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Resumo

A analise global de segunda ordem em estruturas de concreto armado ¢ indispensavel devido
as caracteristicas atuais das edificagdes. Existem sistemas computacionais que auxiliam os
engenheirosa realizaremanalises da estabilidade das estruturas, entretanto, os principios de
calculo em que os sistemas se baseiam devem ser de pleno conhecimento do engenheiro
projetista, a fim de possibilitar a utilizacdodas ferramentas comresponsabilidade e seguranga.
Neste trabalho sdo estudados os efeitos de segunda ordem em estruturas de concreto armado
através do coeficiente Gama-z e do processo P-Delta, elucidandoos fundamentos tedricos, as
metodologias de calculo e andlise da estabilidade das estruturas e aindacomo o sistema
computacional Eberickos considera. Também serd estudada a metodologia de calculo de
estimativa dos esforcos de segunda ordem a partir dos resultados da andlise de primeira
ordem, através do coeficiente Gama-z e sua comparacdo com o processo P-Delta.Os estudos
sdo apresentados através de exemplos praticos de calculo, propiciando aos novos engenheiros
o entendimento sobre o coeficiente Gama-z e processo P-Delta,como utiliza-losna analise da
estabilidade das estruturas, com seguranca e confiabilidade. Quer-se com isso, principalmente,
analisar o processo simplificado como suficiente para se obter os esforcos finais de segunda

ordem.

Palavras chaves: Alpha (a);Gama-z (y,); P-Delta (PA); instabilidade das estruturas; efeitos de

segunda ordem; edificios; andlise estrutural;concreto armado.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, seguindo o exemplo de outras areas, a engenharia sofreu grandes
avangos, particularmente na area de projetos e da construgdo civil. As técnicas de otimizagao
noque diz respeito ao peso e a forma, o desenvolvimento de equipamentos de ensaios ede
softwares de modelagens numéricas,possibilitaram construgcdes mais econdmicas e esbeltas, e

desta forma, projetos mais altos e arrojados.

Parte desta mudanca se deve ao proprio material concreto, que teve suas propriedades fisicas
alteradas, especialmente em relacdo a moagem e a adicao de outros componentes ao cimento,
contribuindo para que fossem alcancadas resisténcias muito superiores aquelas que se utilizava
em projetos até a década de 90. Com isso, o padrdo de projeto dos edificios mudou,
permitindo que se projetem edificios mais altos, com vaos maiores € com elementos
estruturais mais esbeltos. E justamente essa realidade que impdem condi¢des diferentes de
analise da estrutura, especialmente em relagdo as verificacdes de estabilidade global. Neste
aspecto,sdo citadosos principais critérios relacionadosa andlise global de estruturas de
concreto, com énfase na analise de segunda ordem, bem como as consideragdes que devem ser

seguidas para verificacao da condi¢do de estabilidade da estrutura.

Na analise da estabilidade da estrutura, quando consideradana posicdo deformada,
ocorremiteragdes entre 0s carregamentosverticais e os deslocamentos horizontais,
gerandoacréscimos de esforcos aos elementos estruturais. A NBR 6118:2014 apresenta dois
métodos que possibilitam verificar a relevancia destes esforcos e a obrigatoriedade de
consideracdo no dimensionamento dos elementos: o pardmetro de instabilidade Alpha (a) e o

coeficiente Gama-Z (y,), € como classificar as estruturas como de n6s fixos ou de n6s moveis.

Nas estruturas de nos fixos, os acréscimos de esforcos na condigdo deformada sao

considerados dispensaveis e os efeitos de 2* ordem despreziveis. Nas estruturas de nds moveis,
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os acréscimos de esfor¢os sdo relevantes e a consideragdo dos efeitos de segunda ordem ¢
obrigatoria. Para esta consideracdo a NBR6118:2014 sugere, como solu¢do aproximada, a
utiliza¢do do coeficiente y, como fator de majoragdao dos esfor¢os horizontais. Cabe ressaltar
que a norma nao sugere método para calculo dos efeitos de segunda ordem. O processo P-
Delta ¢ um método de célculo iterativodos efeitos de segunda ordem, com aplicacao simples e

de resultados satisfatorios, e sera estudado neste trabalho.
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2. OBJETIVO

Na elaboragdo de projetos de edificios de concreto armado ¢ necessario que o engenheiro
esteja atento a estabilidade global da estrutura e aos efeitos de segunda ordem. A avaliagdo da
estabilidade global visa garantir a seguranca da estrutura ante a perda da sua capacidade
resistente, causada pelo aumento de deformagdes em decorréncia das acdes e deformagoes.
Como a estrutura ¢ submetida a acgdes verticais ¢ horizontais concomitantemente, a
consideracdo das cargas verticais na posi¢ao da estrutura deformada apresentam acréscimos de
esforgos solicitantes, denominados efeitos de segunda ordem. A analise que considera este
fendmeno ¢ denominada anélise do efeito global de segunda ordem e ¢ o objetivo principal de

estudo deste trabalho.

Assim sendo, sera analisada a estabilidade de umaestrutura em concreto armado e dos efeitos
de segunda ordem, através do coeficiente y, e comparado aos obtidos através do processo P-

Delta. Sera elucidado como ¢ a metodologia de calculo do processo P-Delta e como o sistema

da AltoQi - Eberick o considera.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducio

Na analise estrutural, ¢ de grande importancia a avaliagdo da estabilidade das estruturas, dos

efeitos de segunda ordem global e dos acréscimos de esforcos por eles gerados.

O parametro Alpha (o) e o coeficiente Gama-z (y,) s@o meios para avaliacdo da estabilidade
das estruturas e identificacdo se os efeitos de segunda ordem global sdo dispensdveis ou

significativos.

Com relagdo aos acréscimos de esforgcos, existem processos de calculodas
solicitagdesadicionais na estrutura na posi¢do deformada.OP-delta (PA) ¢ um processo de

calculo para obter estes esfor¢os de segunda ordem global.

Para fundamentar o tema, serd elucidadoo comportamento ndo linear das estruturas de

concreto armado, a ndo linearidade fisica (NLF) e a ndo linearidade geométrica (NLG).

3.2 Nao linearidade fisica

O objetivo da analise estrutural ¢ determinar os esfor¢os e deslocamentos atuantes na estrutura
submetida a carregamentos, de modo a permitir o dimensionamento dos elementos estruturais

para que possam resistir com seguranga aos esforgossolicitantes.

Como a rigidez da estrutura depende das caracteristicas fisicas dos materiais, concreto € ago, e
geométricas dos elementos estruturais e estas caracteristicas ndo sdo uma constante, a
determinacdo dos esfor¢os e deslocamentos ndo ¢ proporcional aos carregamentos. Desta
forma, as estruturas de concreto armado apresentam um comportamento ndo linear em relagao
as tensoes e deformacgdes. Sendo assim, os resultados obtidos no calculo de esforgos, tensoes e

deformagdes sdo desproporcionais aos esforcos solicitantes.

13



Sobre a ndo linearidade fisica (NLF), esta ¢ devida ao comportamento do material concreto
armado. Os efeitos de fissuragdo e da fluéncia do concreto e do escoamento do ago conferem

ao concreto armado um comportamento nao linear, gerando algumas situagdes, tais como:

* O concreto comega a plastificar a partir de uma deformagao de 2%o;
* Astensdes nao sao proporcionais ao longo da se¢do transversal de uma peca;

* A deformacao ndo ¢ proporcional ao longo de toda histéria de carregamento.

Desta forma, a ndo linearidade fisica presente nas estruturas de concretodeve ser
obrigatoriamente considerada. A NBR 6118: 2014, em seu item 15.7.3, permite para
consideragao simplificada da ndo linearidade fisica (NLF) do concreto armado na analise dos
esforcos globais de 2% ordem, a adogdo de coeficientes redutores de rigidez para os elementos
lajes, vigas e pilares, para estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, conforme a

seguir:

» Paralajes: (El)ger = 0,3 E; il ;
* Paravigas: (El)ge. = 0,4 E;il. para Ay’ # Age

(EDgec = 0,5 E I paraAy'= A e
* Parapilares: (El)ge. = 0,8 E;l,
Onde :
E_;é 0 modulo de elasticidade inicial do concreto (5.600vfckMpa)

1€ o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes (se¢ao T).
A,'é a armadura de compressdo em vigas, no caso de armadura dupla

A€ armadura simples.

14



E quando a estrutura de contraventamento for composta somente por vigas e pilares e comy,

menor que 1,3, permite calcular a rigidez equivalente conforme abaixo:

» Para vigas e pilares: (El)g..= 0,7 E;l,

No desenvolvimento deste trabalho, ¢ adotada a consideracdo simplificadapara consideracao

da ndo linearidade fisica do concreto armado.

