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“As pessoas sdo solitdrias porque constroem muros ao invés de pontes.”

(O Pequeno Principe)



RESUMO

Métodos normativos para a analise de efeitos de 22 ordem em estruturas sdo uma alternativa
confidvel para representar a realidade em casos pouco complexos. Tais métodos provém de
simplificacbes no desenvolvimento de equacGes e consequentemente geram perdas de precisdo
da resposta em problemas de maior complexidade. Visa-se aqui realizar comparacgdes entre o
método normativo de amplificacdo de esforcos (MAES) contido na NBR 8800 (ABNT, 2008)
com métodos computacionais que S0 mais precisos e se aproximam mais da realidade, além
de determinar casos nos quais 0 MAES perde precisdo. Dessa forma, os métodos simplificados
usualmente aplicados a préatica da engenharia estrutural podem ser melhorados proporcionando
menor consumo de materiais na edificacdo, consequentemente, gerando economia. Ainda, tais
melhorias, podem garantir maior seguranca para a estrutura e, principalmente, para seus
ocupantes. Para realizar tais comparagdes, diferentes estruturas de ago foram modeladas
computacionalmente e suas respostas para os efeitos de 22 ordem foram avaliadas utilizando o
método normativo e 0 método computacional. Assim, com o presente trabalho, foi possivel
estabelecer uma relacdo entre a perda de precisdo do MAES relativa ao método computacional
com o aumento do grau de deslocabilidade da estrutra. Ndo obstante, foi possivel determinar
situacdes que merecem maiores cuidados por parte dos projetistas de estrutras de aco, devido a

imprevisibilidade do MAES para tais casos.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem. Método da amplificacdo de esforcos. Andlise
computacional. Estruturas de aco.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es iniciais

A seguranca de uma estrutura depende, dentre outros fatores, de sua estabilidade global,
bem como da estabilidade local de cada um de seus elementos. Portanto, o estudo desses tipos
de estabilidade se torna necessario e de suma importancia, uma vez que, esta diretamente ligado
a integridade da estrutura e, principalmente, a seguranca dos seus ocupantes.

Anadlises de 12 ordem (lineares) consideram os elementos estruturais como perfeitos, se
distanciando assim da realidade. Os elementos possuem imperfeicdes geométricas que geram
efeitos desfavoraveis na estrutura, os quais nao sdo contemplados por esse tipo de analise.

Dessa forma, é necessario utilizar solucbes que considerem tais efeitos desfavoraveis,
mesmo que de forma aproximada. Assim, as chamadas analises de 22 ordem consideram as
imperfeicGes geométricas iniciais dos elementos, bem como os efeitos ligados as estabilidades
global (P-4) e local (P-0) das estruturas, ou seja, os efeitos de 22 ordem.

Tais efeitos de 22 ordem tém carater progressivo, de forma a aumentarem suas
intensidades até que a estrutura entre em equilibrio. A intensidade desses efeitos numa estrutura
depende da imperfeicdo inicial de seus elementos, de cargas horizontais desestabilizadoras e
das cargas gravitacionais inerentes a ela.

Nas estruturas de ago, os efeitos de 22 ordem séo, na maioria dos casos, significativos,
uma vez que em geral as secdes transversais de seus elementos sdo constituidas de chapas de
pequena espessura. Tal situacdo pode propiciar baixo momento de inércia as secbes e
consequentemente reduzir a rigidez dos elementos estruturais que, por sua vez, é relativamente
baixa, quando comparada com a de uma estrutura de concreto. Em outras palavras, a
consideracdo desses efeitos em estruturas de aco é essencial.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) fornece um método de anélise de efeitos de 22 ordem em
estruturas de aco (chamado de Método da Amplificacdo dos Esfor¢cos ou MAES). Esse método
majora 0s momentos fletores atuantes na estrutura através de dois coeficientes, By e Bz, que
consideram os efeitos P-o e P-4, respectivamente. Dessa forma, para a conferéncia da sua
eficacia e precisédo, é possivel comparar os resultados gerados por ele com os resultados obtidos

por uma analise computacional, que tende a ser mais proxima da realidade.
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1.2 Motivagéo e relevancia

E importante ressaltar que, os efeitos de 2 @ ordem podem significar um estado limite
ultimo para uma estrutura, gerando assim o seu colapso, ou seja, estudar a fundo tais efeitos
significa zelar pela integridade da estrutura e pela vida de seus ocupantes.

