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RESUMO

A andlise eléstica em teoria de segunda ordem deve ser utilizada pelos engenheiros para
o dimensionamento e projeto de sistemas estruturais, principalmente naqueles que
apresentam deslocamentos horizontais consideraveis, tornando os efeitos de segunda
ordem mais significativos. O objetivo deste trabalho consiste, portanto, em avaliar os
efeitos de segunda ordem em porticos planos de ago, contraventados e nao-
contraventados, de varios andares, utilizando-se diversos métodos aproximados de
analise elastica em 2* ordem. Para isso, conceitos fundamentais € uma visdo do
comportamento global de porticos planos sdo apresentados, a fim de se obter um bom
conhecimento da estabilidade dessas estruturas. Em seguida, sdo apresentados os
métodos aproximados de andlise em 2* ordem: o método de Amplificacio dos
Momentos (B1-B2), da Forca Lateral Equivalente ou Ficticia (P-Delta) e do Coeficiente
vz. Esses métodos sdo comparados com métodos de andlise rigorosa em 2* ordem,
utilizando-se para os porticos nado-contraventados, o programa PPLANLEP, baseado
numa formulagdo tedrica consistente para analise nao-linear, fisica e geométrica, via
métodos dos elementos finitos e para os porticos contraventados, o programa ANSYS
6.1 (2002). Finalmente, exemplos sdo apresentados com a finalidade de avaliar a
consisténcia e a precisdo dos resultados encontrados pelos diversos métodos
aproximados de andlise e obter conclusdes de carater pratico que poderdo servir como
sugestoes para o dimensionamento das estruturas de aco. Uma analise estimada,
proposta no texto base de revisdo da NBR 8800 (2003), ¢ também apresentada com o

objetivo de verificar a sua aplicabilidade na analise estrutural de pdrticos planos de aco.

Palavras-Chave: Analise em 2% ordem, Estabilidade dos porticos planos de ago, Métodos

aproximados de andlise
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ABSTRACT

Second-order elastic analysis must be used by engineers for designing and project of
structural systems, mainly in those that present considerable horizontal deflections,
becoming more significant the second-order effects. The objective of this work consists,
therefore, in evaluating the second-order effects in multistory steel plane frames; braced
and unbraced, using several approximates second-order analysis. For this, fundamental
concepts and an overview of the global behavior of steel plane frames are presented, in
order to get a good knowledge of the stability of these structures. After that,
approximate second-order methods are presented: the method of the Moments
Amplification (B;-B;), the Equivalent or Fictitious Lateral Forces and the y, Coefficient.
These methods are compared to second-order rigorous analysis methods, using the
software PPLANLEP for the unbraced frames, based on a consistent theoretical
formulation for a non-linear analysis, physical and geometrical, by the finite elements
method and, for the braced frames, the software ANSYS 6.1 (2002). Finally, examples
are presented with the purpose to evaluate the consistency and accuracy of the results
obtained by the several approximate methods, and to get conclusions of practical
character that will be able to serve like suggestions for steel structures design. An
estimate analysis, proposal in the base text of review of NBR 8800 (2003), also is
presented will the objective to check its usefulness in the structural analysis of steel

plane frames.

Keywords: Second-order analysis, Steel plane frame stability, Approximate methods of

analysis.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A estabilidade dos porticos exige que o equilibrio da estrutura como um todo e o
equilibrio de cada elemento componente devem ser garantidos, considerando os efeitos

significativos das agdes na estrutura deformada.

As andlises estruturais realizadas na pratica da engenharia, em geral tém como base a
analise elastica em 1* ordem. A caracteristica principal de uma andlise estrutural em
teoria de 1* ordem ¢ aquela que define que o equilibrio da estrutura deve ser feito
considerando-a na sua posicdo indeslocada. Esta implicito nesta defini¢do que os
deslocamentos ndo afetam o equilibrio da estrutura, ou seja, eles sdo pequenos e,

necessariamente, vale a hipotese de pequenos deslocamentos.

Na anélise em teoria de 2* ordem, a caracteristica principal ¢ aquela que define que o
equilibrio deve ser feito considerando a estrutura na sua posi¢do deslocada. Neste caso

estd implicito que os deslocamentos afetam o equilibrio da estrutura, entretanto, esta



,

analise pode ser feita tanto em regime de pequenos quanto de grandes deslocamentos. E
importante enfatizar que o estudo da estabilidade da estrutura s6 pode ser feito em teoria

de 2% ordem.

Os pilares de porticos em geral sdo barras submetidas as acdes combinadas de
momentos fletores e forga normal. Quando essa for¢ca normal atua nos deslocamentos de
1* ordem, surgem momentos fletores e deslocamentos de 2% ordem que sdo adicionados

aos de 1? ordem.

Em geral, pelo menos dois tipos de efeitos de 2* ordem podem ser identificados: o efeito
P-5 e o efeito P-A. O efeito P-0 esta relacionado com a estabilidade de cada barra (efeito
local), na qual a for¢a normal atuando na deformacao barra relativa a sua corda produz o
momento de 2* ordem. Este efeito ocorre tanto nas barras contraventadas quanto nas
barras nao-contraventadas. O efeito P-A esté relacionado com a estabilidade da estrutura
(efeito global), na qual as cargas verticais atuando no deslocamento lateral da mesma
produz momentos de tombamento de 2* ordem. Este efeito ocorre apenas nas estruturas
nao-contraventadas ou deslocaveis. Esses efeitos causam aumento de deformacao e,
conseqlientemente, de tensdo na barra, provocando reducdo em sua resisténcia e
desestabilizacdo na estrutura. A fim de assegurar um dimensionamento seguro esses

efeitos devem ser considerados.

Pode-se dizer que a partir de meados da década de 1960, uma consideravel quantidade
de trabalhos teoricos, levando-se em conta os efeitos das ndo-linearidades geométrica e
fisica no comportamento das estruturas, tem sido realizada. Mesmo assim, a analise
ndo-linear ¢ um tema que ainda desperta a curiosidade de diversos pesquisadores em

todo mundo, considerando a sua relevancia para estruturas esbeltas e mais complexas.

Dessa forma, as publicagdoes de WOOD et al (1976), LE MESSURIER (1977),
MACGREGOR ¢ HAGE (1977), na década de 1970, representaram um marco para o
dimensionamento pratico das estruturas, ao introduzir o uso da andlise em 2* ordem

considerando o efeito P-A para avaliar a estabilidade dos porticos.



No Brasil, os trabalhos de FRANCO (1985, 1991) ¢ VASCONCELOS (1985)
contribuiram bastante para o estudo dos problemas de estabilidade dos edificios de
concreto armado, quando mostraram que a influéncia da ndo-linearidade geométrica na
analise de porticos planos em edificios altos pode ser determinada, de forma

aproximada, a partir de pardmetros de instabilidade.

Com o grande desenvolvimento da informatica, em hardwares e softwares, ¢ possivel
realizar andlises mais rigorosas incluindo efeitos como as imperfei¢cdes iniciais dos
elementos da estrutura, tensoes residuais, ligagdes semi-rigidas, efeitos térmicos, além
de outros efeitos de segunda ordem. Atualmente, a literatura na 4rea de estruturas de
aco, especialmente no campo da estabilidade, tem mostrado que as pesquisas apontam

para o desenvolvimento da andlise estrutural avangada.

A andalise estrutural avangada ¢ uma técnica que procura introduzir nos modelos de
comportamento dos elementos representativos da estrutura e dos seus materiais
hipoteses mais proximas da realidade e, unir a isto, procedimentos numéricos e
iterativos sofisticados para se estimar o comportamento ndo-linear dessas estruturas, de
tal forma que o método, sozinho, ¢ suficiente para a verificacdo da estrutura com
respeito aos seus estados limites. Dessa maneira, a analise avangada engloba as anélises
ndo-lineares, fisica e geométrica, no dimensionamento dos sistemas estruturais e seus

elementos componentes.

Nesta linha, a partir da década de 1990, tém sido importantes os trabalhos de CHEN e
ZHOU (1994), CHEN e TOMA (1994), CHEN, GOTO e LIEW (1996), WHITE e
HAJJAR (1991, 1997, 2000), entre outros, que tém estudado a andlise elastica em 2°
ordem de porticos semi-rigidos, a andlise em 2* ordem com rotulas plésticas e com
cargas nocionais. Com base nesses trabalhos, em 2003, LANDESMANN (2003)
apresentou um modelo ndo-linear inelastico para analisar as estruturas planas de aco em

condicdes de incéndio.

Segundo GALAMBOS (1998), algumas normas estrangeiras indicam procedimentos
diferentes para a verificacdo da estabilidade das estruturas. Por exemplo, a CAN3-S16.1

— CSA (1994), eliminou o uso do fator do comprimento efetivo na verificacdo da



estabilidade dos porticos, que ¢ feita através de procedimentos de analises em 2% ordem,
exigindo a aplicagdo de cargas nocionais em combinacdo com cargas verticais
majoradas, para levar em conta os efeitos inelasticos e as imperfeicdes geométricas da
estrutura. O AISC/LRFD (1999) continua usando o fator do comprimento efetivo na
combinacdo com a analise em 2* ordem na verificacdo da estabilidade do portico. O
Eurocode 3 ECS (1993) exige a aplicacdo de cargas horizontais nocionais juntamente
com todas as combinagdes de carga, incluindo combinac¢des com cargas horizontais.

Os pesquisadores, professores e engenheiros envolvidos na elaboragdo de normas
técnicas e especificagdes para projetos t€m a incumbéncia de trazer para esses codigos
toda essa complexidade, mas de uma forma relativamente simples e ainda segura e

econdmica.

Nos ultimos anos a andlise em teoria de segunda ordem tem sido freqiientemente
utilizada pelos engenheiros para o dimensionamento e projeto de sistemas estruturais,
principalmente naqueles que apresentam deslocamentos horizontais consideraveis,

tornando os efeitos de segunda ordem mais significativos.

Porém, as andlises tedricas que envolvem a ndo-linearidade geométrica e a ndo-
linearidade do material sdo geralmente complicadas e trabalhosas, ndo sendo, portanto,
utilizadas como a pratica comum nos escritorios de célculo. Por esta razdo ¢ mais
conveniente o uso de métodos computacionais, que envolvem uma analise mais
rigorosa, para o calculo dos esforcos nas barras considerando-se os efeitos de 2* ordem.
Contudo, até o presente momento, softwares que considerem rigorosamente esses
efeitos ndo-lineares, no projeto de sistemas estruturais mais complexos, ndo sdo ainda

adequados para a pratica nos escritorios.

Entdo, métodos aproximados de andlise em 2* ordem, que possam garantir um calculo
seguro ¢ também econdmico, sdo recomendados por diversas normas e especificacdes
técnicas atuais. Esses métodos consideram apenas os efeitos da estabilidade da
estrutura, ndo fornecendo nenhuma informagao sobre a resisténcia real inelastica da
mesma. Sabe-se que, no dimensionamento, a combinacdo desses efeitos (estabilidade e

inelasticidade) deve ser considerada para a verificagdo da capacidade das barras.



Portanto, a utilizagdo desses métodos aproximados de andlise deve ser feita
considerando-se também as equacdes de interacdo para a verificacdo da resisténcia e da

estabilidade das barras do sistema estrutural.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho, é avaliar os efeitos de 2% ordem em edificios altos de
aco utilizando o método aproximado Bi-B2, adotado pelo AISC/LRFD (1999), que
considera a amplificacdo dos momentos de primeira ordem pelos fatores de majoragao
B1 e B2; o método aproximado da Forgca Lateral Equivalente ou Ficticia (P-Delta),
adotado pela NBR 8800 (1986) e CSA-S16.1 (1994), que combina as forcas laterais
atuantes na estrutura com as forgas laterais equivalente induzidas pelos momentos P-
Delta e o método do Coeficiente yz adotado pela NBR 6118 (2003), que verifica a
necessidade ou ndo de se considerar os efeitos de 2* ordem na andlise e pode ser

empregado como coeficiente majorador dos esforgos horizontais que atuam na estrutura.

Esses métodos aproximados sdo entdo comparados com métodos de andlise rigorosa.
Neste trabalho sera utilizado o programa PPLANLEP, elaborado por LAVALL (1996),
para os porticos nado-contraventados. O programa, baseado numa formulagdo teorica
consistente para analise ndo-linear, fisica e geométrica via MEF, exige um
procedimento de analise incremental e iterativo, onde o equilibrio ¢ verificado para cada
incremento de carga utilizando um critério de convergéncia adequado. O programa
PPLANLEDP realiza as andlises, elastica em 1* ordem, eléstica e elastoplastica em 2°
ordem. Para os porticos contraventados, aqueles onde as ligagdes das vigas e diagonais
sdo rotuladas nas suas extremidades, sera utilizado o programa ANSYS 6.1 (2002) para

as analises elésticas em 1* ordem e 2* ordem rigorosa.

Finalmente ¢ apresentada uma andlise estimada, proposta no texto base de revisdo da
NBR 8800 (2003), com o objetivo de verificar a sua aplicabilidade na analise estrutural

de porticos planos de aco.



1.3 Organizacao do Texto

Para se alcancar os objetivos deste trabalho, apresenta-se no capitulo 2 um estudo sobre
a estabilidade dos porticos planos de ago, visando ao entendimento do comportamento
global dessas estruturas. Sdo apresentados alguns conceitos fundamentais importantes
que envolvem o estudo da estabilidade dos poérticos, incluindo as defini¢des tedricas das
analises utilizadas no céalculo das estruturas, a classificagdo das estruturas aporticadas,
uma revisao dos tipos de analise usados para examinar a resposta das estruturas de
pérticos em aco submetidas a carregamentos estdticos aplicados. Analisa-se o
comportamento global dos poérticos planos, de forma qualitativa, por meio de graficos
parametro de carga x parametro de deslocamento e de forma quantitativa, com um
exemplo simples visando mostrar os tipos de anélises que tentam explicar todas as fases

do comportamento real.

No capitulo 3 diversos métodos de andlises sdo apresentados. Primeiramente, ¢
apresentada uma formulacdo tedrica para andlise nao-linear, fisica e geométrica, via
MEF, que realiza as andlises rigorosas, eléstica e elastoplastica, em teoria de 2* ordem
para os porticos planos de ago, formulagdo essa adaptada de PIMENTA (1986) e
LAVALL (1996). Posteriormente, alguns métodos aproximados de analise em teoria de
2* ordem sdo apresentados: o método de amplificagdo dos momentos Bi-B2, adotado
pelo AISC/LRFD (1999), o método aproximado da Forca Lateral Equivalente ou
Ficticia (P-Delta), adotado pela NBR 8800 (1986) e CSA-S16.1 (1994) e o método do
Coeficiente vz, adotado pela NBR 6118 (2003).

No capitulo 4 sdo analisados diversos casos de porticos planos de ago, contraventados e
ndo-contraventados, de varios andares, utilizando-se os métodos aproximados
apresentados no capitulo anterior. Com o objetivo de avaliar a consisténcia e precisao
desses métodos aproximados, os resultados sdo comparados com os resultados de uma
analise rigorosa em 2* ordem, obtidos pelo programa PPLANLEP desenvolvido por
LAVALL (1996) para os poérticos nao-contraventados e pelo programa ANSYS 6.1

(2002) para os porticos contraventados. Em seguida, ¢ apresentada uma proposta de



analise estrutural contida no texto base de revisdo da NBR 8800 (2003) cuja avaliagao

de sua aplicabilidade préatica ¢ verificada.

Finalmente, no capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes do trabalho, onde sao
avaliados os métodos aproximados de andlise e sdo apresentadas sugestdoes para

trabalhos futuros.
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ESTUDO DA ESTABILIDADE DE PORTICOS PLANOS

2.1 Introducao

Uma visao geral dos tipos de analise utilizados para o célculo de porticos planos ¢
apresentada no inicio deste capitulo. Em seguida, uma andlise do comportamento global
destes porticos ¢ feita, primeiramente, sob um aspecto qualitativo, procurando-se
conhecer este comportamento por meio das curvas parametro de carga x deslocamento
lateral do portico. Apds esta visdo qualitativa, € apresentada uma analise quantitativa
aproximada deste comportamento, utilizando-se de um exemplo simples, mostrando-se

os métodos teoricos de analises.

Finalmente, uma classificacdo das estruturas aporticadas, considerando-se conceitos
teoricos e praticos ¢ abordada, bem como o comprimento efetivo de flambagem elastica

dessas estruturas.



2.2 Tipos de Analise

Uma visdo geral dos tipos de andlise utilizados no calculo de porticos planos ¢
necessaria para uma melhor compreensdao do seu comportamento global. A FIG. 2.1
mostra, esquematicamente, as curvas carga x deslocamento lateral de um portico rigido
submetido a carregamentos estaticos, para cada tipo de andlise a ser considerado. As
distingdes basicas entre os tipos de andlise representados por cada curva sdo: se o
equilibrio ¢ estudado considerando a estrutura na sua posicao indeslocada ou deslocada

e se a plastificagdo das barras ¢ considerada.

O fato de se considerar a geometria indeslocada ou deslocada no célculo das estruturas

permite classificar teoricamente as analises em teoria de 1* ordem ou teoria de 2* ordem.

A caracteristica principal de uma andlise em teoria de 1 ordem é que o equilibrio da
estrutura ¢ formulado considerando-a na sua posi¢ao indeslocada, ou seja, segundo sua
geometria original. Esta implicito nesta definicdo que os deslocamentos existentes sao
pequenos e ndo afetam o equilibrio da estrutura, conseqiientemente, vale a hipotese de

pequenos deslocamentos.

Na andlise em teoria de 2° ordem a caracteristica principal ¢ que o equilibrio ¢
formulado considerando a estrutura na sua posi¢cdo deslocada. Neste caso esta implicito
que os deslocamentos existentes afetam o equilibrio da estrutura; entretanto esta analise
pode ser feita tanto em regime de pequenos deslocamentos quanto de grandes
deslocamentos. E importante enfatizar que o estudo da estabilidade de qualquer

estrutura s6 pode ser feito em teoria de 2* ordem.

Essa classificagdo tedrica das analises permite fazer a distingdo entre os conceitos de
linearidade e nao-linearidade geométrica. A [linearidade geométrica refere-se a
proporcionalidade entre os esforcos aplicados e os deslocamentos, angulares ou lineares,
provocados na estrutura. Logo, uma andlise ¢ geometricamente linear quando feita em

teoria de 1? ordem e geometricamente nao-linear quando feita em teoria de 2% ordem.
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O fato de se considerar ou ndo a plastificacdo das barras na andlise permite fazer a
distin¢do entre os conceitos de linearidade e ndo-linearidade fisica. A linearidade fisica
refere-se a proporcionalidade entre as tensdes e as deformacgdes, existentes nos materiais
que obedecem a lei de Hooke. Quando o material ndo obedece a esta lei, ou seja,

quando ndo existe essa proporcionalidade entre as tensdes e deformagdes, ocorre a ndo-

linearidade fisica.
GARG&‘
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FIGURA 2.1 - Tipos de anélises

Analise Elastica de Primeira Ordem: Neste tipo de andlise o equilibrio da estrutura ¢
formulado considerando-a na sua posicdo indeslocada, ou seja, segundo sua geometria
original (linearidade geométrica) e o material ¢ modelado como elastico linear
(linearidade fisica). Dessa forma, esta analise considera a hipdtese de pequenos
deslocamentos e, sendo o material elastico linear, vale o principio da superposi¢ao dos
efeitos. Embora a analise elastica de primeira ordem, ou simplesmente andlise eldstica
linear, seja a mais usada nas rotinas de cdlculo, ela ndo fornece resultados sobre a

estabilidade dos porticos.

Andlise Elastica de Segunda Ordem: Nesta andlise o equilibrio ¢ formulado
considerando a estrutura na sua posi¢ao deslocada (ndo-linearidade geométrica) e o
material ainda ¢é elastico linear (linearidade fisica). A resposta da curva carga x
deslocamento tende assintoticamente para a carga critica elastica (P.;) da estrutura. Esta

andlise ja considera os efeitos da estabilidade eldstica, mas ndo fornece nenhuma
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informacao direta da resisténcia inelastica real do portico. Trata-se de uma andlise ndo-

linear geométrica.

Analise Inelastica de Primeira Ordem: Na andlise inelastica de primeira ordem o
equilibrio ¢ verificado considerando a geometria indeslocada da estrutura (linearidade
geométrica) e considera-se a ndo-linearidade fisica do material. Este tipo de andlise
inclui os efeitos de plastificacdo das barras, que podem ser representados desde os
modelos simples de rétulas plasticas até modelos mais detalhados que consideram a
propagacao da plastificacdao no interior das mesmas. Quando o material ¢ elastopléstico
perfeito, a resposta da curva carga x deslocamento de uma analise inelastica de primeira
ordem aproxima assintoticamente da carga limite plastica (Pp), calculada por analise de

mecanismo pléstico. Trata-se de uma andlise ndo-linear fisica.

Andlise Inelastica de Segunda Ordem: Nesta andlise o equilibrio ¢ formulado
considerando a estrutura na sua posi¢do deslocada (ndo-linearidade geométrica) e
considera-se a ndo-linearidade fisica do material. A carga limite obtida pela analise
inelastica de segunda ordem ¢ a que mais se aproxima da resisténcia real, sendo esta a
analise que melhor representa o verdadeiro comportamento de um portico. Trata-se de

uma andlise ndo-linear fisica e geométrica.

2.3 Comportamento Global dos Porticos

2.3.1 Analise Qualitativa

Para se analisar uma estrutura visando adequa-la ao objetivo para o qual estd sendo
projetada, deve-se conhecer a sua geometria, as secOes transversais adotadas, as
propriedades e caracteristicas do material utilizado, bem como as caracteristicas do
carregamento. Apods a verificacdo das condi¢des de equilibrio e de compatibilidade, o
comportamento da estrutura pode ser caracterizado ao se estudar o grafico que relaciona

o carregamento atuante e os deslocamentos resultantes.
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Considere-se o poértico simples, submetido a um carregamento proporcional qualquer
atuando no plano da estrutura, conforme mostra a FIG. 2.2. Nesse caso, o portico
sempre apresenta deslocamento lateral para o carregamento proporcional, aumentando
monotonamente € as curvas que representam o comportamento do portico tem a forma
indicada na FIG. 2.3. Para a medida do parametro de deslocamento considera-se o

deslocamento horizontal (v) no topo do portico.

lP Ciz P ciy P
%P—'—“r t ¥ i Cly ,Cig, X3
si0 constantes
¥ = Deslocarento
horizontal

FIGURA 2.2- Pértico plano com carregamento qualquer

A curva 1 da FIG. 2.3 representa o comportamento sempre elastico desta estrutura, ou
seja, um comportamento tedrico, que tende assintoticamente para a carga critica de
flambagem elastica, P (andlise eldstica em 2* ordem). A curva 2 representa o
comportamento tipico dos poérticos e a diferenca entre o comportamento real e esta
curva depende do modelo matematico a ser adotado, que considera a nao-linearidade

geométrica e a ndo-linearidade fisica (andlise inelastica em 2* ordem).
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B,
0 v g
w Parametro
de desbcamenio

FIGURA 2.3 — Curvas parametro de carga x parametro de deslocamento para porticos

com carregamento qualquer
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Observa-se pelo grafico que tanto a curva 1 quanto a curva 2 sao nao-lineares desde o
inicio devido a influéncia dos efeitos geométricos de 2* ordem. Considerando-se a curva
2, antes da carga atingir o valor correspondente ao limite eldstico, o comportamento ¢
elastico de 2* ordem, ou seja, o comportamento apresenta apenas ndo-linearidade
geométrica. O limite eldstico caracteriza o fim do comportamento elastico e o inicio do
comportamento inelastico. Caso ocorra um descarregamento da estrutura para um
carrregamento inferior ao valor limite eldstico, ndo havera deformagdes permanentes.
Apos este limite, a declividade da curva 2 reduz mais rapidamente devido a nao-
linearidade fisica do material, uma vez que secdes do poOrtico comegcam a escoar
tornando-o menos rigido. Caso ocorra um descarregamento nesta fase, havera

deformagdes permanentes.

O ramo ascendente da curva 2 (regido 0-A) corresponde a uma regido estavel de
equilibrio e o ramo descendente (regidao A-B) corresponde a uma regido instavel. O
comportamento do portico ¢ entdo classificado como ineléastico de 2* ordem. Quando
esta carga atinge a carga maxima ultima, Py, a inclinacdo da curva torna-se zero e o

portico entra em colapso por instabilidade inelastica ou formagao de mecanismo.

2.3.2 Analise Quantitativa

Apb6s uma visdo qualitativa sobre o comportamento dos porticos descrita no item
anterior, sera apresentada, a seguir, uma analise quantitativa, visando a compreensao de

todas as fases do comportamento real da estrutura.

Como os porticos sdo elementos estruturais formados por barras submetidas a forca
normal e momento fletor, serd abordado neste item, o método “slope-deflection™ para
barras flexo comprimidas. Neste método, os momentos nas extremidades das barras, as
rotagdes nestas extremidades e as rotagdes das cordas estdo relacionados entre si. A
equacdo diferencial que representa os deslocamentos de uma barra flexo comprimida ¢

dada por:

El, vV +PVv"=0 2.1
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onde Ely ¢ o mddulo de rigidez a flexdo, P ¢ a forca normal de compressdo € v o

deslocamento oriundo da flexdo da barra.

A solugdo geral para esta equacao diferencial pode ser escrita da seguinte forma:

v=C,;senkx +C, coskx+C;x+C, (2.2)

onde k2=P/EIX e os coeficientes C;,C,, Cs e C4 sdo determinados a partir das condigdes
de contorno indicadas na FIG. 2.4-a, onde atuam a forca de compressdo e 0 momento

M.,. Fazendo-se v(0)=v(L)=v’(L)=0 e v’(0)= -M,/El, tem-se:

(2.3)

@) i
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M, o, My
Pf’wﬁi‘}l’
©

b

P == v -—=—— M
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FIGURA 2.4 — Deslocamentos de uma barra flexo-comprimida
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As rotagdes de extremidades sao obtidas por diferenciagao, resultando em:

' _ _Ma l_ k
v(0)=6, == ( j

L tg(kL)
(2.4)
o, Mk )
P \L sen(kL)

Da mesma maneira, podem ser encontradas as rotagcdes de extremidade para a situacao

da FIG. 2.4-b, onde atuam a for¢a de compressdao € o momento M.

v'(O)zeazﬁ(l— k ]

P \L sen(kL)
(2.5)
v'(L):eb:Mb (l— K J
P (L tg(kL)

Para a situagdo da FIG. 2.4-c sdo superpostas as situacdes das FIG. 2.4-a e 2.4-b; entdo

as rotagoes 0, e 0y, nas extremidades sdo respectivamente:

V(0)=0, = L(CMEI_ sM,)
) (2.6)
V(L)=0, = L(—sMEaI+ cM,)
onde,
_| kL
C=1 ( %g(kL)) (2.7)
(kL)’

_ (k%en(kL)) ! (2.8)

()

Acrescentando-se a rotacdo p da barra (FIG. 2.4-d), tem-se:
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L(cM, —sM,) N

"0)=0 =
v ¢ EI,
(2.9
L(—sM, +cM,)
vi(L)=0, = a LEAHS
(L) b EI p
Determinando-se os valores de M, € My:
El
M, =— [co, +S6, —p(C+S)] (2.10)
EI
M, = 3 [s8, +CO, —p(C+9)] (2.11)
onde,
c
C= 2.12
ct—s? 2.12)
s
S = 2.13
¢ —s? 2.13)

Os coeficientes C e S sdao conhecidos como fungdes de estabilidade. As Egs. (2.10) e
(2.11) relacionam deslocamentos € momentos nas extremidades de uma barra submetida
a uma forca normal de compressdo P. Quando ndo existe for¢a de compressao atuando
na barra, pode-se mostrar que C=4 ¢ S=2 e as Egs. (2.10) e (2.11) podem ser escritas

como:

M, = Ei (40, + 26, —6p) (2.14)
M, = Ei (20, + 40, —6p) (2.15)

A FIG. 2.5-a ilustra um pdrtico simples, de nos rigidos, com um andar de altura L e um
vao de comprimento 2L. O portico esta submetido a forgas verticais P nos pilares e a
uma forga horizontal aP. A tensdo de escoamento e o mddulo de elasticidade do ago
sdo, respectivamente, 34,5 kN/cm” e 20500 kN/cm®. O momento de inércia da viga é o

dobro do momento de inércia dos pilares e a area da se¢do transversal da viga ¢ 40%
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maior que as areas dos pilares. Este portico foi estudado por diversos autores como

GALAMBOS (1968) e LAVALL (1988).

Algumas simplificacdes sdo consideradas na andlise: a) a for¢ca normal na viga ¢
relativamente pequena e serd desprezada; b) os esfor¢cos normais nos dois pilares sdo
aproximadamente iguais e seus valores serdo iguais a forga externa vertical P atuante
nos nds B e C; c¢) devido as simplificacdes anteriores, as alteragdes na geometria
causadas por deformacdo longitudinal da viga e dos pilares serdo desconsideradas e os
n6és B e C terdo deslocamentos horizontais iguais. Entdo, os Unicos deslocamentos
desconhecidos sdo as rotagdes dos nds B e C, respectivamente 0, e 0., € a translacao 0,

conforme mostra a FIG. 2.5-b.

P P
B C
I= L
la Dl o
1 2L, +
(a) (b)

FIGURA 2.5 — Pértico estudado: (a) Dimensdes e carregamentos (b) Esforcos e

deslocamentos desconhecidos

Considerando-se a estrutura na sua posicdo deslocada, determinam-se as seguintes

equagdes de equilibrio:

YH=0 = H,+H,=aP (2.16)

YV=0 = R, +R,=2P (2.17)

YM, =0 = oPL)+P(pL)+PQ2L+pL)-R,2L)+M,,+My. =0  (2.18)

Das Eqgs. (2.17) e (2.18) obtém-se R4 € Rp:



a M,.,+M
R. =Pl1-p-2|-2as™ ¥pC
A ( P 2} 2L

M,; +M
R, =P(1+p+gj+M
2 2L

Do equilibrio entre os nés tem-se:
Mg, + Mg =0
M + M, =0
Do somatorio das equagdes de equilibrio das barras AB e CD obtém-se:
(R, +Rp)(pL) +(H, +Hp)(L) + M5 + My, +Mpe + M, =0
que pode ser escrita utilizando as Egs. (2.16) e (2.17):

PL2p+0)+M,; +M;, + M. + M =0

18

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

O comportamento do poértico fica definido se forem conhecidos p, 0z, O¢, uma vez que a

partir deles podem ser determinados os esforcos solicitantes que atuam em cada uma

das trés barras.

