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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar e comparar os efeitos globais de segunda ordem
(efeitos P-A) obtidos por meio de métodos aproximados com os dados por meio de
analise nao-linear geométrica realizada computacionalmente, com auxilio do
programa AcadFrame. Para isso foram realizadas duas simulagdes numéricas em
edificagdes de multiplos pavimentos, uma em concreto armado, outra em aco. Os
meétodos aproximados utilizados sao os das normas de projeto de estruturas de
concreto (ABNT NBR 6118:2014) e de projeto de estruturas de ago (ABNT NBR
8800:2008), os quais utilizam os coeficientes v, e B,, respectivamente. Também foram
calculados os coeficientes Ryom1 € Rpop1, que séo analogos aos coeficientes vy, e By,
mas que utilizam os deslocamentos horizontais das estruturas obtidos em analise de
segunda ordem exata. Diante do exposto, concluiu-se que o coeficiente y, forneceu
resultados satisfatoriamente mais proximos aos deslocamentos horizontais dados
pela andlise nao-linear geométrica dos que os fornecidos com o coeficiente B,
principalmente nos andares mais proximos ao topo do edificio. Em relagdo aos
esforgos solicitantes, ambos os métodos geraram resultados satisfatérios em relagcao

a analise nao-linear geométrica.

Palavras-chave: Efeitos P-A, Estruturas de concreto, Estruturas de aco, Analise

estrutural.



1 INTRODUCAO

Nos edificios de multiplos andares, a ocorréncia de deslocamentos horizontais —
quer sejam produzidos pelas a¢des de vento, desaprumo (imperfeicbes geométricas
globais) ou agbes sismicas — em conjunto com a presenca das cargas verticais nos
andares produzem os conhecidos efeitos globais de segunda ordem (efeitos P-A).
Tais efeitos podem gerar acréscimos relevantes nos esforgos solicitantes do sistema

estrutural.

Nesse contexto, € preciso avaliar os efeitos de segunda ordem e seus impactos
na estrutura. Para isso, existem métodos aproximados recomendados por normas que
permitem avalia-los a partir de analises lineares. Neste trabalho seréo tratados os
métodos aproximados com os coeficientes vy, e B,, propostos, respectivamente, pela
norma de projeto de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118:2014) e na norma de
projeto de estruturas de aco (ABNT NBR 8800:2008).

Os métodos aproximados possuem vantagens decorrentes da simplicidade e por
utilizar resultados de teoria de primeira ordem para estimar os efeitos de segunda
ordem. Entretanto, eles possuem limitagbes e, nos casos em que nao podem ser
aplicados, deve-se recorrer a métodos mais rigorosos, realizando-se analises nao-
lineares geométricas. Esses sdo os casos em que as estruturas possuem alta
deslocabilidade. O emprego de andlises n&o-lineares que englobam as nao-
linearidades fisica e geométrica dos elementos que compdem o sistema estrutural é
uma tarefa complexa. Nesse sentido, os usos de softwares desenvolvidos para
realizar tais analises facilitam e agilizam as verificacdes da estabilidade global da

estrutura.

No desenvolvimento deste trabalho, o programa AcadFrame foi utilizado para
realizar a analise ndo-linear geométrica, com o intuito de obter resultados exatos e
usa-los como valores de referéncia para comparar com os obtidos por meio dos
métodos aproximados. Assim foi possivel verificar as precisdes dos resultados obtidos

com os coeficientes y, e B, para os dois tipos de estruturas onde os efeitos globais

de segunda ordem s&o pronunciados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Acerca da verificagdo da estabilidade global, € importante ressaltar a diferencga
entre efeitos de primeira e segunda ordem. Em sintese, os efeitos de primeira ordem
sdo aqueles provenientes da estrutura em sua posicao indeformada, enquanto os de

segunda ordem s&o oriundos da estrutura em configuragdo deformada.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, os efeitos de segunda ordem decorrentes dos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura sao classificados como efeitos globais
de segunda ordem (P-A), os quais sao tratados neste trabalho, e os causados pela
nao-retilineidade dos elementos que compde a estrutura sdo chamados efeitos locais

de segunda ordem (P-0).

A estabilidade global de uma estrutura relaciona-se com a sua capacidade de
absorver os efeitos provocados pela deslocabilidade de seus nés (SANTOS, 2016),
ou seja, a rigidez da estrutura determina se os efeitos globais de segunda ordem
podem ser desprezados ou nao, de acordo com os limites normativos. Quanto mais
rigida for a edificacdo, menores tendem a ser seus deslocamentos e a influéncia dos

efeitos de segunda ordem nos esforgos solicitantes finais.

Os deslocamentos e esforgos de uma estrutura podem ser obtidos, de maneira
simplificada, por meio da analise linear geométrica (A.L.G.), isto &, admite como linear
a relacdao entre tensdes e deformacgdes e entre deformacdes e deslocamentos.
(STRAMANDINOLLI, 2007). Trata-se de um método de calculo mais simples e pratico,
que leva em conta a estrutura em sua posigao indeformada, portanto apenas os efeitos
de primeira ordem entram em questdo. Essa € uma analise que, em geral, fornece
resultados confidveis para estruturas de baixa esbeltez, as quais possuem
deslocamentos pequenos. Entretanto para edificacdes altas ela ndo é suficiente para
verificacdo e analise do conjunto estrutural, podendo provocar um dimensionamento

contra a segurancga da estrutura.

Em situacao real, sabe-se que todas as estruturas sao deslocaveis e possuem
comportamento nao-linear fisico, em decorréncia dos materiais que a compdem e das

suas tensdes residuais, e nao-linear geométrico, devido a forgas horizontais atuantes
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e imperfeicdes geométricas intrinsecas a execugao das edificagdes (TIENI; WUTZOW
e LIBERATI, 2019).

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, analises nao-lineares devem ser
realizadas sempre que os deslocamentos afetarem significativamente os esforgos
internos da estrutura. Essas analises podem ter como base teorias geometricamente
exatas, teorias aproximadas ou adaptacdes a resultados de teoria de primeira ordem,

sendo os resultados obtidos nos trés casos denominados como de segunda ordem.

No caso da analise nao-linear geométrica (A.N.L.G.), a estrutura é verificada em
sua posicdo deformada, sendo assim, uma analise refinada que descreve
adequadamente o comportamento real da estrutura ao considerar seus

deslocamentos e desaprumos.

A configuracado deformada da estrutura sujeita a carregamentos em ambas as
direcdes do plano permite interacdo entre as forcas atuantes e os deslocamentos
horizontais, 0 que da origem aos efeitos globais de segunda ordem (P- A) (OLIVEIRA,
SILVA, BREMER E INOUE, 2013). Tais efeitos possuem intensidades que podem ser
relevantes ou ndo para o dimensionamento da edificacdo. A principio, quanto mais
alta e esbelta ela for, maior tende a ser a contribuicdo dos efeitos de segunda ordem

nos esforgos solicitantes finais.

Na analise de segunda ordem o equilibrio da estrutura é realizado na condi¢éo
deformada. Na Figura 1 tem-se um esquema representativo de um elemento estrutural
em sua posic¢ao indeformada e de como é realizado o equilibrio de esforgos internos

na condicao deformada do mesmo.



Figura 1 — Posigao indeformada e deformada com equilibrio de esforgos
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Fonte: (Zumaeta - TQS (2016) apud NEVES, 2016).

Ao sofrer um deslocamento “u”, provocado pelas a¢des das forgas horizontais, o
momento na base sofre um aumento devido a parcela adicional causada pela
excentricidade de “Fv’. Dessa forma, o esforco solicitante final considerando a
estrutura em sua real condi¢édo de comportamento € a soma do momento de primeira

ordem M; com o momento de segunda ordem M,.

