= 2,83 cm;

- 2° pavimento (n6 6): A,= 5,38 cm.

VSd,l = 50,7 kN

Vig2 = 85,7 kN
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4.2.7. Comparacao dos resultados

94

A Tabela 10 a seguir resume todos os resultados obtidos por cada um dos métodos:

Tabela 10 - Resumo de resultados.

Anadlise Elastica | Método | Coeficiente | Método | Método A
o nsys
Primeira Ordem | B; — B, Yz P-Delta | Europeu
Ay n6 5[cm] 1,67 2,09 2,27 1,89 2,15 2,83
A, n6 6 [cm] 3,16 3,95 4,31 3,52 4,05 5,38
Momento Fletor
] 162,2 173,0 166,0 168,8 174,7 168,7
pilar 3 [kNm]
Momento Fletor
) 235,8 241,1 238,9 239,5 245,1 239,3
pilar 4 [kNm]
Esfor¢co Normal
i —871,0 —875,9 —872,8 —873,5 | —876,6 | —875,3
pilar 3 [kN]
Esforco Normal
) —379,0 —380,1 —379,6 -379,7 | —380,8 | —380,8
pilar 4 [kN]
Esforco Cortante
] 57,0 57,0 58,9 60,2 63,2 50,7
pilar 3 [kN]
Esforco Cortante
] 90,0 90,0 91,1 91,2 93,1 85,7
pilar 4 [kN]

Fonte: Autora (2020).

A Tabela 11 apresenta os valores dos coeficientes de majoracao para cada um dos

métodos:
Tabela 11 - Coeficientes de majoracao.
B, B, P-Delta Ansys
. Yz Acr B
(clas.) | (final) Ay/A Ay/A
1° Pavimento | 1,00 | 1,19 1,25 c 1,13 7,42 1,22
1,1
2° Pavimento | 1,00 | 1,12 1,16 1,12 10,43 1,20

Fonte: Autora (2020).
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Para a andlise dos deslocamentos, percebe-se que a andlise rigorosa no Ansys foi a
mais conservadora de todas, seguida pelo coeficiente y, e o método europeu,

conhecidos por amplificarem as ac¢des horizontais.

Os métodos de andlise de segunda ordem apresentaram boa correlagdo entre si, para
o momento fletor, divergindo no méaximo em torno de 3,6% da analise rigorosa no
Ansys. Para o esforco normal, todos os métodos possuem boa correlacdo entre si,
diferindo em no maximo 0,3%. J& para o esforco cortante, observam-se diferencas
mais significativas em relacdo a analise rigorosa e as outras metodologias. A analise
no Ansys resulta menos conservadora que todas as outras, sendo a do método

europeu, a que apresenta o maior esforco cortante maximo.
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4.3. Aplicacéo 3: Portico de Seis Pavimentos e Um Véao

A Figura 38 mostra um poértico em concreto armado de seis pavimentos e um véao,
onde estdo indicadas as cotas, numeros dos n0s e numeros das barras (sublinhados).
A estrutura possui resisténcia caracteristica a compresséao f., = 25 MPa, modulo de
deformacgéo secante Ecs = 24 GPa. Os pilares sdo compostos por 3 tipos de secdes
retangulares: S; (25x40 cm), S, (25x35 cm) e S5 (25x25 cm), como indicado na figura.

As vigas possuem secao retangular com dimensao 20x60 cm e comprimento L,;,, =

6m.

Figura 38 - Dimensfes e numeragéo.
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Fonte: Autora (2020).
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bY

A Figura 39 mostra as acglOes aplicadas a estrutura, para a combinagdo mais
desfavoravel. Chama-se esse conjunto de a¢des mostrado na Figura 39 de Qg (acdes

de referéncia).

Figura 39 - Ac¢des de célculo na estrutura.
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11,76 kN > l
S772777 W rrid

Fonte: Autora (2020).