O atual método normativo de andlise de efeitos de 22 ordem em estruturas de ago,
encontrado na NBR 8800 (ABNT, 2008), fornece resultados aproximados. Muitas vezes tais
resultados sdo aceitaveis, todavia, em certos casos mais complexos, ocorre uma perda
significativa de precisdo desses métodos, gerando assim resultados distantes da realidade.

Visto que, resultados imprecisos nesses estudos podem gerar riscos a estrutura e aos
seus ocupantes, € necessario um estudo das limitacGes desses métodos normativos, visando a

reduzir possiveis colapsos da estrutura e a gerar maior segurancga para Seus USUArios.

1.3  Objetivos

Os objetivos principais desse trabalho sdo: estudar aprofundadamente os efeitos de 22
ordem atuantes em estruturas de aco; determinar 0s pontos que geram imprecisdes no método
da amplificacdo de esforcos encontrado na NBR 8800 (ABNT, 2008); comparar os resultados
desse método com os equivalentes aos métodos computacionais atraves da utilizacdo de um
software de analise estrutural; e criar uma base de consulta do procedimento de calculo do
MAES e dos casos estruturais que merecem uma maior atencao dos projetistas na avaliacdo dos

efeitos de 22 ordem.

1.4 Organizagdo

No Capitulo 2, que vem a seguir, serd apresentado o referencial tedrico basico para o
desenvolvimento deste trabalho, que traz abordagens acerca da estabilidade de estruturas, dos
efeitos de 22 ordem, do método normativo de andlise contido na NBR 8800 (ABNT, 2008) e de
métodos computacionais que podem ser utilizados para a avaliacdo desses efeitos.
Sequentemente, no Capitulo 3 sera exposta a metodologia empregada para a execugdo das
analises propostas. No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises,
bem como serdo feitas comparagdes entre os métodos estudados. Por fim, no Capitulo 5 é
apresentada a concluséo deste trabalho, bem como s&o expostas sugestdes do autor para futuros

trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estado da arte

No contexto da engenharia estrutural, o estudo das consequéncias dos efeitos de
instabilidade é recorrente mesmo contando com diversas metodologias com elevado grau de
eficiéncia para a simulacdo (CRISFIELD, 1991; BATTINI, 2002). Recentemente, alguns
pesquisadores concentraram o foco de seus trabalhos na comparacdo sobre a precisdo das
metodologias numéricas de simulagdo exclusivas da ndo linearidade geométrica de sistemas
esbeltos (TANG et al., 2015; SANTANA, 2015; SILVA, 2016).

Silva (2004) realizou diversas comparac@es, em porticos ndo contraventados, entre o
método computacional do software PPLANLEP (LAVALL, 1996) e diversos métodos
normativos. Neste trabalho, as metodologias normativas estudadas foram: Método Bi-B. do
AISC/LRFD (1999); Método da Forcas Laterais Equivalentes da NBR 8800 (ABNT, 1986); e
0 Método do Coeficiente vy, da NBR 6118 (ABNT, 2004). Neste trabalho concluiu-se que, para
0s casos analisados, os métodos normativos empregados tiveram resultados com precisao
satisfatoria em relacdo a resposta computacional.

Com as prescricBes de referéncias normativas atuais (ABNT, 2008), Camargo (2012)
fez um estudo comparativo dos sistemas estruturais (aporticado e contraventado) componentes
de um edificio de 20 pavimentos em a¢o considerando o Método da Amplificacdo dos Esforcos
(MAES). Neste trabalho, a acdo eo6lica foi introduzida para desestabilizar a estrutura tanto de
forma simplificada quanto de maneira mais realista (causando a torcdo no edificio) e, foi
constatado que o sistema contraventado apresentou menor taxa de consumo de a¢o em relagéo
ao aporticado. O MAES também foi utilizado por Bastos (2014), que avaliou um dos edificios
do complexo CFCH-CCJE-CLA/UFRJ, projetado com estruturas mistas de aco e concreto.
Bastos (2014) concluiu que um sistema de contraventamentos proposto reduziu em 90% o
deslocamento lateral em relagéo ao sistema aporticado real do complexo.