3.3 Nao linearidade geométrica

Os efeitos devidos a nao linearidade geométrica (NLG) sdo aqueles provenientes da mudanca
de posi¢do dos nos da estrutura no espago, ou dos deslocamentos da estrutura. Esses efeitos
sdo determinados através de uma andlise na qual se considera a estrutura na sua configuracdo
final de equilibrio. No projeto de estruturas de concreto armado deve-se estar atento a NLG
quando a estrutura ¢ solicitada simultaneamente pelos carregamentos verticais e pelas agdes
horizontais. Isso porque, os carregamentos verticais agindo na estrutura deslocada pode
provocar o aparecimento de acréscimos de esforcos capazes de conduzi-la ao colapso. Nas
estruturas rigidas esses efeitos sdo pequenos e podem ser desprezados, entretanto, nas
estruturas flexiveis, tais efeitos passam a ser significativos devendo ser obrigatoriamente
considerados. Assim sendo, as estruturas sdo classificadas em estruturas de nodsfixos ou

estruturas de nds moveis, conforme a importancia dos efeitos de segunda ordem na analise.

Conforme o item 15.4.2 da NBR 6118:2014, as estruturas sdo consideradas de nds fixos se os
efeitos de segunda ordem, devidos ao deslocamento horizontal da estrutura, resultarem em
acréscimos de esforcos inferiores a 10% dos obtidos em uma analise de primeira ordem. Nesta
condicdo estes acréscimos podem ser considerados como despreziveis e dispensados da
analise da estabilidade global da estrutura.Para a situagdo onde os acréscimos de esfor¢os sao
superiores a 10% dos obtidos na analise de primeira ordem a estrutura ¢ classificada como de
n6és moveis, comefeitos globais importantes e que devem ser considerados no

dimensionamento dos elementos estruturais.
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3.4 Parametro de instabilidade alpha (o)

O parametro a ¢ um metodo de avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto armado,
entretanto, ndo ¢ capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. A estrutura ¢ considerada um
meio elastico, portanto, ndo se leva em conta a fissuracdo dos elementos. Conforme a NBR

6118:2014, item 15.5.2, o valor de a ¢ calculado pela formula abaixo:

athOt' E I
cs'c

Onde:

H;,:¢ a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Nié o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o calculo de H,,), com seu valor caracteristico;

E sl representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do X ou Y

avaliada.

No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez varidvel ao
longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao E.jI.de um pilar equivalente de

secao constante.

O valor de a é comparado a um valor a; de modo que, se a <a,, a estrutura ¢ considerada de

nos fixos , e se o > a1 ¢ de nds moveis.

Sendo:

0;=0,2+0,1.n se:n<3

o= 0,6 se:n>4

16



Onde:

n ¢ o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da funda¢do ou de um nivel

pouco deslocavel a partir do subsolo.

Cabe ressaltar que o valor limite a;= 0,6 prescrito para n > 4 ¢, em geral,aplicavel as
estruturas usuais de edificios e pode ser adotado para associacdes de pilares-parede e para
porticos associados a pilares-parede. No caso de contraventamento constituido exclusivamente
por pilares-parede a norma recomenda adotar a;,= 0,7, e quando sé houver poérticos deve ser

reduzido para a;=0,5.

3.4.1 Exemplo numérico

O portico abaixo esta sujeito a cargas verticais e horizontais em toneladas forga, conforme
indicadas na figura 01, para o qual sera calculado o parametro a. Para a concepcao do portico
em concreto armado foram adotados pilares com sec¢ao de 0,2 x 0,2 metros e vigas com 0,20 x
0,40 metros. E adotadas as distancias de 4 metros entre os eixos dos pilares e de 2,8 metros

entre os eixos das vigas (niveis).

(=] (= L=
W6 20 o 21 5
-+ w© o
= =
22594 18 ] 19 w4
o) | o™
< g E
225 38 16 iﬁa 17 N3
o © o
% !
22532 14 W 15 W2
= w| |
295 11 6 11
BE| L] 11

Figura 01 — Portico Plano - A¢des em Ton.f.
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Figura 02 — Portico Plano - Deslocamentos

Tabela 01 — Deslocamentos do portico nos eixos X ¢ Z.

Deslocamentos nos nos

Numeracio dos nés

Eixo X - metro

Eixo Z - metro

1 0 0
2 0,04044 -0,001261
3 0,069277 -0,002216
4 0,086579 -0,002856
5 0,092312 -0,003175
6 0 0

7 0,040358 -0,002145
8 0,069194 -0,003733
9 0,086496 -0,004781
10 0,09227 -0,0053
11 0 0

12 0,040316 -0,001261
13 0,069153 -0,002216
14 0,086455 -0,002856
15 0,09225 -0,003175
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Célculo do parametro o

Hipe=1.120 cm
Ny =4x(10+20+10) =160t

O deslocamento méaximo obtido da analise de 1* ordem foi de 9,23 cm. A rigidez equivalente
E sl deve ser calculada para um pilar engastado na base e livre no topo, que esteja sujeito ao

mesmo deslocamento no topo.
Sendo assim:

qx H* 2,25 x 11,20%
Ele =——El. =—F—F
8xa 8 x 0,0915

E.l. = 47.947,16 tf.m?

160

=11,20. [———
* (47.947,16)

a = 0,65
Para portico a norma recomenda adotar o valor a;reduzido, logoo;= 0,5.
a=065>ua, = 0,5

Como o valor de a encontrado ¢ maior que a4, o pértico € classificado como de nés moveis e

deve ser submetido a analise de segunda ordem.
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3.5 Coeficiente Gama-z (y,)

O coeficiente y, ¢ um parametro que possibilita a avaliacdo da estabilidade global da estrutura
de concreto armado e a classificacdo da estrutura, como sendode nés fixos ou ndés moveis,
onde se consideraque a estrutura ¢ de nos fixos se for atendida a condi¢ao de y, < 1,1 e de nos

moveis sefor atendida a condigdo 1,1<y, < 1,3 ¢ a ndo linearidade fisica considerada de forma

simplificada conforme exposto anteriormente.

Segundo a NBR 6118:2014, o y, ¢ calculado para cada combinacdo de carregamento

conforme formula a seguir:

1
Yz = AMtot,d
M1,tot,d

Onde:

M1, tot,d é o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a base da

estrutura,;

AMtot,d ¢ a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.

De acordo com a NBR 6118:2014, o limite do coeficiente y, ¢ 1,3 e valores acima atribuem a
estrutura a classificagdo de instabilidade elevada, da mesma forma, valores negativos ou

inferiores a 1,0 sdo considerados incoerentes ¢ indicam que a estrutura ¢ totalmente instavel.

Uma solucdo simplificada para a determinacdo dos esforcos globais de 2% ordem consiste na
apuracdo dos esforcos finais (1* ordem e 2* ordem) a partir da majoragao adicional dos
esforcos horizontais da combinagdo de carregamento considerada por y,. Esse processo so ¢

valido para y, < 1,3. Cabe ressaltar que o processo simplificado consiste em uma analise
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linear, onde os efeitos da ndo linearidade geométrica sdo considerados de forma aproximada

através do coeficiente y,.

Neste item sdo tratados os problemas relacionados com a classificagdo das estruturas quanto
ao grau de mobilidade. De modo particular, pretende-se avaliar o coeficiente y, que, além de
classificar a estrutura quanto ao grau de flexibilidade, permite estimar os acréscimos de

esforcos devidos ao seu deslocamento horizontal.
3.5.1 Exemplos numéricos:

3.5.1.1 Exemplo 01:

O portico abaixoesta sujeito a cargas verticais € horizontais em tonelada forca, conforme
indicado nos nos da figura 02, para o qual foi calculado o coeficiente y,. Para a concepcao do
poértico em concreto armado foram adotados pilares com se¢do de 0,2 x 0,2 metros e vigas com
0,20 x 0,40 metros. E adotadas as distdncias de 4 metros entre os eixos dos pilares e de 2,8

metros entre os eixos das vigas (niveis).

0

¥
L
l

)

Figura 03 — Portico Plano
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Figura 04 — A¢oes aplicadas ao portico,em tonelada forga

=

viga R viga N
& g

viga 4 viga :_{
[=

viga ¢ viga i v
: & ; g

viga N viga N

ey & 8

Apds processar a estrutura, foram identificados os deslocamentos representados na figura abaixo, cujos

valores seguem na tabela 02.