Analise Elastica de 1 ordem

Na analise elastica de 1* ordem desprezam-se os efeitos dos deslocamentos nas

equagdes de equilibrio, ou seja, tem-se p igual a zero nas Egs. (2.19), (2.20) ¢ (2.24), e a

influéncia da for¢a normal na rigidez das barras ¢ desconsiderada, ou seja, P=0, C=4 ¢

S=2.
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Atendendo as condigdes de contorno do problema, ou seja, fazendo-se 0,=0p=0 e

ppc=0, determinam-se os momentos nas extremidades das barras:

EIl EI

M s =f(26B —6p); M3, :f(4eB —6p)
2EI 2EI
M e =E(4eB +20.) Mg =E(293 +40.) (2.25)
FI EI
M, :f(46c —6p); Mpe :f(zec —6p)

Como existem 3 deslocamentos desconhecidos (p, Og € O¢), necessitam-se de trés
equacdes independentes de equilibrio. Entdo, levando-se os valores dos momentos

obtidos acima nas Egs. (2.21), (2.22) e (2.24), obtém-se o sistema:

80, +20. —6p=0

20, +80. —6p=0 (2.26)
PL

60, +60. —24p = — i

Resolvendo o sistema, determinam-se os deslocamentos desconhecidos e
conseqiientemente os momentos nas barras. Portanto, todo o comportamento do poértico

fica definido:

PL? 5PL’a
0,=0.= ; = 2.27
B¢ 28EI YT (227)

2PLa
MAB = MDC == 7

(2.28)

3PLa

MBA :MCD = MBC B —
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Considerando-se a=0,1, L=500 cm e perfil HPL 200 para os pilares do poértico da FIG.
2.5, arelacao entre carga e deslocamento ¢ dada pela Eq.(2.29) e mostrada no grafico da

FIG. 2.6.
P
—=274p (2.29)

onde, Py=A Gy, sendo A, a area bruta da sec¢do transversal e o, a tensdo de escoamento.
Na andlise elastica de 1* ordem, o deslocamento tende ao infinito quando P/Py — oo, ou

seja, ndo se define Py,.
Analise Elastica de 2? ordem

Na andlise elastica de 2* ordem consideram-se os efeitos dos deslocamentos nas
equagdes de equilibrio, ou seja, tem-se p diferente de zero nas Egs. (2.19), (2.20) e
(2.24), e a influéncia da for¢a normal na rigidez das barras ndo pode ser desconsiderada,

ou seja, P#0 e C e S devem ser calculados.

Outras hipoteses foram consideradas por GALAMBOS (1968) e adotadas nesta analise:
a) a for¢a normal na viga € pequena, podendo-se admitir Cgc=4 € Sgc=2 e b) as forcas

axiais nos dois pilares sdo aproximadamente iguais, admitindo-se Cap=Ccp=C e

Sa=Scp=S.

Das equagdes independentes de equilibrio e das Egs. (2.10) e (2.11), determina-se o

sistema:

(C+4)0, +20, - (C+S)p=0

20, +(C+4)0. —(C+S)p=0 (2.30)

PL’a
EI

2
(C+9)6, +(C+S)6. + {21;:];

-4(C+ S)}p =-
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Resolvendo-se o sistema, determinam-se os deslocamentos desconhecidos e,

conseqlientemente, os momentos nas barras. Portanto o comportamento do portico fica
definido.

a(PL* /EI)(C +S)
0, =0.= . (2.31)
2(C+S)(C-S+12)—-2(PL* /EI)(C +6)
a(PL* / EI)(C + 6)
p= 5 (2.32)
2(C+S)(C-S+12)—-2(PL"* /EI)(C +6)
M, =M, = oPL S(C+8S)-(C +S)(C2+ 6) (2.33)
2(C+S)(C—-S+12)—2(PL" /EI)(C +6)
M. =M. =M. —-M.. —aPL C(C+S)—(C+S)(C+6) (2.34)
e e B 8 2(C+8)(C—S+12)—2(PL* / EI)(C+6) '
Py |
| 19 ordem eldstica Per™ 1,369 Py
/ (Eq. 2.29) e —
} /.___,,.-..«-' :
r { /( ~a e
; [ o 2= ordem elastica (Eq.2.35)
/ /'/ PL 1p P
/ 7 01P +% ;Ié
st [/

T / I IL )
TRl N ok oy L
Isir B Ve Vi

A e el 2L
L2 | / S
; ~
| e _a
f ~- o 2~ ordem

S r. e
/ Ir ].i:fl i
F T |
4 |

-

- S : rigido -plastico (Eq. 2.38)

|/ T e

/

/SN, (PRSP, | ; el | . S | Y, SR
0,1 0,2 0,3 D, rad

FIGURA 2.6 — Curvas parametro de carga x deslocamento para as analises elasticas e

rigido-plasticas — Adaptada de LAVALL (1988)
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Considerando-se novamente a=0,1, L=500 cm e perfil HPL 200 para os pilares a
relagdo entre carga e deslocamento ¢ dada pela Eq. (2.35) e mostrada no grafico da FIG.

2.6.

(C+ 6);)
o= Y (2.35)

3,26(C +S)C-S+12)-20(C + 6);
Y

Na anadlise elastica de 2* ordem, o deslocamento tende ao infinito quando P/Py = 1,369,

definindo-se a carga critica elastica do portico, Pg.~1,369P,.

Analise Rigido-Plastica em 17 e 2* ordem

A andlise rigido-plastica ¢ baseada na determinacdo do mecanismo de colapso final da
estrutura. Essa andlise utiliza o conceito de rotulas plasticas, onde se considera que toda
a plastificagdo esta concentrada em pontos distintos da estrutura. O mecanismo de
colapso se forma quando se desenvolve um numero suficiente de rétulas pléasticas na
estrutura e nenhuma outra redistribui¢do de momentos ¢ possivel para qualquer aumento
de carga. A partir da formacao da primeira rotula plastica o comportamento elastico nao

¢ mais valido.

Segundo a teoria rigido-plastica, a estrutura permanece indeslocavel até que o momento
fletor seja igualado ao momento pléastico nos pontos onde se formaram as rotulas
plasticas. Por meio desta teoria pode-se estimar a carga limite a ser suportada pela

estrutura.

Para o poértico em estudo, 0 mecanismo ocorre quando se formam rétulas plasticas nas
extremidades dos dois pilares, porque a for¢a normal na viga ¢ pequena e seu momento
plastico maior que o momento plastico dos pilares (Mpc). Admitindo-se as forcas
normais nos dois pilares iguais a P, o momento pléstico nas extremidades dos mesmos ¢
dado pela Eq.(2.36), conforme mostra SALMON (1996). (Obs.: esta equagao ¢ obtida

através da equagdo de interagcdo de resisténcia, quando nenhuma instabilidade ocorre,
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fornecendo resultados aproximados, uma vez que tenta reproduzir resultados obtidos de

€nsaios).

P
M, = I,ISM{I—P—] (2.36)

Y

Entdo, Mag=Mpa=Mcp=Mpc=Mpc. Na Eq. (2.36), Mp=Z'Gy, sendo Z o moddulo de

resisténcia plastico da secdo transversal, P,=A, G, e P a carga aplicada no portico.

Substituindo-se os valores dos momentos de extremidade da Eq. (2.24) e resolvendo-se

para a carga P, tem-se:

P 1
P, 1+Ac,L(2p+a)/4,72M, (2.37)
Para 0=0,1 e Mp=Z'Gy a Eq. (2.37) pode ser escrita como:
P 1
— (2.38)

P, 2325+ 26,507p

A Eq. (2.38) corresponde a analise rigido-pléstica de 2* ordem, uma vez que envolve p.
Quando p=0 tem-se o inicio do mecanismo plastico e este ¢ denominado de andlise
rigido-plastica de 1* ordem. A carga méxima para este mecanismo de 1* ordem ¢ igual a
Pp;=0,43 P,. O comportamento rigido plastico de 1* € 2* ordem para o portico em estudo
esta representado detalhadamente no grafico da FIG. 2.8. A carga limite superior que
este portico pode suportar (Pa») € igual a 0,358 Py, obtida igualando-se as equacdes de
2% ordem elastica (Eq. (2.35)) e a rigido pléstica (Eq. (2.38)). Uma carga limite inferior
pode ser determinada quando surge a primeira rotula pléstica, tornando-se a partir deste

momento, invalida a analise elastica de 2* ordem.

Desprezando-se os efeitos da for¢a normal na rigidez de todas as barras do portico, ou

seja, fazendo-se C=4 e S=2 e considerando-se novamente a=0,1, L=500 cm e perfil
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HPL 200 para os pilares nas Egs. (2.33) e (2.34) nota-se que os momentos nas bases dos
pilares s3o maiores que os momentos nas outras extremidades. Portanto, as primeiras

rotulas se formam nas bases.

36309,6(P/P, )
M,, =M. =— : Y
AB DC 137-P/P, (2.39)
27232,2(P/P, )
M,, =M., =— : Y
BA D 137-P/P, (2.40)

Quando surgem essas primeiras rotulas nas bases, a analise elastica de 2* ordem torna-se
invalida e a partir deste ponto, 0 momento nas bases (Mag) se igualam ao momento

plastico (Mpc).

36309,6(P/P, )
1,37 -P/P,

P

:—I,ISMP(I——j (2.41)
PY

Da relagdo acima retira-se P1,=0,333'Py, que representa a carga limite inferior que o

portico pode suportar (FIG. 2.8).

Analise Elastoplastica em 2% ordem

Esta andlise, em relagcdo as anteriores, ¢ a que melhor descreve o comportamento do
portico. Ela é baseada na formagdo sucessiva de rotulas plasticas até a formagao de um

mecanismo.

O comportamento do portico para esta andlise ¢ elastico quando os momentos ainda ndo
atingiram o momento plastico, ou seja, quando ainda ndo se formaram rétulas plasticas
na estrutura. Apos a formagao das rotulas plasticas nas bases, o portico funciona como
se existissem rotulas reais nestes pontos e deslocamentos adicionais (604, 00 € dp)

surgem na estrutura (Fig. 2.7).
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As barras do portico sdo elasticas exceto nos pontos onde existem rétulas, portanto as
equagdes de equilibrio anteriores podem ser usadas. Admitindo C=4, S=2, 60,=00p,

86]3:86(; (§ SMBAZSMCD.

M ,; =M. =0= Ei (456, +280, —63p) (2.42)

Resultando em:

80, =1,58p— 0,550, (2.43)

Os outros momentos valem:

SM,, = %(4593 +280, —68p)= w (2.44)
2EI 6EI180
M. = E(4898 +280.)= 3 B (2.45)

FIGURA 2.7 — Forgas e deslocamentos do portico apos a formacdo das primeiras

rotulas

O equilibrio nos nos exige que OMpatdMpc=0, resultando em 00p=-
(1/3)8p, conseqiientemente OMpa=-2EI'0p/L. Apds a formagado das rotulas plasticas nas

bases surgem na estrutura deslocamentos adicionais 604, 005 € dp. Logo:

p=p,+0p (2.46)
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onde pr, ¢ a rotacdo no momento de formacao das rotulas na base e dp a mudanga na
rotacdo devido ao carregamento adicional. Considerando-se C=4 ¢ S=2 na Eq. (2.32),

determina-se:

_ so(PL?/ED)
P~ 84— 10[pL/EI)

(2.47)

Do estudo anterior calculou-se P1,=0,333'P,. Substituindo esta carga na Eq. (2.47)
pode-se obter a rotacdo quando se formam as primeiras rotulas na base. Entdo, tem-se

p2=0,016 rad. Os momentos nas extremidades das barras sao dados por:

MAB :MDC :1’18MP(1_P/PY) (2.48)

Mg, =M, = (M BA )L2 + M BA (2.49)

onde, (Mga)r2 vem da Eq. (2.34) para P=P;,=0,333P,. Entdo, (Mga)r> = 0,00942P,L ¢
OMp, dado por:

_ 2EI(p-0,016)

M, = =0,326(p—0,016)P,L (2.50)

E a equagdo de equilibrio Eq. (2.24) pode ser escrita como:

Pi(2p+oc)+2-l,18§/lp

Y Y

[1 - ij +2[0,00942 + 0,326 (p — 0,016)| = 0 (2.51)

Y

Substituindo-se os valores de M,,, o e L, a Eq. (2.51) pode ser escrita como sendo:

P 0,652p+0,0461

P, 2p+0,1377 (2.52)

A Eq. (2.52) representa a andlise elastoplastica de 2* ordem, onde ja se formaram as

primeiras rotulas nas bases, mas ainda ndo se formou o mecanismo (FIG. 2.8).
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: (Eq. 2.32)
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FIGURA 2.8 — Curvas parametro de carga x deslocamento do portico de um andar -

Adaptada de LAVALL (1988)

Conforme dito anteriormente, o objetivo deste exemplo era apresentar um estudo que
permitisse um bom entendimento sobre o comportamento estrutural de porticos planos.
Para isso, o poértico plano da FIG. 2.5 foi estudado segundo varios tipos teoricos de
analise a fim de explicar este comportamento real. A FIG. 2.8 mostra que o
comportamento do portico ficou limitado por trés curvas representando: o
comportamento elastico em 2* ordem; o comportamento elastoplastico em 2% ordem
(rigorosamente, um comportamento inelastico em 2% ordem) e o comportamento rigido-

plastico em 2* ordem.

Pode-se concluir que a analise elastoplastica em 2* ordem ¢ a hipdtese tedrica que mais
se aproxima do comportamento real, mas a rigor, tem sido demonstrado que os porticos
de edificios estruturais de aco de propor¢des usuais, provavelmente, falham por
instabilidade antes que um mecanismo de colapso pléstico seja alcancado, devido a

diversos fatores que influenciam no colapso da estrutura, como:

Efeitos Geométricos:

- Efeitos P-0 e P-A;

- Influéncia da for¢a normal na rigidez das barras;
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Mudanga no comprimento das barras devido as deformagdes longitudinais;

Imperfei¢des geométricas iniciais das barras;

Variacdes nas dimensdes da geometria dos porticos devido as tolerancias de
fabricacdo e montagem,;

- Deformagdes por cortante;

- Deformagao nas ligacdes;

- Flambagem local e lateral com tor¢do das barras;

- Deslocamento do pdrtico fora do seu plano.

Efeitos dos Materiais:

- Relac¢ao tensao x deformagao nao-linear;
- Presenga de tensdes residuais nas barras resultantes dos processos de fabricagao;
- Propagacdo da zona inelastica nas barras;

- “Strain Hardening”.

Esses fatores, entre outros, podem influenciar no comportamento de um poértico

tornando prematuro o seu colapso.

2.4 Classificacao das Estruturas Aporticadas

2.4.1 Consideracoes Iniciais

A fim de compreender o comportamento dos porticos como um sistema estrutural capaz
de garantir a resisténcia e fornecer rigidez lateral que assegure a estabilidade de uma
edificacao, considere a FIG. 2.9 que apresenta os esfor¢cos que surgem num pilar de um
portico como resultado da intera¢do entre as cargas verticais e o deslocamento lateral

devido a uma forga horizontal, como por exemplo, o vento.

Conforme SALMON (1996), os momentos M, e as cortantes Qa sdo os esforcos

necessarios para equilibrar o momento P-A, resultante da interacdo entre as cargas
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verticais (P) e o deslocamento lateral (A). O equilibrio mostrado na FIG. 2.9-a exige

que:

PA=Q,h+2M, (2.53)
As parcelas Qah e 2M, dependem das condigdes de restricdo das barras. Se o portico

for trelicado, isto €, se as barras forem articuladas em suas extremidades, a parcela 2Mj

sera nula (FIG. 2.9-b), conseqiientemente:

Qy,=— (2.54)

Neste caso, as diagonais ¢ as barras horizontais devem absorver a cortante Qa. Por outro
lado, se o portico apresenta barras rigidamente ligadas, mas sem diagonais de
contraventamento, a rigidez a cortante ¢ muito pequena ¢ o momento PA deve ser

resistido pelos momentos M,. Entdo, conforme mostra a FIG. 2.9-c, tem-se:

M, =— (2.55)

Nesse caso as vigas e os pilares devem absorver o momento Ma.

A A A
7ﬁF 7ﬁF 7%
P P =
Qp (JN"'& Qa fl\Mﬁ
— —
hY \\
N N
by
Q)’_\. //' /z’
M r \V M
\1F’) P P
(&) EFEITO DO DESLOCA- (b} DESPREZANDG A RESTRICAD  (¢) DESPREZANDC A RESTRICAD
MENTO LATERAL A0 MOMENTO DAS WIGAS E A CORTANMTE DAS DIAGONALIS
FILARES E QUTROS TRAVAMENMTOS

FIGURA 2.9 — Momentos fletores e forgas cortantes devido ao efeito P-A — Adaptada
de SALMON (1996)
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Os porticos contraventados e nao-contraventados possuem tanto a rigidez ao momento
fletor quanto a rigidez a forca cortante. O valor relativo dessas grandezas ¢ que faz a
diferenca entre o portico ser considerado contraventado ou ndo-contraventado. Sendo
assim, admite-se que os porticos contraventados possuem rigidez ao momento fletor
relativamente pequena em relagdo a rigidez a forga cortante. Neste caso, a Eq. (2.54)
representa os porticos contraventados nos procedimentos praticos de dimensionamento.
Para os porticos ndo-contraventados admite-se que a rigidez a forga cortante seja
relativamente pequena em relagdo a rigidez ao momento fletor e a Eq. (2.55) pode ser

aplicada para representar esses porticos.

2.4.2 Classificacao

Os porticos podem ser classificados como indeslocaveis e deslocaveis ou
contraventados e nao-contraventados, considerando-se conceitos tedricos e praticos,

respectivamente.

Portico Indeslocavel e Portico Deslocavel

Um portico ¢ classificado como indeslocavel quando a eventual situagdo de
instabilidade ocorrer sem que haja o deslocamento lateral dos nds, ou seja, os pilares do
portico ndo possuem movimentos laterais relativos nas suas extremidades (FIG. 2.10-a).
Porém, se a instabilidade ocorrer com o deslocamento lateral brusco dos nos (Aq), os
pilares possuirdo movimentos laterais relativos nas suas extremidades, e o poértico ¢

classificado como deslocavel (F1G. 2.10-b).

. At
ipcr IFcr
P /
! !
f £
! f
i) !

(@) (b)
FIGURA 2.10 — Classificacao dos porticos: (a) Indeslocavel, (b) Deslocavel
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Portico Contraventado e Portico Nao-contraventado

O deslocamento lateral A, indicado nas FIG. 2.11-a e 2.11-b, refere-se ao movimento
lateral elastico estavel da estrutura, devido as forcas laterais (H). O deslocamento lateral
Aq, representado nas FIG. 2.10-b e 2.11-b, refere-se ao movimento lateral brusco,
causado por forcas verticais que atingem o valor critico. Este deslocamento devido a

instabilidade s6 pode ocorrer nas estruturas deslocaveis ou ndo-contraventadas.

Um pértico contraventado (FIG. 2.11-a) ¢ aquele no qual a estabilidade lateral ¢
garantida por sistemas adequados de contraventamentos diagonais. Quando esses
sistemas de contraventamentos possuem rigidez suficiente para resistir aos
carregamentos laterais atuantes, os porticos contraventados possuem comportamento
proximo ao dos porticos indeslocaveis. O movimento lateral brusco devido a
instabilidade (Ag) ¢ impedido por esses sistemas de contraventamento e o fator do
comprimento efetivo de flambagem K ¢ sempre igual ou menor do que a unidade,
conforme afirma SALMON (1996). Os valores dos deslocamentos laterais estaveis (A),
oriundos dos carregamentos laterais atuantes sdo pequenos, de tal forma que os
momentos de 2% ordem provenientes do efeito P-A podem ser desprezados.

VAN A D
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FIGURA 2.11 — Classificacao dos porticos: (a) Contraventado, (b) Nao-Contraventado

SALMON (1996) define um portico contraventado como sendo aquele no qual o
movimento lateral brusco devido a instabilidade ¢ impedido por elementos de
contraventamentos ¢ o portico torna-se indeslocavel se esses contraventamentos forem

infinitamente rigidos.
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Um portico ndo-contraventado (FIG. 2.11-b) ¢ aquele no qual a estabilidade lateral
depende da rigidez a flexdo de vigas e pilares rigidamente ligados entre si. Esses
porticos podem ser classificados como porticos deslocaveis. Quando o carregamento
vertical atuante atinge o valor critico ocorre um deslocamento lateral brusco (Ag)
denominado deslocamento lateral devido a instabilidade. Para essas estruturas o fator do
comprimento efetivo de flambagem K sera sempre maior que a unidade, conforme
afirma SALMON (1996). O deslocamento lateral estavel (A), devido ao carregamento
horizontal, ¢ relativamente grande surgindo um momento de segunda ordem P-A que

devera ser suportado pela estrutura.

2.4.3 Comprimento Efetivo na Flambagem Elastica

Segundo YURA (1971) o conceito do comprimento efetivo de flambagem ¢,
simplesmente, um método matematico para simplificar o problema do calculo da carga
critica de pilares de pérticos com diferentes restrigdes de extremidades, utilizando-se

pilares bi-rotulados e indeslocaveis equivalentes.

A carga de flambagem elastica de Euler para um pilar indeslocavel, com ambas as

extremidades rotuladas, de rigidez EI e comprimento L, ¢ dada por:

P, = (2.56)

Esta Eq. (2.56) pode ser usada para todos os problemas de flambagem elastica de pilares
substituindo-se o comprimento real do pilar por um comprimento efetivo ou equivalente
KL. O comprimento de um pilar com quaisquer condigdes de extremidade pode ser
entendido como sendo igual ao comprimento efetivo ou equivalente de um pilar bi-
rotulado de mesma rigidez EI e mesma carga de flambagem. O fator K ¢ u’a maneira de

fornecer solugdes simples para os problemas complexos de flambagem de porticos.
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A FIG. 2.12 ilustra o significado fisico do comprimento de flambagem para os poérticos

contraventados ou indeslocaveis.

A FIG. 2.12-a mostra pilares isolados, indeslocaveis e rotulados na base e um portico
contraventado com bases rotuladas. Tendo como referéncia os pilares isolados, conclui-
se que o comprimento de flambagem efetivo ou equivalente (KL) dos pilares do portico

deve variar entre 0,7L<KL<1,0L.

Na FIG. 2.12-b sdo mostrados pilares isolados, indeslocdveis e engastados na base e um
portico contraventado com bases engastadas. Neste caso, tendo como referéncia os
pilares isolados, conclui-se que o comprimento de flambagem efetivo ou equivalente
(KL) dos pilares do portico deve variar entre 0,5L<KL<0,7L. Logo, em termos praticos,
pode-se considerar que, para os porticos contraventados ou indeslocaveis, o fator do

comprimento efetivo de flambagem K varia entre 0,5<K<1,0.
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FIGURA 2.12 — Comprimento efetivo KL para pilares isolados e porticos

contraventados ou indeslocaveis

A FIG. 2.13 ilustra o significado fisico do comprimento de flambagem para os poérticos

ndo-contraventados ou deslocaveis.



34

A FIG. 2.13-a mostra pilares isolados, deslocaveis e engastados na base e um portico
ndo-contraventado ou deslocavel com bases engastadas. Tendo como referéncia os
pilares isolados, conclui-se que o comprimento de flambagem efetivo ou equivalente

(KL) dos pilares do portico deve variar entre 1,0L<KL<2,0L.

Na FIG. 2.13-b sdao mostrados pilares isolados, deslocaveis e rotulados na base e um
portico ndo-contraventado ou deslocavel com bases rotuladas. Neste caso, tendo como
referéncia os pilares isolados, conclui-se que o comprimento de flambagem efetivo ou
equivalente (KL) dos pilares do portico deve ser KL>2,0L. Logo, em termos praticos,
pode-se considerar que, para os porticos ndo-contraventados ou deslocaveis, o fator do

comprimento efetivo de flambagem K ¢ sempre maior que a unidade.
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FIGURA 2.13 — Comprimento efetivo KL para pilares isolados e porticos ndo-

contraventados ou deslocaveis
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Uma andlise utilizando as Eq. (2.10) e (2.11) do método “Slope-Deflection” ¢
apresentada por SALMON (1996) mostrando matematicamente a variagdo do fator do

comprimento efetivo para os porticos indeslocaveis e deslocaveis.

Para o portico indeslocavel mostrado na FIG. 2.14, fazendo-se p igual a zero nas Eq.

(2.10) e (2.11), obtém-se a seguinte relacao:

(kL)?sen(kL) 21, L.
sen(kL) — kL cos(kL) I. L,

(2.57)

2 ~ S, N ) )
onde k"=P/ElL I, e L, sdo o momento de inércia e o vao da viga, respectivamente e I e

L. s30 o momento de inércia e a altura dos pilares, respectivamente.

Admitindo-se I, = 2,641, e L, = 2,57L,, pode-se obter o valor da carga critica que

corresponde ao menor valor de kL na Eq. (2.58), obtida invertendo-se a Eq. (2.57):

sen(kL) —kLcos(kL)

—0,487
(kL)* sen(kL) (2.58)

PCI" PCI"

P

L, I I
_’L
J Ly N

I I~

FIGURA 2.14 — Pértico indeslocavel rotulado na base

Quando a rigidez da viga se aproxima de zero, kL=r e tem-se um pilar isolado rotulado
nas extremidades. Quando a rigidez da viga aumenta, kL torna-se maior que m. Se essa
rigidez tende ao infinito kL. =4,493=n/0,7. A solucdo para kL.=3,6 obtida por tentativas
usando-se valores entre 7 e 4,49, ¢ mostrada no grafico da FIG. 2.15. Pode-se notar que

o fator do comprimento efetivo pode ser escrito como:
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K=" (2.59)

Entdo para a Eq. (2.58) tem-se kL=3,60 e o fator do comprimento efetivo K ¢ igual a
0,875. Em outras palavras, para considerar a flambagem do portico, o pilar deve ser
calculado utilizando-se 0,875L. como sendo o comprimento de uma barra rotulada

isolada.

A carga de flambagem do portico indeslocavel ¢ dada por:

_ m’El,  w’El 5 60
(KL.) (0875L.) (2.60)

cr

Tgunly

(kL) senfkl)

210 t—

senfkl)— kL cosfkL)

1.0 095 090 (.85 3 [_|:,-1;|_ (0,75 n_l“.n
K factor
FIGURA 2.15 — Fator do comprimento efetivo K para o portico indeslocavel da FIG.
2.14 — Adaptada de SALMON (1996)

Para analisar um portico deslocéavel, considera-se o mesmo portico da FIG. 2.14, porém

retira-se o apoio movel que impede o deslocamento lateral, conforme mostra a

FIG.2.16.
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FIGURA 2.16 — Pértico deslocavel rotulado na base

Utilizando-se as Eq. (2.10) e (2.11) do método Slope-Deflection obtém-se a seguinte

relacao:

61, L
kL tan(kL) = ——C (2.61)
IC LV
Admitindo-se novamente as relagdes I, = 2,641, e L, = 2,57L., a Eq. (2.61) fica:
kL tan(kL) = 6,163 (2.62)

Resolvendo-se a Eq. (2.62) por tentativas obtém-se kL=1,35, o menor valor que satisfaz

a equagao.
T
K=—=233 (2.63)
kL

Entdo, se o portico ¢ deslocéavel, ele pode ser calculado como uma barra isolada de
comprimento efetivo 2,33 L. A variacdo do valor de K para o poértico em estudo ¢é
mostrada na FIG. 2.17. Para porticos deslocaveis com as bases rotuladas e
considerando-se a viga com rigidez infinita, o fator do comprimento efetivo K ¢ sempre

maior que dois.
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FIGURA 2.17 — Fator do comprimento efetivo K para o portico deslocavel da FIG. 2.16
— Adaptada de SALMON (1996)

A carga de flambagem do portico deslocavel ¢ dada por:

b _ n’El.  n’El,
“ (KLo)? (233L.)°

(2.64)

Os casos apresentados consideraram porticos indeslocavel e deslocavel com apenas um
andar. No caso de poérticos de andares multiplos a maioria dos engenheiros utiliza os
dbacos para a determinacdo do fator K (YURA, 1971), tanto para estruturas
indeslocaveis quanto para estruturas deslocaveis. Esses dbacos fornecem uma solugdo
elastica aproximada do fator do comprimento efetivo K, em substituicdo a uma anélise

de estabilidade “exata”, como a mostrada no item anterior, por ser mais complexa.

Entretanto, a utilizacao desses dbacos deve ser bastante criteriosa porque o uso incorreto
pode resultar em valores inadequados para o coeficiente K. Muitas das dificuldades e
desentendimentos do conceito do comprimento efetivo ocorre devido ao uso dos abacos

em situacdes que violam algumas das hipdteses basicas assumidas na deducgdo das

equagdes do método.
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FORMULACOES PARA ANALISE EM TEORIA DE 2? ORDEM
DE PORTICOS PLANOS

3.1 Introducao

Devido ao grande desenvolvimento computacional, tanto em hardware quanto em
software, tem ocorrido um aumento do uso da andlise em teoria de 2* ordem para
consideracao dos efeitos de estabilidade e resisténcia no dimensionamento e projeto de

sistemas estruturais.

Uma formulagdo mais precisa para o calculo estrutural é aquela que considera todos os
efeitos ndo-lineares significativos na analise. Contudo, até o presente momento,
softwares que considerem rigorosamente esses efeitos nao-lineares no projeto de
sistemas estruturais mais complexos ndo sdo ainda adequados para a pratica nos

escritorios de calculo.