A estrutura foi modelada no programa Ftool, de onde foram obtidos os esfor¢cos e
deslocamentos de primeira ordem. Em seguida, remodelou-se a estrutura no
programa Ansys 14.0, com elementos de BEAM188 e 40 subdivisdes por barra, para
gue fosse efetuada a andalise ndo linear geométrica. Para 0os casos em que 0O
deslocamento de segunda ordem A, foi superior a 10% do deslocamento de primeira

ordem A;, houve reducdo da rigidez das vigas (0,4El; 0,4EA) e dos pilares
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(0,8EI; 0,8EA). Como j& havia um carregamento horizontal, ndo foram adicionadas

forgas nocionais, afim de simular as imperfeicdes.

Foram realizadas cinco simulagcbes com aumento gradativo do carregamento de
referéncia Qg, por um fator de multiplicacdo n (Qg; 2Qg; 3Qr; 4Qg; 50z, COM n —
1,2,3,4e5). As Tabelas 12, 13, 14, 15 e 16 apresentam o0s valores calculados do
coeficiente B, para classificacdo da estrutura e final - para amplificacdo dos esforgos;

do coeficiente B;; do coeficiente y,; dos coeficientes a., e f (para amplificagéo de

acOes no método europeu); a razao entre os deslocamentos inicial e final (AZ/Al) no

método P-Delta e, por fim, a razéo entre os deslocamentos inicial e final (AZ/Al) no

Ansys, para cada simulagéo.

Tabela 12 - Coeficiente de majoracdo B, para classificacao.

Coeficiente B, - Classificacao

n 1° 20 3° 40 50 6°

andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,05 | 1,03
2 1,08 1,10 1,10 1,08 1,10 1,05
3 1,12 | 115 | 1,16 | 1,12 | 1,16 | 1,08
4 1,17 1,21 1,22 1,16 1,23 1,11
S 1,22 | 1,28 | 1,29 | 1,21 | 1,30 | 1,14

Fonte: Autora (2020).
Tabela 13 - Coeficiente de majoracéo B, final.
Coeficiente B, - Final

n 10 20 30 40 50 60

andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,05 | 1,03
2 1,08 | 1,10 & 1,10 | 1,08 | 1,10 @ 1,05
3 1,21 | 1,31 | 1,31 | 1,22 | 1,26 | 1,12
4 1,30 | 1,46 | 1,46 | 1,32 | 1,38 | 1,17
S 1,41 1,65 1,65 1,44 1,53 1,22

Fonte: Autora (2020).



Tabela 14 - Coeficientes de majoracéo B;, vy, @, € 5.

n B, Yz Ay B

1 1,0 1,04 | 2562 1,04
2 1,0 1,07 | 12,75 | 1,09
3 1,0 1,11 | 854 1,13
4 1,0 1,16 | 6,38 | 1,19
S 1,0 121 | 511 @ 1,24

Tabela 15 - Razéo entre os deslocamentos inicial e final (Az/ A1) no método P-Delta.

Fonte: Autora (2020).

(AZ/Al) - Método P-Delta

n 10 20 30 20 50 60

andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
2 1,07 1,08 1,07 1,08 1,08 1,07
3 1,11 1,12 1,12 1,12 1,11 1,10
4 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,15
> 1,20 | 1,21 | 1,20 | 1,21 | 1,20 | 1,19

Tabela 16 - Razdo entre os deslocamentos inicial e final (AZ/ Al) no Ansys.

Fonte: Autora (2020).

(AZ/AI) - Ansys

n 10 20 30 20 5o 60

andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
2 1,07 | 1,06 @ 1,08 | 1,07 | 1,08 | 1,07
3 1,20 | 1,22 | 1,23 | 1,22 | 122 | 1,21
4 1,29 | 1,32 133 1,32 | 1,32 1,30
S 1,39 | 143 | 1,45 | 1,43 | 143 | 1,41

Fonte: Autora (2020).
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Os resultados do deslocamento horizontal no 3° pavimento (n6 11) e no topo do portico
(n6 14), para todos os tipos de analises tratadas, sdo apresentados nos gréficos das
Figuras 40 e 41. Percebe-se claramente o efeito da ndo linearidade fisica que, para
métodos onde héa reducdo da rigidez, sdo obtidos maiores valores de deslocamento,
sendo a andlise rigorosa no Ansys a que apresenta os maiores deslocamentos. Vale
ressaltar que, paran =1 e n = 2 (fator de carga aplicada), ndo foi necessério incluir
a imperfeicdo de material, pois os efeitos de segunda ordem, até entdo, eram
inferiores a 10% dos de primeira ordem.