5 viga

pilar

10 viga

viga -9 viga 14

B viga 1 viga 13
g y g

2 viga 14 viga 12
g E E

1 6 11

E L1 3

Figura 05 — Deslocamentos do portico
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Tabela 02 — Deslocamentos do portico nos eixos X e Z — Exemplo 1

Deslocamentos nos nos

Numeracio dos nés

Eixo X - metro

Eixo Z — metro

1 0 0
2 0,045827 -0,001261
3 0,082478 -0,002216
4 0,104449 -0,002856
5 0,111729 -0,003175
6 0 0

7 0,045762 -0,002145
8 0,082373 -0,003733
9 0,104344 -0,004781
10 0,111676 -0,0053
11 0 0

12 0,045729 -0,001261
13 0,08232 -0,002216
14 0,104291 -0,002856
15 0,11165 -0,003175

A partir dos deslocamentos apurados na andlise de primeira ordem calculou-se o coeficiente

y,conforme abaixo:

Tabela 03 - Calculo do y, — Exemplo 1
Cilculo Gama-z
Altura Carga Altura x Desloc. x
Carga Desloc.
Relativa Vertical Carga Carga
Nivel Horizontal | Horizontal
() (em) horizontal Vertical
(cm) (tf) t cm

(tf.cm) (tf.cm)

4 1120 10+20+10=40 4 11,1729 4480 446,92

3 840 10+20+10=40 8 10,4449 6720 417,80

2 560 10+20+10=40 8 8,2478 4480 329,91

1 280 10+20+10=40 5 4,5827 1400 183,31

AMtot,d = 446,92 + 417,80 + 329,91 + 183,31 = 1.377,93tf.cm

M1, tot,d = 4.480 + 6.720 + 4.480 + 1.400 = 17.080 tf.cm
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1

Yz = AMtot,d
M1,tot,d
1

Yz = | _ 137793 Yz = 1,09
17.080

Como o valor de y,encontrado ¢ menor que 1,10, o portico ¢ classificado como de nds fixos e

a analise de segunda ordem fica dispensada.

3.5.1.2 Exemplo 02:

Para este exemplo foram mantidas as se¢desdos elementos estruturais, as dimensdes do portico

e os carregamentos horizontais. As acdes verticais foram aumentadas conforme figura abaixo.

Os carregamentos estdo expressos em tonelada forca.

o g 4
4,36 20 A0 21 Vg
= @ )
= = o
8 # 18 NP 19 N4

; ¥
L ~ o
e = i
8,38 16 N 17 W3
o =1 b=
o 3 =
5 g 14 p4 15 2
~ ['e] @)
= A 6 11
[ BIE| BF

Figura 06 — A¢des aplicadas no portico em tonelada forga.
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Apo6s processar a estrutura foram identificados os deslocamentos representados na figura

abaixo, cujos valores seguem na tabela 04.

-
=3
o

5 viga

o
%
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| ilar
e PLR
pilar

(=]

I
IS
: y pilar

viga

pilar L
1
ilar

L
=1

2 viga

pilar
pil

viga

viga

viga

viga

ek
o

Figura 07 —Deslocamentos do portico.

Tabela 04 — Deslocamentos do portico nos eixos X e Z — Exemplo 2

Deslocamentos nos nos

Numeracao dos nés

Eixo X - metro

Eixo Z — metro

1 0 0
2 0,045827 -0,001261
3 0,082478 -0,002216
4 0,104449 -0,002856
5 0,111729 -0,003175
6 0 0

7 0,045762 -0,002145
8 0,082373 -0,003733
9 0,104344 -0,004781
10 0,111676 20,0053
11 0 0

12 0,045729 -0,001261
13 0,08232 -0,002216
14 0,104291 -0,002856
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Deslocamentos nos nos

Numeracio dos nés Eixo X - metro Eixo Z — metro

15 0,11165 20,003175

Analisando os deslocamentos observa-se que os resultados sdo os mesmos apresentados no

exemplo1 do coeficiente y,.

A partir dos deslocamentos apurados na analise de primeira ordem, ¢ calculado o coeficientey,

, conforme segue abaixo.

Tabela 05 - Calculo do y,— Exemplo 2

Altura Carga Carga Desloc. Altura x Desloc. x

Nivel Relativa Vertical Horizontal | Horizontal Carga Carga
(cm) (tf) (tf) (cm) horizontal Vertical

4 1120 15+30+15= 60 4 11,1729 4480 670,37

3 840 15+30+15= 60 8 10,4449 6720 626,69

2 560 15+30+15= 60 8 8,2478 4480 494,87

1 280 15+30+15= 60 5 4,5827 1400 274,96

AMtot,d = 670,37 + 626,69 + 494,87 + 274,96 = 2.066,90tf. cm

M1, tot,d = 4.480 + 6.720 + 4.480 + 1.400 = 17.080 tf.cm

1
Yz = T amtotd
- M1,tot,d
1
Yz = —Zoeeo0 Yz — L14
- 17.080

Como o valor de y,encontrado ¢ maior que 1,10 e menor que 1,30, o portico € classificado

como de nds moveis e deve ser realizada a andlise de segunda ordem.
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Comparando os resultados obtidos nos exemplos 1 e 2 observa-se o quanto asagdes verticais
influenciam no comportamento do poértico analisado. No exemplo 2 foram aplicadas agdes
verticais com acréscimos de 50 % em relagdo ao exemplo 1 ¢ mantidas as ag¢des horizontais. O
valor dey, apurado passou de 1,09 para 1,14, consequentemente, os efeitos de segunda ordem
se tornaram relevantes e a classificagdo do portico de nds fixos para nos moéveis e os esforcos

causados pelos deslocamentos obrigatorios no dimensionamento dos elementos.

3.6 Processo P-delta (PA)

A NBR 6118:2014 indica a utilizacao do coeficiente Gama-z como parametro de avaliacao da
estabilidade global da estrutura e como coeficiente de majoragdo dos esfor¢os de primeira
ordem, a fim de computar os esforcos de segunda ordem global, de maneira simplificada. A
efetividade do método simplificado possibilita a apuragdo de resultados distorcidos,
principalmente em estruturas com maior grau de flexibilidade lateral ou submetida a

carregamentos laterais de maior intensidade.

Uma alternativa para o calculo dos efeitos de segunda ordem ¢ o uso de métodos iterativos

como o processo PA.

Os edificios se deslocam lateralmente ao serem submetidos a cargas horizontais. Em funcdo
destes deslocamentos horizontais, as estruturas passam a ser submetidas a momentos
adicionais iguais ao produto dos deslocamentos horizontais pelos carregamentos verticais.
Este efeito ¢ denominado PA, onde P sdo os carregamentos verticais e delta os deslocamentos
horizontais e ¢ considerado como analise de segunda ordem por apurar os esfor¢os aplicados a

estrutura na sua posicao deformada.

O método iterativo de calculo pelo processo PA segue as seguintes etapas:

1. Analise de primeira ordem;

2. Calculo dos deslocamentos laterais nos niveis da estrutura;

27



3. Caélculo dos esforgos adicionais através do produto dos deslocamentos lateraispelos

carregamentos verticais;

4. Conversao dos esforcos adicionais por cargas horizontaisequivalentes (Vi), conforme a

seguir:
P P4 P4
H4:1
P
Vi >‘V
P3 P3 P
H3" Y "
P2 P2 P2
_H ¥ Y A |
L
P1 P1 P1
H1.A P 1
L
p | | Delta
Vi e P x A
T
Onde:

Vi é a carga horizontal equivalente;
P = ¢ aacdo vertical,;

A ¢ a diferenga entre deslocamentos entre os pavimentos;
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Hi ¢ a altura do pavimento.

5. Adigao das cargas horizontais equivalentes com as cargas horizontais iniciais;
6. Analise da estrutura;
7. Este ciclo se repete sucessivamenteaté que nao haja diferenca significativa entre as

duas iteragoes.

3.6.1 Exemplo numérico:

Para o exemplo numérico foiadotado o mesmo portico utilizado no exemplo de calculo do
Y..Pilares com se¢do de 0,2 x 0,2 metros, vigas com 0,20 x 0, 40 metros, distancias entre os
eixos dos pilares de 4 metros e entre os eixos das vigas de 2,8 metros, e estabelecido como

parametro de precisdo entre as iteracdes o valor de 0,5%.

£

Figura 08 — Portico Plano
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Figura 09 — Acdes aplicadas ao portico em tonelada forga.

Apoés processar a estrutura foram identificados os deslocamentos representados na figura

abaixo, cujos valores seguem na tabela 06.

- viga 10 viga 15
g g 3
;i: viga S viga 14
3 viga i viga 13
3 3 :
_-g viga B4 viga %z
g 3 3
i 6 11
1 L] B8

Figura 10 —Deslocamentos do portico

§
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Tabela 06 — 1*Iteragdo - Deslocamentos do poértico nos eixos X e Z.