Uma alternativa recomendada por diversas normas e especificagdes técnicas atuais € se

obter os esforcos solicitantes diretamente de uma analise elastica em teoria de segunda
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ordem. Esta andlise ¢ formulada com base na configuracao deformada da estrutura e,
embora considere os efeitos da instabilidade, nao fornece nenhuma informacao sobre a
resisténcia real inelastica da estrutura. No dimensionamento, a combinagao dos efeitos
de instabilidade e inelasticidade deve ser considerada para verificagdo da capacidade

das barras.

De outra forma, essas normas tém permitido o uso de métodos mais simples ou
aproximados de andlise e utilizam as equagdes de interagdo para a verificagdo da

resisténcia e da estabilidade das barras e do sistema estrutural.

Diversos métodos de andlises serdo abordados neste capitulo. Primeiramente, sera
apresentado um método de andlise rigorosa, eldstica e elastoplastica, em teoria de
segunda ordem, o qual exige um procedimento de andlise incremental e iterativo, onde o
equilibrio ¢ verificado para cada incremento de carga, utilizando um critério de
convergéncia adequado. Este método ¢ baseado numa formulacdo tedrica consistente
para analise ndo-linear, fisica e geométrica, de podrticos planos de ago e utiliza o MEF

para a solu¢ao numérica.

Posteriormente, alguns métodos aproximados de analise em teoria de 2* ordem serdo
apresentados. O método aproximado de Amplificacio de Momentos (B1-B2), adotado
pelo AISC/LRFD (1999), que considera a amplificagio dos momentos de primeira
ordem pelos fatores de majoracdo Bi1 e B2; o método aproximado da Forga Lateral
Equivalente ou Ficticia (P-Delta), adotado pela NBR 8800 (1986) e CSA-S16.1 (1994),
que combina as forcas laterais atuantes na estrutura com as forcas laterais equivalente
induzidas pelos momentos P-Delta ¢ o método do Coeficiente yz adotado pela NBR
6118 (2003), que verifica a necessidade ou nao de se considerar os efeitos de 2* ordem
na analise e pode ser empregado como coeficiente majorador dos esforgos horizontais

que atuam na estrutura.

O método aproximado B;-B; considera na sua formulagdo ambos os efeitos P-0 e P-A,
enquanto que o método P-Delta e o método do Coeficiente vy, consideram apenas o

efeito P-A.
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3.2 Formulacdo para Analise Rigorosa em Teoria de 2* Ordem

3.2.1 Consideracoes Iniciais

Visando uma analise elastopléstica consistente para as estruturas de aco, ¢ apresentada
uma teoria geral para a analise ndo-linear de porticos planos pelo método dos elementos
finitos, onde a formulagcdo desenvolvida considera ambos os comportamentos nao-

lineares, o fisico (NLF) e o geométrico (NLG), das estruturas.

A formulacdo apresentada pretende ser a mais geral possivel, permitindo que os nos
sofram grandes deslocamentos e rotagcdes e as barras sofram grandes alongamentos e
curvaturas e, além disso, estas barras podem ser ndo prismaticas, constituidas de

material homogéneo e apresentar comportamento elastoplastico.

O desenvolvimento tedrico apresentado a seguir ¢ adaptado de LAVALL (1996) e
PIMENTA (1986) e ¢ feito dentro de uma rigorosa formulacdo Lagrangiana atualizada
utilizando a técnica corrotacional para a deducao consistente das matrizes do elemento

de portico plano.

Os efeitos ndo-lineares fisico e geométrico considerados nessa analise rigorosa, dentre
aqueles apresentados no final do item 2.3.2 estdo os efeitos P-0 e P-A, a influéncia da
forca normal na rigidez das barras, a mudanga no comprimento das barras devido as
deformacdes longitudinais, a relagdo tensao x deformacgdo nao-linear e a propagacao da

regido plastica ao longo do comprimento das barras e ao longo da altura da secdo.

3.2.2 Definicoes de Deformacoes e Tensoes

Considere-se a fibra submetida a uma forca normal N, de volume V,, area da secao
transversal 4, e comprimento /. na configuragao inicial conforme representada na FIG.
3.1-a. Na configuracdo deformada, conforme a FIG. 3.1-b, o volume, a area da secdo

transversal e o comprimento sdo designados respectivamente por V., 4. € [..
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(a) Configuracio de Referéncia {(b) Configuracio Corrigida

FIGURA 3.1 — Configuragdes de uma fibra de material

Uma medida de deformagdo ¢ definida como qualquer grandeza que compare os
comprimentos da fibra nas configuragdes inicial e deformada. Uma familia de medidas

de deformagao pode ser definida como:

-1

2m
€, = (3.1)
InA  para m=0

para m=#0

onde A=I./l,é uma medida basica de deformacdo, denominada estiramento da fibra.

Para cada valor de m esta associado um membro da familia. LAVALL (1996) adotou
m=1/2 para o calculo da deformacdo linear. Entdo, com a ajuda da Eq. (3.1) a

deformagao linear pode ser escrita como:

1 1I.-1. Al
By =h-l=t-l=m =0 (32)

T T T

A tensdo de Cauchy e a tensdo de engenharia na fibra sdo definidas, respectivamente

por:

Gc:A_ € Oy =7 (3.3)

Usando-se o Principio das Poténcias Virtuais para definir medidas de tensdo e

deformagdo conjugadas e com auxilio da tensao de Kirchhoff-Treffz dada por:
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(3.4)

Obtém-se a Eq. (3.5) que representa a familia de tensdes o, conjugada a familia de

deformacdes &,,.

-2
G, =\ "Ogr

(3.5)

Da mesma forma, para cada valor de m estd associado um membro da familia de

tensdes. Apos algumas substituicdes , o;, pode ser escrito como:

6. = }L(l—zm)GN

Para m=1/2, tem-se a tensdo de engenharia, dada por:

G =0y

3.2.3 Relacoes Constitutivas

Considere-se a relagdo tensdo X deformacao dada pela Eq. (3.8).

GH’] = Gm (811'1)

Derivando-se em relagdo ao tempo, tem-se:

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Apo0s algumas substituigoes e considerando-se m=1/2 e D;,=D, obtém-se a equagao que

representa uma familia de médulos de rigidez, dada por:
D, =A""D+(1-2mQ "o, (3.11)

LAVALL (1996) adotou o modelo constitutivo elastoplastico, apropriado para o estudo
de pilares de aco. A FIG. 3.2 mostra dois modelos tedricos simplificados de um
diagrama tensao x deformagdo de um corpo de prova de ago submetido a um estado de
tensdo unidimensional. A FIG. 3.2-a representa o comportamento elastoplastico e a FIG.

3.2-b representa o comportamento eldstico perfeitamente plastico de uma fibra de aco.
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FIGURA 3.2 — Comportamento de uma fibra: (a) comportamento elastopléstico e (b)

comportamento elastico perfeitamente plastico

Analisando-se a FIG. 3.2-a, observa-se que existem duas regides distintas. Uma regido
elastica onde o, € menor que o, e uma regido elastoplastica onde o, ¢ maior que ;. A
fibra estd em regime elastico se existe uma relacao que associa cada deformagdo a uma

s6 tensdo. O mddulo de rigidez elastico ¢ dado por:

D, =—" (3.12)

Assim, se (Gin-Gy)<0 a fibra esta na fase elastica, tanto em carga (e, &, > 0) quanto em

descarga(e_ &, <0)



45

A fibra estd em regime elastoplastico quando:

Die., se g,¢, <0
5, = (3.13)

ep - .
Dye., se g, €. >0

onde D;® ¢ o mddulo de rigidez elastoplastico. Entdo, se (cm-0y)>0, a fibra estd na fase
elastoplastica. D, = D se estiver em descarga (e, &€, <0) e D, =D se estiver em
carga (sm €, > 0). Quando a fibra estd em regime elastico- perfeitamente plastico (FIG.

3.2-b), tem-se D =0.

3.2.4 Sistemas de Coordenadas

A FIG. 3.3 mostra um elemento de portico plano com extremidades a € b em sua
configuracdo inicial. No sistema global de referéncia (x, y), os no6s possuem trés graus
de liberdade, sendo duas translagdes u e v nas dire¢des x e y respectivamente e uma

rotagdo 6, considerada positiva quando medida no sentido anti-horario.

yv) 4

L]

x(u)
FIGURA 3.3 — Elemento de portico plano em sua configuragdo de referéncia e em sua

configuracdo corrigida
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Considerando-se o sistema local de coordenadas corrotacional (x,, y,), com origem no
centro do elemento, define-se /, como sendo o comprimento do elemento entre os seus
nods de extremidade, cujo angulo com o eixo de referéncia global ¢ ¢,.

Para um determinado nivel de carregamento, o elemento encontra-se deformado na
posicdo atualizada ou corrigida. Da mesma forma, introduz-se um sistema local de
coordenadas (x.,y.), sendo ¢@. o angulo entre a corda e o eixo global x. Para esta posi¢ao

deformada, o angulo entre a corda e a tangente ¢ dado por ().

O estiramento da corda e sua deformacgao sao dados respectivamente por:
X:1—° e e=A—-1 (3.14)

Os graus de liberdade, denominados naturais ou corrotacionais podem ser agrupados no

vetor 3x1, definido por:

q'o={q1, 9@, g3} (3.15)

sendo, q;=l-l;, g;=a, € 3=, onde estes dois ultimos independem da rotagdo de corpo

rigido 0. = ¢c-0;.
Os graus de liberdade cartesianos podem ser agrupados em um vetor 6x1, dado por:

P"i = {Ua, Va, Oa, Up, Vb, O} (3.16)
Os graus de liberdade em coordenadas corrotacionais ¢,, € os graus de liberdade em

coordenadas globais cartesianos p;, podem ser relacionados conforme as expressdes a

seguir, deduzidas com auxilio da FIG. 3.3.
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q;=0,=6,-0, =ps -0, +0,

onde:
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(3.17)

(3.18)

Nas equacdes acima (Eq. (3.18)), x4, x5, V2 € V» sd0 as coordenadas dos elementos na

configuracdo de referéncia.

As relagdes diferenciais entre as coordenadas locais corrotacionais e as coordenadas

globais cartesianas podem ser escritas numa matriz By ao se derivar ¢, em relagdo a p;,

isto é, 8q,, /Op; ,0U G-

—CosQ, —seng, 0 cos @, seng,
_po|_sene.  cosQ, ! seng, cos @,
qa’i - - 1C 1C 1C 1C
senp,  cosQ, 0 seng, cos @,

onde a matriz B ¢ uma matriz de mudanga de coordenadas.

(3.19)

As derivadas segunda de ¢, em relagio a p;, isto é 9°q, /(3qi8qj , (=123 e

1==1,...,6), ou g, serdo também necessarias ¢ podem ser colocadas em trés matrizes

simétricas G, (6x6) dadas por:



sen’p, —senp, cos@, 0 —sen’Q, seng, cosp, 0
cos’ @, 0 senp, cosp, —cos’¢@, O
G, - li 0 (2 0 0
. sen” o, —senp_ cos¢p, O
simétrica cos’ @, 0
L 0_
[—2senp, coso, (cos2 0, — senchc) 0  2senp,cosp,  — (cos2 0, - senchc)
2senp.cosp, 0 — (cos2 Q, — senchc) —2senyp, cosQ,
G -G. - 1 0 0 0
U —2sengp, CosQ, (cos2 0, — senchc)
simétrica 2senp, cosQ,

48

(3.20)

(3.21)

Esta derivada segunda ¢,; ¢ uma relacdo que envolve apenas geometria, ou seja,

deslocamentos em coordenadas corrotacionais e cartesianas, € sera uma parcela da

matriz geométrica oriunda da teoria de segunda ordem.

3.2.5 Teoria Estrutural

A teoria estrutural utilizada neste trabalho parte da hipdtese cinematica atribuida a

Bernoulli-Euler, onde se afirma o seguinte: “As secoes transversais planas e ortogonais

ao eixo da barra permanecem planas, indeformdveis e ortogonais ao eixo, apos a

deformagdo”.

A hipotese acima despreza o empenamento das segdes transversais, ao afirmar que as

secdes permanecem planas, e o efeito da deformagdo transversal ou de Poisson, quando

afirma que as se¢Oes da barra permanecem indeformaveis (ey,=¢,~v=0). Despreza

também as distor¢des no plano da barra, quando diz que as segdes transversais

permanecem ortogonais ao eixo da barra e, neste caso, y,=0; conseqiientemente 0s

efeitos da tensdo de cisalhamento, 7,,=0. Decorre de tudo isto que a Unica deformacgao

relevante € portanto, a deformacao longitudinal &,,.
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3.2.6 Cinematica de Elemento

Campo de Deformacio

A Eq. (3.22) mostra que o estiramento de uma fibra assim como a sua deformacao linear

sao dados, respectivamente, por:

A=1/1 e e=r-1 (3.22)

Para se definir o campo de deformagdo consistente com a teoria estrutural apresentada,
considere-se um elemento diferencial de barra reta de poértico plano na configuragao
inicial, como mostra a FIG. 3.4-a. Este elemento ¢ limitado por duas se¢des transversais

ortogonais a um eixo longitudinal arbitrariamente definido e distante dx, uma da outra.

Denominando-se fibra a um conjunto de pontos materiais sobre uma reta paralela a este

eixo longitudinal, verifica-se que uma fibra a uma distancia y, do eixo e uma fibra neste

eixo tém os comprimentos dS;, e dS, respectivamente, dados por:

ds. =dS, =dx (3.23)

I
f————-——dgr——-—gr——‘f-h.
| |
X - e "
(a) Configuracio Inicial (b) Configuracao deformada

FIGURA 3.4 — Elemento diferencial de barra reta

Considera-se agora o mesmo elemento diferencial na configuracdo deformada,
conforme FIG. 3.4-b. Observando-se a hipotese de Bernoulli-Euler, obtém-se para uma
fibra a uma distancia y, do eixo e uma fibra no eixo os seguintes comprimentos,

respectivamente:
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ds, =(r, -y, )da e dS, =r,da (3.24)

onde . € o raio de curvatura local e da ¢ o angulo interno do setor definido pelas se¢des

transversais, formado apos a deformacao. Da Eq. (3.24) tem-se que:

ds, =dS, -y, da (3.25)
O estiramento de uma fibra a uma distancia y, do eixo, 4, e o estirameto de uma fibra no

eixo, A, sdo definidos por:

A=dS /dS, e A=dS,/dS, (3.26)

Estiramentos sdo grandezas positivas, sendo que os valores maiores que um
correspondem a esticamentos € valores menores que um a encurtamentos. Levando-se a

Eq. (3.25) na Eq.(3.26) com o auxilio da Eq. (3.23), tem-se o estiramento dado por:
A=k-y, o (3.27)
onde a'=do/dx;.

Subtraindo-se a unidade de ambos os lados, chega-se a expressao analitica do campo de

deformagdo consistente com a teoria estrutural adotada, dada por:
e=¢g—y, a (3.28)
Campo de Deslocamento

Da Hipotese de Bernoulli-Euler adotada neste trabalho, o campo de deslocamento dos
pontos da barra fica caracterizado completamente se conhecidos os deslocamentos
axiais u e transversais v dos pontos situados sobre o eixo, bem como a rotacdo « das

secOes transversais.
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No sistema corrotacional x,, y. os deslocamentos denotados por u. € v, representam os

campos de deslocamento e sdo dados exatamente por:

u (x,y)=u.,(x)—y,sena e Vv (X,y)=V.(x)—y,(I1-cosa) (3.29)

onde v, e u, sdo os deslocamentos do eixo da barra no sistema corrotacional. A rotac¢do

a das secdes transversais vale:

v
o = arct < 3.30
g(Hﬁj (3.30)

Para este campo de deslocamento e apos algumas substituigdes chega-se a expressao
analitica do campo de deformacdo consistente com a teoria estrutural adotada, dada pela

Eq. (3.28), que fica:
e=(1+1 )seca—1-y,a (3.31)

Este sera o campo de deformagdo a ser utilizado neste trabalho. Para sua determinagao

definem-se as fungdes de interpolagdo para o deslocamento u, do eixo da barra e para o

angulo o de rotacdo deste eixo:

_ X 1
uc(xr)=q1(1—‘+5J=ql‘I’l(xr) (3.32)
3x2 x, 1 3x2 x, 1
a(x,)=dq, T 1 2 +4; 2 +1——Z =,V (X)) + QW5 (X,) (3.33)

Utilizando-se aproximagdes de segunda-ordem para as fungdes trigonométricas e

adotando-se um valor constante ¢, representado pelo valor médio &, =1/1, IZ‘ dx, tem-

se o campo de deformacdo, em funcdo das coordenadas corrotacionais:

2 2
ql ql q2 q3 q2q3 " ”
E=—b | l4—L | 220 +
( 3 J(IS 15 30 j Yr(qz\l’z q3\V3) (3.34)
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3.2.7 Equilibrio Estatico do Elemento

Uma vez conhecido o campo de deformagdo do elemento e usando-se o Principio dos

Trabalhos Virtuais, o equilibrio estatico pode ser formulado da seguinte maneira:

IG de dV, =P, op, (3.35)
vf
onde V, ¢ o volume do elemento na configuragdo de referéncia, o a tensdo normal da
fibra, d¢ a deformacao virtual da fibra, P; as for¢as nodais internas do elemento e dp; o

deslocamento virtual nodal do elemento.

A deformacgao virtual da fibra ¢ dada, com o auxilio da regra da cadeia por:
68 = 8,& q(x,i 6pl (336)

onde ¢q,; representa uma transformacdo de coordenadas do sistema corrotacional para o
sistema cartesiano, inicialmente em coordenadas locais e apds uma rotagdo de eixos,

colocando-o no sistema global.

Portanto, a equagdo de equilibrio do elemento ¢ dada por:

P, = [IG g, dV, an,i (3.37)

V,

r

Fazendo-se jc g, dV. =Q,_ , em notacdo indicial tem-se:
V,

r

Pi = Qa qa,i (338)

Reunindo-se P; e O, em dois vetores P e Q, respectivamente, pode-se escrever a Eq.

(3.38), com auxilio da Eq. (3.19), na forma matricial:

P=B"Q (3.39)
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Matriz de Rigidez Tangente do Elemento

Os componentes da matriz de rigidez tangente do elemento s3o obtidos das derivadas de
P; em relacdo as coordenadas cartesianas p;. Portanto derivando-se a Eq. (3.38), com o

auxilio da regra da cadeia, obtém-se:

OP,
E = kij =, Qa,[} dp; + Q. Qo (3.40)

i
Resolvendo-se a derivada Q, s conclui-se que:

Qup = IV (8,a De, +cg’aﬂ)dVr (3.41)

r

de onde sao definidos D, se H, g, respectivamente por:

Da,ﬁ = J-S,a DS’B dVr € Ha,B = J.G 8’0‘13 dVr (342)

V, V,

r r

Levando-se a Eq. (3.41) na Eq. (3.39), com o auxilio da Eq. (3.42), tem-se a matriz de

rigidez tangente para o elemento, dada por:

ki,j =(q; (Da,ﬁ +Ha,ﬁ )qﬁ,j + Q, Qi
—

Parcela objetiva Parcela do movimento (3 43)
de corpo rigido
Podendo também ser escrita como:
Ki; =90 Dop dpj + 90 Hap 95 + Qo Ay
(3.44)

Parcela constitutiva Parcela geométrica

Na parcela geométrica da Eq. (3.44) a expressdo q,;H,;q;; ¢ responsavel pelo efeito

P-5 e a expressdo Q,q,; pelo efeito P-A.
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Escrevendo em notacdo matricial, a matriz de rigidez constitutiva vem da parcela

constitutiva da Eq. (3.43). Usando-se qo.i=qp;=B3x6) € Do,g=D3x3), sSimétrica, resulta em:
kv=B"DB (3.45)

(6x6) também simétrica.

A matriz de rigidez geométrica ¢ obtida da parcela geométrica da Eq. (3.44) com o

auxilio de Ho p=H3x3) € qo.i=Go(6x6), ambas simétricas e a=1,2,3:

k=B "HB + Q.G (3.46)

(6x6) também simétrica.

Finalmente, escreve-se a matriz de rigidez tangente, simétrica (6x6), nas seguintes

formas:

ke=km+ kg (3.47)
ou

ke=B"DB+B"HB + Q,G, (3.48)

3.2.8 Expressoes Analiticas para a Matriz de Rigidez Tangente

A matriz de rigidez tangente do elemento no sistema local cartesiano, pode ser explicita

na forma matricial através de uma forma local da Eq. (3.48).
k,=B"DB+B"HB +Q G, (3.49)

onde as matrizes de rigidez, constitutiva e geométrica, no sistema local cartesiano sdao

dadas, respectivamente, por:

ky =B"DB (3.50)
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(3.51)

Em regime elastico linear o material obedece a Lei de Hooke o=FE ¢ e as matrizes

constitutivas k,, e geométrica k sdo dadas, respectivamente por:

- Matriz de rigidez constitutiva do elemento de barra reta no sistema local cartesiano

(ky):

EA, 0
1r
12E1 6EI1
112 1,1,
4E1
simétrica

0 0
_12BI  6EI
lr 1(23 1r 1C
6Bl 2EI
1]' IC lr
0 0
12El  6EI
ll' 13 11’ IC
4E1

1

T

(3.52)

- Matriz de rigidez geométrica do elemento de barra reta no sistema local cartesiano

(kg ):

1
F(Mb _Ma)

6N
51,

simétrica

1
10

—N 1
15

(3.53)
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Regime Elastoplastico

Em regime elastoplastico altera-se a lei constitutiva para o=D¢ e as matrizes

constitutiva k}y e geométrica k¢ sdo dadas, respectivamente, por:

- Matriz de rigidez constitutiva do elemento de barra reta no sistema local cartesiano

(k3):

Cﬂ 0 _ C2m Clm 0 C2m |
T 11‘ ll” ll’
12C,, 6Cy, , _12C,  6C,,
112 11 1,12 11
4C3m CZm _ 6C3m 2C3m
— ep 1, 1, 11, 1,
kn® = - o (3.54)
0 _ _2m
Ir 11‘
L 12C,, 6C,,
simetrica —_—
1,12 11,
4C,,
— lr -

- Matriz de rigidez geométrica do elemento de barra reta no sistema local cartesiano

(k&):

0 (M, -M,) 0 0 -—~M,-M,) 0
6 N 1 1 6 N 1
- _ _ M _M o _
51, 10 15( »—M.) 51, 10
éNk 0 _$ _$Nh
kg = { (3.55)
0 I—Z(Mb—Ma) 0
N
simétrica é — - i N
51, 10
2N
— 15 .




3.2.9 O Programa

Apresenta-se na FIG. 3.5 o fluxograma geral do programa principal PPLANLEP, de
LAVALL (1996), utilizado para fazer a andlise ndo-linear elastoplastica de portico

planos. Este programa, escrito na linguagem Fortran, foi desenvolvido utilizando a

formulacao ora apresentada.

Lopp do Processo Incrarmental

DADOS
Lé oz dados que definern a geametria, condigdes de contorno, propriedades dos
rmaterais, carregamentos, b,

!

IMICIAL
Zera oz walores para iniciar o procaszo,

Lopp do Processo Iterativo

.
i

L 4

IMCAR
Controla oz incrementos das cargas aplicadas, Inicio do processo incremental,

L 4

ALGOR
Indica o ipo de algoritmo de solug 5o a serempregado, Inicio do processo iterativa,

!

STIFEL
Cetarmina a matriz de rigidez eldstica ou elastoplistica do elemernto, Considera a
secio dividida ermn fatiaz,

!

MOMRIG
Faz a mortagem da mattiz de rigidez global & do vetor de carga global, através da
contribuic 3o dos elermentas,

v

RESOLY
Resolve o sisterna de equagtes, calcula os deslocarnentos nodais, verifica oz pontos
cHtcos,

'

ESFOR
Calcula as forcas nodais equivalentes internas, oz esforgos solicitantes e vetor de
forg as r;sid uais.

COMYERG
Verifica a convergéncia do processa iterativa,

!

RESULT
Saida de Resulcadoes,

oD

FIGURA 3.5 - Fluxograma geral do programa PPLANLEP
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Observa-se que num processo incremental e iterativo dois “loops” sdo necessarios: um
para incrementar o carregamento aplicado e outro para iterar a solucdo até a

convergéncia.

Para a solucdo numérica das equagdes nao-lineares foi utilizado o método de Newton-
Raphson puro, o qual tem provado ser uma das técnicas mais eficientes de solucao para

analise ndo-linear via MEF.

No processo incremental-iterativo, o equilibrio ¢ verificado em cada iteracdo segundo
um critério de convergéncia baseado nos deslocamentos. O processo numérico sera

convergente se:

100 < Tolerancia (3.56)

onde p; sdo os deslocamentos nodais, # ¢ o numero total de incdgnitas do problema e j-/
e j sdo as interagdes sucessivas. Nos célculos utilizando-se este programa foi adotada

uma tolerancia igual a 0,5.

Para que sejam determinados a for¢ca normal (N) e momento fletor (M) ¢ necessario
realizar integracdo sobre toda a 4rea de se¢do transversal da barra. Para tanto adotou-se
no programa a técnica das fatias, onde a se¢do transversal da barra ¢ dividida em um
grande nimero de fatias retangulares, buscando captar as variagdes de tensdes ¢ a

propagagdo do escoamento na se¢ao transversal.

A FIG. 3.6 mostra um exemplo tipico da se¢ao transversal de um perfil I subdivida em
fatias. As chapas componentes sao fatiadas conforme indicado, permitindo o

acompanhamento da plastifica¢do ao longo da altura da secdo.

Na implementacdo da formulagdo por fatias, considera-se que o valor do estado de

tensao no centro da fatia ¢ considerado com o valor de toda ela. Admite-se entdo que se
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a tensao no centro de uma fatia alcancar a tensao local de escoamento, toda a fatia se
torna plastica, enquanto que aquelas com tensdo de inferior a tensdo de escoamento

local permanecem elésticas.

Fatia 1

FIGURA 3.6 — Divisdo em fatias do perfil I - Adaptada de LAVALL (1996).

3.3 Analise Elastica Aproximada em 2* Ordem

3.3.1 Consideracgoes Iniciais

Os pilares de porticos em geral sdo barras submetidas as ac¢des combinadas de
momentos fletores e for¢a normal. Devido a essa for¢a normal, momentos e
deslocamentos de 2* ordem surgem na estrutura e sdo adicionados aos momentos e
deslocamentos de 1* ordem. Em geral, pelo menos dois tipos de efeitos de 2% ordem sdo
definidos: o efeito P-0 e o efeito P-A. Esses efeitos causam deformacdo e aumento de
tensdo na barra, reduzindo conseqiientemente a sua resisténcia e desestabilizando a
estrutura. Portanto, para garantir um célculo seguro, pelo menos esses efeitos devem ser

considerados.

Os métodos aproximados em 2* ordem de Amplificacdo dos Momentos (B;-B,), da
Forca Lateral Equivalente ou Ficticia (P-Delta) e do Coeficiente y, sdo apresentados a
seguir. Nestes métodos os efeitos de 2* ordem sdo obtidos a partir de uma andlise
elastica em 1* ordem. Diversos outros métodos, como LE MESSURIER (1977),
CHEONG-SIAT-MOY (1972), YURA (1971), avaliam as analises aproximadas em 2%

ordem usando a mesma filosofia do método aproximado B;-B,.
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O método aproximado B;-B; considera na sua formulagdo ambos os efeitos P-0 e P-A,
enquanto que o método P-Delta ¢ o método do Coeficiente y, consideram apenas o
efeito P-A, sendo necessario que as equagdes de interagdo considerem implicitamente o

efeito P-0.

3.3.2 Método de Amplificacdo dos Momentos (B;-B;)

Uma andlise em teoria de 2* ordem ¢ aquela na qual as equacdes de equilibrio sdo
obtidas considerando a posi¢do deslocada da estrutura. Segundo o AISC/LRFD (1999),
em estruturas calculadas com base na analise elastica, os momentos fletores solicitantes
Ms,, devem ser determinados de uma analise elastica rigorosa de 2* ordem ou de uma

analise de 2* ordem aproximada, conforme o seguinte:

Mg, =B, M, +B, M, (3.57)

onde duas analises elasticas de primeira ordem sdo necessarias para o calculo das
parcelas M, e M. M,, ¢ o momento fletor solicitante de calculo, assumindo ndo existir
deslocamento lateral na estrutura, ou seja, os noés sdo impedidos de se deslocar
horizontalmente. Essa parcela inclui os momentos de 1* ordem devido ao carregamento

total (forgas ou agdes verticais e horizontais) da estrutura.

Para o calculo de M,; utiliza-se na analise uma contencao horizontal ficticia em cada
andar, conforme mostrado na FIG. 3.7-b. M;; é o momento fletor solicitante de calculo
devido ao deslocamento lateral do portico e obtido também por anélise elastica de 1?
ordem. Esta parcela inclui os momentos devido apenas ao efeito dos deslocamentos
horizontais dos no6s da estrutura (efeito das reagdes das contengdes ficticias aplicadas

nos mesmos pontos e em sentido contrario), conforme mostrado na FIG. 3.7-c.
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o | P T L n
vz | I ve, ‘ 2 L ke | Ry
| - | + |
Vs, - [P V3 jfs f o B3 : R3
| | |
I S S S N T
{a) {b) {e)

FIGURA 3.7 — Modelo de portico para calculo de M,; e My,

Os momentos M,, e M) sdo multiplicados por seus respectivos coeficientes de
amplificacdao, B; e B,, ¢ somados para obter 0 momento majorado aproximado de 2°
ordem, Ms,;. Como mostrado na FIG. 3.8, B; leva em conta o efeito de 2% ordem P-6 que
ocorre em ambas as situagdes (estrutura contraventada e ndo-contraventada) e B,

considera o efeito P-A que ocorre em estrutura ndo-contraventada.

FIGURA 3.8 — Efeitos de 2* ordem: (a) Pilar contraventado, (b) Pilar ndo-contraventado

Efeito P-6 — Coeficiente B,

A FIG. 3.9 mostra uma barra indeslocavel submetida a uma for¢a normal de compressao
P, a um carregamento distribuido ¢(z) em todo o seu vao e aos momentos M; e M, nas

extremidades.