Com o intuito de simplificar as analises de segunda ordem, foram criados
meétodos de calculo lineares aproximados que permitem estimar os efeitos globais de
segunda ordem e avaliar a necessidade ou nédo de considerar os efeitos da nao-
linearidade geométrica. Para edificagcbes em concreto armado, a ABNT NBR
6118:2014 recomenda o método aproximado com o coeficiente y,. Para estruturas de
aco e estruturas mistas de aco e concreto, a ABNT NBR 8800:2008 propde o método
da amplificacdo dos esforcos solicitantes com o coeficiente B,. Neste trabalho, ambos

os métodos serao investigados nos dois exemplos de edificagao.
2.1 Método aproximado com o coeficiente B,

O método aproximado com o coeficiente B, € recomendado pela ABNT NBR
8800:2008. A mesma classifica as estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos
laterais em pequena, meédia e grande deslocabilidade, de acordo com os limites a

sequir.

e B, > 1,4 — Estrutura de grande deslocabilidade;



e 1,1<B, <1,4 - Estrutura de média deslocabilidade;

e B, < 1,1 - Estrutura de pequena deslocabilidade.

O método de amplificagao dos esforgos solicitantes executa uma analise elastica
aproximada de segunda ordem, considerando os efeitos globais (P-A) e locais (P-0).
O método, descrito no anexo D da norma e esquematizado na Figura 2, prescreve
que, em cada andar, os momentos fletores e as forgas axiais solicitantes de calculo

(Msq e Ngg, respectivamente) devem ser determinados pelas Equagbes 1 e 2.

Msg =B1 My + By Mg (1)
Nsg = Npt + By Ny (2)
Onde:

B4 é o coeficiente que se relaciona com os efeitos locais de segunda ordem (P-0);

B, é o coeficiente relacionado com os efeitos globais de segunda ordem da estrutura
(P- A);

M,: € N, sdo, respectivamente, momento fletor e forga axial solicitantes de calculo,
obtidos por analise de 12 ordem, com o0s nds da estrutura impedidos de se deslocar

horizontalmente através de contengdes ficticias em cada andar (estrutura nt);

M;: e N séo, respectivamente, momento fletor e forga axial solicitantes de calculo,
obtidos por analise de 12 ordem, com a aplicagao de forgcas horizontais em sentido

contrario das reagdes das contengdes ficticias aplicadas na estrutura nt (estrutura It).



Figura 2 — Modelo de analise para o método de amplificacdo dos esforgos
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

O coeficiente B4 é dado pela Equacéao 3.

Cm
Ne
Onde:

N € a forga axial que provoca flambagem elastica por flexdo da barra no plano de

atuagdo do momento fletor;

Nsgq1 € a forca axial de compressao solicitante de calculo na barra, em analise de

primeira ordem, dada pela Equacao 4.
Nsg1 = Npt + Ny 4)
C., € um coeficiente que assume a Equacéao 5 caso ndo haja forgas transversais entre

as extremidades da barra no plano de flexdo. Caso contrario, o valor dele deve ser

tomado, conservadoramente, como 1,0.

C,, = 0,60 - 0,40 m—; (5)



Onde:

M, / M, é a relagdo entre o menor e o maior dos momentos fletores solicitantes de
céalculo na estrutura nt nas extremidades apoiadas da barra. E assumida positiva se
0s momentos causam curvatura reversa, caso contrario (curvatura simples) assume-

se negativa.
Uma vez que este estudo teve como foco apenas os efeitos globais de segunda

ordem, somente o coeficiente B, foi enfatizado e avaliado. Por essa razdo, assumiu-

se diretamente B, igual a 1,0. O coeficiente B, é dado pela Equacéo 6.

B = e (6)

Onde:

2. Ng, € a carga gravitacional total atuante no andar considerado;

Rs € o coeficiente de ajuste, igual a 0,85 para estruturas de sistemas aporticados, nos
quais a estabilidade lateral € assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela
capacidade de transmissdao de momentos das vinculagdes, e igual a 1,0 para os
demais casos, como sistemas trelicados, tubulares, com nucleo resistente, entre

outros;

An € o deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior
(deslocamento interpavimento) do andar considerado, obtido a partir da analise de 12
ordem pela estrutura original ou It. Caso os valores sejam diferentes entre andares,

deve-se adotar o maior valor, de forma conservadora;

Y. Hg, € aforga cortante no andar, obtida na estrutura original ou na estrutura It;

H é a altura do andar, de eixo a eixo de viga superior e inferior.



2.2 Método aproximado com o coeficiente y;

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente y, avalia os esforgos de

segunda ordem globais para estruturas reticuladas a partir de quatro andares. Ele tem
como base os resultados de uma analise linear de primeira ordem. Conceitualmente,

Y, € o “coeficiente de majoragéo dos esforgos globais de primeira ordem para

obtencdo dos esforgos finais (com segunda ordem)”. O calculo do coeficiente é

realizado por meio da Equagéo 7.

_ 1
Yz = g (7)

AM1 tot,d
Onde:

AM it g representa o momento de tombamento, calculado a partir da soma dos

momentos provocados pelas for¢cas horizontais em relacao a base da estrutura;

AMity € a soma dos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura pelos

deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao.

E valido ressaltar que os deslocamentos utilizados sdo obtidos com analise de
primeira ordem e os valores das for¢as atuantes possuem seus valores de calculo na
combinagao considerada.

A classificagdo da estrutura € dada a partir dos seguintes limites:

e v, < 1,1 - Estrutura de nos fixos;
e vy, > 1,1 - Estrutura de nés moveis.

Em estruturas de nés fixos, os efeitos globais de segunda ordem podem ser
desprezados. Em contrapartida, para nés moveis, conforme citado no item 15.7.1 da
norma, os efeitos das nao-linearidades geométrica e fisica devem ser

obrigatoriamente considerados.
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A norma permite que uma analise de segunda ordem seja realizada de forma
aproximada a partir da majoragdo adicional dos esfor¢os horizontais de primeira
ordem por 0,95 x v, para a avaliagao dos esforgos finais (12 ordem + 22 ordem), desde
que vy, seja menor ou igual a 1,3. Para valores acima desse limite, faz-se necessaria

a reavaliagao do conjunto estrutural ou uma analise criteriosa dos efeitos.

2.3 Analise nao-linear geométrica

A analise nao-linear geométrica rigorosa simula o comportamento real da
estrutura, permitindo fazer uma previsao segura dos esforgcos e deslocamentos finais.
Por meio de softwares desenvolvidos a fim de otimizar o processo de calculo, &

possivel obter resultados precisos por meio do método dos elementos finitos (MEF).

Neste estudo fez-se uso do programa AcadFrame para a obtencdo dos
resultados nao-lineares de referéncia. Sua interface encontra-se na Figura 3. O
referido programa, desenvolvido pelo Grupo de Mecanica Computacional da EESC-
USP, consiste em uma ferramenta para a analise estrutural de poérticos e trelicas
planas incluindo a nao-linearidade geométrica, e utiliza o Método dos Elementos

Finitos Posicional.

Figura 3 — Interface do programa AcadFrame
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3 EXEMPLOS NUMERICOS
3.1 Edificio de multiplos andares em concreto armado
O edificio em concreto armado empregado para analise, esquematizado nas

Figuras 4 e 5, foi extraido e adaptado de Alva (2018). Possui 12 pavimentos sujeitos

a carregamentos concentrados e uniformemente distribuidos.

Figura 4 — Planta da edificagao e portico analisado
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Fonte: ALVA (2018).

Figura 5 — Elevagao da edificagao
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Para realizar as analises foi escolhido o pdrtico central, composto pelos pilares
P3, P8 e P13. Para todos os elementos estruturais, especificou-se concreto C35, com

modulo de deformagéo secante igual a 29 GPa.