Deslocamentos nos nés - 1* iteracio

Numeracio dos nés Eixo X —metro Eixo Z - metro

1 0 0

2 0,045827 -0,001261
3 0,082478 -0,002216
4 0,104449 -0,002856
5 0,111729 -0,003175
6 0 0

7 0,045762 -0,002145
8 0,082373 -0,003733
9 0,104344 -0,004781
10 0,111676 -0,0053
11 0 0

12 0,045729 -0,001261
13 0,08232 -0,002216
14 0,104291 -0,002856
15 0,11165 -0,003175

Célculo dos esforgos adicionais através do produto dos deslocamentos laterais pelos

carregamentos verticais e conversdo dos esforgos adicionais por cargas horizontais

equivalentes (Vi).

Vid = P4 X A4 +~ Hi4
Vi4 =80 x 0,73 + 280

Vi4 = 0,21
Vi3 = P3 x A3 + Hi3
Vi3 =160 x 2,20 =+ 280

Vi3 = 1,26

Esforgos adicionais:

H4=1021-0 =0,21

Vi2 = P2 X A2 + Hi2
Vi2 = 240 X 3,67 + 280
Vi2 = 3,14

Vil = P1x A1 <+ Hil
Vil = 320 x 4,58 =+ 280
Vil = 5,24

H3=1,26-0,21 =1,05
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H2=3,14-126 =189

H1 =524 —3,14=2,10

Tabela 07 — 1*Iteragdo- Calculo dos carregamentos adicionais

Primeira iteracio do processo PA

Carga Desloc. Carga Carga
Altura| Hi Vertical P Delta | Vi H
Nivel ) |\ ERIE o Horizontal R e Horizontal | horizontal
cm cm t cm t t
(th) (cm) (tf) + H (tf)
4 1120 280 | 20+30+20= 80 80 11,17 0,73 10,21 0,21 4 4,21
3 840 | 280 | 20130+20= 80 |160| 10.44 220 |126] 1,05 8 9,05
2 560 280 | 20+30+20= 80 |240 8,25 3,67 [3,14] 1,89 8 9,89
1 280 | 280 | 20+30+20= 80 |320 458 458 |524] 2,10 5 7.10

Segunda Iteracao:

Apoés a primeira iteragdo, os carregamento adicionais sdo aplicados ao pdrtico, conforme

figura abaixo, e a estrutura ¢ reprocessada. Os valores calculados na segunda iteragdo sdo

apresentados na tabela a 09.
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Figura 11 — 2° Iteracdo Incremento de carga lateral equivalente e portico deformado
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Tabela 08 — 2°Iteragdo - Deslocamentos do poértico nos eixos X e Z.

Deslocamentos nos noés - 2% iteracio

Numeracio dos nés Eixo X - metro Eixo Z - metro

1 0 0

2 0,055462 -0,00245
3 0,097878 -0,004307
4 0,122147 -0,005552
5 0,129802 -0,006175
6 0 0

7 0,055369 -0,004185
8 0,097748 -0,007284
9 0,122028 -0,009331
10 0,129747 -0,010347
11 0 0

12 0,055323 -0,00245
13 0,097683 -0,004307
14 0,121969 -0,005552
15 0,129719 -0,006175

Tabela 09 — 22 Iteracdo - Deslocamentos 1* ordem e deslocamentos 1* ordem + 2* ordem

PA- Segunda iteracio

Deslocamentos Horizontais (cm) .
Diferenca
%
1* ordem 1"+ 2* ordem
11,17 12,98 16,18%
10,44 12,21 16,94%
8,25 9,79 18,67%
4,58 5,55 21,02%

Observa-se que apos a 2? iteragdo houve variagdo no deslocamento no topo da estrutura de

16,18% em relacdo a 1* iteracdo.
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Célculo dos esforgos adicionais através do produto dos deslocamentos laterais pelos

carregamentos verticais e conversdo dos esfor¢os adicionais por cargas horizontais

equivalentes (Vi).

Vid = P4 X A4 +~ Hi4
Vi4 =80 x 0,77 + 280
Vi4 = 0,22

Vi3 = P3x A3 + Hi3
Vi3 =160 x 2,43 =+ 280

Vi3 =1,39

Esforgos adicionais:

H4=10,22-0 =0,22
H3=139-022 =117

Vi2 = P2 X A2 + Hi2
Vi2 = 240 X 4,24 -+ 280
Vi2 = 3,64

Vil = P1x A1 <+ Hil
Vil =320 x 5,55 + 280
Vil = 6,34

H2 =3,64—-1,39 =225
H1=16,34 — 3,64 =270

Tabela 10 — 2° Iteracdo - Célculo dos carregamentos adicionais

PA- Segunda iteracio

Carga
Desloc. Carga Carga
Niv | Altura | Hi Vertical P Delta | Vi H
: (em) | (em) h Horizontal (cm) h (t Horizontal | horizontal +
e cm cm t cm t t
(tf) (cm) (tf) H (tf)
4 1120 280 | 20+30+20= 80 | 80 12,98 0,77 0,22 0,22 4 422
3 840 280 | 20+30+20= 80 | 160 12,21 243 1,39 1,17 8 9,17
2 560 | 280 | 20+30+20= 80 | 240 9,79 424 | 3,64 | 2,25 8 10,25
1 280 | 280 | 20+30+20= 80 | 320 5,55 555 | 634 | 2,70 5 7,70
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Figura 12 - 3% Iteragdo Incremento de carga lateral equivalente e portico deformado

Tabela 11 -3 Iteragdo - Deslocamentos do portico nos eixos X e Z.

Deslocamentos nos nés - 3" iteracio

Numeracio dos nés Eixo X - metro Eixo Z - metro

1 0 0

2 0,057465 -0,00245
3 0,100775 -0,004307
4 0,125279 -0,005552
5 0,132951 -0,006175
6 0 0

7 0,057364 -0,004185
8 0,10064 -0,007284
9 0,125159 -0,009331
10 0,132896 -0,010347
11 0 0

12 0,057313 -0,00245
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Deslocamentos nos noés - 3" iteracio

Numeracio dos nés

Eixo X - metro

Eixo Z - metro

13 0,100573 20,004307
14 0,125098 20,005552
15 0,132868 20,006175

Tabela 12 — 3% Iteracdo - Deslocamentos 1* ordem e deslocamentos 1* ordem + 2% ordem

PA- Terceira iteraciao

Deslocamentos Horizontais (cm) .
Diferenca
%
1* ordem 1"+ 2* ordem
11,17 13,30 18,99%
10,44 12,53 19,94%
8,25 10,08 22,18%
4,58 5,75 25,40%

Observa-se que apos a 3? iteragdo houve variagdo no deslocamento no topo da estrutura de

18,99% em relagdo a 1* iteracdo e 2,81% em relagdo a 2* iteragdo. Desta forma, ¢ necessario

manter o processo de iteracao.

Célculo dos esforgos adicionais através do produto dos deslocamentos laterais pelos

carregamentos verticais e conversdo dos esfor¢os adicionais por cargas horizontais

equivalentes (Vi).

Vi4d = P4 X A4 +~ Hi4

Vi4 =80 x 0,77 + 280

Vi4 = 0,22

Vi3 = P3 x A3 + Hi3
Vi3 =160 x 2,45 + 280
Vi3 = 1,40

Vi2 = P2 X A2 + Hi2
Vi2 =240 x 4,33 + 280
Vi2 = 3,71

Vil = P1x A1 + Hil
Vil =320 x 5,75 + 280
Vil = 6,57
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Esforgos adicionais:

H4=10,22-0 =0,22 H2=371-140=231
H3=140-0,22 = 1,18 H1=16,57 —3,71 = 2,86

Tabela 13 — 3% Iteragdo- Calculo dos carregamentos adicionais

PA- Terceira iteracao

Carga Desloc. Carga Carga
Altura | Hi P Delta| Vi H
Nivel (em) | (em) Vertical h Horizontal cm) | @ (th Horizontal | horizontal
cm cm t cm t t

(tf) (cm) (tf) +H (tf)
4 1120 | 280 {20+30+20= 80 | 80 13,30 0,77 | 0,22 | 0,22 4 422
3 840 | 280 |20+30+20= 80 | 160 12,53 245 | 1,40 | 1,18 8 9,18
2 560 | 280 [20+30+20= 80 | 240 10,08 433 | 3,71 | 231 8 10,31
1 280 | 280 [20+30+20= 80 | 320 5,75 575 | 6,57 | 2,86 5 7,86

Quartalteracio
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Figura 13 - 4° Iteracdo Incremento de carga lateral equivalente e portico deformado
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Tabela 14— 4* Iteragdo - Deslocamentos do portico nos eixos X e Z.