FIGURA 3.9 — Carregamento geral de uma barra de portico
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Esse carregamento produz momento fletor e deslocamento de 1* ordem, M; e yj,
respectivamente. A forca normal de compressdo P atuara no deslocamento de 1* ordem
para produzir momento fletor e deslocamento de 2* ordem, My e yy, respectivamente.
Esses momento e deslocamento adicionais sdo resultados do chamado efeito P-8. Entao,
o momento total e o deslocamento total sdo dados pela soma dos momento e
deslocamento de 1* ordem com os respectivos momento e deslocamento adicionais
devido ao feito P-0. A equacdo de equilibrio ¢ formulada na posi¢do deformada e a

equagao do momento fletor M, ¢ dada por:

dzy

2
y4

M, =M, +M, =M, + Py = —EI (3.58)

Rearranjando a Eq. (3.58), derivando-a duas vezes e fazendo k’=P/EI, sendo EI

constante, tem-se a equacado diferencial final:

d’M d’M
£+ k*M, = — 3.59
dz* ©dz? G.39)
A solugdo geral da Eq. (3.59) pode ser escrita como:
M, = Asenkz+ Bcoskz + f,(2) (3.60)

onde f;(z) € o valor de M. que satisfaz a Eq. (3.59). Quando M. ¢ uma funcdo continua,
seu valor maximo pode ser encontrado derivando a Eq. (3.60) em relagdo a z, igualando

a zero e fazendo dfj(z)/dz = 0, sendo 4 e B as constantes da Eq. (3.60).

A’ B’ S5
) JA? + B " JA? +B? +f,(2)=VA" +B’ +1,(2) (3.61)
+ +

ZMAX
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CASO 1: Momentos desiguais nas extremidades da barra sem carregamento

transversal:

Admitindo-se q(z)=0 e M,>M; como mostra a FIG. 3.10, o momento de 1* ordem pode

ser escrito como:

M, =M, +—2 "1, (3.62)

Sendo d*My/dz* = 0, a Eq. (3.59) torna-se uma equagio homogénea. O momento
maximo ¢ obtido fazendo-se f1(z) = 0 e as constantes 4 e B sdo obtidas aplicando as

condi¢cdes de contorno na equagao geral (Eq. (3.60)).

2
M 1-2(M, /Mz)cozs(kL)—i-(Ml /M,) (3.63)
MAx sen” (kL)
M; M
”
R P 2

i [

T Momento de 1° ordem My
v I M
M, > M,
M T, et e 2 endem e

FIGURA 3.10 - Barra submetida a momentos de extremidades sem carregamento

transversal

CASO 2: Momentos iguais nas extremidades da barra sem carregamento

transversal:

Este ¢ um caso particular do anterior, onde M;=M,=M (FIG. 3.11), que levando na Eq.

(3.63), tem-se M max.
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kL
M, =M sec[Tj (3.64)
M M
P{» 3y - J_,%%P — =z
L
y
M M Momento de 1 ordem
Py - -
m W WM Momento de 2* ordem

FIGURA 3.11 - Barra submetida a momentos iguais de extremidades sem carregamento

transversal

CASO 3: Carregamento uniformemente distribuido

Considerando-se a mesma barra submetida somente a um carregamento uniformemente

distribuido ¢(z), conforme mostra a FIG. 3.12. O momento de 1* ordem ¢ dado por:
_4
M, _EZ(L—Z) (3.65)

Entdo d*My/dz’=-q e fi(z)#0. Considerando-se solugdo particular o polinémio fi(z)=

C,+C,z e obtendo todas as constantes da equagdo da Eq. (3.61), 0 M,max € dado por:

_aL’ (8 KL _
M, = i K(kL)z j(sec( 5 ljﬂ (3.66)

Observa-se em todos os casos que M. ., de 2% ordem ¢é igual ao momento maximo de 1*

ordem multiplicado por um fator de majoragdo devido a carga axial de compressao.
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q
P Jduuyyy VY o P—s7
je— T —)l ________
L
y M_I
MH WW‘D\ Momento de 12 ordem
Py
m mmm Momento de 2* ordem

FIGURA 3.12 - Barra submetida a um carregamento transversal uniforme sem

momentos de extremidade

Como alternativa ao método da equagdo diferencial, ¢ conveniente usar um

procedimento simplificado para determinar M. 4.

A FIG. 3.13 mostra uma barra com carga distribuida ¢(z) e um deslocamento o; de 1?

ordem devido a esse carregamento.

q(z)
P— gy e P Mo M
B Sl | e
=
y
M; M, Momento fletor de 1* ordem M

W&& PG15,) Momento fletor de 2* ordem Py
Curva Senoidal

FIGURA 3.13 — Momento fletor e deslocamento de 1% € 2* ordem

Assumindo para o momento fletor de 2* ordem uma curva senoidal, a deslocamento &,

de 2* ordem ¢ dada por:

N, /N
5, =3, Nea/Noy =51( ¢ j (3.67)
1-Ng, /N, l-a
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onde a=Ns/N,;, sendo Ns; a for¢a normal de compressdo majorada da barra e N,; a
carga de flambagem de Euler considerando o fator do comprimento efetivo K da barra
igual a unidade. A deslocamento final maxima, y,.,=9;+d;, € o momento fletor

maximo, M. ..., considerando os efeitos de 2* ordem sdao dados respectivamente por:
Yuwax =90, +8, =8,/(1-0) (3.68)

Mzyvax = Mg +Pyyax (3.69)

Substituindo a Eq. (3.68) na Eq. (3.69), Mz, pode ser escrito como o momento

maximo de 1? ordem M, multiplicado pelo coeficiente de amplificagdo B;.

Mz uax =Bi M, (3.70)

O coeficiente B; ¢ o coeficiente de amplificacio do momento para barra com nos

indeslocaveis, determinado por:

C
B=——"252—2>10 3.71
' UoNg /N, 3-71)

onde,

2
C, :1+w:1+(’;4E181 —1IN“] (3.72)

Um caso especial surge quando uma barra com nos indeslocéaveis esta submetida apenas
aos momentos desiguais de extremidades. Neste caso o valor de C,, ¢ redefinido como

sendo um coeficiente de equivaléncia de momentos ¢ vale:

C, =0,6-0,4(M,/M,) (3.73)
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O AISC/LRFD (1999) adota a Eq. (3.73) para o calculo de C, quando as barras
comprimidas ndo estdo submetidas as forgas transversais entre os nos. M;/M, ¢ a relagdo
entre 0 menor ¢ o maior dos momentos fletores de célculo no plano de flexdo, nas
extremidades apoiadas da barra, tomada positiva quando os momentos provocarem

curvatura reversa e negativa quando provocarem curvatura simples.

Para barras comprimidas sujeitas a forgas transversais entre os nds, o valor de C,, ¢
determinado por analise racional (Eq. (3.72)) ou tomado igual a 0,85 no caso de barras
com ambas extremidades engastadas, ou igual a 1,0 para os demais casos.

Efeito P-A — Coeficiente B,

Conforme mostra SALMON (1996), a FIG. 3.14 apresenta um resumo das forcas que

atuam em todos os pilares de um andar de um portico de andares multiplos.

O equilibrio em teoria de 1* ordem ¢ definido como:

Mltl + an = ZHSd L (3.74)
ENgq TN
TN, TN sd
5d Ay 5d .
My, B,M;,
EI-ISc'l 1 1 THg, 1 1
I /.-"
L /"f L e
.l’/ ,J’/
~—ZXHg, 2 —f 2 ~—ZXHg 2 —% 2
M2 N By My,
ZNgq ZNga ENgq ZNgq
(a) ®)

FIGURA 3.14 — Resumo das for¢as atuando sobre todos os pilares de um andar de um

portico de andares multiplos: (a) Andlise de 1* ordem (b) Anélise de 2? ordem

Quando todas as forgas horizontais 2Hs; atuarem nesta estrutura, ela se deslocara
lateralmente até que uma posicdo de equilibrio em 1* ordem seja atingida. Esse

deslocamento lateral 4; ¢ definido como o deslocamento de 1* ordem, pois ¢ obtido com
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base na configuracdo indeformada da estrutura. As forcas verticais 2Ng; irdo interagir
com este deslocamento lateral e o momento fletor de 1* ordem (Eq. (3.74)) sera
acrescido de 2XNs;A;, resultando em um momento atuante de 2Hs;L+2Ns;A; Dessa
forma, o deslocamento lateral relativo aumentard para A, quando a estrutura atinge o
equilibrio na posi¢ao deformada final. Esse fendmeno ¢ baseado no conceito de rigidez

do andar conforme afirmam CHEN e LUI (1985, 1987) e definido como efeito P-A.

Em teoria de 2% ordem o equilibrio final incluindo este efeito P-A pode ser escrito por:

Bz(Mm + Mltz) = ZHSd L+ ZNSd Az (3.75)

onde B; ¢ o coeficiente de amplifica¢do e My, e M), sao os momentos de 1* ordem.

Utilizando-se as Eq. (3.74) e Eq. (3.75) determina-se B;:

B. = 2 Hg + XNy A,

) SHL (3.76)
Sd

Com referéncia na FIG. 3.14-a e usando um fator de proporcionalidade 77, define-se:
Ay, =mZHg, (3.77)

Do equilibrio da FIG. 3.14-b determina-se a forga lateral equivalente amplificada

(analise de 2 ordem), H,guiv, dada por:

zNSd AZ

Hequil = Z:HSd + (378)

Analogamente,

(3.79)

N, A
A, = T]Hequiv = H(ZHSd +%J
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Com o auxilio da Eq. (3.77) determina-se:

Agy 2Ng A
A=A + Oh Sd —2 380
2 Oh ZHSd L ( )
Resolvendo-se para determinar A, vem que:
A = AOh
T _ZNgAg (3.81)
TH,, L
Substituindo a Eq. (3.81) na Eq. (3.76), determina-se, finalmente:
1
B,=—"%—
T A XN (3.82)
L ZHSd

onde, 2 Ns; é o somatorio das forgas normais de compressao solicitantes de calculo em
todos os pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais do andar, 4y, o
deslocamento horizontal relativo, > Hs; o somatorio de todas as forgas horizontais de

calculo no andar (forca cortante no andar) que produzem Ay,.

Uma alternativa para o célculo de B, foi desenvolvida com base no conceito de
flambagem multipla de pilares (CHEN e LUI, 1985 e 1987). Essa expressdo também ¢
apresentada pelo AISC/LRFD (1999):

B, = !
I_ZNSd/ZNeZ

(3.83)

sendo, 2N,; é o somatorio das for¢as que provocam a flambagem elastica das barras que
efetivamente pertencem ao sistema lateral resistente no andar considerado, utilizando o

fator do comprimento efetivo para a estrutura sem as contengdes laterais ficticias (K>1).
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Segundo ROKACH (1991) a Eq. (3.82) ¢ a mais conveniente entre as duas formulas
para calculo de B>, onde o valor Ay,/L representa a inclinagao do andar. Segundo o autor
a inclinacdo méaxima do andar ¢ geralmente um critério de célculo, especialmente para
os edificios altos e o seu uso na Eq. (3.82) facilita o calculo de B,. Para os pilares com
flexdo em ambas as dire¢des principais, sdo necessarios dois valores de B; (B« € B;y) e

dois valores de B, (B2, € Bay).

Calculo do Deslocamento Lateral

Para a determinacdo do deslocamento lateral em 2* ordem pelo Método B;-B,, ¢é
considerado um portico de n andares sujeito a um carregamento genérico, conforme

mostra a FIG. 3.15.

P fﬂgﬂ 1{*&;

!
|t
aP H\Fqﬂ ‘lll' u;

1
1
1
3
4
R
7

(&) (=) (o)

FIGURA 3.15 —Portico de n andares: (a) carregamento genérico, (b) deslocamento

lateral em 1* ordem, (c) deslocamento lateral em 2* ordem

Com o auxilio das Eq. (3.81) e Eq. (3.82) determina-se o deslocamento lateral relativo,

em 2* ordem do andar i, A; , em fun¢do do deslocamento lateral relativo em 1* ordem no

mesmo andar i, A,, por:

A, =B, A (3.84)
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Dessa forma, o deslocamento lateral final em 2* ordem do 1° andar do poértico da FIG.

3.15-c, (u}) é dado por:
ul =ud +A) (3.85)

0 o .
sendo u) o deslocamento em 2* ordem na base do pértico igual a zero (u)=0) e

conforme a Eq. (3.84), A, =B, A}, tem-se que:

u; =B, A (3.86)
Para o 2° andar e com o auxilio das Eq. (3.84) e Eq. (3.86) determina-se:
u; =u, +A% =B, A +B,, A] (3.87)
Da mesma forma, com o auxilio das Eq. (3.84) e Eq. (3.87), tem-se para o 3° andar:
uj =u;+A, =B, A +B,, A} +B,, A (3.88)
Estendendo-se para o enésimo andar, determina-se:
uy =u)" +A, =B, A +B,, Al +B, A} +..+B,, | AT +B, A} (3.89)

A Eq. (3.89) pode ser escrita na forma de somatorio por:
uy => B, A (3.90)
i=1

onde u5 ¢ o deslocamento lateral em 2% ordem do andar n do pdrtico; B>; € o coeficiente

de B, do andarie Aj ¢ o deslocamento lateral relativo em 1* ordem do andar ;.
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Da FIG. 3.15-b pode-se concluir que o deslocamento lateral relativo em 1* ordem do

andar 7 ¢ dado por:
A =u —ul" (3.91)

Finalmente, o valor de u) pode ser escrito como:

u, = sz,i Ail = ZBZ,i (ui _uiil) (3.92)
i1 o1

3.3.3 Método da Forca Lateral Equivalente

O método da Forca Lateral Equivalente ou Ficticia ¢ um procedimento simplificado
para analise eléstica de segunda ordem de porticos planos, que considere apenas o efeito
global P-A. Este método ¢ adotado por algumas normas, como a brasileira NBR 8800
(1986) e a canadense CSA-S16.1 (1994). Com a incidéncia das forgas laterais atuantes,
os nos da estrutura sofrem deslocamentos denominados de 1* ordem. As forgas verticais
aplicadas nesses nos, agora deslocados, provocam o aparecimento de novos esforgos,
que causam novos deslocamentos, e assim sucessivamente. Esses esforcos e
deslocamentos adicionais sdo obtidos pelo chamado método P-A, através de um

processo iterativo, no qual buscam-se novas condi¢des de equilibrio para a estrutura.

O sistema da FIG. 3.16 apresenta forgas laterais e verticais aplicadas nos nés. Com os
deslocamentos laterais resultantes, calculados de uma analise em teoria de 1* ordem,
determinam-se os deslocamentos relativos entre pavimentos. Considerando-se a
estrutura deformada, a cortante ficticia, J’;, no andar i, resultante do efeito P-A, é dada

pela equacao:

= A) (3.93)
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onde, 2Pi ¢ o somatorio das for¢gas normais nos pilares do andar 7, inclusive nos pilares
que ndo pertencam ao sistema resistente a cargas horizontais, 4; altura do andar i, 4,

A;, os deslocamentos horizontais dos niveis i+/ e i, respectivamente.

A forga lateral ficticia, H’;, no nivel i, ¢ calculada por:

H =V -V/ (3.94)

Esta forca lateral ficticia deve ser somada a uma outra carga lateral inicial que podera
existir no mesmo nivel, resultando nas forgas horizontais modificadas, com as quais ¢
feita a andalise seguinte. Novos deslocamentos sdo obtidos e novas forg¢as horizontais
ficticias sdo calculadas, dando-se continuidade ao processo. Portanto, este processo €
iterativo uma vez que ap6s cada andlise a forca lateral ficticia difere da forga do ciclo
anterior devido as variacdes nos deslocamentos. Quando o deslocamento A; apresentar
um valor praticamente igual aquele do ciclo anterior o método converge e as forcas e

momentos resultantes nas barras agora incluem o efeito P-A.

i ﬂ.i_,_: Hi.+:
2
JPi+1
B
1i|';I'i'+1
hig
1ilJ'i'+1
Iiv .
iy A tPia Hin
JPi 3P
- 3 .
v V'I=T1(ﬂi+1-ﬂ'i)

H: =V, -V.
N i i-1 i
. 1B Hy
1 r’—"’-}

Pa
¥

) H/,

i-1 —

FIGURA 3.16 — Consideragao dos efeitos globais de segunda ordem
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Em estruturas elasticas que apresentam uma rigidez adequada, o método converge
geralmente apds um ou dois ciclos de iteragdo. Se apos cinco ciclos de iteracdo os
resultados ndo convergirem a estrutura ¢ considerada excessivamente flexivel. Segundo
MACGREGOR ¢ HAGE (1977), o processo pode ser interrompido quando os
deslocamentos de uma dada iteracdo ndo excedem em mais de 5% os da iteragdo
anterior. Neste trabalho, o critério de convergéncia adotado estabelece que os
deslocamentos de uma dada iteracdo ndo podem exceder em mais de 1% os da iteragdo

anterior.

Recomenda-se ainda que esse Método seja utilizado apenas quando a relagdo entre os
deslocamentos finais obtidos e os deslocamentos correspondentes decorrentes da analise

em 1 ordem, em todos os niveis considerados, ndo supera 1,4.

3.3.4 Coeficiente y,

MACGREGOR e HAGE (1977) e FRANCO (1985) mostraram que a influéncia da nao-
linearidade geométrica na andlise de porticos planos em edificios altos pode ser
determinada, de forma aproximada, a partir de parametros de instabilidade. Em 1991
FRANCO e VASCONCELOS (1991) definiram o coeficiente » que atualmente ¢
utilizado pela NBR 6118 (2003).

FRANCO e VASCONCELOS (1991) observaram que utilizando-se o método P-A em
estruturas regulares submetidas as forcas laterais e verticais, as razdes entre o0s
acréscimos de deslocamentos referentes a uma iteragdo e os acréscimos referentes a
iteragdo anterior eram aproximadamente iguais, podendo-se aproximar o0s
deslocamentos horizontais por uma progressao geométrica. Foi com base neste

raciocinio, que os autores definiram o coeficiente y,.

Conforme OLIVEIRA (2002), o momento de 1* ordem M;- em relagdo a base da
estrutura e os deslocamentos horizontais de seus ndés podem ser calculados através de
uma analise linear. Acréscimos de momentos AM; surgem na estrutura devido aos

deslocamentos laterais combinados com as agdes verticais. Conseqlientemente, novos
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deslocamentos e esforcos aparecem na estrutura. Este processo ¢ iterativo, gerando em
estruturas estaveis, acréscimos de momentos cada vez menores. Portanto, 0 momento

final M5« ¢é definido como:

Mzﬂ :Mlﬂ +AM1+AM2+---+AMj (3.95)

onde j € o nimero de iteragcdes. Admitindo-se que os momentos M;4 AM;, AM,,..., AM;

constituam uma progressao geométrica, a razao ¢ dada por:

AM, AM, AM,
r= === (3.96)
M, AM, AM
Entdo o momento de 2* ordem pode ser escrito como:
M, :(1+r+r2+r3+---+rj’1)Mla (3.97)
Fazendo-se j tender ao infinito, a Eq. (3.97) fica:
1 1
M,=—M,=——M,
¥ o l-r ! I—AMI ! (3.98)
M a

Portanto, o coeficiente y. ¢ dado pela Eq. (3.99) e definido como sendo a soma de uma
progressdo geométrica cuja razdo ¢ a relacdo entre o acréscimo de momentos AM;,, 4 € O

momento de primeira ordem M/ .4, em ambos utilizando-se os valores de célculo.

AM 4 (3.99)

1,tot,d

onde Mj,.a ¢ a soma dos momentos fletores de calculo, devido a todas as forcas

horizontais, em relagcdo a base da estrutura e definida pela Eq. (3.100).

M, o = 2 (Fug hy) (3.100)
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sendo, F,; a for¢a horizontal de calculo aplicada no pavimento i e /; a altura do
pavimento i em relagdo a base. AM,,, s ¢ a soma dos produtos de todas as forgas verticais
de céalculo atuantes na estrutura, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacao, dado por:

AM .y =Y (Pyu;) (3.101)

onde P;; ¢ a forca vertical de célculo atuante no pavimento i ¢ #; o deslocamento

horizontal do pavimento i.

Conforme LIMA (2001), nas estruturas projetadas em concreto armado o coeficiente .
pode ser usado para classificar as estruturas quanto a deslocabilidade dos nés e também
como coeficiente majorador dos efeitos de 1* ordem. Nos procedimentos para a
consideracdo dos efeitos de 2* ordem segundo a NBR 6118 (2003) deve-se considerar a
majoracgdo adicional dos esfor¢os horizontais como sendo igual a 0,95).. Entretanto nos
exemplos a serem apresentados no capitulo 4, os esfor¢os horizontais serdo majorados

pelo préprio valor de .

Calculo do Deslocamento Lateral em 2* Ordem

Adotando-se o mesmo procedimento utilizado no caso do Método B;-B; e com o auxilio

da Eq. (3.92), chega-se a:
u =y, A =Yy, -u) (3.102)
i=1 i=l

Sendo o coeficiente y. constante para todos os andares, portanto Unico para todo o

portico, determina-se:

wl=y, A =y, Y (- ul) (3.103)
i1

i=1

onde u) é o deslocamento lateral em 2* ordem do andar n do pértico, u} e u)” sdo os

deslocamentos laterais em 1% ordem dos andares i e i-/.
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APLICACOES NUMERICAS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo analisados porticos planos, contraventados e ndo-contraventados, de
varios andares em ago utilizando-se os métodos aproximados de Amplificagdo dos
Momentos (B;-B,), da Forca Lateral Equivalente ou Ficticia (P-Delta) e do Coeficiente

Y2, apresentados no capitulo anterior.

Os porticos nao-contraventados também serao analisados utilizando-se o programa
PPLANLEP elaborado por LAVALL (1996), que foi desenvolvido com base na
formulagdo apresentada no item 3.2 e realiza a andlise eldstica em 1? ordem e as analises
elastica e elastoplastica em 2* ordem. Os porticos contraventados serdo analisados
utilizando-se o programa ANSYS 6.1 (2002) para realizar as andlises elastica em 1?
ordem e elastica rigorosa em 2* ordem. Os resultados obtidos por esses programas serdo
entdo comparados com os resultados obtidos pelos métodos aproximados em 2* ordem,

com o objetivo avaliar a eficiéncia e precisdo dos métodos aproximados.
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Além disso, dois exemplos sdo estudados a fim de verificar a aplicabilidade da analise
estrutural proposta no texto base de revisdo da NBR 8800 (2003), a qual ¢ apresentada

no item 4.4 a seguir.

Portanto, este capitulo tem a finalidade de avaliar a precisdo dos resultados encontrados
pelos diversos métodos de analises e obter conclusdes de carater pratico que poderao

servir como sugestdes para o dimensionamento das estruturas de ago.

4.2 Porticos Planos Nao-Contraventados

4.2.1 Portico Nao-Contraventado de Um Andar e Um Viao

A FIG. 4.1 mostra um poértico de um andar e um vao e nds rigidos. Os pilares e a viga
sao constituidos pelos perfis soldados CS 400x137 e CVS 500x217, respectivamente. O
poértico apresenta uma altura de 5 metros e vao de 10 metros e esta sujeito a duas forcas
verticais P e a uma forga horizontal oP no seu topo, sendo a=0,10. O ago apresenta uma

tensdo de escoamento o,= 35kN/cm” e modulo de elasticidade E= 20500 kN/cm’.

O mesmo portico foi estudado no capitulo 2, utilizando-se as fungdes de estabilidade.
Neste item, o portico serd estudado, considerando-se as analises rigorosas em 2% ordem,

elastica e elastoplastica, e os métodos aproximados de 2* ordem, todos apresentados no

capitulo 3.
P
oP Iy=21
Iz 3 j
I.= L
ww\l 4“‘ l
# 2L +

FIGURA 4.1 — Pértico de um andar e um vao

Para implementacdo dos dados do programa PPLANLEP, as secdes dos perfis foram
divididas em 20 fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. As barras

foram divididas em 10 elementos de igual comprimento e as forgas verticais e
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horizontal foram aplicadas de forma incremental, conforme mostra a TAB. 4.1. As

cargas sdo dadas em funcdo da carga Py dos pilares, sendo Py= A o= 6090 kN.

TABELA 4.1 — Relagoes entre as cargas P e Py aplicadas de forma incremental

Incremento P/P, Incremento P/P, Incremento P/P,
1 0.10 6 0.55 11 0.90
2 0,20 7 0,58 12 1,00
3 0,30 8 0,60 13 1,50
4 0,40 9 0,70 14 2,00
5 0,50 10 0,80 15 3,00

Os resultados do deslocamento horizontal no topo do poértico e dos esforgos solicitantes
maximos para os diversos tipos de analises sdo apresentados nas tabelas e graficos a
seguir. Observa-se nas tabelas, que os resultados das analises em 2* ordem estdo sempre
relacionados com os resultados da analise elastica em 1* ordem para melhor

comparacao.

Os valores para os coeficientes de majoragdo B, B; e y, sdo apresentados na TAB. 4.2.
A tabela também apresenta o deslocamento horizontal no topo do poértico para os
diversos tipos de analises, a saber: andlise elastica em 1* ordem, analises elasticas
aproximadas em 2% ordem (B;-B,, P-Delta e v,), andlise rigorosa elastica e elastoplastica

em 2% ordem.

TABELA 4.2 — Coeficientes de majora¢do e deslocamento horizontal do n6 2 do portico

para diversos tipos de analises

Coeficientes de Deslocamento Horizontal no né 2 (cm)
majoracio 2% ordem
P/Py 1" Ordem| — - -
B B y Elastica Aproximada Rigorosa
"1 72| ** | E1astica| B;-B, (Eq.3.82)] P-Delta " Elastica | Elastoplastica
AWl ®1]@©] D (E) (F) (F/E) (G) (G/E)| () (H/E)]| O WE) | ) (J/E)

o,10] 1,00]1,02] 1,02] 0,415 | 0422 (1,016) | 0,422 (1,016)] 0,418 (1,006)] 0,423 (1,019)] 0,423 (1,019)
0,20] 1,00]1,03]1,03] 0.830 [ 0857  (1,033) | 0,859 (1,034)[ 0,859 (1,034)] 0,862 (1,038)] 0,862 (1,038)
030 1,00{1,05]1,05] 1246 | 1,308 (1,050) | 1,310 (1,052)] 1,310 (1,052)] 1,317 (1,058)] 1,317 (1,058)
040] 1,00 1,07 1,07] 1661 | 1,773 (1,067 | 1,779 (1,070)] 1,779 (1,07D] 1,791 (1,078)] 1,791 (1,078)
0,50 1,00]1,09]1,09] 2,076 | 2254 (1,086) | 2,264 (1,091)] 2,264 (1,09D)] 2,284 (1,100)] 2,284 (1,100)
058 oo iofan] 2408 | 2651 (1,101 | 2,665 (1,107)] 2,665 (1,107)] 2,692 (1,118)] 4,838 (2,009)
060 ool i an] 2401 | 2752 (1,105 [ 2,764 (1,109 2,767 (1, 11D)] 2,797 (1,123)] -
0,70 oo 1,13 1,13 2906 | 3268  (1,124) [ 3,288 (1,131)] 3,280 (1,132)] 3,331 (1,146)] -
080 oo 15115 3322 | 3,803 (1,145) [ 3,830 (1,153)[ 3,831 (1,153)] 3,888 (1,17D)] -
090 oo 17118 3,737 | 4358  (1,166) | 4393 (1,176)] 4,393 (1,176)] 4,470 (1,196)] -
100l 00]1,09]120] 4,152 | 4933 (1,188) | 4,978 (1,199 4,979 (1,199)] 5,078 (1,223)] -
1,50 1,00]1,32]1,33] 6,228 [ 8,173  (1,312) | 8,293 (1,332)[ 8,294 (1,332) 8,578 (1,377)] -
2,00f 1,00 ] 1,48] 1,50 8304 | 12,176 (1,466) [12,433 (1,497)[12,430 (1,497)] 13,097 (1,577)] -
3,00 1,00 1,94] 1,99] 12,456 | 23,008  (1,919) [24,779 (1,989)[24,825 (1,993)] 27,702 (2,224)] -
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Nota-se que, os valores para B, e v, crescem com o incremento de carga apresentando
valores muito proximos, enquanto que, os valores para B; obtidos pela Eq. (3.71) foram

menores que um, portanto sendo tomados iguais a unidade.

A FIGURA 4.2 apresenta as curvas parametro de carga x deslocamento horizontal no

topo do portico para os diversos tipos de analises.

3,00 -
2,50 -
2,00 /;
>
% 1,50 A —o— 12 Ordem Eléastica
—— 22 Ordem Elastica Aprox. B1-B2
100 4 22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
' % 22 Ordem Elastica Aprox. Gama z
o
T % —a— 22 Ordem Elastica Rigorosa
0,50 - A .
’ —%— 22 Ordem Elastoplastica Rigorosa
0,00 T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28
Deslocamento Horizontal do n6 2 (cm)

FIGURA 4.2 — Curvas parametro de carga x deslocamento horizontal do portico

Das analises rigorosas em 2* ordem, elastica e elastoplastica, obtiveram-se a carga
critica eléstica P., = 21315 kN (P/Py = 3,50) e a carga ultima de colapso Py = 3532 kN
(P/Py=0,58), respectivamente, indicando que a carga critica elastica ndo tem sentido
pratico no dimensionamento do pdrtico, uma vez que, para valores bem inferiores, a

estrutura ja teria entrado em colapso.

Verifica-se na TAB. 4.2 e FIG. 4.2 a boa correlagdo entre os comportamentos do portico
nas analises eldsticas em 2% ordem, tanto as aproximadas (B;-B,, P-Delta e y,) quanto a
rigorosa, em praticamente toda a variagdo de P/Py. Observam-se, também, as diferengas
esperadas entre os comportamentos das andlises elastica em 1* ordem, eléstica e

elastoplastica em 2* ordem.

A TAB. 4.3 ¢ a FIG. 4.3 apresentam o valor do momento fletor maximo no n6 1 do

portico para os diversos tipos de andlises, mostrando a excelente correlacao entre as
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analises de 2* ordem aproximada e rigorosa, indicando a validade de todos os métodos

aproximados apresentados para o pértico de um andar na faixa de variacdo de B,

estudada.