Figura 40 - Deslocamento horizontal no 3° pavimento (n6 11).
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Fonte: Autora (2020).



Figura 41 - Deslocamento horizontal no topo do portico (né 14).
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Fonte: Autora (2020).
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Visivelmente, os métodos P-Delta iterativo e europeu ndo seguem o mesmo padréo

comportamental dos demais, apresentando valores inferiores de deslocamento, a

partir de n = 3. A fim de estudar o comportamento desses métodos, faz-se a reducao

da rigidez das vigas (0,4EI; 0,4EA) e dos pilares (0,8EI; 0,8EA) e analisam-se 0s

deslocamentos novamente:
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Figura 42 - Deslocamento horizontal no 3° pavimento (né 11), com rigidez reduzida para os métodos
P-Delta iterativo e Europeu.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 43 - Deslocamento horizontal no topo (né 14), com rigidez reduzida para os métodos P-Delta

iterativo e Europeu.
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Observa-se, a partir das Figuras 42 e 43 que apoés a reducédo da rigidez, os métodos
P-Delta iterativo e o Europeu estdo mais condizentes com o comportamento dos

demais métodos, estando, inclusive, mais proximos da analise rigorosa.

Escolheram-se os pilares 9 (3° andar) e 12 (6° andar) para analisar os esforgcos de
momento fletor, forca normal e forca cortante, para cada uma das metodologias
apresentadas. As figuras a seguir mostram cada um dos gréaficos. Chama-se atencéo
novamente para os métodos P-Delta iterativo e o Europeu, em que sao apresentados

com e sem a redugéo da rigidez.



Figura 44 - Curvas parametro de carga x momento fletor no pilar 9.
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Figura 45 - Curvas parametro de carga x momento fletor no pilar 12.
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Figura 46 - Curvas parametro de carga x esfor¢co normal no pilar 9.

105

ESFORCO NORMAL NO PILAR 9
(3° ANDAR)

> Nd
(IR

CARGA APLICADA (NQR)
w

~

N
U = 00NN 1w 0l O

o

200 400 600 800 1000120014001600180020002200240026002800

ESFORCO NORMAL (KN)

=—&—Linear

——B1-B2
Gama-Z

== P-Delta
Europeu

Ansys

== P-Delta - rigidez reduzida

Europeu - rigidez reduzida

Fonte: Autora (2020).

Figura 47 - Curvas parametro de carga x esforco normal no pilar 12.
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Figura 48 - Curvas parametro de carga x esforgo cortante no pilar 9.
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Figura 49 - Curvas parametro de carga x esfor¢o cortante no pilar 12.
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A partir do gréfico de momento fletor para o pilar 9 (Figura 44), é possivel observar
gue os métodos aproximados e a andlise rigorosa possuem boa correlacéo até o fator
de multiplicagdo n = 2, onde ainda n&o ocorreu a diminui¢ao da rigidez dos elementos.
A partir de n = 3, o resultado para o coeficiente y, comeca a se distanciar da andlise
rigorosa, assim como, os métodos P-Delta e europeu, que por ndo considerarem a

ndo linearidade fisica aproximada, ficam com valores inferiores aos outros métodos.

Diminuindo-se a rigidez dos elementos para os métodos P-Delta e europeu, € possivel

obter boa correlagdo para o momento fletor até o limite de n = 4. A partir dai, os
coeficientes de sensibilidade obtido pelo Ansys (AZ/ A1) e B, comegam a ultrapassar

o limite de 1,4, indicando que a aplicacdo de métodos aproximados ndo € mais
adequada.

O pilar 12, por apresentar coeficientes de sensibilidade (AZ/Al) e majoragao menores

(consultar Tabelas 12 a 16), tem boa correlacdo de momento fletor para os

coeficientes B,, y,, método P-Delta com rigidez reduzida e analise rigorosa.