A ABNT NBR 6118:2014 permite que a n&o-linearidade fisica seja considerada
de maneira aproximada pela redugdo da rigidez dos elementos estruturais para
analise dos efeitos globais de segunda ordem. Portanto, os momentos de inércia das

secoes adotadas para vigas e pilares foram calculados a partir das expressodes a

seqguir.
Vigas: (El)_,.=0,4El. (8)
Pilares: (El),.,=0,8El. (9)
Onde:

I = momento de inércia da se¢ao bruta do concreto;

E. = modulo de deformacgéo secante do concreto;

(El) = rigidez a flexdo secante;

Para a obtengao das agdes verticais, foram admitidos os seguintes valores: 25
kN/m?3 para o peso especifico de concreto armado, paredes em todas as vigas (2,5
kN/m? de alvenaria), 1,0 kN/m? de carga permanente adicional (revestimentos e pisos)
e 2,0 kN/m? as cargas variaveis (sobrecarga). Para o calculo das agdes devido ao
vento, foram assumidos os seguintes parametros: velocidade basica do vento V, =40
m/s, fator topografico S{= 1,0 (terreno plano), fator estatistico S; = 1,0 (edificagéao
residencial) e categoria IV (zona urbanizada). O coeficiente de arrasto foi determinado
por meio do abaco presente na ABNT NBR 6123:1988, sendo 1,33 para o vento

incidente no pdrtico analisado (vento a 90°).

Definidas as propriedades mecéanicas e as caracteristicas geométricas da

estrutura, realizou-se a validagao das sec¢des adotadas para pilares e vigas por meio
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de trés critérios que atendem ao Estado Limite de Servigo (ELS) e ao Estado Limite

Ultimo (ELU), levando em conta as ac¢des do vento na edificagdo. Séo eles:

e ELS: o deslocamento horizontal no topo do edificio provocado pela agéo do
vento para combinagao frequente (w, = 0,3) deve ser menor que H/1700, conforme
ABNT NBR 6118:2014, sendo H a altura total do edificio;

e ELU: na avaliagdo da estabilidade global, o valor do coeficiente y, ndo deve

ser maior que 1,30, a fim de garantir rigidez adequada;

e ELU: pilares e vigas mais solicitados devem ser dimensionados respeitando-

se as taxas maximas de armaduras longitudinais previstas na ABNT NBR 6118:2014.

As Combinacdes de acgdes analisadas nos dois critérios do ELU foram as

expressas pelas Equagdes 10 e 11.
Combinagao 1: Fd=1,4F 3+1,4(Fq.s0b*0,6F q vento) (10)
Combinag&o 2: Fd=1,4F 5+1,4(0,7F g sob*Fa.vento) (11)

Onde Fc séo as agdes permanentes, Fa,sob S80 as cargas variaveis e Faq,vento S80

as agoes do vento na direcao do portico analisado (Figura 3).

As trés condigdes foram atendidas e, dessa forma, as caracteristicas mecanicas
e geométricas adotadas foram validadas. A Combinacao 1 foi escolhida como padrao
para todas as analises, uma vez que na verificacdo da estabilidade global, o

coeficiente y, resultou em um valor maior.

3.1.1 Analises linear e nao-linear geométricas

As analises linear e nao-linear geométricas foram realizadas por meio do

programa AcadFrame, que permite os dois tipos de processamento para a mesma
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estrutura. Os deslocamentos horizontais obtidos para cada analise encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1 — Deslocamentos horizontais dos pavimentos

Deslocamentos horizontais (mm)

Pavimento AL.G. AN.L.G.
12 123,47 162,58
11 120,29 159,03
10 115,85 153,99
9 109,61 146,75
8 101,62 137,20
7 91,92 125,22
6 80,56 110,68
5 67,62 93,54
4 53,26 73,91
3 37,78 52,24
2 21,90 29,83
1 7,46 9,85

Fundacéao 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

Dentre os elementos que compdem a edificagdo, o pilar P8 (pilar central)
apresentou os maiores esforgos solicitantes em sua base, razdo pela qual foi
escolhido para fins comparativos da analise. A Tabela 2 apresenta os maximos

momentos fletores (em mddulo) obtidos no pilar P8 ao longo da altura do edificio.

Tabela 2 — Maximos momentos fletores atuantes no pilar P8

Pilar P8 Momento fletor (kN.m)

Pavimento ALG AN.LG
12 28,31 30,87
11 48,48 54,59
10 62,98 73,69
9 76,01 92,67
8 87,77 111,66
7 99,38 131,69
6 109,97 151,44
5 118,97 169,15
4 124,56 180,37
3 121,54 174,51
2 127,85 185,34
1 176,26 252,89

Fundacao 297,61 372,19

Fonte: Autora (2022).
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Em relagcédo as vigas, todas apresentaram os maiores momentos junto ao pilar
central (P8) no tramo 1 e junto ao de extremidade (P13) no tramo 2. A viga V3, relativa
ao 3° pavimento, apresentou os momentos solicitantes mais criticos. Os maximos

momentos fletores em seus apoios estéo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V3

. . Momentos fletores (kN.m)
Tramo Viga | Apoio ALG. ANLG
1 V3 P8 246,75 229311
P13 240,12 -286.02

Fonte: Autora (2022).

3.1.2 Coeficiente B,

O coeficiente B, foi calculado com auxilio do programa Ftool, pela simplicidade
no processo de langamento das estruturas nt e It. O maior coeficiente B, obtido foi de
1,568, para o 3° andar, como mostra a Tabela 4. De acordo com a ABNT NBR

8800:2008, o edificio é classificado como estrutura de grande deslocabilidade.

Segundo o item 4.94.8 da ABNT NBR 8800:2008, a relagdo entre o
deslocamento lateral de um andar obtido na analise de segunda ordem e na de
primeira ordem pode ser aproximada pelo valor do respectivo coeficiente B,. Em
outras palavras, ao multiplicar os deslocamentos laterais adquiridos pela analise linear
geométrica (deslocamentos de primeira ordem) por B,, consegue-se obter os
deslocamentos com os efeitos de segunda ordem no andar considerado. Os novos

deslocamentos obtidos em segunda ordem também se encontram na Tabela 4.
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Tabela 4 — Deslocamentos horizontais obtidos por analises de primeira e segunda

ordem com o coeficiente B2

Pavimento Deslocamentos (mm) B2 Deslocamentos (mm)
12 ordem 22 ordem
12 122,90 1,087 133,63
11 119,70 1,088 130,28
10 115,30 1,152 132,78
9 109,10 1,196 130,52
8 101,10 1,257 127,12
7 91,48 1,321 120,84
6 80,16 1,390 111,42
5 67,28 1,463 98,42
4 52,98 1,535 81,30
3 37,57 1,568 58,92
2 21,76 1,519 33,04
1 7,39 1,218 9,01
Fundacéo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

Observando-se os momentos solicitantes, o pilar P8 e a viga V3 permaneceram

como os elementos mais solicitados. Desta forma, foi possivel comparar, por meio das

Tabelas 5 e 6, os maximos momentos fletores obtidos pela analise nao-linear

geométrica e através do método aproximado com o coeficiente B,. Além disso, na

Tabela 5 foram calculadas as diferengas percentuais para o pilar em relagéo a analise

de referéncia, sendo as porcentagens negativas referentes aos valores contra a

segurancga e as positivas, a favor da segurancga.
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Tabela 5 — Maximos momentos fletores no pilar central (P8) obtidos pela analise
nao-linear geométrica e pelo método aproximado com o coeficiente B, e diferencas

percentuais

Pilar P8 | Momentos fletores (kN.m) | Diferenga Percentual

Pavimento AN.L.G B2 B2/A.N.L.G.