TABELA 4.3 — Momento fletor maximo (n6 1) do portico para os diversos tipos de

analises
Momento Fletor Maximo (n6 1) (kN.cm)
a 2" Ordem
P/Py 1" Ordem Elastica Aproximada Rigorosa
Elastica | B;-B, (Eq.3.82) P-Delta Yz Elastica Elastoplastica
(A) (B) © (C/B) M @MB)] B (EB| ® (FB| (G (G/B)
0,10 8705 8804 (1,011) | 8815 (1,013)[ 8815 (1,013)] 8798 (1,011)] 8798 (1,011)
0,20 ) 17410 17895  (1,028) | 17940 (1,030)[ 17940 (1,030)] 17873 (1,027)| 17873  (1,027)
0,30 ) 26116 27288  (1,045) | 27395 (1,049)] 27395 (1,049)] 27243 (1,043)] 27243  (1,043)
0,40 ] 34821 36999  (1,063) | 37191 (1,068)] 37193 (1,068)] 36923 (1,060)] 36923  (1,060)
0,50 ) 43526 47045  (1,081) | 47354 (1,088) 47356 (1,088)] 46994 (1,080)] 46994  (1,080)
0,58 1 50490 55335  (1,096) | 55756 (1,104)] 55761 (1,104)] 55069 (1,091)] 55321 (1,096)
0,60 | 52231 57444  (1,100) | 57844 (1,107)] 57902 (1,109)] 57295 (1,097) -
0,70 ] 60936 68215  (1,119) | 68850 (1,130)] 68855 (1,130)] 68030 (1,116) -
0,80 ] 69642 79379  (1,140) | 80231 (1,152)] 80236 (1,152)f 79162 (1,137) -
0,90 | 78347 90958  (1,161) | 92087 (1,175)] 92070 (1,175)[ 90718 (1,158) -
1,00 ] 87052 102976  (1,183) | 104373 (1,199)]104387 (1,199)] 102727 (1,180) -
1,501 130578 | 170639 (1,307) | 174287 (1,335)[174303 (1,335)] 170781 (1,308) -
2,00 ] 174104 | 254245 (1,460) |261857 (1,504)[261894 (1,504)] 256504 (1,473) -
3,001 261156 | 499374 (1,912) | 524197 (2,007)[525176 (2,011)] 525005 (2,010) -
3,00 "
2,50
2,00 /-
& 1,50 -
o —o— 12 Ordem Elastica
—— 22 Ordem Elastica Aprox. B1-B2
1,00 + 22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
22 Ordem Elastica Aprox. Gama z
0,50 - —=— 22 Ordem Elastica Rigorosa
—<— 22 Ordem Elastoplastica Rigorosa
0,00 T T T T T T 1

150000 225000 300000 375000 450000 525000
Momento Fletor Maximo (né 1) (kN.cm)

0 75000

FIGURA 4.3 — Curvas parametro de carga x momento fletor méximo (n6 1) do portico

A TAB 4.4 e a FIG.4.4 mostram a variagdo da forca normal maxima do portico para os

diversos tipos de andlises. Observa-se que os resultados da andlise elastica em 1* ordem

sdo praticamente os mesmos obtidos da analise em 2* ordem, ndo sendo, portanto,

necessario majorar os resultados da for¢a normal, obtidos da analise em 1* ordem.
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TABELA 4.4 — For¢a normal méxima (n6 4) do pértico para diversos tipos de analises

For¢a Normal Maxima (n6 4) kKN

. 2" ordem
P/Py 1" Ordem Elastica Aproximada Rigorosa
Elastica | B-B, (Eq.3.82) P-Delta Yz Elastica Elastoplastica
(A) (B) ©) (C/B) D) (D/B)| (E) (E/B) (F) (F/B) (G) (G/B)
0,10 621 622 (1,000) | 622 (1,001)] 622 (1,001)] 622 (1,002) 622 (1,002)

020 1243 | 1244 (000 | 1245 (1,002)] 1245 (1,002)] 1245 (1,002)] 1245 (1,002
0301 1864 | 1866 (1,001) | 1868 (1,002)] 1868 (1,002)] 1869 (1,003)] 1869  (1,003)
0401 2486 | 2489  (1,001) | 2491 (1,002)] 2491 (1,002)] 2493 (1,003)] 2493  (1,003)
0,50 ] 3107 | 3112 (1,002) | 3115 (1,003)] 3115 (1,003)] 3117 (1,003)] 3117 _ (1,003)
0,581 3604 | 3611 (1,002) | 3613 (1,002)] 3613 (1,002)] 3617 (1,004)] 3624  (1,006)
0,60 | 3728 | 3736 (1,002) | 3738 (1,003)] 3738 (1,003)| 3743 (1,004 -
0,70 | 4350 | 4361  (1,003) | 4362 (1,003)] 4362 (1,003)| 4368 (1,004) -
080 1 4971 | 4986  (1,003) | 4987 (1,003)] 4987 (1,003)| 4995 (1,005) -
0,9 ] 5593 | 5611 (1,003) | 5612 (1,003)] 5612 (1,003)] 5622 (1,005) -
1,00 | 6214 | 6238 (1,004) | 6237 (1,004)] 6237 (1,004)] 6250 (1,006) -
1,50 | 9321 | 9380  (1,006) | 9366 (1,005)] 9366 (1,005)] 9405 (1,009 -
2,00 | 12428 | 12545  (1,009) | 12501 (1,006)[ 12501 (1,006)] 12591 (1,013) -
3,00 ] 18642 | 18988 (1,019) | 18763 (1,007)] 18764 (1,007)| 19133 (1,026) ]

3,00 o

2,50 A

2,00 - /
1,50 1

&
o
—o— 12 Ordem Elastica
1,00 —— 22 Ordem Elastica Aprox. B1-B2
22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
22 Ordem Elastica Aprox. Gama z
0,50 —=— 22 Ordem Elastica Rigorosa
—x— 22 Ordem Elastoplastica Rigorosa
0,00 , T T T T 1

0 4000 8000 12000 16000 20000
Forga Normal Maxima (n6 4) (kN)

FIGURA 4.4 — Curvas parametro de carga x for¢ca normal méaxima (no6 4) do portico

A variacdo da forga cortante ¢ mostrada na TAB. 4.5 e na FIG. 4.5 para os diversos
tipos de analises. Comparando-se a analise rigorosa elastica em 2* ordem com a analise
elastica em 1* ordem, observa-se que os resultados variam menos de 10% até P/P,=1,50,
que corresponde a B,=1,32 e y,=1,33. Sabe-se que para esta estrutura o colapso ocorre
para P/P,=0,58, com uma variagdo do esforgo cortante de apenas 3%. Os resultados das
analises aproximadas apresentam boa correlagdo entre si, mas sdo conservadoras

quando comparadas com as analises rigorosas. Em termos praticos, neste exemplo, ndo
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seria necessario majorar os valores da forca cortante obtidos de uma analise elastica de

1? ordem.

TABELA 4.5 — Forga Cortante (n6 1) do portico para os diversos tipos de analises

Forg¢a Cortante (n6 1) kN
2" ordem

. |
P/Py 1" Ordem| Aproximada Rigorosa

Elastica| B-B, (Eq.3.82) P-Delta Yz Elastica Elastoplastica
(A) (B) ©) (C/B) D) DB)| E (EB)| & (F/B) G (G/B)
0,10] 30,60 31,00 (1,016) | 31,00 (1,013)] 31,00 (1,013)] 30,72 (1,004)] 30,72  (1,004)
020] 61,19 63,19  (1,033) | 64,00 (1,046)] 64,00 (1,046)] 61,69 (1,008)] 61,69  (1,008)
0,30] 91,79 96,36 (1,050) | 98,00 (1,068)] 98,00 (1,068)] 92,94 (1,013)] 92,94  (1,013)
040] 122,38 | 130,65 (1,068) | 134,00 (1,095) 134,00 (1,095)] 124,48 (1,017)| 124,48 (1,017)
0,50 | 152,98 | 166,13 (1,086) | 171,00 (1,118)] 171,00 (1,118)] 156,31 (1,022)] 156,31  (1,022)
0,58 17746 | 19541 (1,101) | 203,00 (1,144)[ 203,00 (1,144)] 182,00 (1,026)] 199,00 (1,121)
0,60 183,57 | 202,85 (1,105) | 210,00 (1,144) 211,00 (1,149)] 188,48 (1,027) -
0,70 | 214,17 | 240,89 (1,125) | 252,00 (1,177)f 252,00 (1,177)] 221,00 (1,032) -
0,80 | 244,77 | 280,31 (1,145) | 295,00 (1,205)[ 295,00 (1,205)] 254,00 (1,038) -
0,90 | 275,36 | 321,20 (1,166) | 340,00 (1,235)[ 340,00 (1,235)] 287,00 (1,042) -
1,00 | 305,96 | 363,64 (1,189) | 387,26 (1,266)] 387,00 (1,265)] 321,00 (1,049) -
1,50 | 458,94 | 602,60 (1,313) | 661,00 (1,440)[ 661,00 (1,440)] 497,00 (1,083) -
2,00 611,92 | 897,87 (1,467) | 1016,00 (1,660)] 1016,00 (1,660)] 690,00 (1,128) -
3,00] 917,87 | 1763,62 (1,921) | 2121,00 (2,311)[ 2125,00 (2,315)] 1174,00 (1,279) -

3,00 ~
2,50 A
2,00 A
>
% 1,50 A
—o— 12 Ordem Elastica
1,00 - () —— 2% Ordem Elastica Aprox. B1-B2
e 22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
22 Ordem Elastica Aprox. Gama z
0,50 A —=— 22 Ordem Elastica Rigorosa
—X— 22 Ordem Elastoplastica Rigorosa
0,00 T T T T T T T T T 1

0 213 426 639 852 1065 1278 1491 1704 1917 2130
Forga Cortante (n6 1) (kN)

FIGURA 4.5 — Curvas parametro de carga x forca cortante (n6 1) do portico

Pode-se concluir, que todos os métodos aproximados em 2% ordem apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados com os resultados da analise elastica

rigorosa para este portico de um andar e um vao.

Além disso, observou-se que as diferencas nos resultados das andlises em 1* ordem e em

2* ordem, tanto pelos métodos aproximados quanto pelos métodos rigorosos, sdo
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bastante significativas para o deslocamento horizontal e para o momento fletor. Para as
forcas normais as diferencas sao irrelevantes. Para a forca cortante os resultados das
analises aproximadas sdo bastante conservadores em relagdo aos resultados das analises

rigorosas, com pequena vantagem para o método B;-B,.

4.2.2 Portico Nao-Contraventado de Trés Andares e Um Vio

O segundo exemplo a ser analisado considera um portico de trés pavimentos € um vao,
conforme mostra a FIG. 4.6. As ligacdes entre os pilares e as vigas sdo rigidas. O

mesmo portico também foi estudado por GOTO e CHEN (1987) e por LAVALL

(1988), ambos em teoria eldstica de 2* ordem.

Neste exemplo, além da verificacdo da eficiéncia dos métodos aproximados, deseja-se
também confirmar a validade da formulagao teodrica rigorosa desenvolvida ao comparar

seus resultados com os resultados da formulagdo de GOTO e CHEN (1987).

0,330 kN/cm
1324kN__ 111y iiiidl
7 8
El
0,261 kN/cm 396,24 cm
2427kN T T T T 111 1]
] 3]
0,261 kN/cm 396,24 cm
2427kN__ 11T T i3]
5] 4
396,24 cm
1 2
L ey e —F
762 cm

FIGURA 4.6 — Portico de trés andares e um vao

O portico possui pé direito de 396,24 cm e vao de 762 cm e estd sujeito a uma carga
horizontal de 24,27 kN para os dois primeiros andares e 13,24 para o ultimo andar. As
vigas apresentam um carregamento vertical distribuido de 0,261 kN/cm para os dois
primeiros andares e 0,33 kN/cm para ultimo andar conforme mostra a FIG. 4.6. As

referidas cargas sdo consideradas de trabalho (Py) e a variagcdo deste carregamento na
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analise ¢ mostrada na TAB. 4.6, onde P/P,, ¢ a relagdo entre o carregamento atuante € o

carregamento de trabalho. Os perfis adotados sdo de padrdo americano e estdo indicados

na TAB. 4.7.

TABELA 4.6 — Carregamentos aplicados a estrutura para analise

Incremento 1 2 3 4 5
P/P,, 1 2 3 4 5

TABELA 4.7 — Perfis adotados para os pilares e vigas

Barra Perfil

W 8 x 48
W 8 x 35
W 8 x 35
W 8 x 48
W 8 x 35
W 8 x 35
W 21 x 44
W 21 x 44
W 14 x 30

O |o[[N|n | |W] N |—

Para implementagdo dos dados do programa, as se¢des dos perfis foram divididas em 20
fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. Os pilares foram divididos em
4 elementos de igual comprimento e as vigas em 10 elementos também de mesmo
comprimento. As forcas verticais e horizontais foram aplicadas proporcionalmente de
forma incremental, variando de 1 a 5 vezes Py, conforme apresentado anteriormente na

TAB. 4.6.

A TAB. 4.8 mostra o valor do momento fletor no pilar de cada andar do portico (nos 4,6
e 8), considerando a relagdo de carga P/Py indicada na coluna (A). Os resultados da
analise elastica em 1?* ordem sdo mostrados na coluna (B) e servirdo de referéncia para
comparacao entre os diversos métodos estudados. Os resultados das diversas analises
aproximadas em 2* ordem e suas relagdes com a andlise em 1* ordem também sdo
apresentados. Nas pilares C, E, G e I, apresentam-se, respectivamente, os resultados das
analises pelos métodos B;-B; (Eq. 3.82), B-B; (Eq. 3.83), P-Delta e Coeficiente y,. Os
resultados das andlises rigorosas, LAVALL (1996) e GOTO e CHEN (1987), estdo nas

pilares K e M, respectivamente.
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MOMENTO FLETOR (kN cm)
1* Ordem 2% Ordem Elastica
p/p,| Eldstica i LAVALLRIgOZ)(j"?OeCHEN
BB 1 om | BB | /B |p-Delta| G/B v, | /B (1996) (1987)
(Eq. 3.82) (Eq. 3.83) K/B M/B
GV C) (©) D) (E) G O dK L™ )
Primeiro Andar — Pilar 4 (N6 4)
1 9524 9723 1,021 9753 (1,024| 9727 (1,021| 9737 {1,022| 9716 [1,020| 9724 | 1,021
2 19048 | 19885 | 1,044 | 20017 |1,051| 19897 [1,045|19956|1,048|19859(1,043|19867| 1,043
3 28572 | 30539 | 1,069 | 30864 |1,080| 30577 {1,070{30694|1,074|30491|1,067|30515| 1,068
4 | 38096 | 41748 | 1,096 | 42379 (1,112] 41809 (1,097(42059(1,104|41686(1,094(41715| 1,095
5 47620 | 53585 | 1,125 | 54667 |1,148| 53704 |1,128|54135|1,137(53532(1,124|53620| 1,126
Segundo Andar — Pilar 5 (N6 6)
1 7055 7231 1,025 7259 (1,029| 7231 |(1,025| 7207 {1,022| 7220 {1,023| 7210 | 1,022
2 14110 | 14852 | 1,053 | 14978 |1,062| 14850 |1,052|14760(1,046|14810|1,050|14759| 1,046
3 21165 | 22924 | 1,083 | 23239 [1,098]| 22925 |1,083|22680|1,072(22827|1,079|22710| 1,073
4 | 28220 | 31517 | 1,117 | 32142 (1,139 31497 (1,116(31048{1,100(31342{1,111{31127| 1,103
5 35275 | 40718 | 1,154 | 41818 |1,185| 40448 |{1,147|39695|1,125|40442|1,146|40108| 1,137
Terceiro Andar — Pilar 6 (N6 8)
1 11584 | 11626 | 1,004 | 11622 |1,003| 11630 [1,004|11638|1,005|11647|1,005|11642| 1,005
2 23168 | 23342 | 1,008 | 23328 |1,007| 23361 |{1,008|23395|1,010|23419|1,011|23400| 1,010
3 34752 | 35159 | 1,012 | 35126 |1,011] 35203 |1,013|35269|1,015|35326|1,017|35308| 1,016
4 | 46336 | 47086 | 1,016 | 47023 |1,015| 47143 |1,017|47298(1,021|47379(1,023|47355| 1,022
5 57920 | 59137 | 1,021 | 59032 [1,019| 59206 [1,022|59479(1,027|59590|1,029|59542| 1,028

Observando-se a TAB. 4.8 algumas conclusdes podem ser obtidas. As duas formulagdes

utilizadas para a andlise eldstica rigorosa em 2* ordem apresentam resultados muito

proximos, podendo-se considera-los como sendo “exatos” para efeito de comparagao.

Os valores obtidos por todas as analises aproximadas apresentaram excelente correlagao

com as analises rigorosas. O método P-Delta apresentou bons resultados mas

demonstrou ser o processo mais trabalhoso; o método do Coeficiente y, , além de

apresentar bons resultados, demonstrou ser o menos trabalhoso. Comparando-se os

métodos B-B,, observa-se que os resultados obtidos utilizando-se a Eq. (3.83) sdo mais

conservadores do que aqueles obtidos da Eq. (3.82) que, por sua vez, sdo os que mais se

aproximam do valor exato entre todas as andlises aproximadas.
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A FIG. 4.7 mostra o grafico parametro de carga x deslocamento horizontal do n6 8
(topo do portico) para os diversos tipos de andlises mostrando a excelente correlagao
entre elas, confirmando as observagdes anteriores. Os resultados das andlises rigorosas
sdo praticamente os mesmos ¢ os resultados das andlises aproximadas sdo
intermedidrias entre as analises eldstica em 1% ordem e elastica rigorosa em 2% ordem,
sendo que os valores obtidos do método B;-B, (Eq. (3.82)) se aproximam melhor do

comportamento “exato”.

5,

3
a
g /
2 y

/O—o— 12 ORDEM ELASTICA
~~ ___220RDEM ELASTICA APROX B1-B2 (Eq. 3.82)
1 ' 22 ORDEM ELASTICA APROX P-DELTA

22 ORDEM ELASTICA APROX GAMA Z
—=— 22 ORDEM ELASTICA RIGOROSA

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO (NO 8) (cm)

FIGURA 4.7 - Curvas parametro de carga x deslocamento horizontal do n6 8

4.2.3 Portico Nao-Contraventado de Onze Andares e Dois Vaos

A FIG. 4.8 mostra um portico ndo-contraventado de onze andares e dois vaos de um
edificio alto, onde sao também indicados os comprimentos dos vaos das vigas, as alturas

dos andares e a numeracao dos nods e das barras.

Os pilares e as vigas de ago sdo constituidos por perfis soldados (c,=30 kN/cm?) e

laminados (c,=34,5 kN/cm?), respectivamente, conforme mostra a TAB. 4.9. O modulo

de elasticidade do aco é E=20500 kN/cm?.
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FIGURA 4.8 - Pértico de onze andares e dois vaos: dimensdes basicas

TABELA 4.9 — Perfis adotados para os pilares e vigas — Dimensdes em mm.

BARRAS PERFIL
lad4e23a26 PS500x300x 16 x 8
12a15 PS500x300x19x9,5
5a7,16a18¢27a29 PS 500 x 300 x 12,5 x 8
8all,19a22e30a33 PS 500 x300x9,5x 6,5
34 a55 W 530 x 66

As FIG. 4.9-a e 4.9-b mostram, respectivamente, o carregamento vertical de calculo

concentrado nos pilares e distribuido nas vigas (constituidos pelo carregamento
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permanente majorado de 1,4 e pela sobrecarga majorada de 1,5) e o carregamento
horizontal de célculo devido a agcdo do vento (distribuido ao longo da altura e ponderado
por 0,84 da agdo nominal de vento), que somados representam o carregamento de

referéncia Py,.
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[(EEEEELIEERXRERI!

S6A5E KM | | peeenem | TERSE RN 05,352 kM

L ENET N WNLINENEN,

d5,143 kN 45,143 kN d5,143 kN

TN INERNWTT

5,43 KM | oyn, kpagn [ 35043 KN 35,143 kN

*ILF L T Iwl T 1 T F L

0,040 kM&M

SR RN | gqm ks | o 85,782 kN
[ EXIEEEIIEEEEX

85,782 kM| | 36,562 kN 85,782 kN
[ EIEEEIIEEREEK

BETZRN | oygy g | 85,79 kN
[(HLIEENNEK!

0,036 kMNAm

35,788 kN 36,562 kN 35,782 kN

6d, 474 kN 67,704 KM
[EEEEE

6V KN | 0oy e | BT RN 67,704 kN
L

EEEINENLIINENNEN

ERPIAKN | pogym g | B34 HM E7,704 kN
(LI E NI

67,704 kN

TEYRNE!

1,030 kM&Am

444

T T . ™, T T
Carregamenio werical de caloalo arregament horizontal de cAlculo
[Fg,=1A4:LP+1,5:30) [Fypy= 01 ,2:4)

Ell (b

]

FIGURA 4.9 - Portico de onze andares e dois vaos: carregamento de calculo

A TAB. 4.10 apresenta os valores do coeficiente y,, dos coeficientes B, para todos os
andares do portico, para determinados valores de incrementos de carga. Nota-se que os
coeficientes B, variam para cada andar, constituindo-se num coeficiente local de cada
barra, enquanto que o coeficiente y, constitui-se num coeficiente global para todo o

edificio.
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Coeficiente Coeficiente Local B, (Eq. 3.82)
P/P o o o 0o 0o o (s} o o o o
"1 Global v, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar | andar
0,10 1,010 1,006 1,010f 1,011] 1,011} 1,012| 1,011] 1,009] 1,008 | 1,006| 1,004] 1,001
0,30 1,031 1,019] 1,032 1,034] 1,032 1,036 1,032] 1,028 1,024 | 1,019] 1,012] 1,002
0,50 1,054 1,032] 1,055 1,058 1,055] 1,062 1,055] 1,047] 1,040 1,032 1,020] 1,003
0,70 1,077 1,046 1,078 1,083] 1,079 1,088 1,079] 1,067 1,057 1,045] 1,028 1,004
1,00 1,113 1,066 1,116 1,124 1,117 1,131| 1,117]1,099] 1,083 | 1,066| 1,040]| 1,006
1,10 1,126 1,074 1,129 1,138 ] 1,130 1,146 1,130] 1,110] 1,092 1,073 | 1,044 1,006
1,50 1,180 1,103 1,184 1,198 1,186 1,211 | 1,187] 1,156 1,130 1,102] 1,061 1,008
2,00 1,256 1,142 1,262 1,282] 1,265 1,302| 1,265] 1,219 1,182 1,140] 1,083 ] 1,011
3,00 1,440 1,230 1,452 1,492] 1,457 1,534 1,459 1,368 1,300 1,227] 1,130] 1,017
5,00 2,036 1,4521 2,080 2,221]2,097]2,383|2,103] 1,814 1,624 1,445] 1,238 1,028

Os resultados do deslocamento horizontal no topo do portico (né 36) para os diversos

tipos de andlises sdo apresentados na FIG. 4.10, mostrando uma boa correlacdo entre os

comportamentos do portico para todas as analises em 2% ordem para qualquer relagao de

P/Py.
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22 Ordem Elastica Aprox. B1-B2 (Eq. 3.82)

22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
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—>—220Ordem Elastoplastica Rigorosa

0 3

6

9

12

15 18 21
DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO - NO 36 (cm)

24 27 30 33 36 39 42

FIGURA 4.10 - Curvas parametro de carga x deslocamento lateral no topo

A TAB. 4.11 mostra os valores do momento fletor para os pilares 23, 27 e 33 dos 1°, 5°

e 11° andares, respectivamente, considerando a relacdo de carga P/P,, indicada, para os

diversos tipos de analise elastica em 1* ordem, elastica em 2* ordem aproximada B;-B,,

P-Delta e vy, e eléstica e elastoplastica em 2* ordem rigorosa.
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MOMENTO FLETOR (kNcm)
1* Ordem 2 Ordem
P/P,, Elastica Aproximada Rigorosa
Elastica | B1-B,(Eq.3.82) P-Delta Yz Elastica Elastoplastica
(A) (B) ©_©€B] m» @®B] & EB] & (FB] G _ (GB)
1° ANDAR ( PILAR 23)
0,10 1591 1599 (1,004)] 1600 (1,005)] 1602 (1,007 1598 (1,004 1598 (1,004)
0,30 4774 4839 (1,014)] 4856 (1,017)] 4878 (1,022)] 4839 (1,014)| 4839 (1,014)
0,50 7957 8139 (1,023)] 8180 (1,028)] 8270 (1,039)] 8142 (1,023)| 8142 (1,023)
0,701 11140 | 11502 (1,032)] 11584 (1,040)] 11725 (1,053)] 11509 (1,033)| 11509 (1,033)
1,000 15915 | 16668 (1,047)] 16849 (1,059)) 17131 (1,076)] 16691 (1,049)| 26932 (1,692)
1,10 17506 | 18423 (1,052)] 18763 (1,072)] 19157 (1,094)] 18456 (1,054)| -
1,50 23872 | 25625 (1,073)] 26420 (1,107)] 27259 (1,142)] 25716 (1,077)| -
2,001 31829 | 35056 (1,101)] 35991 (1,131)] 37386 (1,175)] 35301 (1,109)| -
3,000 47744 | 55560 (1,164)] 58369 (1,223)] 62040 (1,299)] 56610 (1,186)| -
5,000 79573 105213 (1,322)] 119536 (1,502)] 135585 (1,704)] 113771 (1,430)| -
5° ANDAR (PILAR 27)
0,10 1409 1415 (1,004)] 1416 (1,005)] 1415 (1,009)] 1415 (1,004 1415 (1,004)
0,30 4227 4282 (1,013)] 4293 (1,016)] 4282 (1,013)] 4281 (1,013)| 4281 (1,013)
0,50] 7045 7203 (1,022)] 7237 (1,027)] 7220 (1,025)] 7199 (1,022)| 7199 (1,022)
0,70] 9863 10180 (1,032)] 10225 (1,037)] 10158 (1,030)] 10171 (1,031)| 10171 (1,031)
1,00] 14090 | 14762 (1,048)] 14834 (1,053)] 14700 (1,043)] 14742 (1,046)| 15184 (1,078)
1,L1I0] 15499 | 16323 (1,053)] 16513 (1,065)] 16334 (1,054)] 16298 (1,052)| -
1,50) 21134 | 22755 (1,077)] 23228 (1,099)] 22870 (1,082)] 22703 (1,074)| -
2,001 28179 | 31277 (1,110)] 31621 (1,122)] 31040 (1,102)} 31176 (1,106)| -
3,00] 42269 | 50481 (1,194)] 51288 (1,213)] 49558 (1,172)] 50194 (1,187)| -
5,00 70448 105876 (1,503)] 106396 (1,510)] 98855 (1,403)] 104026 (1,477)| -
11° ANDAR (PILAR 33)
0,10 1355 1355 (1,000)] 1355 (1,000 1356 (1,00D)) 1355 (1,000} 1355 (1,000)
0,30] 4065 4065 (1,000)] 4068 (1,001)] 4082 (1,004)] 4069 (1,001)| 4069 (1,001)
0,50] 6774 6775 (1,000)] 6792 (1,003)] 6811 (1,005)] 6788 (1,002)| 6788 (1,002)
0,70] 9484 9485 (1,000)] 9510 (1,003)] 9533 (1,005)] 9511 (1,003)| 9511 (1,003)
1,00 13548 | 13552 (1,000)] 13583 (1,003)] 13632 (1,006)] 13605 (1,004)| 15509 (1,145)
1,100 14903 | 14907 (1,000)] 14961 (1,004)] 15032 (1,009)] 14917 (1,001)| -
1,501 20323 | 20330 (1,000)] 20472 (1,007)] 20629 (1,015)] 20451 (1,006)| -
2,000 27110 | 27110 (1,000)] 27361 (1,009)] 27626 (1,019)] 27328 (1,008)| -
3,00] 40645 | 40674 (1,001)] 41074 (1,011 41769 (1,028)] 41187 (1,013)| -
5,000 67742 | 67823 (1,001)] 68746 (1,015)] 71579 (1,057)] 69428 (1,025)' -

Considerando-se apenas as analises elasticas observa-se a excelente correlagdo entre os

resultados das analises aproximadas em 2* ordem e da andlise rigorosa em 2* ordem para

todos os andares. Observa-se que os métodos B;-B, (Eq. (3.82)) e P-Delta fornecem

excelentes aproximagdes em toda a variagdo de P/Py, sendo que o método P—Delta ¢ o

mais trabalhoso. O método do coeficiente vy, , a partir da relagao P/Py, = 1,10 apresenta

maiores variacoes nos resultados.
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Considerando-se a analise elastoplastica observa-se que o portico resiste ao
carregamento até uma relagao de P/Py, = 1,00, a partir do qual entra em colapso. Isto
indica que, em termos praticos, os métodos aproximados apresentam bons resultados

para o calculo e dimensionamento das estruturas.

As FIG. 4.11, FIG. 4.12 e FIG. 4.13 mostram respectivamente, a variagdo do momento
fletor, da for¢a normal e da forga cortante para as diversas analises para os pilares 23 do

1° andar, 27 do 5° andar e 33 do 11° andar, em funcao da relagdo de carga P/Py,.