Os graficos para analise do esforco normal nos pilares 9 e 12 mostram que todos os

meétodos estdo muito proximos e, portanto, sao satisfatorios.

Para o esforco cortante no pilar 9, ha boa correlacdo entre todos os métodos até o
limite de n = 2. A partir desse valor de fator de carga, a andlise rigorosa se aproxima
dos resultados do coeficiente y,, dos métodos P-Delta e europeu (sem reducao da
rigidez). Para o esforco cortante no pilar 12, as analises pelos métodos do coeficiente

¥,,» P-Delta e europeu (com reducéo da rigidez) se mostram mais conservadoras.
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4.4. Aplicacéo 4: Portico de Onze Pavimentos e Dois Vaos

A Figura 50 mostra um portico em estrutura de a¢o de onze pavimentos e dois vaos
(adaptado de SILVA [2004]), onde estdo indicadas as cotas, numeros dos nés e

numeros das barras (sublinhados). Os pilares séo de perfis soldados (f, = 350 MPa)
e as vigas de perfil laminado (f, = 345 MPa), como se observa na Tabela 17. O

modulo de elasticidade do aco é E = 200 GPa.

Figura 50 - Poértico de onze pavimentos e dois vdos: dimensfes e numeragao.
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Fonte: Autora (2020).
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Tabela 17 - Perfis adotados para os pilares e as vigas (dimensées em milimetros).

Barras Perfil
1-4;23-26 PS 500 x 300 x 16 x 8
12-15 PS 500 x 300 x 19 x 9,5

5-7,16-18;27-29 [ PS500x 300 x 12,5 x 8
8-11;19-22;30-33 | PS500x 300x9,5x6,5
34-55 W 530 x 66
Fonte: Autora (2020).

A Figura 51 (a e b) mostra o carregamento horizontal e vertical de calculo,
respectivamente, com cargas concentradas nos pilares e uniformemente distribuida
nas vigas. Os valores mostrados ja representam a combinacdo de acbes mais
desfavoravel a estrutura. Chama-se esse conjunto de acdes mostrado na Figura 51

de Qg (conjunto de ac¢des de referéncia).
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Figura 51 - A¢Bes de célculo na estrutura: a) agbes horizontais e b) a¢des verticais.
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Fonte: Autora (2020).

A estrutura foi modelada no programa Ftool, de onde foram obtidos os esforgos e
deslocamentos de primeira ordem. Em seguida, remodelou-se a estrutura no
programa Ansys 14.0, com elementos de barra BEAM188 e 20 subdivisées por barra,
para que fosse efetuada a analise ndo linear geométrica. Como ja havia um
carregamento horizontal, ndo foram adicionadas for¢cas nocionais, nem desvios nas
barras, afim de simular as imperfeicdes. A imperfeicdo de material foi levada em

consideracao pela reducéo da rigidez dos elementos (0,8E1; 0,8EA).
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Foram realizadas cinco simulagcbes com aumento gradativo do carregamento de
referéncia Qg, por um fator de multiplicacdo n (Qg; 2Qg; 3Qr; 4Qg; 50z, COM n —
1,2,3,4e5). As Tabelas 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam os valores calculados do
coeficiente B, para classificacéo da estrutura e final - para amplificacdo dos esforgos,

do coeficiente B;, do coeficiente y,, dos coeficientes a., e  (para amplificagéo de

acOes no método europeu), a razdo entre os deslocamentos inicial e final (AZ/Al) no

método P-Delta e, por fim, a razéo entre os deslocamentos inicial e final (AZ/Al) no

Ansys, para cada simulagéo.

Tabela 18 - Coeficiente de majoracdo B, para classificacao.