12 30,87 30,53 -1,11%

11 54,59 53,12 -2,69%

10 73,69 72,17 -2,07%

9 92,67 91,12 -1,67%

8 111,66 111,13 -0,48%

7 131,69 131,84 0,11%

6 151,44 153,45 1,33%

5 169,15 174,66 3,25%

4 180,37 191,76 6,31%

3 174,51 191,56 9,77%

2 185,34 201,84 8,90%

1 252,89 266,95 5,56%
Fundacéo 372,19 363,93 -2,22%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 6 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V3: analise nao-linear

geométrica vs método aproximado com o coeficiente B,

. . Momentos fletores (kN.m)
Tramo Viga Apoio ANLG B2
1 V3 P8 -293,11 -257,10
2 P13 -286,02 -250,73

Fonte: Autora (2022).

3.1.3 Coeficiente vy,

Para calcular o coeficiente y, foram utilizados os resultados dos deslocamentos
obtidos a partir da anadlise linear geométrica, encontrados na Tabela 1. Pela Equagéao
7, o coeficiente Y, resultou em 1,295, valor que classifica a edificagcdo como estrutura

de nés méveis. Como o coeficiente permaneceu dentro do intervalo entre 1,10 e 1,30,

fez-se a majoracéao adicional das a¢des horizontais.

O processo de majoracao das acoes horizontais causou alteragao nos esforgos
solicitantes e nos deslocamentos horizontais. A Tabela 7 compara os valores dos
deslocamentos horizontais obtidos por analise nao-linear geométrica e com o método

aproximado apos a majoragdo com v,.
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Tabela 7 —Deslocamentos horizontais obtidos por analise ndo-linear geométrica e

ap6s a majoragao adicional das agoes horizontais com vy,

Deslocamentos horizontais (mm)

Pavimento| A.N.L.G. Yz
12 162,58 159,88
11 159,03 155,82
10 153,99 150,05
9 146,75 141,97
8 137,20 131,62
7 125,22 119,05
6 110,68 104,34
5 93,54 87,58
4 73,91 68,99
3 52,24 48,94
2 29,83 28,36
1 9,85 9,68

Fundacéo 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

De modo anéalogo a analise com o coeficiente B,, foi possivel comparar os
esforcos gerados nos elementos mais solicitados (pilar P8 e viga V3). Os maximos
momentos fletores e diferengas percentuais para o pilar P8 encontram-se na Tabela

8 e os maximos momentos fletores nos apoios da viga V3 na Tabela 9.

Tabela 8 — Maximos momentos fletores no pilar central (P8) obtidos por analise néo-

linear geomeétrica e com o coeficiente y, e diferengas percentuais

Pilar P8 | Momentos fletores (kN.m) | Diferenga Percentual
Pavimento AN.L.G \Z4 yz/ANN.L.G.
12 30,87 36,68 18,82%
11 54,59 62,79 15,02%
10 73,69 81,57 10,69%
9 92,67 98,45 6,24%
8 111,66 113,69 1,82%
7 131,69 128,73 -2,25%
6 151,44 142,44 -5,94%
5 169,15 154,09 -8,90%
4 180,37 161,33 -10,56%
3 174,51 157,41 -9,80%
2 185,34 165,60 -10,65%
1 252,89 228,29 -9,73%
Fundacao 372,19 385,46 3,57%

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 9 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V3: analise nao-linear

geometrica vs método aproximado com o coeficiente v,

. . Momentos fletores (kN.m)
Tramo Viga Apoio ANLG vz
1 V3 P8 -293,11 -279,98
P13 -286,02 -273,12

Fonte: Autora (2022).

3.1.4 Comparacao das analises

Pelo coeficiente B,, a edificacdo foi classificada como estrutura de grande
deslocabilidade e pelo coeficiente Yz, como estrutura de nés moéveis. Desta forma, os

métodos aproximados indicaram que os efeitos globais de segunda ordem ndao podem

ser desprezados.

A partir dos deslocamentos obtidos nas quatro analises realizadas, quantificados
na Tabela 10, foi possivel tragar a deformada horizontal da edificagao, ilustrada na
Figura 6.

Tabela 10 — Deslocamentos horizontais dos pavimentos: comparativo

Deslocamentos horizontais (mm)
Pavimento| A.L.G | AN.L.G. B2 Yz
12 123,47 162,58 133,63 159,88
11 120,29 159,03 130,28 155,82
10 115,85 153,99 132,78 150,05
9 109,61 146,75 130,52 141,97
8 101,62 137,2 127,12 131,62
7 91,92 125,22 120,84 119,05
6 80,56 110,68 111,42 104,34
5 67,62 93,54 98,42 87,58
4 53,26 73,91 81,30 68,99
3 37,78 52,24 58,92 48,94
2 21,9 29,83 33,04 28,36
1 7,46 9,85 9,01 9,68
Fundagao 0 0 0 0

Fonte: Autora (2022).
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Figura 6 - Deformada horizontal do edificio
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Fonte: Autora (2022).

Para melhor visualizagdo e comparagao das diferencas de resultados,
calcularam-se os aumentos percentuais obtidos com a analise ndo-linear geométrica
e 0s métodos aproximados em relagcdo aos obtidos com a analise linear, em termos

de deslocamentos horizontais, conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 —Diferencas percentuais em relagcédo a analise linear geométrica:

deslocamentos horizontais

Diferengas percentuais em relagdo a A.L.G.
Pavimento | AN.L.G. B2 \'Z4
12 32% 8% 29%

11 32% 8% 30%
10 33% 15% 30%

9 34% 19% 30%

8 35% 25% 30%

7 36% 31% 30%

6 37% 38% 30%

5 38% 45% 30%

4 39% 52% 30%

3 38% 56% 30%

2 36% 50% 29%

1 32% 21% 30%
Média = 35% 31% 30%

Fonte: Autora (2022).

A analise nao-linear geométrica rigorosa apresentou deslocamentos, em média,

35% superiores aos dados pela analise linear, variando de 32% a 39% entre os
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pavimentos. Esse aumento é significativo e sua influéncia nos esforgos solicitantes

finais deve ser verificada.

O método aproximado com o coeficiente B, apresentou aumentos de
deslocamentos menos uniformes entre os pavimentos, variando de 8% no ultimo

pavimento a 56% no terceiro. A média de aumento foi de 31%.

O método com o coeficiente y, gerou deslocamentos, em média, 30% superiores
aos obtidos pela analise linear. Foi o método aproximado que apresentou a maior

uniformidade de aumento de deslocamentos dos pavimentos, variando entre 29% e
30%.

Em relagcdo aos deslocamentos, de acordo com a Tabela 12, a qual expde as
diferencas dos deslocamentos dados pelos métodos aproximados em relagcao a
analise de referéncia, o método aproximado com o coeficiente Yz, aproximou-se mais
satisfatoriamente dos resultados exatos dados pela analise ndo-linear. Embora tenha
conduzido a diferengas em torno de 5% contra a seguranga, mostrou-se um método
confidvel para esse tipo de sistema estrutural dentro da limitagdo do valor de 1,30
preconizado pela NBR 6118:2014. O método com o coeficiente B, apresentou
resultados conservadores, a favor da seguranga, entre os 2° e 6° pavimentos, sendo
0 maior aumento equivalente a 12,79% em relagédo a analise ndo-linear (3° pavimento)
e o menor a 0,67% (6° pavimento); para os demais as diferengas em relagéo a analise
nao-linear indicaram resultados contra a seguranga, chegando até a 18,08% menor

que o resultado de referéncia no 11° pavimento, conforme mostra a Tabela 12.
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Tabela 12 — Diferencgas percentuais em relagcéo a analise nao-linear geométrica

Diferengas percentuais
Deslocamentos horizontais
Pavimento|B2/A.N.L.G.|yz/A.N.L.G.
12 -17,81% -1,66%
11 -18,08% -2,02%
10 -13,77% -2,56%
9 -11,06% -3,26%
8 -7,34% -4,07%
7 -3,49% -4,93%
6 0,67% -5,73%
5 5,21% -6,37%
4 10,00% -6,66%
3 12,79% -6,32%
2 10,78% -4,93%
1 -8,55% -1,73%
Fundacao 0 0

Fonte: Autora (2022).