5,0 4
4,5
4,0 -
3,5 1
3,0 4
€25
o
2,0
/ —o— 120rdem Elastica
1,5 4 f ———220rdem Elastica Aprox. B1-B2 (Eq. 3.82)
104 ARV 22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
! g 22 0Ordem Elastica Aprox. Gama Z
0,5 -1 —a— 22 Ordem Elastica Rigorosa

—>—220rdem Rigorosa Elastoplastica
T T T

0 27200 54400 81600 108800 136000
MOMENTO FLETOR - 1° ANDAR (kN . cm)

5,0 4 _
4,5 - //
4,0 - .
3,51 /
3,0 - P

=

a 25

o

—o— 12 0rdem Elastica

———220rdem Elastica Aprox. B1-B2 (Eq. 3.82)
220rdem Elastica Aprox. P-Delta
220rdem Elastica Aprox. Gama Z

—=a— 22 O0rdem Elastica Rigorosa

—>¢—220rdem Rigorosa Elastoplastica

0 20000 40000 60000 80000 100000
MOMENTO FLETOR - 5° ANDAR (kN . cm)

-
7

12 Ordem Elastica
————220rdem Elastica Aprox. B1-B2 (Eq. 3.82)
22 Ordem Elastica Aprox. P-Delta
22 Ordem Elastica Aprox. Gama Z
—a— 22 Ordem Elastica Rigorosa
22 Ordem Riqorosa Elagtopléstica

0 15000 30000 45000 60000 75000
MOMENTO FLETOR - 11° ANDAR (kN . cm)

FIGURA 4.11 - Curvas parametro de carga x momento fletor nos pilares dos 1°, 5° e 11°

andares.
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FIGURA 4.12 - Curvas parametro de carga x for¢a normal nos pilares dos1°, 5°e 11°

andares.
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Considerando-se o momento fletor, observa-se uma excelente correlagdo entre os
resultados das andlises elasticas em 2* ordem, aproximadas e rigorosa, em toda a
variagdo de P/P,,, para todos os andares. A diferenga, ja esperada, entre as andlises

elasticas em 22 ordem e a analise elastica em 1? ordem é confirmada.

Para a for¢a normal nos mesmos pilares, observa-se na FIG. 4.12 que os resultados da
analise elastica em 1* ordem sdo praticamente os mesmos das andlises eldsticas em 2*
ordem, tanto aproximada quanto a rigorosa, para qualquer incremento de carga,

podendo-se, na pratica, adotar os resultados da analise em 1* ordem.

Para a forca cortante, a FIG 4.13 mostra que at¢ a relacdo de carga P/P,~1,0, os
resultados da andlise elastica em 1* ordem e os resultados de todas as outras analises em
2% ordem sao muito proximos. A partir dai, as andlises em 2% ordem diferem mais da
analise em 1? ordem e, embora as andlises aproximadas tenham boa correlagdo entre si,
sdo mais conservadoras do que a analise elastica rigorosa em 2* ordem, sendo que o
método B;-B; apresenta melhores resultados entre as analises aproximadas. Em termos
praticos, ndo seria necessario majorar os valores da forca cortante obtida da analise

elastica em 1% ordem.

Os graficos da FIG. 4.14 mostram os resultados maximos dos momentos fletores, das
forgas normais e cortantes para os mesmos pilares (23, 27 e 33) considerando-se as
analises elasticas em 1* e 2* ordem (aproximadas e rigorosa) para 100% e 500% da
carga de referéncia aplicada. Verifica-se que, para 100% do carregamento aplicado, ou
seja, para o carregamento ultimo que o portico suporta antes de entrar em colapso, os
efeitos de 2* ordem foram pouco significativos, ocorrendo um pequeno acréscimo nos
esforcos em 1* ordem. A medida que o carregamento aumenta esses efeitos tende a ser
mais significativos, conforme ilustra a figura para 500% do carregamento, com excegdo

para a for¢a normal que permanece praticamente constante em todas as analises.
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FIGURA 4.14 — Variacdo do momento fletor, for¢a normal e cortante para os pilares 23

do 1° andar, 27 do 5° andar e 33 do 11° andar para as diversas analises elasticas.

4.3 Porticos Planos Contraventados

Neste item, serdo apresentados dois exemplos de porticos planos contraventados: um

poértico de onze andares contraventado em todos os seus andares e um portico de dois

andares parcialmente contraventado, apenas no seu segundo andar.

Para essas estruturas, foram utilizados sistemas treligados de contraventamento visando

garantir a estabilidade lateral da edificacdo. As vigas e diagonais sdo, portanto,
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rotuladas nas suas extremidades, eliminando os momentos fletores nas ligacdes entre as
vigas e diagonais com os pilares. O carregamento lateral ¢ absorvido, em grande parte,
pelas diagonais, tornando o comportamento deste tipo de estrutura, quanto aos

deslocamentos horizontais, mais eficiente em relacdo aos porticos nao-contraventados.

Nestes exemplos a analise elastica rigorosa em 2°* ordem sera realizada utilizando-se o
programa ANSYS 6.1 (2002), no seu modo de andlise ndo-linear geométrica com

grandes deslocamentos.

O processo de solucdo numérica do sistema de equagdes ndo-lineares ¢ iterativo para
cada incremento de carga e utiliza-se o algoritmo Newton-Raphson “puro” para a
solugdo desse sistema de equagdes. Foram utilizados nestes exemplos, os elementos de
barra tipo BEAM3 e LINKI1. O elemento BEAM3 ¢ um elemento de barra,
bidimensional, com dois nds e trés graus de liberdade por nd, que permite a analise
elastica com grandes deslocamentos, ou seja, a andlise ndo-linear geométrica. O
elemento LINK1 ¢ um elemento de trelica, bidimensional, com dois nds e dois graus de

liberdade por nd, que também permite a analise eldstica com grandes deslocamentos.

4.3.1 Portico Contraventado de Onze Andares e Um Viao

Neste exemplo ¢ analisado um portico contraventado de onze andares e um vao de um
edificio alto, conforme mostra a FIG. 4.15-a, onde também estdo indicadas as
numeracdes das barras e dos nos e as dimensdes basicas da estrutura. Os pilares, as
vigas e as diagonais sdo constituidos pelos perfis laminados padrio Agominas
HP 310x79, W 310x23,8 ¢ W 200x35,9, respectivamente. As vigas e as diagonais sao
rotuladas nas suas extremidades. O aco adotado apresenta uma tensdo de escoamento

6,=34,5 kN/cm” e médulo de elasticidade E=20500 kN/cm®.

As FIG. 4.15-b e 4.15-c mostram, respectivamente, o carregamento vertical de calculo
(F4y) concentrado nos pilares e distribuido nas vigas (constituidos pelo carregamento
permanente majorado de 1,4 e pela sobrecarga majorada de 1,5) e o carregamento

horizontal de célculo (Fgy) devido a agdo do vento (distribuido ao longo da altura e
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ponderado por 0,84 da acdo nominal de vento), que somados representam o

carregamento de referéncia Py,.
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FIGURA 4.15 — Pértico contraventado de onze andares e um vao

Os resultados para a analise ndo-linear em 2* ordem eléstica foram obtidos utilizando-se
o programa ANSYS-6.1. Os pilares do portico foram representados através de
elementos de barras do tipo BEAM3, divididos em dez elementos cada um. Como as
vigas e as diagonais s3o rotuladas nas suas extremidades, foi utilizado para as mesmas
apenas um elemento de trelica do tipo LINK1. Para efeito de calculo os carregamentos

distribuidos foram concentrados nos nos.
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Os valores do coeficiente de amplificacdo B; para todos os pilares do portico,
calculados conforme a Eq. (3.71) foram menores que um sendo, portanto, tomados

iguais a unidade.

A TAB. 4.12 mostra os valores dos coeficientes de majoragdo global v, e local B;.
Observa-se que esses coeficientes crescem com incremento de carga e sdo sempre
maiores que a unidade. Nota-se também que no caso dos pdrticos contraventados os
valores de vy, representam a média dos valores de B, e sdo bem menores quando

comparados com aqueles encontrados para os porticos ndo-contraventados.

TABELA 4.12 — Coeficiente de majoracao global y, e local B,

Coeficiente Coeficiente local B,

Globaly, | 1° andar | 2° andar | 3° andar | 4° andar | 5° andar | 6° andar | 7° andar | 8° andar | 9° andar | 10° andar| 11° andar
0,10 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001 1,002 1,002 | 1,002 1,002 | 1,002 1,001 1,001

PP,

0,20] 1,003 1,002 | 1,002 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 | 1,003 1,003 1,002

030] 1004 1,002 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | 1,005 1,004 1,003

040] 1,005 1,003 | 1,005 | 1,005 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,006 1,004

0,50] 1,007 1,004 | 1,006 | 1,007 | 1,007 | 1,008 | 1,008 | 1,008 | 1,008 | 1,008 | 1,007 1,005

0,60] 1,008 1,005 | 1,007 | 1,008 | 1,009 | 1,009 | 1,010 | 1,010 | 1,009 | 1,009 | 1,008 1,006

0,70] 1,010 1,005 | 1,008 | 1,009 | 1,010 | 1,011 | 1,011 | 1,011 | 1,011 | 1,011 1,010 1,007

0,80] 1,011 1,006 | 1,009 | 1,011 | 1,012 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,012 | 1,011 1,008

090] 1,012 1,007 | 1,011 | 1,012 | 1,013 | 1,014 | 1,015 | 1,015 | 1,014 | 1,014 | 1,013 1,009

1,00] 1014 1,008 | 1,012 | 1,014 | 1,015 | 1016 | 1016 | 1,016 | 1,016 | 1015 | 1,014 | 1,010

2,00] 1,028 1,016 | 1,024 | 1,027 | 1,030 | 1,032 | 1,033 | 1,033 | 1,032 | 1,031 | 1029 | 1,020

3001 1,042 1,024 | 1,036 | 1042 | 1,045 | 1,049 | 1,051 | 1,051 | 1,049 | 1,047 | 1043 | 1,030

400] 1,057 1,032 | 1,049 | 1,056 | 1,061 | 1,066 | 1069 | 1,069 | 1,067 | 1,064 | 1,059 1,041

500 1,073 1,0A0 | 1,062 | 1,071 | 1,078 | 1,084 | 1,087 | 1,087 | 1,085 | 1,081 1,074 1,052

A FIG. 4.16 apresenta o comportamento da estrutura quanto aos deslocamentos laterais
ao longo de toda a sua altura, para as andlises eldsticas em 1?* e 2% ordem (aproximadas e
rigorosa), considerando-se P/Py=4,0, relacdo de carga um pouco maior do que a relagdo
de carga de colapso da estrutura (P/P,,=3,8), calculada através das equagdes de interagao
da NBR 8800 (1986). Observa-se que as curvas apresentam um comportamento, como

jé era esperado, de painéis rigidos.
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FIGURA 4.16 — Grafico do deslocamento lateral do portico contraventado de onze

andares e um vao para P/P,=4,0.

Analisando-se as curvas do grafico da FIG. 4.16, observa-se que os resultados das
analises em 2? ordem elastica, aproximadas e rigorosa, estdo proximos dos resultados da
analise elastica de 1* ordem, indicando que para estruturas contraventadas, garantido o
dimensionamento adequado das barras de contraventamento (diagonais e vigas), a
sensibilidade da estrutura aos deslocamentos horizontais ¢ pequena e os efeitos de 2*
ordem em relagdo aos de 1* ordem sdo irrelevantes. Observa-se também que os
resultados de todas as andlises aproximadas t€ém boa correlacdo entre si € se aproximam

do comportamento real do portico.

A FIG. 4.17 mostra as curvas parametro de carga x deslocamento lateral no topo do
portico (n6 24) para todas as andlises elasticas. Assim como no caso da FIG. 4.16, os
resultados da andlise elastica rigorosa em 2* ordem confirmam que as estruturas
contraventadas sdo pouco sensiveis aos deslocamentos horizontais.
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2% ORDEM ELASTICA APROX. GAMA Z
—=— 22 ORDEM ELASTICA RIGOROSA
0,0 « T T T T T )
0 3 5 8 10 13 15

DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO -NO 24 (cm)

1,0 4

FIGURA 4.17 — Curvas parametro de carga x deslocamento lateral no topo
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Os valores dos momentos fletores da TAB. 4.13 e os comportamentos das curvas do
grafico da FIG. 4.18, mais uma vez, vém confirmar as conclusdes anteriores. As
diferencas dos resultados da andlise elstica rigorosa em 2* ordem em relagdo aos da
analise elastica em 1% ordem sdo relativamente pequenas, por volta de 4,6% para o
carregamento de calculo (P/Pw=1,0), mostrando a pouca sensibilidade das estruturas

contraventadas aos deslocamentos horizontais.

TABELA 4.13- Momento fletor maximo para os 1°, 6° e 9° andares.

MOMENTO FLETOR (kNcm)
22 Ordem Elastica

1* Ord
P/P, rdem Aproximada Ri
Elastica | B-B, (C/B) P-Delta Y, gorosa
(A) (B) (©  (C/B) (D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B)

1° ANDAR ( PILAR 12)
0,00 ] 31,36 | 31,39 (1,000)] 31,41 (1,002)] 31,39 (1,000)] 31,36 (1,000)
0,30 | 94,08 | 9430 (1,002)] 94,50 (1,004)[ 94,48 (1,004)] 94,05 (1,000
0,50 | 156,81 | 157,42 (1,004)| 157,92 (1,007)[ 158,00 (1,008)] 156,83 (1,000)
0,70 | 219,53 | 220,72 (1,005)| 221,71 (1,010)[ 221,91 (1,011)] 219,67 (1,001)
0,90 | 28225 | 28423 (1,007)| 285,88 (1,013)[ 286,15 (1,014)] 282,56 (1,001)
1,00 | 313,61 | 316,06 (1,008)] 318,55 (1,016)] 31828 (1,015)] 314,04 (1,001)
2,00 | 627,23 | 637,08 (1,016)] 645,24 (1,029)| 645,89 (1,030)| 629,48 (1,004)
3,00 | 940,84 [ 963,17 (1,024)] 981,24 (1,043)| 982,82 (1,045)] 946,09 (1,006)
4,00 | 1254,46 [1294,47 (1,032)]1332,92 (1,063)] 1330,37 (1,061)]1263.60 (1,007
6° ANDAR (PILAR 17)
0,10] 251 2,51 (1L,000)] 2,52 (1,005 2,51 (1,002)] 2,52 (1,007)
030 752 | 756 (1,005 7,61 (1,012 7,58 (1,008)] 7,64 (1,015)
0,50 | 12,53 | 12,63 (1,008)] 12,77 (1,019 12,73 (1,016)] 12,83 (1,024)
0,70 | 17,54 | 17,74 (01| 1801 (1,026 17,904 (1,022)] 18,12 (1,033)
0,90 | 2256 | 22,89 (1,015)] 23,32 (1,034 23,27 (1,031 23,49 (1,041)
1,00 2506 | 2547 (1,016)] 26,10 (1,042)| 2594 (1,035)] 26,21 (1,046)
2,00 | 50,13 | 51,79 (1,033)] 53,94 (1,076)| 53,24 (1,062)| 54,64 (1,090)
3,00 75,19 | 79,00 (1,05s)| 83,80 (1,114)[ 82,18 (1,093)| 85,43 (1,136)
4,00 | 100,26 [ 107,15 (1,069 ] 117,05 (1,167)] 112,90 (1,126)] 118,63 (1,183)
9° ANDAR (PILAR 20)
0,10] 2,68 | 2,68 (1002 2,68 (1,000 2,68 (1,00)] 2,68 (1,001)
0,30 | 8,03 8,07 (1,005)] 805 (1,003)] 8,05 (1,003)] 8,06 (1,004)
0,50 | 1338 | 13.48 (1,008)| 13,44 (1,004)[ 13,42 (1,003)| 13,48 (1,007)
0,70 18,74 | 18,93 (1,01)| 18,84 (1,005 18,80 (1,004)| 18,92 (1,010
0,90 | 24,09 | 2442 (1,014 2425 (1,007 24,18 (1,004)| 24,39 (1,013)
1,00 26,77 | 27,17 (1,015)] 26,99 (1,008)] 26,90 (1,005)] 27,14 (1,014)
2,00 [ 53,53 | 55,18 (1,03D)] 5434 (1,015 54,05 (1,010)] 55,06 (1,029)
3,00 8030 | 84,08 (1,047)| 82,16 (1,023)[ 81,47 (1,015)] 83,84 (1,044)
4,00 | 107,06 | 113,80 (1,064)] 110,58 (1,033)] 109,17 (1,020)] 113,51 (1,060)
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FIGURA 4.18 — Curvas parametro de carga x momento fletor méximo para o 1°, 6° ¢ 9°

andares

A TAB. 4.14 ¢ a FIG. 4.19 mostram os valores da for¢ca normal maxima para os
mesmos pilares (12, 17 e 20), considerando a relagdo de carga P/P,, indicada, para as

analises elasticas em 1* ordem e 2* ordem aproximada (B;-B,, P-Delta ¢ y,) e rigorosa.
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TABELA 4.14 — For¢a normal maxima para o 1°, 6° ¢ 9° andares.

FORCA NORMAL (kN)

2? Ordem Elastica

P/P, 1" Ordem Aproximada .
Elastica B,-B, P-Delta Y. Rigorosa
A) B) © __ (©/B) (D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B)
1° ANDAR ( PILAR 12)
0,10 64,77 64,79 (1,000)| 64,80 (1,000)] 64,78 (1,000)] 64,78 (1,000)
0,30 ] 194,30 | 194,50 (1,001)| 194,57 (1,001)] 194,36 (1,000)| 194,51 (1,001)
0,50 | 323,83 | 324,40 (1,002)] 324,57 (1,002)] 324,06 (1,001)] 324,48 (1,002)
0,70 | 453,37 | 454,47 (1,002)] 454,81 (1,003)] 454,91 (1,003)] 454,69 (1,003)
0,90 ] 582,90 | 584,73 (1,003)] 585,30 (1,004)] 585,45 (1,004)] 585,13 (1,004)
1,00 | 647,67 | 649,93 (1,003)| 650,94 (1,005)] 650,69 (1,005)| 650,44 (1,004)
2,00 | 1295,33 |1304,44 (1,007)]1307,28 (1,009)] 1307,42 (1,009) | 1306,90 (1,009)
3,00 ] 1943,00 ]1963,66 (1,011)]1969,73 (1,014)] 1970,18 (1,014)]1969,60 (1,014)
4,00 | 2590,66 |2627,69 (1,014)]2642,77 (1,020)] 2639,84 (1,019)]2638,80 (1,019)
6° ANDAR (PILAR 17)
0,10 31,82 31,83 (1,000)] 31,83 (1,000)] 31,82 (1,000)] 31,83 (1,000)
0,30 ] 95,45 95,56 (1,001)] 95,57 (1,001)] 95,53 (1,001)] 95,56 (1,001)
0,50 ] 159,08 | 159,40 (1,002)] 159,40 (1,002)] 159,37 (1,002)] 159,40 (1,002)
0,70 | 222,71 | 223,35 (1,003)] 223,33 (1,003)] 223,29 (1,003)] 223,33 (1,003)
0,90 ] 286,35 | 287,39 (1,004)] 287,37 (1,004)] 287,35 (1,003)] 287,37 (1,004)
1,00 | 318,16 | 319,46 (1,004)] 319,56 (1,004)] 319,29 (1,004)] 319,42 (1,004)
2,00 ] 636,33 | 641,59 (1,008)] 641,42 (1,008)] 640,83 (1,007)] 641,41 (1,008)
3,00 ] 954,49 | 966,54 (1,013)] 965,97 (1,012)] 964,63 (1,011)] 966,08 (1,012)
4,00 | 1272,65 |1294,45 (1,017)]1295,01 (1,018)] 1290,99 (1,014)]1293,50 (1,016)
9° ANDAR (PILAR 20)
0,10 12,90 12,90 (1,000)] 12,90 (1,000)| 12,90 (1,000)] 12,91 (1,001)
0,30 ] 38,70 38,71 (1,000)] 38,72 (1,001)] 38,70 (1,000)] 38,73 (1,001)
0,50 64,49 64,53 (1,001)] 64,57 (1,001)] 64,57 (1,001)] 64,57 (1,001)
0,701 90,29 90,37 (1,001)] 90,44 (1,002)] 90,44 (1,002)] 90,44 (1,002)
0,90] 116,09 | 116,21 (1,001)] 116,34 (1,002)] 116,38 (1,003)] 116,34 (1,002)
1,00 ] 128,99 | 129,14 (1,001)| 129,32 (1,003)] 129,29 (1,002)| 129,30 (1,002)
2,00 | 257,98 | 258,59 (1,002)] 259,20 (1,005)] 259,17 (1,005)] 259,21 (1,005)
3,00 ] 386,96 | 388,37 (1,004)] 389,76 (1,007)] 389,65 (1,007)] 389,76 (1,007)
4,00 | 515,95 | 518,50 (1,005)| 521,35 (1,010)] 520,82 (1,009)| 520,98 (1,010)
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FIGURA 4.19 — Curvas parametro de carga x for¢a normal maxima para os 1°, 6° ¢ 9°

andares.

Comparando-se os resultados da for¢ca normal maxima nos pilares indicados para as

diversas analises elasticas, verifica-se que os acréscimos oriundos da analise elastica

rigorosa em 2* ordem em relacdo a andlise eldstica em 1* ordem sdo irrelevantes.

Observa-se que os resultados de todas as andlises em 2* ordem aproximadas tém boa

correlagdo entre si e com os resultados da analise rigorosa em 2? ordem.
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Com relagdo ao esfor¢o cortante, os valores obtidos através da analise elastica em 2*
ordem foram praticamente os mesmos da andlise eldstica em 1* ordem em todas as
analises consideradas, mostrando a irrelevancia da andlise em teoria de 2* ordem para

calculo do esforco cortante nas barras de porticos contraventados.

4.3.2 Portico Parcialmente Contraventado de Dois Andares e Um Viao

Os exemplos apresentados anteriormente considerando os porticos planos nao-
contraventados (item 4.2) e o portico plano contraventado (item 4.3.1) mostraram uma
boa correlacao entre todos os métodos aproximados de analise elastica em 2 ordem (B;-

B,, P-Delta e y,) em relagdo a analise elastica rigorosa em 2* ordem.

Considera-se neste exemplo um portico de dois andares e um vao, com pé direito de 3
m, vao de 3,85 m, contraventado apenas no segundo andar (pértico parcialmente
contraventado) e submetido a forgas verticais e horizontal concentradas, conforme
mostra a FIG. 4.20. As bases da estrutura sdo engastadas e as vigas ¢ as diagonais
rotuladas nas suas extremidades. A forma deslocada do portico ¢ também mostrada na
Fig. 4.20 como ilustracdo. Utilizou-se para os pilares, vigas e diagonais os perfis
laminados padrao A¢cominas HP 310x79, W 310x23,80 ¢ W 200x35,9, respectivamente.
O ago adotado possui tensdo de escoamento c,=34,5 kN/cm” e médulo de elasticidade

E=20500 kN/cm?>.

00 o

ra

00 o

|, 385 cm l

FIGURA 4.20 — Pértico parcialmente contraventado de dois andares € um vao
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Para a andlise ndo-linear eldstica em 2* ordem, utilizou-se o programa ANSYS-6.1. Os
pilares do portico foram representados através de elementos de barras do tipo BEAM3,
e divididos em dez elementos cada um. Para as vigas e as diagonais foi utilizado apenas

um elemento de treliga do tipo LINKI.

Inicialmente, a TAB. 4.15 mostra os valores dos coeficientes de majoragdo v,
(Eq. (3.99)) e B, (Eq. (3.82)) para as relagdes P/P,, indicadas. Sendo o coeficiente Yy,
constante para toda a estrutura, ele apresenta valores inferiores aos do coeficiente B,
para o 1° andar e valores superiores para o 2° andar, sugerindo, a principio, que a
utilizacdo do método do coeficiente y, para andlise deste tipo de estrutura pode ser

inadequada.

TABELA 4.15 — Coeficientes de majoracdo global y, e local B,

P/P Coeficiente Coeficiente Local B,

"| Global Y. 1° andar 2° andar
1,0 1,010 1,020 1,001
2,0 1,020 1,040 1,001
3,0 1,031 1,061 1,002
4,0 1,041 1,083 1,003
5,0 1,052 1,106 1,003
6,0 1,063 1,130 1,004
7,0 1,074 1,155 1,005
8,0 1,086 1,181 1,005
9,0 1,098 1,209 1,006
10,0 1,110 1,237 1,007
15,0 1,174 1,404 1,010
20,0 1,247 1,622 1,013

As TAB. 4.16 a 4.18 e as FIG. 4.21 a 4.23 apresentam resultados para o poértico
considerando os diversos tipos de analises, a saber: analise eldstica em 1* ordem,
analises elasticas aproximadas em 2% ordem (B;-B,, P-Delta e y,) ¢ analise rigorosa

elastica em 2 ordem obtida pelo programa ANSYS 6.1 (2002).

Analisando-se a TAB. 4.16 e o grafico da FIG. 4.21, que relacionam o parametro de
carga P/Py, x deslocamento horizontal no topo do podrtico, pode-se observar que os
resultados obtidos utilizando-se o método aproximado B;-B, foram préximos daqueles
obtidos pela andlise rigorosa em 2* ordem para todo o incremento de carga P/P,,

mostrando a validade do método também para os porticos parcialmente contraventados.



107

O método aproximado P-Delta apresentou bons resultados com relagao a analise elastica
rigorosa até um incremento de carga P/P=7.,0, a partir do qual se distancia da anélise
rigorosa com valores menores para o deslocamento horizontal. J& o método do

Coeficiente v, ndo apresentou bons resultados desde o incio do carregamento.

TABELA 4.16 - Deslocamento horizontal no topo do portico

DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO - NO 6 (cm)

1* Ordem 2* Ordem Elastica
P/P, .. Aproximada .
Elastica BB, P-Delta ” Rigorosa
(A) (B) (©) (C/B) (D) (D/B) (E) (E/B) () (E/B)

1,0 [ 0,297 0,303 (1,019)] 0,302 (1,015)] 0,300 (1,010)] 0,303 (1,017)
20 | 0595 0,618 (1,039)] 0,613 (1,030)] 0,606 (1,019)] 0,622 (1,046)
30 | 0,892 0,945  (1,059)] 0,933 (1,046)] 0,919 (1,030)] 0,941 (1,055)
40 | 1,190 1285 (1,080) | 1,264 (1,063)] 1,237 (1,040)] 1,286 (1,081)
50 | 1,487 1,640  (1,103) | 1,605 (1,079 ] 1,562 (1,050)] 1,630 (1,096)
60 | 1,784 2,000 (1,126)| 1,960 (1,098)] 1,893 (1,061)] 2,003 (1,122)
70 | 2,082 2394 (1,150) | 2315 (1,112)] 2,231 (1,072)] 2,375 (1,141)
80 | 2379 2,797  (1,176) | 2,649 (1,113)] 2,577 (1,083)] 2,781 (1,169)
90 | 2,677 3217 (1,202)] 2,982 (1,114)] 2,931 (1,095)] 3,187 (1,191)
100 2,974 3,657 (1,230)] 3,451 (1,160)] 3,291 (1,107)] 3,620 (1,217)
150 4461 6,205 (1,390 ] 5,601 (1276)] 5213 (1,169)] 6,134 (1,375)
20,0 | 5,948 9,531  (1,602)]| 7,930 (1,333)] 7.371 (1,239)] 9,456 (1,590)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DESLOCAMENTO HORIZONTAL NO TOPO - NO 6 (cm)

FIGURA 4.21 - Curvas parametro de carga x deslocamento horizontal no topo

Os valores dos momentos fletores para os pilares 1 e 2 do pértico da FIG. 4.20 para as
diversas analises elésticas e para os incrementos de carga indicados, sdo mostrados na

TAB. 4.17 e apresentados em forma de graficos na FIG. 4.22.
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Considerando-se o pilar 1 do 1° andar, nota-se que a anélise aproximada utilizando-se o
método B;-B, apresentou bons resultados quando comparados com a analise rigorosa, o
mesmo podendo-se concluir em relagdo ao método P-Delta. J4 o método do coeficiente
Y. apresentou resultados bem menores quando comparados com a andlise rigorosa,

ficando portanto, contra a seguranga.

Para o pilar 2 do 2° andar, a andlise pelo método B;-B; é consistente com a andlise
rigorosa até uma relagdo de carga P/P,,=5,0; apds este incremento apresenta resultados
inferiores aos da analise rigorosa. E importante salientar que neste caso a carga de
colapso da estrutura ocorre para uma relagdo P/Py=3,8, calculada através das equacdes
de interagdo NBR 8800 (1986). Os resultados dos métodos P-Delta e y, sdo

conservadores desde o inicio do carregamento.

TABELA 4.17 - Momento fletor para os 1° e 2° andares

MOMENTO FLETOR (kNcm)
2? Ordem Elastica

1* Ordem

P/P,, Aproximada Ri
Elastica B-B, P-Delta Y, igorosa
A) B) © (C/B) (D) (D/B) (E) (E/B) (K (F/B)

1° ANDAR (BARRA 1)
1,0 | 3745 3823 (1,020 3810 (L,017)] 3783 (1,010)] 3807 (1,017)
2,0 | 7489 7810 (1,043 7751 (1,035 7644  (1.020)| 7818 (1,044)
3,0 | 11234 | 11970 (1,066)] 11834 (1,053)] 11595 (1,032)] 11829 (1,053)
40 | 14978 | 16314 (1,089)] 16063 (1,072)| 15615 (1,043)] 16141 (1,078)
50| 18723 | 20854 (1,114)| 20448 (1,092) 19732 (1,054)| 20452 (1,092)
6,0 | 22467 | 25602 (1,140)| 25060 (1.115)] 23935 (1,065)] 25107 (1,117)
70 | 26212 | 30573 (1,166)] 29673 (1,132)] 28223 (1,077)] 29762 (1,135)
8,0 | 29956 | 35782 (1,194)| 34452 (1,150) 32628 (1,089)| 34812 (1,162)
0,0 | 33701 | 41245 (1224 39231 (L168)] 37126  (1,102)] 39862 (1,183)
10,0 37446 | 46980 (1255 44523 (1,189)] 41717 (1, 119)] 45247 (1,208)
2° ANDAR (BARRA 2)
1,0 2120 2121 (L00D)| 2157 (1,018)] 2142 (1,010)] 2120 (1,000)
2,0 | 4239 4245 (Loon| 4391 (1,036 4327  (Lo2D| 4239  (1,000)
3,0 | 6359 6372 (1,000) 6706 (1,055 6563  (1,032)] 6359 (1,000
40 [ 8478 8502 (1,003)] 9107 (1,074)] 8839  (1,043)| 8478 (1,000
50 | 10598 | 10635 (1,003)] 11597 (1,094 11170 (1,054)] 10669 (1,007
6,0 | 12717 | 12771 (1,000] 14224 (1,119 13549 (1,065)] 13173 (1,036)
7,0 | 14837 | 14909 (1,005)] 16852 (1136)| 15977 (1,077)] 15677 (1,057)
8,0 | 16956 | 17051 (1,006)] 19280 (1,137)[ 18471 (1,089)] 18442 (1,088)
9,0 | 19076 | 19196 (1,006)] 21708 (1,138)] 21017 (1,102)] 21206 (1,112)
100] 21196 | 21344 (1,00n)] 24670 (16| 23617 (1,114 24192 (1,141)
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FIGURA 4.22 — Curvas parametro de carga x momento fletor

Os valores das for¢as normais para os pilares 1 e 2 do portico da FIG. 4.20 sao

mostrados na TAB. 4.18 e apresentados em forma de graficos na FIG. 4.23.