Deslocamentos nos noés - 4* iteracio

Numeracio dos nés Eixo X - metro Eixo Z - metro

1 0 0

2 0,057887 -0,00245
3 0,101325 -0,004307
4 0,125847 -0,005552
5 0,133519 -0,006175
6 0 0

7 0,057784 -0,004185
8 0,10119 -0,007284
9 0,125726 -0,009331
10 0,133463 -0,010347
11 0 0

12 0,057733 -0,00245
13 0,101122 -0,004307
14 0,125666 -0,005552
15 0,133435 -0,006175

Tabela 15 — 4* Iteracdo - Deslocamentos 1* ordem e deslocamentos 1* ordem + 2* ordem

PA- Quartaiteracio

Deslocamentos Horizontais (cm) .
Diferenca
%
1* ordem 1"+ 2* ordem
11,17 13,35 19,50%
10,44 12,58 20,49%
8,25 10,13 22,85%
4,58 5,79 26,32%

Observa-se que ap6s a 4? iteragdo houve variagdo no deslocamento no topo da estrutura de
19,50% em relacdo a 1? iteracdo e 0,51% em relacdo a 3* iteracdo. Desta forma, é necessario

manter o processo de iteracao.

Célculo dos esfor¢os adicionais através do produto dos deslocamentos laterais pelos
carregamentos verticais e conversdao dos esforcos adicionais por cargas horizontais
equivalentes (Vi).
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Vid = P4 X A4 +~ Hi4
Vi4 =80 x 0,77 + 280
Vi4 = 0,22

Vi3 = P3 x A3 + Hi3
Vi3 =160 x 2,45 + 280
Vi3 = 1,40

Esforgos adicionais:

H4=10,22-0 =0,22

H3=140-0,22 = 1,18

Vi2 = P2 X A2 + Hi2
Vi2 =240 x 4,33 + 280
Vi2 = 3,72

Vil = P1x A1 + Hil

Vil =320 x 5,79 + 280
Vil = 6,62

H2 =3,72-1,40 = 2,32

H1=6,62 —3,72 =2,89

Tabela 16 — 4° Iteracdo - Calculo dos carregamentos adicionais

PA- Quarta iteracio

Carga Desloc. Carga Carga
Altura | Hi P Delta | Vi H
Nivel Horizon Horizonta | horizontal +
(cm) | (cm) Vertical (tf) (cm) | (tf) | (tf)
tal (cm) 1 (tf) H (tf)
(tf)
4 1120 | 280 | 20+30+20= 80 | 80 13,35 0,77 | 022 | 0,22 4 422
3 840 280 20+30+20= 80 | 160 12,58 2,45 1,40 | 1,18 8 9,18
2 560 280 20+30+20= 80 | 240 10,13 4,34 3,72 | 2,32 8 10,32
1 280 280 20+30+20= 80 | 320 5,79 5,79 6,62 | 2,89 5 7,89
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Figura 14 - 5? Iteracdo Incremento de carga lateral equivalente e portico deformado

Tabela 17 — 5%Iteragdo - Deslocamentos do portico nos eixos X e Z.

Deslocamentos nos nés - 5% iteracio

Numeracio dos nés

Eixo X - metro

Eixo Z - metro

1 0 0

2 0,057961 -0,00245

3 0,101417 -0,004307
4 0,125938 -0,005552
5 0,133611 -0,006175
6 0 0

7 0,057857 -0,004185
8 0,101281 -0,007284
9 0,125818 -0,009331
10 0,133555 -0,010347
11 0 0

12 0,057806 -0,00245

13 0,101213 -0,004307
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Deslocamentos nos nés - 5% iteracio

Numeracio dos nos Eixo X - metro Eixo Z - metro
14 0,125757 -0,005552
15 0,133527 -0,006175

Tabela 18— 5% Iteragdo - Deslocamentos 1* ordem e deslocamentos 1* ordem + 2% ordem
PA - Quinta iteracao

Deslocamentos Horizontais (cm) Diferenca
%
1" ordem 1* + 2% ordem
11,17 13,36 19,58%
10,44 12,59 20,57%
8,25 10,14 22,96%
4,58 5,80 26,48%

Conforme figura 15, observa-se que na 5% iteragdoa variagdo no deslocamento no topo da
estrutura em relagcdo a 1* iteracdo é de 19,58% e em relagdo a 4* iteracdo de 0,08%. Desta
forma, conclui-se que a estrutura convergiu, pois apresentou diferenca inferior a 0,5%, e o

processo de iteragdo ¢ encerrado.

Deslocamentos Horizontais
Topo do Pdrtico

cm

13 ‘ ‘ ' '

12

11

10 T )
12 Interagao 22 Interagao 32 Interagao 42 Interagao 52 Interagao
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Diferenca entre Iteragdes

Topo do Pdrtico

20% | 19,-?3% | 19,?8%
15%
10%
5% @
0% S : | |
12 Interagdo 22 Interagdo 32 Interagdo 42 Interacdo 52 Interacio

Figura 15 -Deslocamentos Horizontais:

Tabela 19 - Calculo do momento na base do portico no estado ndo deformado, 1* ordem:

Carga Horizontal (tf)

Altura (cm)

Carga Horizontal x altura (tf.cm)

4 1120 4480

8 840 6720

8 560 4480

5 280 1400
Momento estrutura nao deformada (tf.cm) 17.080,00

Tabela 20 - Calculo do momento na base do portico no estado deformado, 2% ordem:

Carga Vertical — P (tf) A (cm) Px A (tf.cm)

80 13,36 1069

80 12,59 1008

80 10,14 811

80 5,80 464
Acréscimo de momento (tf.cm) 3.351,00
Momento de 1° ordem (tf.cm) 17.080,00
Momento de 2* ordem (tf.cm) 20.431,00




Observa-se que o momento fletor na estrutura deformada representa acréscimos de 19,6% em
relacdo a estrutura no estado ndo deformado, indicando o quanto o efeito P-delta ¢ importante

e que ndo devemosdesconsidera-lo nds calculos dos esforgos.

3.7 Comparativo entre Processo P-delta e Coeficiente Gama-z:

Esta analise comparativa visa avaliar a precisdo da solucdo simplificada proposta pela
NBR6118:2014, determinagdo dos esforcos globais de 2* ordem através da majoracao

adicional dos esfor¢os horizontais,na combinagdo de carregamento considerada, por 0,95y, .

Os esforcos de primeira e segunda ordem do portico utilizado no exemplo numérico do
processo do PAserdo calculados a partir desta solugao simplificada. Os esforgos horizontais

serdo majorados por 0,95y,e vy, .

Osesforcos na base do portico, obtidos pelo método simplificado, sdo comparados com os
valores apurados pelo método iterativo, calculado a partir do processo PA.A analise
comparativa entre os procedimentos utilizadospara célculo dos esfor¢os de primeira ordem e

segunda ordem € composto pelas seguintes etapas:

1. Calculodoy,;

2. Célculo simplificado dos efeitos globais de segunda ordem através da majoragdo dos
esforgos solicitantes de primeira ordem por 0,95y, ey,;

3. Comparacdo entre os esforcos obtidos pela consideragdo dos efeitos globais de
segunda ordem através do método simplificadoy, € com o método de iteragdes

sucessivas P-A.

Tabela 21 - Calculo do vy,

Altura Carga Desloc. Altura x Carga | Desloc. x Carga
Carga Vertical
Nivel | Relativa « Horizontal | Horizontal horizontal Vertical
t
(cm) (tf) (cm) (tf.cm) (tf.cm)
4 1120 20+40+20= 80 4 11,1729 4480 893,83
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Altura Carga Desloc. Altura x Carga | Desloc. x Carga
Carga Vertical
Nivel | Relativa (th Horizontal | Horizontal horizontal Vertical
t
(cm) (tf) (cm) (tf.cm) (tf.cm)
3 840 20+40+20= 80 8 10,4449 6720 835,59
2 560 20+40+20= 80 8 8,2478 4480 659,82
1 280 20+40+20= 80 5 4,5827 1400 366,62
AMtot, d = 893,83+ 835,59 + 659,82+ 366,62= 2.755,86 tf.cm
M1, tot,d = 4.480 + 6.720 + 4.480 + 1.400 = 17.080 tf.cm
1
Yz = T AMtota
M1,tot,d
Yz = 275586 Yz = 119
17.080
Tabela 22 - Calculo dos esforgos de 1¢ ordem e 2* ordem a partir do Yy,
Carga Carga Altura x Carga
Altura x Carga
Altura Carga Horizontal | Horizontal Horizontal
Horizontal
Nivel Relativa | Horizontal | majorada majorada majorada
majorada 0,95 yz
(cm) (tf) 0,95yz Yz YZ
(tf.cm)
(th) (th) (tf.cm)
4 1120 4 4,52 4,76 5.062,40 5.331,20
3 840 8 9,04 9,52 7.593,60 7.996,80
2 560 8 9,04 9,52 5.331,20 5.331,20
1 280 5 5,65 5,95 1.582,00 1.666,00

Momento na base do portico relativo a majoracao por 0,95y,:

Mx 0,95.y, = 5.062,40 + 7.593,6 + 5.331,20 + 1.582,00 = 19.569,20 tf.cm

Mx 0,95.y, = 195,69 tf.m

Momento na base do portico relativo & majoragdo por y,:
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Mx vy, = 5.331,20 + 7.996,80 + 5.331,20 + 1.666,00 = 20.325,20 tf.cm
Mx vy, = 203,25tf.m

Momento na base do portico calculado a partir do processo iterativo PA.