Acerca dos esforgos solicitantes, as vigas tiveram seus momentos fletores

amplificados em, aproximadamente, 10% com a analise nado-linear geométrica. O

método com o coeficiente B, gerou esforgos, em média, 4% maiores em relagédo a

analise linear; o método com o coeficiente Yz, Por sua vez, conduziu a aumentos de

10%. A Tabela 13 contém os valores maximos dos momentos fletores em cada viga e

a Tabela 14 expressa, em porcentagens, os aumentos.

Tabela 13 — Maximos momentos fletores nos apoios (vigas)

Pavimento | Viga/Tramo Momento fletor (kN.m)
ALG | ANLG B2 YZ
12 V12 /1 -149.52 | -151,26 | -150,52 | -153.70
11 V11/2 -160,89 | -163,27 | -163,18 | -167,73
10 V10/2 -168,93 [ -17364 | -17230 | -179,29
9 V9 /2 -181.77 | -189.87 | -18626 | -195.87
8 V8 /2 -193.65 | -206,37 | -19949 | -211.46
7 V7/2 -20520 [ -223,75 | 21217 | -22662
6 V6 /2 -216,17 | -241,68 | -224 20 | -241,08
5 V5/1 -227.76 | -261,29 | -236,53 | -256,14
4 V4 /1 -238,71 [ -279,82 | -24828 | -269,97
3 V3/1 -246.75 | -293,11 | -257,10 | -279.98
2 V2/1 -246 68 | -291,76 | 26402 | -279,52
1 V1/1 -226,16 | -257,14 | 243,78 | -252,05

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 14 — Aumentos percentuais dos momentos fletores nas vigas em relagao a

analise linear geométrica

Aumentos percentuais em relagdo a A.L.G.
Pavimento| A.N.L.G B2 \'Z4
12 1% 1% 3%
11 1% 1% 4%
10 3% 2% 6%
9 4% 2% 8%
8 7% 3% 9%

7 9% 3% 10%

6 12% 4% 12%

5 15% 4% 12%

4 17% 4% 13%

3 19% 4% 13%

2 18% 7% 13%

1 14% 8% 11%

Média 10% 4% 10%

Fonte: Autora (2022).

Nota-se que até o 6° pavimento, os aumentos dos esforcos devido aos efeitos
de segunda ordem sao maiores que 10% tanto para a analise nao-linear quanto para

o método com o coeficiente y,. O maior aumento chegou a 19% com a analise n&o-
linear (andar 3) e a 13% com o coeficiente y, (andares 2-4). Esses aumentos n&o

podem ser considerados pequenos. Por sua vez, o maior aumento observado com os

efeitos de segunda ordem utilizando o coeficiente B2 foi de 8% (andar 1).

Ainda acerca dos esforgos solicitantes, para os pilares os métodos aproximados
apresentaram-se distintos em relagdo a analise nao-linear. A Figura 7 indica
graficamente os maximos momentos fletores (em modulo) obtidos no pilar mais
solicitado (P8) ao longo dos andares. Os valores dos momentos da Figura 7 séo

indicados também na Tabela 15.
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Figura 7 — Maximos momentos fletores no pilar P8
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 15 — Maximos momentos fletores atuantes no pilar P8 conforme métodos

utilizados
Pilar P8 Momento fletor (kN.m)
Pavimento| A.L.G AN.L.G B2 \'Z4
12 28,31 30,87 30,53 36,68
11 48,48 54,59 53,12 62,79
10 62,98 73,69 72,17 81,57
76,01 92,67 91,12 98,45
87,77 111,66 111,13 113,69
99,38 131,69 131,84 128,73

109,97 151,44 153,45 142,44
118,97 169,15 174,66 154,09
124,56 180,37 191,76 161,33
121,54 174,51 191,56 157,41
127,85 185,34 201,84 165,60
176,26 252,89 266,95 228,29
Fundagéo | 297,61 372,19 363,93 385,46

Fonte: Autora (2022).
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Como esperado, os acréscimos devido aos efeitos globais de segunda ordem
foram mais pronunciados na base e nos primeiros andares da edificacdo.
Considerando os sete primeiros andares da edificagado (andares 1-7), nota-se que o
método com o coeficiente B2 fornece valores a favor da seguranga (entre 0,11% a
5,56% em relagao a analise nao-linear, conforme a Tabela 5). Por sua vez, nesses
mesmos andares, o coeficiente y, conduziu a resultados contra a seguranga: 2,25% a
10,65% em relacao a analise ndo-linear, de acordo com a Tabela 8. Para a fundacéo,

o método com o coeficiente B2 conduziu a uma diferenga pequena contra a seguranga
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de 2,22%; ja o método com o coeficiente y, conduziu a uma pequena diferenga a favor
da segurancga: 3,57%. Nos ultimos cinco andares (andares 8-12), o método com o
coeficiente B2 conduziu a valores contra a seguranga de no maximo 3%. Por sua vez,
nesses mesmos andares, o método com o coeficiente y, conduziu a resultados a favor

da seguranca: entre 1,82% (andar 8) e 18,82% (andar 12).

A Tabela 16 expressa as diferengas percentuais dos esforgcos solicitantes em

relacdo a analise linear geométrica.

Tabela 16 — Aumentos percentuais dos momentos fletores no pilar P8 em relagao a

analise linear geométrica

Aumentos percentuais em relagao a A.L.G.
Pavimento| A.N.L.G. B2 \'4
12 9% 8% 30%
11 13% 10% 30%
10 17% 15% 30%
9 22% 20% 30%
8 27% 27% 30%
7 33% 33% 30%
6 38% 40% 30%
5 42% 47% 30%
4 45% 54% 30%
3 44% 58% 30%
2 45% 58% 30%
1 43% 51% 30%
Fundacéo 25% 22% 30%
Média = 31% 35% 30%

Fonte: Autora (2022).

Em resumo, percebe-se que entre o 1° e o 7° pavimento, o coeficiente B, gerou
esforgos maiores que os dados pela analise ndo-linear geométrica; ja o coeficiente vy,

superou a analise exata entre os 8° e 12° pavimentos e nas fundagdes.

Pela Figura 7 fica evidente que as maiores diferengas nas solicitacdes entre os
meétodos se dao nos pavimentos 2, 3, 4, 5 e 6. Esses sao os mesmos pavimentos que
sofreram os maiores aumentos em seus deslocamentos. Portanto, quanto maior a
influéncia dos efeitos globais de segunda ordem, menor a precisdo dos métodos
aproximados em relagdo aos esforgos solicitantes. Entretanto, no geral, ambos

forneceram resultados satisfatérios no que diz respeito as solicitacbes. Em relagéo a
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estimativa dos deslocamentos horizontais, o0 método com o coeficiente y, foi mais

adequado para essa estrutura.

E valido ressaltar que, como frisado no trabalho de Oliveira et al. (2013), o
coeficiente v, diferente de B,, fornece um unico valor para toda a edificagdo. Como
os efeitos de segunda ordem sofrem variagdes ao longo da estrutura, o coeficiente vy,
utilizado como majorador dos esforgos horizontais pode gerar resultados
superestimados em alguns pavimentos e subestimados em outros, a depender da

edificagao.

Cabe salientar também, a partir dos valores da Tabela 4, que o valor médio do
coeficiente B2 ao longo dos andares é de 1,316, o que da uma ideia sobre o valor a

ser assumido pelo coeficiente v, (que foi de 1,295).