TABELA 4.18 — For¢a normal para os 1° ¢ 2° andares

FORCA NORMAL (kN)
1* Ordem 2" Ordem Elastica
P/P, Aproximada .
Elastica B,-B, P-Delta T Rigorosa
A) (B) © (C/B) D) (D/B) (E) (E/B) ) (E/B)
1° ANDAR (BARRA 1)
1,0 | 357,65 | 356,81 (0,998)] 357,36 (0,999)] 357,224 (0,999)] 357,38 (0,999)
2,0 ] 715,29 | 711,86 (0,995)| 714,14 (0,998)] 713,601 (0,998)] 713,89 (0,998)
3,0 | 1072,94 | 1065,07 (0,993)] 1070,31 (0,998) 1069 (0,996)] 1070,4 (0,998)
4,0 | 1430,59 | 1416,30 (0,990)| 1425,84 (0,997)] 1423,64 (0,995)| 1425,7 (0,997)
5,0 ] 1788,24 | 1765,44 (0,987)] 1780,71 (0,996)] 1777,225 (0,994)] 1781 (0,996)
6,0 | 214588 | 2112,34 (0,984)] 2136,21 (0,995)] 2129,875 (0,993)]| 2134,85 (0,995)
7,0 | 2503,53 | 2456,87 (0,981)] 2491,70 (0,995)] 2481,59 (0,991)] 2488,7 (0,994)
8,0 | 2861,18 | 2798,85 (0,978)] 2847,53 (0,995)] 2832,04 (0,990)|] 2841 (0,993)
9,0 | 3218,82 | 3138,11 (0,975)] 3203,36 (0,995)| 3181,47 (0,988)] 3193,3 (0,992)
10,0] 3576,47 | 3474,46 (0,971)] 3552,32 (0,993)] 3529,885 (0,987)] 3544,3 (0,991)
2° ANDAR (BARRA 2)
1,0 | 358,75 | 358,73 (1,000)] 358,66 (1,000)] 358,57 (1,000)] 358,62 (1,000)
2,01 717,49 | 717,44 (1,000)| 717,13 (0,999)] 716,77 (0,999)] 716,86 (0,999)
3,0 | 1076,24 | 1076,13 (1,000)] 1075,41 (0,999)] 1074,56 (0,998)] 1075,10 (0,999)
4,0 | 1434,98 | 1434,79 (1,000)| 1433,50 (0,999)] 1432,03 (0,998)] 1432,75 (0,998)
5,0 ] 1793,73 | 1793,43 (1,000)] 1791,38 (0,999)] 1789,05 (0,997)| 1790,40 (0,998)
6,0 | 2152,48 | 2152,05 (1,000)] 2149,76 (0,999)] 2145,66 (0,997)] 2147,45 (0,998)
7,0 | 2511,22 | 2510,64 (1,000)] 2508,14 (0,999)] 2501,89 (0,996)] 2504,50 (0,997)
8,0 | 2869,97 | 2869,21 (1,000)] 2866,42 (0,999)] 2857,57 (0,996)| 2860,75 (0,997)
9,0 | 3228,71 | 3227,75 (1,000)] 3224,69 (0,999)] 3212,82 (0,995)] 3217,00 (0,996)
10,0 3587,46 | 3586,27 (1,000)] 3581,17 (0,998)] 3567,63 (0,994)] 3572,70 (0,996)
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FIGURA 4.23 — Curvas parametro de carga x for¢a normal

Observando-se os valores indicados e as curvas mostradas conclui-se que os resultados
de todas as analises em 2 ordem, tanto as aproximadas quanto a rigorosa, sao
praticamente os mesmos da andlise em 1* ordem, indicando que as forg¢as normais
obtidas em 1* ordem ndo se alteram quando calculadas em 2* ordem. O fato dos
resultados para todas as andlises em 2% ordem terem sido menores do que aqueles
obtidos da analise em 1* ordem, porém muito proximos, pode ser explicado, devido ao

efeito P-A oriundo da analise em 2* ordem, provocando tragdo nestes pilares.

Com relacdo a forga cortante, devido a sua irrelevancia em comparagdo com os efeitos
das for¢as normais ¢ momentos fletores atuantes, pode-se desprezar o seu calculo em 2°

ordem.

4.4 Analise Estrutural Proposta no Texto Base de Revisao da NBR-8800

O texto base de revisao da NBR 8800 (2003), Projeto e Execugao de Estruturas de Aco
de Edificios permite que o cdlculo das estruturas de ago possa ser feito por meio da
analise elastica de 2* ordem rigorosa, em principio, quando os efeitos de 2* ordem ndo
ultrapassarem em 40% os efeitos da analise de 1* ordem. Se esses efeitos superarem este
limite, deve-se entdo aumentar a rigidez da estrutura para que os deslocamentos
horizontais diminuam ou realizar uma analise elastoplastica em 2* ordem, a menos que
seja demonstrado que as tensdes atuantes nas estruturas, incluindo as tensdes residuais,

nao excedam a tensdao de escoamento do ago em nenhuma seg¢ao transversal.
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Entretanto, a andlise eléstica rigorosa em 2* ordem pode ser substituida por uma anélise
estimada, dependendo da sensibilidade da estrutura a deslocamentos horizontais.
Define-se que uma estrutura ¢ considerada pouco sensivel a deslocamentos horizontais
se em todos os seus andares o coeficiente B, ndo superar o valor de 1,1. Se B, for maior
que esse valor em pelo menos um de seus andares, a estrutura serd considerada muito

sensivel a deslocamentos horizontais.

Quando as estruturas sdo classificadas como pouco sensiveis a deslocamentos
horizontais, os efeitos globais de 2* ordem (P-A) podem ser desprezados e os efeitos
locais (P-0) sdo calculados de forma simplificada. Entdo o momento fletor solicitante de
calculo Mgq ¢ dado por:

Mg, =By Mg, (4.1)
onde By ¢ igual a B, dado pela Eq. (3.71), quando a for¢a normal solicitante de calculo
da barra Ngq for de compressdo. Quando Ng4 for de tragdo By ¢ igual a 1. Mgq; € o
momento fletor solicitante de calculo da barra, obtido por analise estrutural elastica em

1* ordem. Os demais esfor¢os solicitantes a serem usados na verificacdo dos estados

limites Gltimos podem ser aqueles obtidos diretamente por andlise eldstica em 1* ordem.

Nas estruturas muito sensiveis a deslocamentos horizontais com o maior coeficiente B,
ndo superior a 1,3, considera-se uma solucdo simplificada para avaliagdo dos efeitos
globais de 2* ordem, que consiste em multiplicar as ag¢des que provocam o0s
deslocamentos horizontais, da combinacdo de agdes consideradas, por 0,95 vezes o
maior B,, e determinar os esfor¢os solicitantes com base na analise elastica de 1* ordem.

Entdo o momento fletor solicitante de calculo é dado por:

Msd =B, MSd,2 (4.2)
onde By ¢ calculado conforme definido anteriormente € Msgq, ¢ 0 momento fletor
solicitante de calculo da barra, obtido desta analise citada. Os valores obtidos desta
analise para as forcas normais e cortantes devem ser usados na verificagdo dos estados

limites Gltimos.
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Nas estruturas muito sensiveis a deslocamentos horizontais com o maior coeficiente B,
superior a 1,3 e inferior a 1,4, a unica opc¢do permitida, em lugar da andlise eléstica

rigorosa, ¢ o uso da analise aproximada por meio dos métodos B;-B; ou P-Delta.

A seguir sdo apresentados dois exemplos de pdrtico ndo-contraventado com os objetivos
de mostrar um estudo comparativo entre os diversos tipos de analise ja citados, exceto o
método do coeficiente v, e verificar a aplicabilidade da analise estrutural proposta no
texto base de revisdo da NBR 8800 (2003). Nestes exemplos, a analise elastica em 1*
ordem e as andlises em 2 ordem rigorosas, tanto a elastica quanto a elastoplastica,
foram realizadas por meio do programa PPLANLEP desenvolvido por LAVALL
(1996).

4.4.1 Portico Nao-Contraventado de Onze Andares e Um Vio

A FIG. 4.24-a mostra um portico de onze andares e um vao de um edificio alto, onde

também se indicam os comprimentos dos vaos das vigas e as alturas dos andares.

91,665 kN 91,665 kN
‘ ‘ agzo kM
12 ] F l’ —
fral 5] Bzl 4z0cm 74,455 kM 74,925 kN 3331 kN
11 23 ——
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10 2 _+ r .
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N I - QIt } e
T
3F5cm 61,975 kN l 61,975 kN B
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& ha —‘It l’ —
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FIGURA 4.24 - Pértico de onze andares € um vao
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As FIG. 4.24-b e 4.24-c mostram, respectivamente, o carregamento vertical de calculo
concentrado nos pilares e o carregamento horizontal de célculo concentrado devido a

acdo do vento, que somados representam o carregamento de referéncia P,.

Os pilares e as vigas sdo constituidos por perfis de aco laminados com tensdo de
escoamento 6,=34,5 kN/cm® e médulo de elasticidade E=20500kN/cm”, conforme a

TAB. 4.19.

TABELA 4.19 - Perfis para pilares e vigas

BARRAS PERFIL
lad4el2als W 310x 107
S5a7el6als HP 310 x93
8allel9a22 HP 310x 79

23 a32 W310x21

33 W 310 x 23,8

Para implementagao dos dados do programa, as se¢oes dos perfis foram divididas em 20
fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. As barras correspondentes aos
pilares foram divididas em 3 elementos e as barras correspondentes as vigas foram
divididas em 4 elementos. As forcas verticais e horizontais foram aplicadas de forma

incremental.

A TAB. 4.20 apresenta os valores dos coeficientes B,, calculados conforme a Eq.
(3.82), para todos os andares do portico e para os incrementos de carga P/P,, indicados.
Observa-se que os valores de B, variam para cada andar, constituindo-se num
coeficiente local de cada barra. Os menores valores encontrados para o 1° andar se
devem ao efeito do engastamento na base do poértico que aumenta a sua rigidez,
diminuindo os deslocamentos relativos (Agn). Do 2° ao 7° andares encontram-se os
maiores valores de By, uma vez que esta ¢ a regido de maiores deslocamentos relativos
entre andares, devido a forma do deslocamento de porticos ndo-contraventados. A partir
do 8° andar os valores de B, comecam a decrescer, devido as cargas verticais atuantes

(ZNgq) serem relativamente menores quando comparadas as cargas dos outros andares.
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P/P Coeficiente Local B,

"I 1° andar| 2° andar| 3° andar| 4° andar | 5° andar | 6° andar | 7° andar | 8° andar | 9° andar| 10° andar| 11° andar
0,10] 1,006 | 1,015 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,014 | 1,012 1,010 1,009 1,007
0,20] 1,013 | 1,030 | 1,032 | 1,032 | 1,033 1,032 | 1,029 | 1,025 | 1,021 1,017 1,013
0,30] 1,019 | 1,045 1,050 | 1,048 1,050 | 1,049 | 1,044 | 1,038 | 1,032 1,026 1,020
0,40] 1,026 | 1,061 1,067 | 1,065 1,068 1,066 | 1,059 | 1,052 1,043 1,035 1,027
0,501 1,032 | 1,078 1,085 1,083 1,087 | 1,084 | 1,075 | 1,065 | 1,054 1,045 1,034
0,60] 1,039 | 1,095 1,104 | 1,101 1,106 | 1,102 | 1,092 1,079 | 1,066 1,054 1,041
0,701 1,046 | 1,112 | 1,124 | 1,120 | 1,126 | 1,121 1,109 | 1,094 | 1,078 1,064 1,048
0,80] 1,053 1,130 | 1,144 | 1,140 | 1,146 | 1,141 1,126 | 1,109 | 1,090 1,073 1,055
0,90] 1,060 | 1,149 | 1,165 1,160 | 1,168 1,161 1,144 | 1,124 | 1,103 1,083 1,062
1,00 1,067 1,168 1,187 1,181 1,190 1,182 1,163 1,140 1,115 1,094 1,070
1,50) 1,104 | 1,276 | 1,309 | 1,299 | 1,315 1,301 1,265 1,225 1,183 1,147 1,108
1,85] 1,131 1,363 1,410 | 1,396 | 1,419 | 1,399 | 1,349 | 1,294 | 1,236 1,188 1,137
1,86 1,132 1,366 1,413 1,399 1,422 1,402 1,352 1,296 1,238 1,189 1,138
2,000 1,143 | 1,405 1,459 | 1,443 1,469 | 1,446 | 1,388 | 1,325 | 1,261 1,206 1,150
3,00 1,232 | 1,761 1,893 1,853 1,919 | 1,862 | 1,723 1,582 | 1,449 1,345 1,242

A FIG. 4.25 apresenta as curvas parametro de carga x deslocamento horizontal no topo

do portico (n6 24) para os diversos tipos de analises, mostrando as diferengas esperadas

entre os comportamentos advindos das andlises elastica em 1* ordem, elastica em 2°

ordem e elastoplastica em 2* ordem. Observa-se também a excelente correlacio entre os

resultados obtidos das andlises elasticas em 2 ordem, aproximadas e rigorosa, em toda a

variacao de P/Py,.
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FIGURA 4.25 - Curvas parametro de carga x deslocamento horizontal no topo

Das analises rigorosas em 2% ordem, elastica e elastoplastica, obteve-se a relagdo critica

na fase elastica P./Py = 6,70 e a relagdo ultima na fase inelastica Py/Py = 1,86,

indicando que a carga critica eldstica ndo tem sentido pratico no dimensionamento do

pértico, uma vez que, para valores bem inferiores, a estrutura ja entrou em colapso

elastoplastico.
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A FIG. 4.26 mostra os valores do momento fletor para os pilares 12, 16 e 22 dos 1°, 5° ¢
11° andares, respectivamente, considerando-se a relagdo de carga P/P,, indicada, para os
diversos tipos de analise. Considerando-se o pilar 16 do 5° andar (n6 18) e apenas as
analises clasticas em 2% ordem, observa-se a excelente correlagdo entre os resultados das
analises aproximadas (B;-B; e P-Delta) e da analise rigorosa em toda variacdo de P/Py,.
Para os pilares do 1° e 11° andares a correlagdo entre os resultados obtidos do método
B;-B; e da andlise rigorosa ¢ muito boa até a relacdo P/P,~=1,00. Considerando-se que,
pela andlise elastoplastica o portico resiste a uma relacdo maxima de carga P/P,=1,86,
pode-se admitir que os métodos aproximados apresentam bons resultados para o calculo

e dimensionamento das estruturas na pratica.
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FIGURA 4.26 — Curvas parametro de carga x momento fletor para os pilares dos 1°, 5° e

11° andares
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O mesmo portico sera utilizado agora para verificar a aplicabilidade da analise estrutural

proposta no texto base de revisdo da NBR 8800 (2003).

Considerando-se a TAB. 4.20, observa-se que o 5° andar do poértico apresenta os
maiores valores do coeficiente B,, podendo-se construir a TAB. 4.21 a seguir, onde se
mostram os tipos de analises que podem ser utilizadas para cada incremento de carga,

em funcao dos limites impostos ao coeficiente B,.

TABELA 4.21 — Tipos de andlises para cada incremento de carga em fun¢do do

coeficiente B,

Classificacdo | & 0 te B, | P/P, Tipo de Analise

da Estrutura

0,10 Elastica Estimada (Eq.(4.1)) ou

Pouco sensivel 0,20 Elastica aproximada B;-B, ou
a deslocamentos B,<1,10 0,30 Elastica aproximada P-Delta ou
horizontais 0,40 Elastica Rigorosa
0,50
0,60

0,70 Elastica Estimada (Eq.(4.2)) ou
1,10<B,<1,30 0,80 Elastica aproximada B;-B, ou

Muito sensivel 0,90 Elastica aproximada P-Delta ou
a deslocamentos 1,00 Elastica Rigorosa
horizontais Elastica aproximada B,-B, ou

1,30<B,<1,40 1,50 Elastica aproximada P-Delta ou

Elastica Rigorosa

1,85 . .
B,>1,40 |56 Elastoplastica Rigorosa

A TAB. 4.22 mostra os valores do momento fletor para os pilares 12, 16 e 22 dos 1°, 5°
e 11° andares, respectivamente, considerando-se a analise estrutural estimada proposta
no texto base de revisao da NBR 8800 (2003) e os valores das analises elastica em 1?
ordem, elasticas aproximadas B;-B, e P-Delta e andlises rigorosas eldstica e

elastoplastica em 2* ordem, para a relagdo de carga P/P,, indicada.
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TABELA 4.22 - Momento fletor utilizando as propostas da NBR 8800 (2003)

MOMENTO FLETOR (kN cm)
1* Ordem 2% Ordem
P/P,, Eléstica |F1Astica Estimada Elastica Aproximada Rigorosa
astica NBR 8800 (2003) B,;-B, P-Delta Elastica Elastoplastica
(A) (B) (C) (C/B) (D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B) (G) (G/B)
1° ANDAR (PILAR 12)
0.10 ] 430 | 480  (1000) ] 483 (L006)] 485 (1,009)] 485 (1,009)] 485 (1.009)
0.20] 961 961 (1.000) | 973 (1.013)] 983 (1.023)] 978 (1.018)] 978 (1.018)
030 | 1441 | 1441 (1,000) | 1469 (1,019)] 1481 (1,028)] 1481 (1,027)] 1481 (1,027)
040 | 1922 | 1922 (1,000)] 1971 (1,026)] 2000 (1,041)] 1993 (1,037)] 1993 (1,037)
0.50 | 2402 | 2402 (1.000) | 2480 (1.032)| 2519 (1,049)] 2515 (1,047)| 2515 (1,047)
0.60 | 2882 | 3024 (1.049) ]| 2995 (1L039)] 3058 (L,061)] 3047 (1,057)] 3047 (1.057)
0.70 | 3363 | 3621 (1.077) ] 3518 (1.046)] 3598 (1.070)] 3590 (1,068)] 3590 (1.068)
0,80 | 3843 | 4181 (1,088) | 4047 (1,053)] 4163 (1,083)] 4145 (1,078)] 4145 (1,078)
0,00 | 4324 | 4793 (1,109) | 4583 (1,060)] 4728 (1,094)] 4711 (1,090)] 4711 (1,090)
100 | 4804 | 5426 (L130) | 5126 (1.067)] 5310 (1.105)] 5290 (L.101)] 5290 (1.101)
1,50 7206 - 7956 (1,104)] 8589 (1,192)] 8389 (1,164)] 8389 (1,164)
1,85 8887 - - - - 11712 (1,318)
1,86 8936 - - - - -
5° ANDAR (PILAR 16)
0.10] 222 | 222 (L000) ] 226 (1.016)] 226 (1.016)] 225 (L.014] 225 (1L.014)
0,20 444 444 (1,000) | 459 (1,033)] 464 (1,043)] 458 (1,031)] 458 (1,031)
030 667 667 (1,000) | 700 (1,050)] 702 (1,053)] 698 (1,047)] 698 (1,047)
0,40 | 889 839 (1,000) | 949 (1,068)] 957 (1,077)] 946 (1,065)] 946 (1,065)
0,50 1111 1111 (1,000) | 1207 (1,087)] 1213 (1,092)] 1203 (1,083)] 1203 (1,083)
0.60 | 1333 | 1411 (1,058) | 1474 (1,106)] 1487 (L,115)] 1469 (1,102)] 1469 (1,102)
070 | 1555 | 1677 (L078) ] 1751 (L126)] 1761 (1,132)] 1743 (L12D)] 1743 (L121)
0.80 | 1777 | 1984 (1,116) | 2038 (1,146)] 2058 (1,158)] 2028 (1,141)] 2028 (1,141)
0,00 | 2000 | 2244 (1,122) | 2335 (1,168)] 2355 (1,178)] 2323 (1,161)] 2323 (1,161)
1.00 | 2222 | 2544 (1,145) | 2644 (1,190)] 2668 (1,201)] 2628 (1.183)] 2628 (1,183)
150 | 3333 3 4382 (1,315)] 4288 (1,287)] 4339 (1,302)] 4339 (1,302)
1,85 4110 - - - - 6251 (1,521)
1,86 4133 - - - - -
11° ANDAR (PILAR 22)
0.10] 74 7% (L000) | 75 (LoOD] 75 (LO0%)] 75 (LOOR)] 75  (L.008)
0,20 | 148 148 (1,000) | 150 (1,013)] 152 (L,02D)] 151 (1,016)] 151 (1,016)
030 223 23 (1,000) | 227 (L020)] 228 (1,026)] 229 (1,27 229 (1,027)
040|297 | 297 (1,000) | 305 (1,007)] 308 (1,037)] 307 (1,033)] 307 (1,033)
0,50 371 371 (1,000) | 383 (1,034)] 387 (1,044)] 387 (1,042)] 387 (1,042)
0.60 | 445 469 (1,054) | 463 (1,041)] 470 (1,055)] 468 (LOS1)| 468 (L051)
070 519 556 (1,071) | 544 (1,048)] 552 (1,063)] 551 (1,061)] 551 (1,061)
0.80 | 594 | 647 (1.090) | 626 (1.055)] 638 (1.074)] 635 (1,070)] 635 (1.070)
0,90 | 668 722 (LI | 709 (1,062 723 (1,083)] 721 (1,080)] 721 (1,080)
1,00 742 840 (1,133) | 793 (1,070)] 811 (1,094)] 808 (1,090)] 808 (1,090)
150] 1113 3 1233 (LI103)] 1299 (L,167)] 1273 (L 144 1273 (1,144)
1,85 1372 - - - - 1654 (1,205)
1,86 1380 - - - - -
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Analisando-se a TAB. 4.22, observa-se que para a relacdo de carga P/P,, < 0,50 a
estrutura ¢ pouco sensivel a deslocamentos horizontais, uma vez que o maior valor de
B, ndo supera 1,10. Dessa forma, a andlise estimada realizada utilizando-se a Eq. (4.1),
onde By ¢ calculado e adotado igual a 1, apresenta resultados inferiores a anélise elastica
rigorosa em até 8,3% como ocorre no 5° andar. Nos 1° e 11° andares essas diferencas
ndo ultrapassam 4,7% e 4,2%, respectivamente. As andlises aproximadas B;-B, e P-
Delta apresentam uma melhor correlacdo com a analise rigorosa em todos os andares,

em relagdo a analise estimada.

Para a relacdo de carga 0,60< P/Py, < 1,00 a estrutura ¢ considerada muito sensivel a
deslocamentos horizontais, uma vez que 1,1<B,<1,3 no 5° andar. A andlise estimada
fornece valores muito conservadores para os 1° e 11° andares (em torno de 4,3%), mas
apresenta resultados ndo conservadores para o 5° andar com diferencas de até 4,4%.
Novamente os métodos B;-B, e P-Delta apresentam uma melhor correlagdo com a

analise rigorosa em todos os andares em relag@o a analise estimada.

Para a relagdo de carga P/P,=1,50 a estrutura é considerada muito sensivel a
deslocamentos horizontais e 1,3< B,<1,4. Neste caso a andlise estimada nao pode ser
aplicada, podendo ser utilizada as analises aproximadas B;-B, ou P-Delta que

apresentam bons resultados quando comparada com a analise eldstica rigorosa.

Para P/Py>1,85 s6 se aplica a analise elastoplastica rigorosa em 2* ordem, uma vez que
B,>1,40, sendo que para a relacdo de carga P/P,>1,86 a estrutura entrou em colapso

elastoplastico.

4.4.2 Portico Nao-Contraventado de Quinze Andares e Um Vao

A FIG. 4.27 mostra um portico de 15 andares de um edificio alto. Os pilares e as vigas
sdo constituidos pelos perfis soldados CS 400x186 e VS 600x140, respectivamente.
Cada andar possui pé-direito de 3 metros e um vao de 6 metros. Este portico esta sujeito
a um carregamento vertical P e a um carregamento horizontal proporcional P em todos

os andares, estritamente crescente, onde a=0,10 ¢ P uma carga de referéncia de
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1000 kN. O ago adotado apresenta tensdo de escoamento de 5,=35 kN/cm” e médulo de

elasticidade E=20500kN/cm?.
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FIGURA 4.27 — Pértico de quinze andares € um vao
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Para implementacao dos dados do programa, as se¢des dos perfis foram divididas em 20

fatias, sendo uma fatia para cada mesa e 18 para a alma. As barras correspondentes aos

pilares foram divididas em 3 elementos e as barras correspondentes as vigas foram

divididas em 4 elementos. As forcas verticais e horizontais foram aplicadas de forma

incremental.

A TAB. 4.23 apresenta os valores do coeficiente B, para todos os andares do portico

para os diversos incrementos de carga. Observa-se que o 4° andar apresentou os maiores

valores de B..
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TABELA 4.23 - Valores do coeficiente B, para todos os andares do portico

PP,

B,

10
andar

20
andar

30
andar

40
andar

50

andar

andar| andar] andar| andar| andar| andar| andar| andar| andar| andar

6° 7 8 9° 10° | 11° | 12° | 13° | 14° | 15°

0,10

1,017

1,026

1,028

1,028

1,028

1,027] 1,026 1,025] 1,024 1,023 1,021 1,020| 1,018] 1,016 1,015

0,20

1,034

1,054

1,057

1,058

1,057

1,056 1,054] 1,052] 1,049] 1,047] 1,043] 1,040] 1,037] 1,033 ] 1,030

0,30

1,051

1,084

1,089

1,089

1,088

1,086] 1,083] 1,080] 1,076] 1,071] 1,067] 1,062] 1,056] 1,051 ] 1,046

0,37

1,064

1,105

1,112

1,112

1,111

1,108] 1,104] 1,100] 1,095] 1,090] 1,084] 1,077] 1,070] 1,064 ] 1,057

0,40

1,070

1,115

1,122

1,122

1,121

1,118] 1,114} 1,109] 1,104 1,098] 1,091 | 1,084] 1,077] 1,069 1,062

0,50

1,088

1,147

1,157

1,157

1,155

1,152] 1,147] 1,140 1,133} 1,125] 1,116 1,107] 1,098 1,088 | 1,079

0,60

1,108

1,182

1,194

1,195

1,192

1,188] 1,181 1,173 ] 1,164 1,154 1,143 1,132] 1,119] 1,107] 1,096

0,70

1,128

1,219

1,234

1,235

1,232

1,226 1.218] 1,208 1,197] 1,184 1,171 1,157] 1142 1,128] 1,114

0,80

1,149

1,259

1277

1,278

1,274

1,267] 1,257] 1,245] 1,231 1,216] 1,200 1,184] 1,166] 1,148] 1,132

0,90

1,171

1,301

1,323

1,324

1,319

1,311] 1,299] 1,285] 1,268 | 1,250] 1,231 1,211] 1,190] 1,170| 1,151

1,00

1,194

1,346

1,372

1,374

1,368

1,357] 1,343 1,326] 1,307 1,286 1,263 1,241] 1,216] 1,193| 1,171

A FIG. 4.28 apresenta o comportamento da estrutura quanto aos deslocamentos laterais

ao longo de toda a sua altura, para as analises elasticas em 1* ordem e em 2* ordem,

aproximadas e rigorosa, quando a estrutura atinge a carga ultima, ou seja, P/P,=0,37

(obtida da analise em 2* ordem elastoplastica). Observa-se que as curvas apresentam um

comportamento, como ja era esperado, de porticos nao-contraventados.
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FIGURA 4.28 — Grafico de deslocamento lateral para todos os andares do poértico

Analisando-se as curvas do grafico da FIG. 4.28, verifica-se que os valores dos

deslocamentos em toda a altura do portico considerando-se os métodos aproximados B;-
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B, e P-Delta, apresentaram excelentes resultados quando comparados com a analise
elastica rigorosa em 2* ordem. Pode-se observar também, que os valores dos
deslocamentos obtidos pela analise elastoplastica foram muito maiores que as outras

analises elasticas, o que ja era esperado, uma vez que se trata da carga ultima do portico.

Visando verificar a aplicabilidade da analise estrutural proposta no texto base de revisao
da NBR 8800 (2003), pode-se construir a TAB. 4.24, a seguir, onde se mostram 0s tipos
de andlise que podem ser utilizadas para cada incremento de carga, em funcdo dos
limites impostos ao coeficiente B,. Esta tabela ¢ construida com base nos valores do

coeficiente B, do 4° andar (TAB. 4.23).