Coeficiente B, - Classificacdo
n 1° 20 3° 40 52 6° 7° 8° 90 10° 11°

andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar

1,06 1,10 | 1,20 | 1,09 | 1,10 | 1,09 | 1,07 | 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,01
1,13 122 | 122 | 1,20 | 1,22 | 1,19 | 1,15 | 1,12 | 1,08 | 1,04 | 1,02
1,21 137 | 138 | 1,33 | 1,37 | 1,32 | 1,25 | 1,19 | 1,12 | 1,06 | 1,03
1,29 157 | 157 | 1,49 | 158 | 147 | 1,36 | 127 | 1,16 | 1,08 | 1,05

1,39 1,83 | 1,85 | 1,69 | 1,84 | 1,67 | 1,49 | 136 | 1,21 | 1,10 | 1,06
Fonte: Autora (2020).
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Tabela 19 - Coeficiente de majoracéo B, final.

Coeficiente B, - Final
n 1° 20 3° 40 50 6° 7° 8° 90 10° 11°

andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar

1,06 1,10 1,10 1,09 | 1,10 1,09 1,07 1,05 1,03 | 1,02 | 1,01
1,16 1,30 | 1,30 | 1,26 | 1,30 | 1,25 1,20 | 1,15 | 1,20 | 1,05 | 1,03
1,27 1,52 1,52 1,44 | 1,52 1,43 1,33 1,25 1,15 | 1,08 | 1,04
1,40 1,83 | 1,84 | 1,70 | 1,84 | 1,67 1,49 1,36 1,21 | 1,10 | 1,06

1,55 231 | 234 | 2,04 | 233 | 200 | 1,70 | 1,50 | 1,28 | 1,13 | 1,07
Fonte: Autora (2020).
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Tabela 21 - Raz&o entre os deslocamentos inicial e final (Az/ A1) no método P-Delta.

Tabela 20 - Coeficientes de majoracéo y,, a., € .

n B, Ay B

1 1,0 1,08 | 12,68 1,09
2 1,0 1,18 | 6,19 | 1,19
3 1,0 129 | 423 1,31
4 1,0 1,43 | 3,17 | 1,46
S 1,0 161 | 254 1,65

Fonte: Autora (2020).
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(Az /Al) - Método P-Delta.

n i 20 3° 40 50 6° 7° 8° 90 10° 11°

andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,10 1,12 1,13 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,20 1,22
2 1,20 1,18 | 1,18 | 1,28 | 1,18 | 1,18 | 1,48 | 1,18 | 1,17 | 1,17 | 1,17
3 1,27 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 125 | 1,24 | 1,23 | 1,23
4 1,41 143 | 1,42 | 1,42 | 1,41 | 1,40 | 138 | 136 | 1,35 | 1,34 | 1,33
5 156 | 1,59 | 1,59 | 1,59 | 1,57 | 1,55 | 1,53 | 1,51 | 1,49 | 1,47 | 1,46

Fonte: Autora (2020).
Tabela 22 - Razé&o entre os deslocamentos inicial e final (AZ/ Al) no Ansys.
(AZ/AI) - Ansys.

n 1° 20 3° 40 50 6° 7° 8° 90 10° 11°

andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar
1 1,07 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07
2 1,15 1,17 1,18 1,18 1,18 1,17 1,17 1,16 1,15 1,15 1,14
3 1,27 1,28 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 126 | 1,25 | 1,24 | 1,23
4 1,39 1,42 1,43 1,43 1,43 1,42 1,40 1,38 1,36 1,35 1,39
S 1,54 1,58 1,60 1,60 1,60 1,59 1,56 1,53 1,51 1,49 1,48

Fonte: Autora (2020).
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Os resultados do deslocamento horizontal no topo do pértico (N6 36) para todos 0s
tipos de andlises tratadas sdo apresentados na Figura 52. Percebe-se que a analise
rigorosa no Ansys € a que apresenta 0s maiores deslocamentos, seguida do

coeficiente y,, método europeu, método P-Delta e MAES.

Figura 52 - Deslocamento horizontal no topo do pértico (n6 36).
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Fonte: Autora (2020).

Escolheram-se os pilares 27 (5° andar) e 33 (11° andar) para analisar os esforcos de
momento fletor, forca normal e forca cortante, para cada uma das metodologias

apresentadas. As Figuras 53, 54, 55, 56, 57 e 58 mostram cada um dos graficos.