3.2 Edificio de multiplos andares em ago

O edificio em ago empregado para esse exemplo foi extraido de Andrade e
Vellasco (2016), sendo o portico em analise esquematizado nas Figuras 8 e 9. Possui
quatro pavimentos, sujeitos a carregamentos concentrados e uniformemente

distribuidos. Os perfis que compdem o edificio sao:

e CVS 450x130 para colunas internas (C2, C3, C4 e C5) nos 1° e 2° andares;
e W 460X89 para colunas internas (C2, C3, C4 e C5) nos 3° e 4° andares;

e HP 310x79 para as colunas de extremidade (C1 e C6);

e W 530x74 para a viga do 1° pavimento;

e \W 530x66 para as vigas dos 2° e 3° pavimentos;

e W 460x52 para a viga do 4° pavimento.
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Figura 8 — Edificio em aco — Combinagao de agbes do ELU analisada
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Figura 9 — Edificio em aco — Medidas
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016).

Para o pértico analisado, as colunas internas estao dispostas em torno do eixo

de maior inércia e as colunas de extremidade, em torno do eixo de menor inércia.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, deve-se reduzir a rigidez a flexao e

axial das barras para 80% dos valores originais, a fim de considerar os efeitos das

imperfei¢cbes iniciais de material. Sendo assim, o moédulo de elasticidade (E) original

de 200 GPa foi reduzido para 160 GPa em todas as analises realizadas.
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3.2.1 Analises linear e nao-linear geométricas

As analises linear e n&o-linear foram realizadas analogamente ao exemplo

numérico anterior. Os deslocamentos obtidos para cada analise encontram-se na

Tabela 17.

Tabela 17 — Deslocamentos horizontais dos pavimentos

Deslocamentos horizontais (mm)
Pavimento| A.L.G AN.L.G.
4 28,01 35,80
3 24,07 30,95
2 16,32 21,15
1 713 9,14
Fundacao 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

Dentre os elementos que compdem a edificacdo, a coluna C2 apresentou os

maiores momentos solicitantes em moddulo. A Tabela 18 apresenta os maximos

momentos fletores, em modulo, para a mesma.

Tabela 18 — Maximos momentos fletores atuantes na coluna C2

Coluna C2| Momento fletor (kN.m)
Pavimento| A.L.G. AN.L.G.
4 68.7 71,75
3 78,63 88,07
2 99,33 114,19
1 95,76 109,87
Fundacéo 119.58 142,53

Fonte: Autora (2022).

Em relacao as vigas, a V1 foi a que apresentou maiores momentos nos apoios,

0s quais estao indicados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V1

Tramo Viga Momentos Fletores (kN.m) - A.L.G.| Momentos Fletores (kN.m) - A.N.L.G.
Apoio a esquerda | Apoio a direita| Apoio a esquerda | Apoio a direita
1 0,00 -360,47 0,01 -369,17
2 -184,13 -279,16 -168,17 -294,93
3 V1 -175,73 -281,96 -160,62 -297,13
4 -169,86 -296,88 -154,36 -312,97
5 -301,72 0,00 -292,90 0,05

Fonte: Autora (2022).

3.2.2 Coeficiente B,

O coeficiente B, foi calculado analogamente ao exemplo anterior. O maior valor
obtido foi de 1,377 para o 2° andar, como mostra a Tabela 19. Pela ABNT NBR
8800:2008, o edificio é classificado como estrutura de média deslocabilidade, ndo

sendo permitido desprezar os efeitos de segunda ordem.

Conforme citado anteriormente, a norma permite obter os deslocamentos
considerando os efeitos de segunda ordem ao multiplicar os de primeira ordem pelos
seus respectivos coeficientes B,. Portanto, os novos deslocamentos (em segunda

ordem) obtidos encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 — Deslocamentos horizontais obtidos por analises de primeira e segunda

ordem com o coeficiente B,

Pavimento Deslocamentos (mm) B2 Deslocamentos (mm)
pela A.L.G. com 22 ordem
4 27,56 1,146 31,58
3 23,68 1,315 31,14
2 16,05 1,377 22,11
1 6,99 1,269 8,87
Fundacdo 0,00 0,000 0,00

Fonte: Autora (2022).

A coluna C2 e a viga V1 possuem os momentos fletores solicitantes mais criticos
e sdo os elementos estruturais escolhidos para comparagdes. A Tabela 21 apresenta
as diferengas entre os maximos momentos fletores obtidos pela analise n&o-linear
geométrica e os obtidos pelo método aproximado com o coeficiente B, para a coluna,

e a Tabela 22 expbe as maximas solicitagdes nos apoios da viga.
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Tabela 21 — Maximos momentos fletores na coluna C2 obtidos pela analise nao-
linear geométrica e pelo método aproximado com o coeficiente B, e diferengas

percentuais

Coluna C2| Momento fletor (kN.m) | Diferenca Percentual
Pavimento| A.N.L.G. B2 B2/AN.L.G.
4 71,75 71,79 0,06%
3 88,07 90,26 2,48%
2 114,19 117,44 2,85%
1 109,87 113,40 3,21%
Fundacao 142,53 144 97 1,71%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 22 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V1: analise nao-linear

geométrica vs método aproximado com o coeficiente B,

Tramo Viga Momentos fletores (kN.m) - AN.L.G.| Momentos fletores (kN.m) - B2
Apoio a esquerda| Apoio a direita | Apoio a esquerda | Apoio a direita
1 0,01 -369,17 0,00 -368,92
2 -168,17 -294,93 -169,16 -293,64
3 V1 -160,62 -297,13 -161,59 -296,16
4 -154,36 -312,97 -155,18 -311,92
5 -292,90 0,05 -295,09 0,00

Fonte: Autora (2022).
3.2.3 Coeficiente vy,

O método aproximado com o coeficiente v, foi calculado de forma semelhante
ao exemplo numérico anterior. O valor do coeficiente encontrado foi de 1,253, valor
que classifica a edificacdo como estrutura de nés médveis. Realizou-se a majoracao
das agbes horizontais pory, , uma vez o coeficiente permaneceu entre o intervalo de
1,10 e 1,30, conforme recomenda a ABNT NBR 6118:2014. Os novos deslocamentos
obtidos estao indicados na Tabela 23, em comparag¢ao aos resultados da analise nao-

linear geométrica.
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Tabela 23 — Deslocamentos horizontais obtidos por analise ndo-linear geométrica e

apds a majoragao adicional dos esforgos horizontais com vy,

Deslocamentos horizontais (mm)
Pavimento AN.LG. Yz
4 35,80 35,08
3 30,95 30,08
2 21,15 20,41
1 9,14 8,89
Fundacéo 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

De modo anédlogo a analise com o coeficiente B,, foi possivel comparar os

esforgos nos elementos mais solicitados (coluna C2 e viga V1). A Tabela 24 contém

os maximos momentos fletores, em maodulo, e as diferencas percentuais em relacao

a analise de referéncia na coluna C2 e a Tabela 25, os maximos momentos fletores

nos apoios da viga V1.

Tabela 24 — Maximos momentos fletores na coluna C2 obtidos por analise ndo-linear

geometrica e coeficiente y, e diferencas percentuais

Coluna C2| Momento fletor (kN.m) | Diferenga Percentual
Pavimento| A.N.L.G. vz vz /AN.L.G.
4 71,75 72,63 1,23%
3 88,07 87,76 -0,35%
2 114,19 1111 -2,71%
1 109,87 106,72 -2,87%
Fundacao 142,53 144 .54 1,41%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 25 — Maximos momentos fletores nos apoios da viga V1: analise nao-linear

geométrica vs método aproximado com o coeficiente y;

Tramo Viga Momentos fletores (kN.m) - AN.L.G.| Momentos fletores (kN.m) - yz
Apoio a esquerda | Apoio a direita | Apoio a esquerda | Apoio a direita
1 0,01 -369,17 0,00 -367,83
2 -168,17 -294,93 -170,02 -292,83
3 V1 -160,62 -297,13 -162,44 -295,24
4 -154,36 -312,97 -156,21 -310,96
5 -292,90 0,05 -294,39 0,00

Fonte: Autora (2022).
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3.2.4 Comparativo de analises

A edificagdo € classificada como estrutura de média deslocabilidade pelo

coeficiente B, e de nds moveis a partir do coeficiente y,, o que significa que os efeitos

de segunda ordem devem ser obrigatoriamente considerados.