TABELA 4.24 — Tipos de analises para cada incremento de carga em fung¢ao do

coeficiente B,

Classificagdo Coeficiente B, | P/P,, Tipo de Analise
da Estrutura
Pouco sensivel 0,10 Elastica Estimada (Eq.(4.1)) ou

Elastica aproximada B,-B, ou

a deslocamentos B=L10 0,20 Elastica aproximada P-Delta ou
horizontais 0,30 Elastica Rigorosa
0,37
0,40 Elastica Estimada (Eq.(4.2)) ou
1,10<B,<1,30 0,50 Elastica aproximada B,-B, ou
Muito sensivel 0,60 Elastica aproximada P-Delta ou
a deslocamentos 0,70 Elastica Rigorosa
horizontais 0,80
0,90 Elastica aproximada B,-B, ou
1,30<B,<1,40 00 Elastica aproximada P-Delta ou

Elastica Rigorosa

A TAB. 4.25 mostra os valores do momento fletor para os pilares 16, 19 e 25 dos 1°, 4°
e 10° andares, respectivamente, considerando-se a andlise estrutural estimada proposta
no texto base de revisdao da NBR 8800 (2003) e os valores das analises elastica em 1?
ordem, eldsticas aproximadas B;-B, e P-Delta e elastica rigorosa em 2 ordem, para a

relacdo de carga P/P,, indicada.
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TABELA 4.25 - Momento fletor utilizando-se as propostas da NBR 8800 (2003)

MOMENTO FLETOR (kNcm)

2? Ordem
1* Ordem
P/P, Elastica Aproximada Elastica Elastica
Elastica B,-B, P-Delta Estimada Rigorosa
(A) (B) ©) (C/B) D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B)
1° ANDAR (PILAR 16)
0,10 ] 15285 15537 (1,017)] 15539 (1,017)] 15285 (1,000)|] 15473 (1,012)
0,20 | 30569 31596 (1,034)] 31694 (1,037)] 30569 (1,000)|] 31427 (1,028)
0,30 | 45854 48204 (1,051)] 48688 (1,062)] 45854 (1,000)] 47891 (1,044)
0,37 | 56553 60172 (1,064)] 60586 (1,071)] 60016 (1,061)] 59736 (1,056)
0,401 61139 65390 (1,070)] 66049 (1,080)] 65516 (1,072)] 64896 (1,061)
0,50 | 76423 83183 (1,088)] 84340 (1,104)] 84286 (1,103)| 82477 (1,079)
0,60 | 91708 101617 (1,108)] 103868 (1,133)]104942 (1,144)] 100670 (1,098)
0,70 | 106993 | 120728 (1,128)] 123397 (1,153)]125800 (1,176)| 119517 (1,117)
0,80 | 122278 | 140552 (1,149)| 144776 (1,184)] 148865 (1,217)] 139063 (1,137)
0,90 | 137562 | 161132 (1,171)] 166155 (1,208) - 159356 (1,158)
1,00 | 152847 | 182510 (1,194)] 196825 (1,288) - 180452 (1,181)
4° ANDAR (PILAR 19)
0,10 9159 9415  (1,028)] 9373 (1,023)] 9159 (1,000)] 9333 (1,019)
0,20 ] 18319 19373 (1,058)] 19331 (1,055)] 18319 (1,000)] 19194 (1,048)
0,30 | 27478 29920 (1,089)] 30178 (1,098)] 27478 (1,000)] 29627 (1,078)
0,37 ] 33890 37683 (1,112)) 37772 (1,115)] 36145 (1,067)] 37297 (1,101)
0,40 | 36637 41111 (1,122)] 41395 (1,130)| 39492 (1,078)] 40682 (1,110)
0,50 | 45797 53007 (1,157)] 53525 (1,169)] 50951 (1,113)] 52416 (1,145)
0,60 | 54956 65677 (1,195)] 66996 (1,219)] 63620 (1,158)] 64891 (1,181)
0,70 | 64115 79198 (1,235)] 80468 (1,255)] 76483 (1,193)| 78179 (1,219)
0,80 | 73275 93659 (1,278)] 95945 (1,309)] 90767 (1,239)] 92359 (1,260)
0,90 | 82434 109162 (1,324)] 111423 (1,352) - 107521 (1,304)
1,00 | 91593 125824 (1,374)] 137906 (1,506) - 123768 (1,351)
10° ANDAR (PILAR 25)
0,10 4706 4813  (1,023)] 4815 (1,023)] 4706 (1,000)| 4801 (1,020)
0,20 9412 9850 (1,047)] 9884 (1,050)] 9412 (1,000)| 9828 (1,044)
0,30 ] 14118 15127 (1,071)] 15287 (1,083)] 14118 (1,000)| 15098 (1,069)
0,371 17413 18973 (1,090)] 19070 (1,095)] 18593 (1,068)]| 18942 (1,088)
0,40 ] 18825 20662 (1,098)| 20858 (1,108)] 20306 (1,079)] 20631 (1,096)
0,50 | 23531 26473 (1,125)] 26845 (1,141)] 26166 (1,112)] 26446 (1,124)
0,60 | 28237 32582 (1,154)] 33337 (1,181)] 32631 (1,156)| 32568 (1,153)
0,70 | 32943 39013 (1,184)] 39828 (1,209)] 39177 (1,189)| 39021 (1,185)
0,80 | 37649 45792 (1,216)] 47111 (1,251)] 46430 (1,233)] 45835 (1,217)
0,90 | 42355 52947 (1,250)] 54394 (1,284) - 53042 (1,252)
1,00 ] 47061 60512 (1,286)] 65711 (1,396) - 60678 (1,289)
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Analisando-se a TAB. 4.25, observa-se que para a relacdo de carga P/P,, < 0,30 a
estrutura ¢ pouco sensivel a deslocamentos horizontais, uma vez que o maior valor de
B, ndo supera 1,10. Dessa forma, a andlise estimada realizada utilizando-se a Eq. (4.1),
onde By ¢ calculado e adotado igual a 1, apresenta resultados inferiores a anélise elastica
rigorosa em até 7,8% e inferiores também as analises aproximadas B;-B, em até 8,9% e
P-Delta em até 9,8%. Nota-se, que a analise aproximada B;-B, apresenta uma melhor

correlacdo com a andlise rigorosa em todos os andares, em relacdo a analise estimada.

Para a relacdo de carga 0,37< P/Py, < 0,80 a estrutura ¢ considerada muito sensivel a
deslocamentos horizontais, uma vez que 1,1<B,<1,3 no 4° andar. A anélise estimada
fornece valores conservadores para os 1° e 10° andares, mas apresenta resultados contra
a seguranca para o 4° andar. Novamente o método B;-B, apresenta uma melhor

correlacdo com a andlise rigorosa em todos os andares em relagdo a analise estimada.

Para a relacao de carga 0,90< P/Py, < 1,00 a estrutura ¢ considerada muito sensivel a
deslocamentos horizontais uma vez que 1,3<B,<1,4 no 4° andar. Neste caso a analise
estimada ndo pode ser aplicada, podendo ser utilizada a anélise aproximada B;-B, (que
apresenta bons resultados quando comparada com a andlise elastica rigorosa), ou a

analise aproximada P-Delta, ou ainda a andlise elastica rigorosa.

A FIG. 4.29 mostra as curvas parametro de carga x momento fletor para os 1°, 4° e 10°
andares do portico. Observa-se no grafico uma excelente correlagdo entre os resultados
de todas as analises eldsticas em 2* ordem, em toda a variacdo de P/Py, para todos os
andares. Nota-se que, o comportamento da curva referente a analise elastica estimada
apresenta-se muito préximo do comportamento das outras analises em 2* ordem, tanto
as aproximadas quanto a rigorosa, ficando conservadora para os 1° e 10° andares e

contra a seguranca para o 4° andar.
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FIGURA 4.29 — Curvas parametro de carga x momento fletor para os pilares 16,19 e 25

do portico

A TAB. 4.26 e a FIG 4.30 mostram os valores da for¢a normal para os mesmos pilares
considerando-se as analises elasticas em 1* e 2* ordem (aproximadas e rigorosa) e a

analise estimada, para a relacdo de carga P/P, indicada.
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TABELA 4.26 — For¢a normal utilizando-se as propostas da NBR 8800 (2003)

FORCA NORMAL (kN)

2? Ordem
1* Ordem
P/P, Elastica Aproximada Elastica Elastica
Elastica B,-B, P-Delta Estimada Rigorosa
(A) (B) ©) (C/B) (D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B)
1° ANDAR (PILAR 16)
0,10 2043 2052 (1,004)] 2062 (1,009)] 2043 (1,000)] 2063 (1,010)
0,20 4086 4122 (1,009)] 4151 (1,016)] 4086 (1,000)| 4154 (1,017)
0,30 6129 6212  (1,014)] 6277 (1,024)] 6129 (1,000)] 6277 (1,024)
0,37 7559 7688 (1,017)] 7765 (1,027)| 7694 (1,018)) 7782 (1,030)
0,40 8172 8323  (1,018)] 8419 (1,030)] 8339 (1,020)] 8433 (1,032)
0,50 | 10215 10455 (1,024)] 10606 (1,038)] 10502 (1,028)] 10625 (1,040)
0,60 | 12258 12610 (1,029)] 12848 (1,048)] 12727 (1,038)| 12857 (1,049)
0,70 | 14301 14789 (1,034)] 15090 (1,055)] 14956 (1,046)| 15132 (1,058)
0,80 | 16344 16993 (1,040)] 17417 (1,066)] 17258 (1,056)]| 17455 (1,068)
0,90 ] 18387 19224 (1,046)]| 19744 (1,074) - 19829 (1,078)
1,00 | 20430 21484 (1,052)] 22515 (1,102) - 22259 (1,090)
4° ANDAR (PILAR 19)
0,10 1519 1528 (1,006)] 1564 (1,030)] 1519 (1,000)] 1568 (1,032)
0,20 3039 3076  (1,012)] 3138 (1,033)] 3039 (1,000)|] 3155 (1,038)
0,30 4558 4643 (1,019)] 4720 (1,036)] 4558 (1,000)] 4762 (1,045)
0,37 5622 5754  (1,024)| 5828 (1,037)] 5789 (1,030)] 5899 (1,049)
0,40 6078 6234 (1,026)] 6307 (1,038)] 6266 (1,031)] 6390 (1,051)
0,50 7597 7848 (1,033)] 7910 (1,041)] 7856 (1,034)| 8042 (1,059)
0,60 9116 9490 (1,041)] 9520 (1,044)]| 9472 (1,039)] 9719 (1,066)
0,70 | 10636 11162 (1,049)] 11130 (1,046)] 11075 (1,041)| 11423 (1,074)
0,80 ] 12155 12866 (1,058)] 12749 (1,049)] 12704 (1,045)| 13157 (1,082)
0,90 | 13675 14607 (1,068)] 14369 (1,051) - 14924 (1,091)
1,00 | 15194 16388 (1,079)] 16612 (1,093) - 16728 (1,101)
10° ANDAR (PILAR 25)

0,10 663 665 (1,002) 690 (1,040)] 663 (1,000) 692  (1,044)
0,20 1326 1332 (1,004)| 1377 (1,038)] 1326 (1,000)|] 1389 (1,047)
0,30 1990 2003  (1,007)] 2058 (1,034)] 1990 (1,000)] 2089 (1,050)
0,37 2454 2475  (1,009)] 2535 (1,033)] 2533 (1,032)] 2581 (1,052)
0,40 2653 2677 (1,009)] 2738 (1,032)] 2738 (1,032)| 2793 (1,053)
0,50 3316 3355 (1,012)] 3415 (1,030)] 3415 (1,030)] 3502 (1,056)
0,60 3979 4038 (1,015)] 4081 (1,025)] 4092 (1,028)] 4216 (1,060)
0,70 4642 4724 (1,018)] 4746 (1,022)] 4758 (1,025)| 4936 (1,063)
0,80 5306 5415  (1,021)] 5393 (1,017)] 5420 (1,022)] 5661 (1,067)
0,90 5969 6111 (1,024)] 6041 (1,012) - 6393 (1,071)
1,00 6632 6813 (1,027)] 6525 (0,984) - 7131  (1,075)
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FIGURA 4.30 — Curvas parametro de carga x for¢a normal para os pilares 16,19 e 25 do

portico

Considerando-se os valores da TAB. 4.26 ¢ os graficos da FIG. 4.30, verifica-se que os
resultados obtidos para a for¢ca normal para as analises em 2* ordem foram préximos dos
resultados obtidos da andlise em 1* ordem, para toda a relagdo de carga P/Py. A

diferenga maxima da analise estimada para a analise rigorosa nao ultrapassa 4,5%.
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A TAB. 4.27 e a FIG. 4.31 mostram os valores da for¢a cortante para os mesmos pilares
considerando-se novamente as andlises elasticas em 1* e 2* ordem (aproximadas e

rigorosa) e a andlise estimada, para a relagdo de carga P/P,, indicada.

TABELA 4.27 — Forga cortante utilizando-se as propostas da NBR 8800 (2003)

FORCA CORTANTE (kN)

2? Ordem
1 Ordem
P/P, Elastica Aproximada Elastica Elastica
Elastica B;-B, P-Delta Estimada Rigorosa
(A) (B) ©) (C/B) D) (D/B) (E) (E/B) (F) (F/B)
1° ANDAR (PILAR 16)

0,10 75.8 770 (LOID| 76,5 (1,009 758 (1,0000] 76,5 (1,009)
020 1516 | 156,6 (1,039 1563 (1,032)] 1516 (1,0000] 156,3 (1,032)
0,30 2273 | 2390 (1.0sn)] 2409 (1,059 227.3 (1,0000] 239.9 (1,055)
037] 2804 | 2983 (1,064)] 300,0 (1,070)] 298.8 (1,066)] 300,7 (1,072)
0,40 | 3031 [ 3242 (1,070)] 3274 (1.080)| 326,5 (1,077)] 327.4 (1,080
0,50 | 3789 | 4124 (1,088)] 4189 (1,106)] 421,7 (1,113)] 419,1 (1,106)
0,60 | 4547 | 5038 (1,108)] 5173 (1,138)] 527.1 (1,159)] 5155 (1,134
0,70 | 5304 | 5985 (1,128)] 6157 (116D 6343 (1,196)] 6169 (1,163)
0,80 | 6062 | 6968 (1,149 7244 (1,195 753.7 (1243)] 7238 (1,194)

0,90 6820 | 7988 (1,17D)] 833,1 (1,222 - 836,6 (1,227)
1,00] 757.8 | 9048 (1,199 9940 (1312)] - 956,0 (1,262)
4° ANDAR (PILAR 19)

0,10 616 633 (1,028)] 62,4 (1,0149)] 61,6 (1,0000] 61,6 (1,000
020 1231 | 1302 (1,058) 130,0 (1,056)| 123.1 (1,000)] 1264 (1,027)
030] 1847 [ 2011 (1,089 204.8 (1.109)] 1847 (1,0000] 194,8 (1,055)
037 2278 | 2533 (L112)] 2573 (1,129)] 246,0 (1,080) 2450 (1,076)
040 | 2462 | 2763 (1,122)] 282.8 (1,148)] 2695 (1,094)| 267,1 (1,085)
0,50 | 307.8 | 3563 (1,157)] 3684 (1,197)] 3504 (1,138)] 343,6 (1,116)
0,60 | 3694 [ 4414 (1,195 4655 (1260)| 4411 (1,194)] 424,7 (1,150
0,70 | 4309 | 5323 (1,235 5627 (1,306)| 534.4 (1,240)] 5108 (1,185)
0,80 | 4925 | 6295 (1.278)] 677.1 (1.375)] 6393 (1,298)] 602,5 (1,223)
0,90 5541 | 7337 (1,324)] 7915 (1,429 - 7002 (1,264)
1,00 6156 | 8457 (1,379)] 10010 (1.626)] - 804,6 (1,307)
10° ANDAR (PILAR 25)
0,10] 303 31,0 (L023)] 310 (1,022)] 30,3 (1,0000] 30,6 (1,012)
020 | 60,6 634 (L,oan] 639 (1,055] 60,6 (1,0000] 62,7 (1,035
030] 908 973 (Lo7D] 995 (1,095 ] 90,8 (1,0000] 96,1 (1,058)
037] 1120 | 122,1 (1,000 1243 (1,110)] 1215 (1,085)] 120,5 (1,075)
040 121,01 [ 1329 (1,098) 1363 (1,125)] 1329 (1,008)] 131,2 (1,083)
0,50 1514 [ 1703 (1,125 1763 (1,165)] 1723 (1,138)] 167,9 (1,109)
0,60 | 181,7 | 2096 (1,154 2203 (1,212)] 216,1 (1,189)] 206,4 (1,136)
0,70 211,90 | 2510 (1,184 2642 (1,247)] 260,9 (1,231)| 247,0 (1,165)
0,80 | 2422 | 2946 (1.216)] 3143 (1.298)] 3109 (1.284)] 2897 (1,196)
00| 2725 | 340,6 (1250)] 3644 (1337 - 3347 (1,228)
1,00] 302,8 | 3893 (1.286)| 4451 (1.470)] - 382,2  (1,262)




128

1,00 - /.
0,80 |
0,60
= 7
o
® 0,40 | ,
12 ORDEM ELASTICA
22 ORDEM ELASTICAAPROX. B1-B2
0,20 | 22 ORDEM ELASTICA APROX. P-DELTA
,,,,,,, 22 ORDEM ELASTICA ESTIMADA
— « 22ORDEMELASTICARIGOROSA
0,00 T T T T T T T T T 1
0 110 220 330 440 550 660 770 880 990 1100
FORGA CORTANTE 1° ANDAR (PILAR 16) (kN)
1,00 -
0,80
0,60
=
3
n- "
0,40 - 12 ORDEM ELASTICA
22 ORDEM ELASTICAAPROX. B1-B2
0.20 22 ORDEM ELASTICA APROX. P-DELTA
e 22 ORDEM ELASTICA ESTIMADA
— «220ORDEMELASTICA RIGOROSA
0,00 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FORGA CORTANTE 4° ANDAR (PILAR 19) (kN)
1,00 -
0,80
0,60
z
o
& 0.40 1 ,
—>— 1°ORDEMELASTICA
22 ORDEM ELASTICA APROX. B1-B2
020 1 22 ORDEM ELASTICA APROX. P-DELTA
e 22 ORDEM ELASTICA ESTIMADA
— = 22ORDEMELASTICA RIGOROSA
0,00 T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
FORCA CORTANTE 10° ANDAR (PILAR 25) (kN)

FIGURA 4.31 — Curvas parametro de carga x for¢a cortante para os pilares 16,19 e 25
do portico

Analisando-se a TAB. 4.27 e a FIG. 4.31, e considerando-se o 4° andar, observa-se que
para a relacdo de carga P/P,, < 0,30, a andlise estimada realizada utilizando-se a Eq.

(4.1), onde By ¢ calculado e adotado igual a 1, apresenta resultados inferiores a analise
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elastica rigorosa (em até 5,5%) e resultados inferiores as analises aproximadas B;-B,

(em até 8,9%) e P-Delta (em até 10,9%).

Para a relacdo de carga 0,37< P/P,, <0,80 e considerando-se novamente apenas o 4°

andar, a analise estimada fornece valores conservadores para todos os andares.

Para a relagdo de carga 0,90< P/P, <1,00, a analise estimada ndo pode ser aplicada,
podendo ser utilizada as analises aproximadas B;-B, ou P-Delta, ou a analise elastica

rigorosa.



S

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de 2* ordem em edificios altos de ago
utilizando-se os métodos aproximados de Amplificacdo dos Momentos (Bi-B2), da
Forca Lateral Equivalente ou Ficticia (P-Delta) e do Coeficiente y-. Os resultados
obtidos por esses métodos aproximados foram comparados com os resultados obtidos
por métodos de andlise rigorosa, com a finalidade de verificar a consisténcia e a

precisdo dos resultados.

Para se alcancar esses objetivos foi necessario realizar um estudo sobre a estabilidade
dos porticos planos de aco, visando ao entendimento do comportamento global dessas
estruturas. Em seguida, as formulagdes tedricas dos métodos aproximados foram
apresentadas, assim como uma formulagdo geral para as analises rigorosas, elastica e
elastoplastica, em teoria de 2* ordem, para os poérticos planos. Essas formulacdes foram
utilizadas nas andlises de diversos casos de porticos, contraventados e ndo-
contraventados, de varios andares, que permitiram avaliar comparativamente os

diversos métodos.
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Essas analises mostraram que os métodos aproximados apresentaram resultados

satisfatorios independente da classificacdo dos porticos.

Observando-se o comportamento dos pdrticos por meio dos graficos pardmetro de carga
x deslocamento horizontal no topo (FIG. 4.2, FIG. 4.7, FIG. 4.10 e FIG. 4.17), pode-se
concluir que, todos os métodos aproximados, B;-B,, P-Delta e vy,, apresentaram boa
correlacdo entre si e com a andlise eldstica rigorosa em 2* ordem, em praticamente toda
a variagdo da relacdo de carga P/P, sendo que os valores obtidos no método B-B; (Eq.

(3.82)) se aproximaram melhor do comportamento “exato”.

O método do Coeficiente y, mostrou ser o “menos trabalhoso” dentre todos os métodos
aproximados apresentados e tem como caracteristica o fato de seu valor ser constante
para todo o edificio, ndo variando em cada andar, constituindo-se num coeficiente
global para toda a estrutura. Por isso, observou-se que:

e Os resultados obtidos para os momentos fletores, conforme mostrados na TAB
4.11 e FIG. 4.11 e na TAB 4.13 e FIG. 4.18, sdo conservadores para os
primeiros e ultimos andares dos edificios e tém boa correlagdo para os andares
intermediarios, quando comparados com a analise elastica rigorosa em 2* ordem.

e Para a for¢a normal, conforme mostram as FIG. 4.12 e FIG. 4.19, os resultados
tém boa correlacdo com os resultados da analise “exata” e sdo praticamente os
mesmos obtidos na analise em 1 ordem.

e Para o esforco cortante, os resultados sdo conservadores para os primeiros
andares e t€ém boa aproximagao para os andares intermediarios, assim como para

os ultimos andares, conforme mostra a FIG. 4.13.

O método da For¢ca Lateral Equivalente (P-Delta) apresentou bons resultados, mas

mostrou ser o “mais trabalhoso” dentre todos os métodos aproximados.
e Os resultados obtidos para os momentos fletores , conforme mostrados na TAB
4.11 e FIG. 4.11 e na TAB 4.13 e FIG. 4.18, apresentam boa correlagcdo em toda

a variacao da relagdo de carga P/Py, para todos os andares.
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Para a for¢a normal, conforme mostram as FIG. 4.12 ¢ FIG. 4.19, os resultados
tém boa correlagdo com os resultados da andlise “exata” e sdo praticamente os
mesmos obtidos da analise em 1* ordem.

Para o esfor¢o cortante, os resultados sdo conservadores para todos os andares,
apesar da boa correlagdo com os resultados da analise “exata”, conforme mostra

a FIG. 4.13.

O método de Amplificagdo dos Momentos (B;-B;) mostrou ser “um pouco mais

trabalhoso” do que o método do Coeficiente y,, porém “menos trabalhoso” do que o

método P-Delta. Ao contrario do coeficiente y,, os coeficiente B, variam para cada

andar, constituindo-se num coeficiente local de cada barra. Observou-se que:

Os resultados obtidos para os momentos fletores, conforme mostrados na TAB
4.11 e FIG. 4.11 e na TAB 4.13 ¢ FIG. 4.18, apresentam boa correlagdo em toda
a varia¢do da relacdo de carga P/Py, sendo que os seus resultados sdo os que
mais se aproximaram do valor “exato”, entre todas as analises aproximadas, para
0s porticos nao-contraventados.

Para a forca normal, assim como as outras analises, os resultados tém boa
correlacio com os resultados da analise “exata” e foram praticamente os
mesmos obtidos da analise em 1* ordem, conforme mostram as FIG. 4.12 e FIG.
4.19.

Para o esforco cortante, os resultados apresentaram boa correlagdo com os
resultados da analise “exata” e se mostraram menos conservadores em relagao as

outras analises aproximadas, conforme mostra a FIG. 4.13.

Das andlises apresentadas, pode-se concluir que os efeitos de 2* ordem sdo mais

relevantes nos porticos nao-contraventados. Nos porticos contraventados os resultados

da andlise em 2* ordem eldstica rigorosa estdo proximos dos resultados da andlise

elastica de 1* ordem, indicando que para essas estruturas, garantido o dimensionamento

adequado das barras de contraventamento (diagonais e vigas), a sensibilidade aos

deslocamentos horizontais ¢ pequena e os efeitos de 2* ordem em relagdo aos de 1*

ordem sdo irrelevantes.
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Ao se analisar o portico parcialmente contraventado de dois andares e um vao do item
4.3.2, observou-se que o coeficiente y,, constante para toda a estrutura, apresentou
valores bem inferiores aos do coeficiente B, para o 1° andar e valores bem superiores
para o 2° andar. Dessa forma, enquanto o método B;-B, apresentou excelentes
resultados nos dois andares, quando comparados com os da analise rigorosa, o método
do coeficiente y, levou a resultados ndo satisfatérios, mostrando a sua inadequacio na

analise em 2% ordem dessas estruturas.

Atualmente, as principais normas técnicas internacionais afirmam que os efeitos de 2*
ordem devem ser levados em conta no célculo e dimensionamento das estruturas. Com
0 objetivo de minimizar o trabalho ao se considerar os efeitos em 2* ordem, essas
normas permitem o uso de métodos aproximados de analise. A NBR 8800 (2003), no
seu texto base de revisdo, apresenta uma proposta onde a analise elastica rigorosa em 2°
ordem pode ser substituida por uma andlise estimada, dependendo da sensibilidade da

estrutura aos deslocamentos horizontais.

A NBR 8800 (2003) define que uma estrutura ¢ considerada pouco sensivel aos
deslocamentos horizontais se, em todos os seus andares, o coeficiente B, ndo superar o
valor de 1,1. Se B, for maior que esse valor em pelo menos um de seus andares, a

estrutura sera considerada muito sensivel aos deslocamentos horizontais.

Considerando-se os resultados obtidos no item 4.4 deste trabalho, quando se analisou a
proposta da analise estrutural contida no texto base de revisdo da NBR 8800, pode-se
observar que para B, < 1,10, a analise estimada apresentava valores subestimados em
até 10%, para todos os andares. Quando 1,10<B,<1,30, a andlise estimada, ao utilizar a

Eq. (4.2) com 0,95Bomax, apresentava resultados subestimados para todos os andares.

Apoés todos esses estudos, apresenta-se, como contribui¢do, duas propostas a serem

analisadas:
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Primeira Proposta

TABELA 5.1 — Primeira Proposta

Classificagio Coeficiente B, Tipo de Anailise
da Estrutura
Pouco sensivel Elastica Estimada (Eq.(4.1)) ou
Eléstica aproximada B,-B, ou
a deslocamentos B,<1,10 o ]
Eléstica aproximada P-Delta ou
horizontais Elastica Rigorosa

Eléstica Estimada (Eq.(4.2)) ou
' 1.10<B,<1.20 Elés'tica apr0>‘<imada B,-B,ou
Muito sensivel Eléstica aproximada P-Delta ou
Elastica Rigorosa

Eléstica aproximada B,-B, ou

a deslocamentos

horizontais 1,20<B,<1,40 | Elastica aproximada P-Deltaou
Elastica Rigorosa

B,>1,40 Elastoplastica Rigorosa

Para B, < 1,10, a estrutura ¢ considerada pouco sensivel a deslocamentos horizontais.
Neste caso, podem ser usadas as analises elasticas rigorosa de 2* ordem, aproximadas
B;-B; ou P-Delta ou a estimada utilizando-se a Eq. (4.1) para o célculo do momento
fletor. Os demais esforcos solicitantes podem ser aqueles obtidos diretamente da anélise

elastica de 1* ordem.

Nas estruturas muito sensiveis a deslocamentos horizontais, quando 1,10<B,<1,20,
podem ser usadas as analises eldsticas rigorosa de 2* ordem, aproximadas B;-B, ou P-
Delta ou a estimada utilizando-se a Eq. (4.2), porém considerando-se o valor de Bamax
como majorador dos esforcos horizontais € ndo 0,95Bymax, para o calculo do momento
fletor. Os valores obtidos para for¢a normal e forga cortante sdo aqueles oriundos

diretamente da analise elastica de 1* ordem.

Quando 1,20<B,<1,40 recomenda-se a andlise eldstica rigorosa de 2* ordem ou as
aproximadas B;-B, ou P-Delta. Finalmente, para B,>1,40, recomenda-se a analise

elastopléstica rigorosa em 2 ordem.
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Segunda Proposta
TABELA 5.2 — Segunda Proposta
Classificagao Coeficiente B, Tipo de Analise
da Estrutura
Pouco sensivel Elastica Estimada (Eq.(4.1)) ou
Elastica aproximada B,-B, ou
a deslocamentos B,<1,10 ) .
- Eléstica aproximada P-Delta ou
horizontais Elastica Rigorosa
Muito sensivel Elastica aproximada B,-B, ou

1,10<B,<1,40 | Elastica aproximada P-Delta ou

a deslocamentos .. .
Elastica Rigorosa

horizontais B,>1,40 Elastoplastica Rigorosa

Para B, < 1,10, a estrutura ¢ considerada pouco sensivel a deslocamentos horizontais.
Neste caso, podem ser usadas as andlises elasticas rigorosa em 2 ordem, aproximadas
Bi-B; ou P-Delta ou a estimada utilizando-se a Eq. (4.1) para o célculo do momento
fletor. Os demais esforcos solicitantes podem ser aqueles obtidos diretamente da analise

elastica de 1* ordem.

Nas estruturas muito sensiveis a deslocamentos horizontais, quando 1,10<B,<1,40,
podem ser usadas as andlises elasticas rigorosa em 2* ordem ou as aproximadas B;-B,
ou P-Delta para o calculo do momento fletor. Os valores obtidos para for¢a normal e
forca cortante sdo aqueles oriundos diretamente da analise eldstica de 1* ordem. Quando

B,>1,40 recomenda-se a analise elastoplastica rigorosa em 2* ordem.

Propostas para Trabalhos Futuros

A partir da década de 1990 varios pesquisadores t€ém desenvolvido e validado varias
formulagdes de analise inelastica em teoria de 2* ordem, especialmente para porticos em
estruturas de ago. Essas formulagdes podem ser classificadas em dois grupos: o da
plasticidade concentrada, baseado no conceito de rotula plastica e o da plasticidade
distribuida, também chamado método da zona pléstica, que considera a distribui¢do da
plasticidade ao longo do comprimento dos elementos estruturais e na area de suas

secdes transversais.
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Dessa forma, sugere-se para trabalhos futuros a realizacao de anélises que considerem a
distribuicdo da plasticidade, as tensdes residuais, as imperfei¢gdes geométricas iniciais,
as ligacdes semi-rigidas, as cargas nocionais, entre outros efeitos nao-lineares,

apontando para o desenvolvimento da andlise estrutural avan¢ada.

A andlise avancada ¢ uma técnica que procura introduzir nos modelos do
comportamento dos elementos representativos da estrutura e seus materiais hipdteses
mais proximas da realidade e, unir a isto, procedimentos numéricos e iterativos
sofisticados para se estimar o comportamento nao-linear dessas estruturas, de tal forma
que o método, sozinho, seja suficiente para a verificagdo da estrutura com respeito aos
seus estados limites. Dessa maneira, a andlise avancada engloba os efeitos nao-lineares,
fisicos e geométricos, nas andlises dos sistemas estruturais e seus elementos

componentes.
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