Figura 53 - Curvas parametro de carga x momento fletor no pilar 27.
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Figura 54 - Curvas parametro de carga x momento fletor no pilar 33.
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Figura 55 - Curvas parametro de carga x esforgo normal no pilar 27.
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Figura 56 - Curvas parametro de carga x esforco normal no pilar 33.
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Figura 57 - Curvas parametro de carga x esforgo cortante no pilar 27.
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Figura 58 - Curvas parametro de carga x esfor¢o cortante no pilar 33.
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O gréfico do momento fletor no pilar 27 (Figura 54) mostra que os métodos
aproximados possuem boa correlacéo entre si, até n = 3. ApGs esse valor, 0s métodos
P-delta e do coeficiente y, ficam proximos e menos conservadores que os demais
métodos. Vale ressaltar que para n = 3, 0 método do coeficiente y, ja praticamente

atinge seu limite de utilizagdo recomendado pela norma (y, < 1,3).

Para o pilar 33 (Figura 55), os métodos apresentaram resultados bastante préximos
entre si, até n = 4. Paran = 5, o coeficiente y, e 0 método europeu sdo mais elevados,
tendo em vista que os valores desses coeficientes também sdo mais altos que os

demais, além de possuirem valor Unico para toda a estrutura.

O gréfico para analise do esforco normal no pilar 27 apresenta maiores diferencas
entre 0s metodos a partir de n = 4. Ja para o pilar 33, todos os métodos estdo muito

proximos e, portanto, sao satisfatorios.

Para o esforgo cortante, no pilar 27, a metodologia do MAES se distancia dos demais
meétodos, a partir de n = 2. Isto ocorre, porque no MAES néao ha amplificacao da forca

cortante. Ja para o pilar 33, todos os métodos se encontram suficientemente préximos.
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5. CONCLUSAO

O propésito dessa dissertacdo foi verificar a aplicabilidade das metodologias
aproximadas, para andlise ndo linear geométrica de estruturas de aco e de concreto
armado, comparando-as com analise elastica rigorosa no programa Ansys 14.0.
Foram apresentados conceitos e terminologias inerentes a andlise estrutural de

segunda ordem.

No capitulo 3, foram mostrados quatro métodos aproximados para analise nao linear
global: 0 Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES); o método da
norma brasileira NBR 6118: 2014 para projeto em concreto armado (coeficiente y,); 0
meétodo da Forca Lateral Equivalente (P-A iterativo) e o0 método da norma europeia
EN 1993-1-1:2005.

O tema aqui apresentado tem sido pesquisado desde a década de 1970 e,
considerando sua relevancia, principalmente para o projeto estruturas de esbeltez e
altura elevadas, ainda néo € tratado com devida clareza na academia. Dessa forma,
buscou-se apresentar de maneira completa e simples boa parte da bibliografia

fundamental sobre o assunto.

A aplicacdo numérica 4.1 traz um portico em aco de um andar e submetido a acbes
diversas. Nessa aplicacédo, é possivel observar que para os deslocamentos, a analise
rigorosa no Ansys foi a mais conservadora de todas, seguida pelo coeficiente y, e o
meétodo europeu, conhecidos por amplificarem as acfes horizontais. Entretanto, de
acordo com o AISC (2016), os deslocamentos amplificados obtidos ndo devem ser

tomados como parametros reais.

No geral os métodos aproximados possuem boa correlacdo, principalmente para os
esforcos normal e cortante. Observou-se uma diferenca positiva maxima de 17,5% no
momento fletor, obtido pelos métodos do coeficiente y,, P-Delta e europeu, em relacdo
a analise no Ansys. O método que mais esteve condizente com a analise rigorosa,

para o momento fletor, foi o MAES.
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A aplicac@o numérica 4.2 mostra um portico em aco de dois andares e submetido a
acOes diversas. De maneira geral, os métodos de andlise de segunda ordem
apresentaram boa correlagéo entre si, divergindo pouco para o momento fletor e
esforco normal. Para o esforco cortante, como na primeira aplicacao, nota-se que héa
uma diminuicdo de valor na analise rigorosa via Ansys, em relacdo aos outros

métodos. Por esse motivo é que ndo ha necessidade em se amplificar o cortante.