Mx PA = 204,31 tf.m

Comparagao entre os resultados:

e Mx PAe Mx 0,95Y,:

1 Mx 0,95, _q 195,69 tf.m

=1— ———— =449
Mx PA 204,31 tf.m %
o MxPAeMxy,:
Mx 203,25tf.m
Y2 _ g fom _ 0.5%

" Mxpa 20431tf.m

Avaliando os resultados, observa-se que omomento obtido na base do portico, utilizando o
modelo simplificado sugerido pela NBR 6118:2014, majoragdo dos esfor¢os por0,95y, , foi
aproximadamente 4,4% inferior ao obtido pelo processo iterativo PA. Observa-se também que
na majoracao dos esforcos pelo valor integral de y,, o resultado apurado ficou praticamente

igual ao obtido no processo PA, 0,5% inferior.

Assim sendo, com este exemplo, conclui-se que o modelo simplificado com a majoragdo dos
esforcos horizontais pory, apuracom maior precisdo os efeitos globais de segunda
ordem,refinando os esforcos solicitantes. E considerando o fator seguranca, este ¢ o mais

indicado entre as opg¢des simplificadas.
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4. ANALISE DE EDIFICIO

Neste trabalho é analisada uma estrutura simétricacom 8 pavimentos tipo apresentado na
figura 16, utilizando como ferramenta de célculo o Software Eberick. O objetivo ¢ apresentar
o efeito dos esfor¢os de segunda ordem globais na estrutura e comparar os resultados obtidos
pelo processo PAcom os obtidos através dos modelos simplificados, 0,95y,sugerido pela NBR

6118:2014 ey,.

O Software Eberick para o computo dos esfor¢os de segunda ordem,adota o processo PA
iterativo com a aplicacdo de carga lateral ficticia, que ¢ fundamentado pelo estudo do
equilibrio da estrutura deformada apds a andlise deprimeira ordem. Os momentos adicionais,
iguais aos deslocamentos horizontais multiplicados pelos carregamentos verticais, sao
convertidos em cargas horizontais adicionais para cada pilar do portico, nomeadas como
cargas ficticias. As cargas ficticiassdo somadas as cargas horizontais existentes. Uma nova
analiseleva a novos deslocamentos horizontais. Com os novos valores, o processo ¢ repetido
atéque a diferenca entre duas iteragdes sucessivas seja inferior ao valor parametrizado no
sistema pelo Engenheiro analista, que neste trabalho foi adotado 0,5%. Apds atingir o nimero
maximo deiteragdes estabelecido pelo Engenheiro, que neste trabalho foi adotado 10,caso haja
convergéncia, obtém-se os deslocamentos finais. Com base nestes deslocamentos serdo
calculados os esforgos internos para o dimensionamento dos elementos estruturais. Nas
situacdes onde o processo PA ndo convergir, indica que a estrutura ¢ instavel e imputa que o

modelo da estrutura deve ser revisado e a necessidade incrementar a rigidez estrutura.

Anslise T

Processa Nao linearidade geométrica

@ Péttica espacial [] Utilizar o processa P-Delta
Pavimentos isolados Numero méximo de iteragies 10

Geral Precisdo minima 05 k4
Redug3o no engaste
piara s sem Hgidos
Redugdo na torgn
para s pilares
Fedugdo na targlo
para as vigas

z
Aumenta na rigidez 1 | Yalor absoluto minimo 100
avial dos pilares

25 % Combinago vertical de célculo
14G1+1.4G2+1.40+1.14 D
40 % [
Precisao numérica

85

Eno estimado méximo 1 k4

[] Salvar automaticamente o Imperteicies globais

pirdjeto PGS o processament T

Mo linesridade fisica [Estruturas Ususis -
Rigidez das vigas 04 Ecile  Considerarpara (V] DirsgBo
T Diosts
Rigidez dos piares 08 Ecile Diteggo’
Combinagéio vertical caraslerstica
Rigidez da laes 03 JEcile (Il B =

[ Paingis de laies.. | [Apaia elasticn padio...|

[ o ][ Concelar | [ Auda |

Figura 16 — Eberick — Pardmetros de Andlise.
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4.1 Critérios de projeto

4.1.1 Pavimentos da estrutura:

Tabela 23 — Pavimentos da Estrutura

Pavimento Altura (cm) Nivel (cm)
tipo 7 280 1680
tipo 6 280 1400
tipo 5 280 1120
tipo 4 280 840
tipo 3 280 560
tipo 2 280 280
tipo 1 280 0

4.1.2 Acdbes de carregamento

Para obtencao dos valores de calculo das agdes, foram definidos

conforme apresentado na tabela a seguir.

4.1.2.1 Coeficientes de ponderacio das ac¢oes:

Tabela 24 — Coeficientes de ponderagdo das agdes

coeficientes de ponderacao,

B Coeficientes de ponderacao Fatores de combinacao
—— Desfavoravel Favoravel Fundacdes Psi0 Psil Psi2
Peso proprio (G1) 1.30 1.00 1.00 - - -
Adicional (G2) 1.40 1.00 1.00 - - -
Solo (S) 1.40 1.00 1.00 - - -
Acidental (Q) 1.40 - 1.00 0.70 0.60 0.40
Agua (A) 1.10 - 1.00 1.00 1.00 1.00
Vento X+ (V1) 1.40 - 1.00 0.60 0.30 0.00
Vento X- (V2) 1.40 - 1.00 0.60 0.30 0.00
Vento Y+ (V3) 1.40 - 1.00 0.60 0.30 0.00
Vento Y- (V4) 1.40 - 1.00 0.60 0.30 0.00
Desaprumo X+ (D1) 1.20 1.00 1.00 - - -
Desaprumo X- (D2) 1.20 1.00 1.00 - - -
Desaprumo Y+ (D3) 1.20 1.00 1.00 - - -
Desaprumo Y- (D4) 1.20 1.00 1.00 - - -
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4.1.2.2 Combinacdes de acoes

A partir das agdes de carregamento definidas, obteve-se as seguintes combinacdes para analise

da estrutura no estado limite (ELU).

Tabela 25 — Combinacdes Ultimas de Calculo:

Tipo Combinacdes

1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V1+0.57D1
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V2+0.57D2
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V3+0.57D3
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V4+0.57D4

ELU

Onde:

G1 ¢é Carga Permanente - Peso Proprio;
G2 ¢ Carga Permanente — Adicional;

S ¢ Carga Permanente — Solo;

Q ¢ Carga Acidental — Variavel;

A é Carga Acidental — Agua;

V é Vento;

D ¢ Desaprumo.

4.1.2.3 Carregamentos das lajes

4.1.2.3.1Pavimento tipo
Tabela 26 - Cargas nas Lajes

Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
. Altura Elevacao Peso préprio .
Nome Tipo () () (kgf/m?) Total Localizada
L1 Maciga 12 0 300 400 -
L2 Maciga 12 0 300 400 -
L3 Maciga 12 0 300 400 -
L4 Maciga 12 0 300 400 -
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4.1.2.3.2Cargas de parede

Tabela 27 - Propriedades das paredes:

Paredes
Pavimentos Espessura Peso especifico
(cm) (kgt/m?)
tipo 1 13.00 1300.00
tipo 2 13.00 1300.00
tipo 3 13.00 1300.00
tipo 4 13.00 1300.00
tipo 5 13.00 1300.00
tipo 6 13.00 1300.00
tipo 7 13.00 1300.00

4.1.2.4 Aciao do vento

O efeito do vento sobre a edificagdo ¢ avaliado a partir de diversos parametros que permitem

definir as forcas aplicadas sobre a estrutura.

Tabela 28 - ParAmetros adotados para consideragdo do vento:

Valor
Parametros Observacoes
adotado
Velocidade 40.00m/s -
Nivel do solo (S2) 0.00cm -

Maior dimenséo horizontal ou
Menor que 20 m -

vertical (S2)
) ) Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
Rugosidade do terreno (S2) Categoria 11 ) ) ) )
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.
Fator topografico (S1) 1.0 Demais casos.
) Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e
Fator estatistico (S3) 1.00

industria com alto fator de ocupacao.