A partir dos deslocamentos totais em segunda ordem dados por cada método,

quantificados na Tabela 26, foi possivel tracar a deformada horizontal do edificio,

ilustrada pela Figura 10.

Tabela 26 — Deslocamentos horizontais dos pavimentos: comparativo

Deslocamentos horizontais (mm)
Pavimento| A.L.G [AN.LG.| B2 yz
4 28,01 3580 | 32,09 | 35,08
3 2407 | 30,95 | 3165 | 30,08
2 16,32 | 2115 | 2248 | 20,41
1 713 9,14 9.04 8.89
Fundacdo [ 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2022).

Figura 10 — Deformada horizontal do edificio

Deformada Horizontal do Edificio
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Fonte: Autora (2022).

Na Tabela 27 apresentam-se os aumentos percentuais que a analise nao-linear
geométrica e os métodos aproximados geraram nos deslocamentos horizontais em
relacdo aos dados pela analise linear geométrica. Ja a Tabela 28 expressa as

diferengas percentuais dos resultados dos métodos aproximados em relagao a analise

de referéncia.



Tabela 27 — Diferencgas percentuais em relagédo a analise linear geométrica:

deslocamentos horizontais

Diferengas percentuais em relagao a A.L.G.
Pavimento AN.LG. \'Z4

4 28% 15% 25%

3 29% 31% 25%

2 30% 38% 25%

1 28% 27% 25%

Média = 29% 28% 25%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 28 — Diferengas percentuais em relagdo a analise ndo-linear geométrica

Diferengas percentuais
Deslocamentos horizontais
Pavimento| B2/AN.L.G. |yz/AN.L.G.
4 -10,36% -2,01%
3 2,27% -2,80%
2 6,28% -3,50%
1 -1,08% -2,77%
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Fonte: Autora (2022).

Os resultados obtidos com ambos os coeficientes (B, e y,) aproximaram-se
satisfatoriamente dos deslocamentos dados pelo método exato da analise nao-linear
geomeétrica. A maior divergéncia observada encontra-se no deslocamento obtido pelo
coeficiente B, no ultimo pavimento, sendo este 10,36% contra a seguranga, conforme
Tabela 28. Esse fato deve-se ao coeficiente B, ser dependente dos deslocamentos
relativos entre dois andares consecutivos. No pavimento em questdo, esse
deslocamento foi de apenas 4,55 mm, enquanto nos demais a ordem foi de 6 a 9 mm.
Por essa razao, o coeficiente B, do andar em questdo é mais baixo (1,146),
justificando o menor acréscimo no deslocamento horizontal do pavimento em relagao

aos demais métodos de calculo.

Ao levar em conta somente os deslocamentos horizontais, o método aproximado
com o coeficiente y, aproxima-se mais do método exato do que o método aproximado
com o coeficiente B,, sendo a maior porcentagem contra a seguranga equivalente a

3,50% no 2° pavimento.
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Em relacao aos esforgos solicitantes nas vigas, a Tabela 29 expbe os maximos
momentos fletores nos apoios em cada andar. Em todas as vigas, eles estéo situados
no tramo 1, junto a coluna mais solicitada (C2). Tais momentos fletores tiveram
aumento de, em média, 2% em relagao a linear geométrica, conforme mostra a Tabela
30.

Tabela 29 — Maximos momentos fletores nos apoios (vigas)

. . Momento fletor (kN.m)
Pavimento | Viga/ Tramo ALG. | ANLG. B2 vz
4 V4/1 -221,65 -2229 -223,02 -223,01
3 V3/1 -341,87 | -34564 | -347,58 -345,59
2 V2/1 -355,00 | -362,12 | -364.74 -360,95
1 V1/1 -360,47 | -369,17 | -368,92 -367,83

Fonte: Autora (2022).

Tabela 30 — Diferengas percentuais em relagéo a analise linear geométrica:

maximos momentos fletores nos apoios (vigas)

Taxas de divergéncias em relagdo a A.L.G.
Pavimento | A.N.L.G. B2 \'Z4
4 1% 1% 1%
3 1% 2% 1%
2 2% 3% 2%
1 2% 2% 2%
Média = 2% 2% 1%

Fonte: Autora (2022).

Os aumentos de solicitacdes nas vigas devido aos efeitos de segunda ordem
neste caso possuem uma ordem de grandeza pequena. Por outro lado, nas colunas
os efeitos globais de segunda ordem foram mais pronunciados (diferengas até 29%

em relacao a analise linear geométrica, conforme Tabela 27).

Para as colunas, ambos os métodos aproximados forneceram valores de
solicitagdes satisfatoriamente proximas as dadas pela analise ndo-linear geométrica,
conforme ilustra a Figura 11, que apresenta o grafico com os maximos momentos

fletores, em modulo, atuantes na coluna mais solicitada (C2).
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Figura 11 — Maximos momentos fletores na coluna C2

Momentos fletores atuantes na coluna C2
4

3

) ——ALG.
—o—ANLG.

Andar

1
—8—GAMAZ

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Momentos fletores (kN.m)

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 31 contém os valores da Figura 11, enquanto a Tabela 32 apresenta,

em porcentagem, os aumentos que cada método proporcionou nas solicitagdes das

em relacdo a analise linear geométrica.

Tabela 31 — Maximos momentos fletores atuantes na coluna C2 conforme métodos

utilizados
Coluna C2 Momento fletor (kN.m)
Pavimento A.L.G. A.N.L.G. B2 )4
4 68,7 71,75 71,79 72,63
3 78,63 88,07 90,26 87,76
2 99,33 114,19 117,44 111,1
1 95,76 109,87 113,40 106,72
Fundacéo 119,58 142,53 144,97 144,54

Fonte: Autora (2022).

Tabela 32 — Aumentos percentuais em relagcédo a analise linear geométrica: maximos

momentos fletores na coluna C2

Diferengas percentuais em relagao a A.L.G.
Pavimento | A.N.L.G. B2 \'Z4
4 4% 5% 6%

3 12% 15% 12%

2 15% 18% 12%

1 15% 18% 11%

Fundacéao 19% 21% 21%

Média = 13% 15% 12%

Fonte: Autora (2022).
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Conforme observado nas Tabelas 29 e 30, o método com o coeficiente B,
forneceu valores ligeiramente superiores aos dados pela analise nao-linear exata em
todos os andares (maxima diferenga de 3,21%, no 1° pavimento, conforme Tabela 21).
O metodo com o coeficiente y, forneceu valores ligeiramente menores que a analise
nao-linear geométrica nos andares 1, 2 e 3 (maxima diferenca de 2,87% contra a
seguranca, de acordo com a Tabela 24). Na fundagéao e no ultimo andar, o coeficiente
v, forneceu valores a favor da seguranca (diferenca de 1,41% na fundagéo). Sendo
assim, por apresentarem diferengas pequenas, ambos os métodos geraram valores

satisfatoriamente préximos a analise de referéncia.

Assim como feito no exemplo anterior, calculou-se o valor médio do coeficiente
B2 ao longo dos andares, que resultou em 1,277, valor razoavelmente proximo ao

assumido pelo coeficiente v, (que foi de 1,253).

4 COEFICIENTES Rpy2m1 E Rpap+

Criado pela empresa TQS, responsavel pelo desenvolvimento de softwares
destinados a elaboracdo de projetos estruturais, o coeficiente Rym1, calculado
através da Equacgéao 12, foi elaborado para dar sensibilidade ao engenheiro sobre os
efeitos de segunda ordem quando sado obtidos resultados de analise nao-linear
geométrica. E uma espécie de coeficiente “y;" mais preciso, uma vez que utiliza os
deslocamentos obtidos em analise de segunda ordem exata.