As aplicagBes numeéricas 4.3 e 4.4 trazem a analise de tendéncia dos métodos, para
os deslocamentos e esfor¢cos solicitantes, a partir do aumento gradual das acdes

aplicadas, por meio de um fator de amplificagéo n.

A aplicacdo 4.3 apresenta um poértico em concreto armado, de 6 pavimentos e
submetido a acdes diversas. A particularidade desse material, em relacéo ao aco, € 0
rigor na consideracao da néo linearidade fisica, em que ocorre a diminuicdo de 20%
da rigidez dos pilares e de 60% da rigidez das vigas. Sendo assim, péde-se inferir a
partir dos graficos, que os metodos aproximados tiveram boa correlacdo para valores

limitados do carregamento aplicado.

Para o momento fletor, houve boa correlagéo até o limite de n = 2, no pilar 9. No pilar
12, em que os esfor¢os sao relativamente menores, consegue-se boa aproximacao
para todos as metodologias. Para a forgca normal, como era de se esperar, todos os
meétodos se encontram proximos entre si, sendo satisfatorios. Ja para a forca cortante,
observa-se que métodos que adicionam forcas laterais ou amplificam acbes

horizontais tendem a apresentar maiores valores.

A aplicacdo 4.4 apresenta um portico em aco, com 11 pavimentos e dois vaos,
submetido a acdes diversas. Para o momento fletor no pilar 27, observou-se que o0s
métodos possuem boa correlacédo até n = 3. J& para o pilar 33, que possui esforcos

solicitantes relativamente menores, consegue-se boa correlacdo até n = 4.

Em resumo, o0 que se infere dessa pesquisa, € que 0s métodos aproximados para
analise elastica de segunda ordem apresentam boa correlacdo entre si quando
possuem valores inferiores aos limites estabelecidos nas normas. Observou-se,
também, que métodos onde ocorre a amplificacdo de acbes horizontais, ou a adi¢édo

de forcas laterais ficticias, tendem a acentuar o esfor¢o cortante, condicdo que nao
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condiz com a realidade, dentro dos limites aplicAveis prescritos nas normas de

engenharia.

Dos quatro métodos apresentados, o mais rapido de se calcular e aplicar é o do
coeficiente y,, pois possui valor Unico para toda a estrutura. Como desvantagem, é
que, possuindo valor Unico, pode conduzir a valores reduzidos para 0 momento fletor,

como se observou a partir dos exemplos 4.3 e 4.4, nos pavimentos intermediarios.

O MAES, apesar de trabalhoso, pois para cada pavimento ha a necessidade de
calcular os coeficientes B; — B,, € um dos que melhor se aproxima da andlise elastica

rigorosa.

O método P-Delta iterativo se mostrou efetivo, principalmente para 0 uso em
estruturas de aco. Em estruturas de concreto, pela consideracédo da imperfeicdo de
material ser mais rigorosa, houve necessidade em reduzir a rigidez dos elementos
para, entdo, utilizar o método. Em consequéncia, conseguiu-se boa correlacdo para
os esforcos de momento fletor e normal, ndo acontecendo, porém, para o esforco

cortante. E o método mais trabalhoso de se aplicar.

A metodologia da norma europeia apresentou boa correlacdo para o momento fletor
e forca normal, em estruturas de aco. Em estruturas de concreto, apds a reducéo da
rigidez dos elementos, o método tende a se distanciar dos demais, sendo mais

conservador. A forca cortante € a que mais aumenta.
Como sugestao para trabalhos futuros propde-se:

e Primeiramente, a extensdo dessa pesquisa, com a adi¢cdo de outros modelos
estruturais, que porventura possam lancar um outro olhar a respeito da
aplicabilidade desses métodos;

e Pode-se, também, inserir o estudo de outras metodologias aproximadas;

e A andlise de estruturas de porticos tridimensionais;

e A realizacdo da analise de segunda ordem avancada, considerando a nédo

linearidade fisica de maneira exata;
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