A F,
Angulo do vento em relagdo a 0

horizontal Fi

Diregdes de aplicagdo do vento | Vento X+ (V1) Ver combinagdes de agdes.
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Valor
Parametros Observacoes
adotado

Vento X- (V2)
Vento Y+ (V3)
Vento Y- (V4)

As forgas estaticas devido ao vento foram calculadas para cada diregdo a partir dos parametros

definidos, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 29 - Forgas estaticas aplicadas nos pavimentos da estrutura devido ao vento:

Fachada X | Fachada Y Nivel Coef. Coef. Forca X | Forca'Y
Pavimento S2

(cm) (cm) (cm) Arrasto X | Arrasto Y (tf) (tf)
tipo 7 800.00 800.00 1680.00 1.04 1.26 1.26 1.53 1.53
tipo 6 800.00 800.00 1400.00 1.03 1.26 1.26 2.98 2.98
tipo 5 800.00 800.00 1120.00 1.01 1.26 1.26 2.87 2.87
tipo 4 800.00 800.00 840.00 0.98 1.26 1.26 2.73 2.73
tipo 3 800.00 800.00 560.00 0.95 1.26 1.26 2.54 2.54
tipo 2 800.00 800.00 280.00 0.89 1.26 1.26 2.22 2.22
tipo 1 800.00 800.00 0.00 0.42 1.26 1.26 0.25 0.25

4.1.3 Imperfeicoes globais

Imperfeicdes geométricas globais devido ao desaprumo dos elementos verticais para

verificacdo do estado limite ultimo da estrutura.

Tabela 30 - Parametros adotados para considera¢do das imperfei¢cdes globais:

Parametros Valor adotado Observacoes
) ) Direcdo X )
Diregdes de aplicagdo ) Ver combinagdes de agdes.
Direcdo Y

4.1.4 Nao linearidade fisica

Para consideragdo aproximada da ndo linearidade fisica considerou-se a rigidez dos elementos
estruturais conforme apresentado a seguir:

Para vigas e pilares: (El)ge.= 0,7 E;l,
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4.1.5 Modelo de analise

A analise da estrutura foi realizada a partir da criagdo de um modelo de portico, sendo a

estrutura formada por pilares e vigas admitidos como elementos lineares representados por

seus eixos longitudinais. A modelagem das lajes de concreto do pavimento foi realizada pelo

processo da analogia de grelha, onde as lajes sdo discretizadas em faixas substituidas por

elementos estruturais de barras, obtendo-se assim uma grelha de barras plana interconectadas.

4.2 Analise da Estrutura

4.2.1 Verificacao de estabilidade global

A analise global da estrutura ¢ um importante instrumento de avaliagdo da estrutura,

permitindo também avaliar a importancia dos esforcos de segunda ordem globais. O software

Eberick utiliza o coeficiente y, como parametro para avaliagcdo de estabilidade global. Seguem

os resultados apurados pelo Sistema Eberick:

Tabela 31-Combinagdo ELU eixo X

Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V2+0.57D2)

Altura Carga Carga Horizontal (tf) Desloc. Horizontal (cm)
Pavimento Relativa Vertical Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
(cm) (tf)
tipo 7 1960 105.69 1.28 1.28 4.74 0.00
tipo 6 1680 105.69 2.50 2.50 4.61 0.00
tipo 5 1400 105.69 2.41 2.41 4.35 0.00
tipo 4 1120 105.69 2.29 2.29 3.95 0.00
tipo 3 840 105.69 2.13 2.13 341 0.00
tipo 2 560 105.69 1.86 1.86 2.72 0.00
tipo 1 280 44.89 0.21 0.21 1.84 0.00

Tabela 32 - Combinagdo ELU eixo Y

Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V3+0.57D3)

Altura Carga Carga Horizontal (tf) Desloc. Horizontal (cm)
Pavimento Relativa Vertical Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
(cm) (tf)
tipo 7 1960 105.69 1.28 1.28 0.00 4.74
tipo 6 1680 105.69 2.50 2.50 0.00 4.61
tipo 5 1400 105.69 241 241 0.00 435
tipo 4 1120 105.69 2.29 2.29 0.00 3.95
tipo 3 840 105.69 2.13 2.13 0.00 341
tipo 2 560 105.69 1.86 1.86 0.00 2.72
tipo 1 280 44.89 0.21 0.21 0.00 1.84
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Tabela 33- Calculo do vy,

Coeficiente Y,
Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 155.63 155.63
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 25.97 25.97
Gama-Z 1.20 1.20
Valor limite: 1.10
Tabela 34 - Combinagdes ELU e célculo do vy,
Yzpor Combinacio
Momento de Momento de
2a. ordem
tombamento . Gama-Z
Combinacio de calculo (tf.m) (EEAETD
: (tf.m)
. . Eixo | Eixo | Eixo | Eixo
Eixo X | Eixo Y X Y X Y
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V1+0.57D1 155.63 155.63 25.97 0.00 1.20 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V2+0.57D2 155.63 155.63 25.97 0.00 1.20 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V3+0.57D3 155.63 155.63 0.00 | 25.97 1.00 1.20
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.1A+0.84V4+0.57D4 155.63 155.63 0.00 | 25.97 1.00 1.20

4.2.2 Analise de 2° ordemglobal Processo PA

As tabelas a seguir apresentam os deslocamentos e esfor¢os de primeira ordem, obtidos

através da aplicacao dos esforgos horizontais e os deslocamentos e esfor¢os de segunda ordem

computados pelo processo PA. Como a estrutura ¢ simétrica, observa-se que os resultados

apurados sao os mesmos nas quatro diregdes de calculo, Eixo X, Eixo —X, Eixo Y, Eixo —Y.

Tabela 35 - Forgas estaticas aplicadas nos pavimentos da estrutura devido ao vento:

Caso 6 Vento X+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem 1a. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 5.64 0.00 7.30 0.00 1.53 0.00 1.59 0.00
tipo 6 5.49 0.00 7.14 0.00 2.98 0.00 3.18 0.00
tipo 5 5.18 0.00 6.80 0.00 2.87 0.00 3.23 0.00
tipo 4 4.70 0.00 6.28 0.00 2.73 0.00 3.25 0.00
tipo 3 4.05 0.00 5.55 0.00 2.54 0.00 3.26 0.00
tipo 2 3.24 0.00 4.60 0.00 2.22 0.00 3.59 0.00
tipo 1 2.19 0.00 3.24 0.00 0.25 0.00 5.01 0.00

Variagao no deslocamento do topo da edificagao: 29.32%
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Caso 7 Vento X-

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 -5.64 0.00 -7.30 0.00 -1.53 0.00 -1.59 0.00
tipo 6 -5.49 0.00 -7.14 0.00 -2.98 0.00 -3.18 0.00
tipo 5 -5.18 0.00 -6.80 0.00 -2.87 0.00 -3.23 0.00
tipo 4 -4.70 0.00 -6.28 0.00 -2.73 0.00 -3.25 0.00
tipo 3 -4.05 0.00 -5.55 0.00 -2.54 0.00 -3.26 0.00
tipo 2 -3.24 0.00 -4.60 0.00 -2.22 0.00 -3.59 0.00
tipo 1 -2.19 0.00 -3.24 0.00 -0.25 0.00 -5.01 0.00
Varia¢ao no deslocamento do topo da edificacao: 29.32%
Caso 8 Vento Y+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esfor¢o Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 0.00 5.64 0.00 7.30 0.00 1.53 0.00 1.59
tipo 6 0.00 5.49 0.00 7.14 0.00 2.98 0.00 3.18
tipo 5 0.00 5.18 0.00 6.80 0.00 2.87 0.00 3.23
tipo 4 0.00 4.70 0.00 6.28 0.00 2.73 0.00 3.25
tipo 3 0.00 4.05 0.00 5.55 0.00 2.54 0.00 3.26
tipo 2 0.00 3.24 0.00 4.60 0.00 2.22 0.00 3.59
tipo 1 0.00 2.19 0.00 3.24 0.00 0.25 0.00 5.01
Variagao no deslocamento do topo da edificagao: 29.32%
Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 0.00 -5.64 0.00 -7.30 0.00 -1.53 0.00 -1.59
tipo 6 0.00 -5.49 0.00 -7.14 0.00 -2.98 0.00 -3.18
tipo 5 0.00 -5.18 0.00 -6.80 0.00 -2.87 0.00 -3.23
tipo 4 0.00 -4.70 0.00 -6.28 0.00 -2.73 0.00 -3.25
tipo 3 0.00 -4.05 0.00 -5.55 0.00 -2.54 0.00 -3.26
tipo 2 0.00 -3.24 0.00 -4.60 0.00 -2.22 0.00 -3.59
tipo 1 0.00 -2.19 0.00 -3.24 0.00 -0.25 0.00 -5.01

Varia¢do no deslocamento do topo da edificacao: 29.32%

4.2.3 Analise dos resultados

A tabela 36apresenta os esforcos horizontais obtidos através das combinagdes de célculo
indicadas no item 4.1.2.2, em cada eixo dos pavimentos e alturas relativas a base da estrutura,

e o computo do momento na base da estrutura, de 1* ordem.
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A tabela 37 apresenta os esforcos verticais obtidos através das combinagdes de célculo

destacadas no item 4.1.2.2, em cada eixo dos pavimentos, os deslocamentos obtidos através do

processo PA, o computo do momento adicional na base da estrutura devido a deformacgao e

calculo do momento de 22 ordem.