My

Rvom1 = 1+ W, (12)

Onde, de acordo com TQS (2022):
M, é a somatdria dos momentos das forgas horizontais em relagao a base do edificio;
M, é a somatéria das forgas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nés da

estrutura sob acdo das forcas horizontais, resultante do calculo de P-A em uma

combinacao nao-linear.
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Utilizando a mesma ideia de sensibilidade sobre os efeitos de segunda ordem,
neste trabalho também foi calculado um coeficiente que equivale ao B,, o qual,
analogamente ao Ryom1, utiliza os deslocamentos horizontais obtidos em analise de
segunda ordem rigorosa. Esse parametro foi denominado Rp,p1, calculado para cada
andar da estrutura pela Equagao 13.

8z 2

Rpop1 = 22 (13)

07,1

Onde:

871 € o deslocamento horizontal obtido em analise de primeira ordem no respectivo

andar;

oz, € o deslocamento horizontal obtido em analise de segunda ordem rigorosa

(analise nao-linear geométrica) no respectivo andar.

Para o edificio em concreto armado, o valor de Ry resultou em 1,307,
enquanto o coeficiente y, foi de 1,295. Ja para a estrutura em ago, o valor de Ryu1
foi de 1,260, e do coeficiente vy, igual a 1,253. A proximidade entre os valores prova
que o grau de deslocabilidade dado pelo método aproximado da ABNT NBR

6118:2014 é confiavel neste caso.

Em relacdo ao coeficiente Rpopq , 0s valores obtidos para cada andar de cada
edificacao estdo ilustrados nas Tabelas 33 e 34, as quais também contém os

resultados de B, para fins comparativos.
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Tabela 33 — Coeficientes Rpopq € B, para o edificio em concreto armado

Edificio em concreto armado
Pavimento| RD2D1 B2

12 1,317 1,087
11 1,322 1,088
10 1,329 1,152
9 1,339 1,196
8 1,350 1,257
7 1,362 1,321
6 1,374 1,390
5 1,383 1,463
4 1,388 1,535
3 1,383 1,568
2 1,362 1,519
1 1,320 1,218

Fonte: Autora (2022).

Tabela 34 — Coeficientes Rpopq € B, para o edificio em ago

Edificio em ago

Pavimento | RD2D1 B2
4 1,278 1,146
3 1,286 1,315
2 1,296 1,377
1 1,283 1,269

Fonte: Autora (2022).

Nota-se que o método aproximado com o coeficiente B, fornece resultados mais
conservadores. O edificio em concreto armado, pelo coeficiente B, é classificado
como estrutura de grande deslocabilidade, enquanto pelo coeficiente Rp,pq, seria
classificado como de média deslocabilidade. Para o exemplo em aco, ambos os
coeficientes classificam a estrutura como de média deslocabilidade, entretanto, B,

carrega resultados maiores, quase préximos do limite de 1,4.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estruturas de multiplos pavimentos devem ter sua deslocabilidade verificada a
fim de garantir a rigidez adequada. Nesse sentido, as normas NBR 6118:2014 e NBR
8800:2008 recomendam métodos aproximados para consideracbes dos efeitos

globais de segunda ordem. Para as estruturas de concreto armado, a ABNT NBR
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6118:2014 recomenda o coeficiente y,; por sua vez, para as estruturas de ago e mistas

de aco e concreto, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda o método aproximado com o

coeficiente B..

Neste trabalho foram utilizados dois exemplos de sistemas estruturais, um em
aco de quatro pavimentos, outro em concreto armado, de 12 pavimentos. Os
deslocamentos horizontais e os momentos fletores dados pelos métodos aproximados
foram comparados com os obtidos pela andlise nao-linear geométrica rigorosa
realizada computacionalmente. A partir dos resultados, as seguintes conclusdes foram

tiradas.

e Para o edificio em concreto armado, o método aproximado com o coeficiente

v, forneceu deslocamentos horizontais mais proximos da analise nao-linear

geométrica do que os obtidos com o coeficiente B,;

e No edificio em aco, o método com o coeficiente B, forneceu resultados de
deslocamentos horizontais que se aproximaram satisfatoriamente dos resultados pela
analise néo-linear de referéncia (exceto para o ultimo pavimento); o coeficiente vy,
conduziu a deslocamentos uniformes e préximos aos resultados exatos para todos os

andares;

e O método aproximado com o coeficiente B, possui uma certa deficiéncia em
relacdo aos deslocamentos, uma vez que tende a fornecer resultados distantes da
analise nao-linear geométrica na medida em que o numero de pavimentos da
edificagcdo aumenta. Esse fato deve-se ao deslocamento horizontal relativo (Ay,) entre
0s niveis superior e inferior (deslocamento interpavimento) do andar considerado.
Quanto menor é esse valor, menor sera o B, do andar. Por essa razao, quando nao
for possivel realizar a analise nao-linear geométrica rigorosa, € interessante que
ambos os meétodos aproximados (com os coeficientes B, e y,) sejam utilizados para

fins comparativos de verificagao;

e Em relacdo as solicitacbes nas colunas, o método com o coeficiente B,, em
geral, forneceu resultados ligeiramente maiores que a analise de referéncia, enquanto

com o coeficiente y,, os esforgos foram, em média, um pouco menores. Entretanto,
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as diferencgas entre os métodos aproximados foi baixa, colocando ambos na posigao
de métodos confiaveis e viaveis para consideragcdo dos efeitos globais de segunda

ordem quanto as solicitagcdes atuantes;

e Em relagdo as vigas, os acréscimos nas solicitagdes devido aos efeitos de
segunda ordem, em geral, sdo menos pronunciados. Entretanto, as vigas tém sua taxa
de contribuigdo para a estabilidade global do edificio devido a maior rigidez a flexao

que proporcionam ao portico;

e Em termos de praticidade, o método utilizando o coeficiente y, € menos

trabalhoso e confere boa correlacédo de resultados com a analise n&o-linear pela

majoragao adicional dos esforgos horizontais;

e E valido ressaltar que y, confere um unico valor para toda a edificagéo, fato
que, a depender da estrutura, pode resultar em valores superestimados em alguns
pavimentos e subestimados em outros caso seja utilizado como majorador dos
esforgos horizontais, uma vez que os efeitos globais de segunda ordem sofrem

variagdes ao longo da altura da edificacao;

e Pelo coeficiente Rym1, percebeu-se que o y, € um parédmetro que confere

grau de deslocabilidade confiavel, pois a diferenca entre os valores desses

coeficientes em ambos os casos simulados foi menor que 1%;

e O coeficiente Rpops forneceu resultados uniformes ao longo de todos os
pavimentos das edificacdes e significativamente menores em relagao aos dados pelo
método com o coeficiente B,. Tais fatos evidenciaram as diferencas relevantes de
valores de B, encontrados para os ultimos andares das edificacbes em relacdo aos
primeiros e o conservadorismo desse método aproximado ao colocar a estrutura em

posi¢ao de deslocabilidade maior do que a real.

Acerca das demais variaveis que influenciam nos deslocamentos das estruturas
e das limitacbes dos métodos aproximados, derivados de analises simplificadas
lineares, sugerem-se os seguintes assuntos para o desenvolvimento de trabalhos

futuros:
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e Investigagcdo das limitagcbes dos métodos aproximados, especialmente o
comportamento dos deslocamentos dados pelo método aproximado com o coeficiente
B,, uma vez que houve uma tendéncia de distanciamento dos resultados em relagao
aos valores de referéncia nos ultimos pavimentos das estruturas simuladas neste

trabalho;

e Analise dos efeitos de segunda ordem com o uso dos métodos aproximados
utilizando outras variaveis além do vento como a¢des horizontais principais, tais como

desaprumo do edificio e agdes sismicas;

e Simulagdes numéricas com edificios sem simetria em planta para analise dos

métodos aproximados.
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