As tabelas 38 e 39 apresentam os calculos dos esforcos de segunda ordem através dos métodos

simplificados coma majoragdo dos esfor¢os horizontais pelo coeficientey,, cujo valor apurado

estd indicado na tabela 34, y, = 1,20.

Tabela 36—Calculo dos esfor¢os de 1* ordem

Altura Carga Horizontal (tf) Carga Horizontal x altura (tf,cm)
Pavimento Relativa
(cm) Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 1.960,00 1,28 1,28 2.508,80 2.508,80
tipo 6 1.680,00 2,50 2,50 4.200,00 4.200,00
tipo 5 1.400,00 2,41 241 3.374,00 3.374,00
tipo 4 1.120,00 2,29 2,29 2.564,80 2.564,80
tipo 3 840,00 2,13 2,13 1.789,20 1.789,20
tipo 2 560,00 1,86 1,86 1.041,60 1.041,60
tipo 1 280,00 0,21 0,21 58,80 58,80
Momento estrutura niao deformada (tf,cm) 15.537,20 15.537,20
Tabela 37- Célculo dos esfor¢os de 1* ordem e 2 ordem pelo processo PA
Cares Horiz)ilstl;)icsal\lfllzgitzss (cm) PA
ERIIEID Vertical 1a, + 2a, ordem (tf,cm)
(tf) Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 105,69 7,30 7,30 771,54 771 54
tipo 6 105,69 7,14 7,14 754,63 754,63
tipo 5 105,69 6,80 6,80 718,69 718,69
tipo 4 105,69 6,28 6,28 663.73 66373
tipo 3 105,69 5,55 5,55 586,58 586,58
tipo 2 105,69 4,60 4,60 486,17 486,17
tipo 1 44,89 3,24 3,24 145,44 145,44
Acréscimo de momento (tf,cm) 4.126,79 4.126,79
Momento de 1" ordem (tf,cm) 15.537,20 15.537,20
Momento de 2* ordem (tf,cm) 19.663,99 19.663,99
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Tabela 38 - Calculo dos esforgos de 1* ordem e 2* ordem a partir do 0,95y,

Altura Altura x Carga Altura x Carga
. . Carga Horizontal (tf) Horizontal majorada Horizontal majorada
Pavimento Relativa 0,95y, 0,95y,
(cm) Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 1.960,00 1,28 1,28 1,46 1,46 2.860,03 2.860,03
tipo 6 1.680,00 2,50 2,50 2,85 2,85 4.788,00 4.788,00
tipo 5 1.400,00 2,41 2,41 2,75 2,75 3.846,36 3.846,36
tipo 4 1.120,00 2,29 2,29 2,61 2,61 2.923,87 2.923,87
tipo 3 840,00 2,13 2,13 2,43 2,43 2.039,69 2.039,69
tipo 2 560,00 1,86 1,86 2,12 2,12 1.187,42 1.187,42
tipo 1 280,00 0,21 0,21 0,24 0,24 67,03 67,03
Momento de 2% ordem (tf,cm) 17.712,41 17.712,41
Tabela 39 - Calculo dos esfor¢os de 1% ordem e 2* ordem a partir do Yy,
Altura . Carga Horizontal Altura x Carga
. S Carga Horizontal (tf) e Horizontal majorada
pory,;
(cm) Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
tipo 7 1.960,00 1,28 1,28 1,54 1,54 3.010,56 3.010,56
tipo 6 1.680,00 2,50 2,50 3,00 3,00 5.040,00 5.040,00
tipo 5 1.400,00 2,41 2,41 2,89 2,89 4.048,80 4.048,80
tipo 4 1.120,00 2,29 2,29 2,75 2,75 3.077,76 3.077,76
tipo 3 840,00 2,13 2,13 2,56 2,56 2.147,04 2.147,04
tipo 2 560,00 1,86 1,86 2,23 2,23 1.249,92 1.249,92
tipo 1 280,00 0,21 0,21 0,25 0,25 70,56 70,56
Momento de 2% ordem (tf,cm) 18.644,64 18.644,64
Comparacao entre os resultados:
a. M 12 ordeme M PA:
M 12 ordem 15.537,20 tf.cm
——_—— =1 =20,99%
M PA 19.663,99tf.cm
b. M PAe M 0,95Y,:
_MO%y, . 1771241tfem o
MPA ~  19.66399tf.cm "
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c. MPAeMy,:

My, _ 18.644,64 tf.cm
MPA 19.663,99 tf.cm

= 5,18%

Avaliando os resultados, observa-se que o momento fletor apurado pelo processo PA, o qual
considera a estrutura deformada, representa acréscimo de 20,99% em relagdo a estrutura no
estado ndo deformado, evidenciando o quanto a analise de segunda ordem ¢ relevante no

dimensionamento das estruturas.

Observa-se também que o momento fletor obtido na base da estrutura, utilizando os modelos
simplificados,0,95y,sugerido pela NBR 6118:2014 e valor integral de y,, foram de 9,92% e

5,18% inferiores ao obtido pelo processo iterativo PA, respectivamente.

Desta forma, conclui-se que no modelo de estrutura utilizado para este estudo, o processo
PAapresenta resultados mais refinados e a favor da seguranca, entretanto, as diferencas

apuradas ndo sdo representativas para o dimensionamento da estrutura.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudadoque o concreto ndo ¢ um material de comportamento linear,
aspecto importante para a correta andlise das estruturas de concreto armado. Este
comportamento ndo linear (ndo linearidade fisica e geométrica)deve ser considerado no
dimensionamento das estruturas de concreto armado, a fim de determinar elementos
estruturais capazes de absorver os esfor¢os a eles submetidos.Também foi citado que para a
analise dos esforcos globais de 2* ordem o comportamento ndo linear das estruturas de

concreto armado deve ser obrigatoriamente considerada.

Para a andlise da estabilidade global, foramestudados o parametro a, o coeficiente y, € o
processo PA. O parametro apermite avaliar a estabilidade das estruturas, classificando-as
como de nds fixos ou ndés moveis. O coeficientey,, além de permitir a classificagdo indicada
pelo pardmetro a, permite estimar os esforcos de segunda ordem através da metodologia
simplificada. O processo PA permite avaliar a estabilidade global de segunda ordem e apurar

os esfor¢os de segunda ordem através da metodologia de iteracao.

Também foi observado nos modelos estudados no trabalhoque as agdes verticais influenciaram
diretamente na estabilidade das estruturas. Nos exemplos do item 3.5 observou-se que as acgoes
verticais influenciaramno comportamento da estrutura. No exemplo 2 do coeficiente y,foram
aplicadas agdes verticais com acréscimos de 50% em relacao ao exemplo 1 de coeficiente y,e
mantidas as acdes horizontais. O valor de y, apurado passou de 1,09 para 1,14,
consequentemente, os efeitos de segunda ordem tornaram-se relevantes e a classificagdo do
portico passou de nos fixos para nds moveis. A vista disso, os acréscimos dos esforgos de

momento tornaram-se relevantes e obrigatdrios no dimensionamento dos elementos.

Outro ponto observado nos exemplos apresentados no trabalho, em relagdo aos métodos
simplificados com a utilizagao do coeficiente multiplicador y,, € que a utilizagdo de y, como
majorador dos esforgos horizontais para a consideragdo dos esforcos de segunda ordem

apuroucom maior precisao os efeitos globais de segunda ordem, em relagao ao 0,95y,. Sendo
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assim, nos exemplos estudados no trabalho e considerando o fator seguranga, a adog¢do do

coeficiente multiplicador y,é o método simplificado mais indicado.

Em relagdo asanalises comparativas entre a metodologia simplificada com coeficiente
multiplicador y, e a iterativa com método PA, observou-se no topico 3.7 e no tdpico 4.0
Analise do edificioque ambas as metodologias apuraramresultados com diferengasdespreziveis
entre se. Assim, nos modelos estudados neste trabalho as duas metodologias sdo aceitas para a
consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. Cabe destacar queos recursos
computacionais atuaispossibilitam a utilizacdo do processo iterativo PApara analise de global

de segunda ordem sem complexidade.
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