Os estudos dos efeitos de segunda ordem tém sido realizados, também, com outros
materiais aléem do aco. Oliveira (2007) estudou as reducdes de rigidez propostas pela NBR 6118
(ABNT, 2004) em porticos planos de concreto armado, realizou uma avaliagéo do coeficiente
7, como majorador ndo s6 dos momentos fletores, mas também de esforgos normais e cortantes,
além de ter estudado a variacao dos efeitos de 22 ordem com a altura dos pavimentos de edificios

de concreto armado.
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2.2  Estruturas de aco

O aco € um material considerado isotropico e homogéneo, com producédo
industrializada, dessa forma seu controle tecnologico é rigoroso, garantindo assim alta preciséo
dimensional e de qualidade. Esse material possui alta resisténcia e ductilidade, que o torna
propicio para o uso estrutural.

Visto que as pecas estruturais em aco tém sua producao em fabrica, poucas adi¢oes e
incrementos in loco sdo necessarios, agilizando o processo construtivo e o canteiro de obra pode
se tornar menor e mais organizado. Além disso, segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), 0 aco
é um dos materiais mais reciclados do mundo, ou seja, quando as estruturas de aco perdem sua
funcdo, elas podem ser recicladas e/ou reutilizadas para outros fins, favorecendo a
sustentabilidade.

Devido a alta resisténcia e ductilidade do aco, as se¢des transversais dos elementos desse
material sdo, em geral, compostas de partes com pequena espessura e com area reduzida. Esse
fato garante a essas pecas um momento de inércia reduzido em relacdo as de concreto. Em
outras palavras, as secdes de aco possuem alto modulo de elasticidade e baixa inércia, de forma
a tornar a rigidez do elemento a flexdo reduzida em relacdo as se¢des comuns de concreto.

E importante ressaltar que o comportamento de uma estrutura em relagio aos efeitos de
2% ordem e a sua estabilidade dependem diretamente da rigidez da mesma. Desse modo, as
estruturas de aco, devido sua baixa rigidez, sdo mais susceptiveis a esses efeitos e suas analises
devem ser executadas com maior cuidado.

Arranjos diferentes na concepcdo estrutural de uma estrutura em aco podem ser
utilizados para aumentar sua rigidez. Como descreveram Fakury, Silva e Caldas (2016), as
subestruturas de contraventamento sdo responsaveis por resistir grande parte das acGes laterais
na estrutura, garantindo assim uma alta rigidez lateral para ela. Alguns exemplos de
subestruturas de contraventamento s&o:

e sistemas trelicados ou contraventamentos: esses sistemas sdo compostos de
barras trelicadas com secdes transversais reduzidas (baixos momentos de inércia) e, em geral,
trabalham apenas a tracdo, de forma a evitar problemas de instabilidade sob compresséo. Nesse
caso, a rigidez é garantida pelas barras tracionadas que tendem a impedir o deslocamento
horizontal e as ligacOes entre os elementos da estrutura séo geralmente rotuladas. A seguir, na
Figura 1, uma estrutura que possui um sistema trelicado ou de contraventamento em X é

mostrado.
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Figura 1 — Perspectiva de uma estrutura com sistema de contraventamento em X.

Fonte: Do Autor (2019).

e sistemas aporticados ou porticos: esses sistemas se caracterizam por garantirem
rigidez a estrutura pela adocdo de podrticos com ligacbes rigidas entre seus elementos.
Geralmente tem um custo maior que 0s contraventamentos, visto que essas ligacdes sdo mais
onerosas que ligacoes flexiveis (rotuladas). Na Figura 2, a seguir, um exemplo de estrutura com

sistema aporticado é apresentado.

Figura 2 — Perspectiva de uma estrutura com sistema aporticado.

Fonte: Do Autor (2019).
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e ndcleos rigidos: esse sistema se baseia na adogdo de elementos, geralmente, de
concreto armado de grandes dimensdes ligados as estruturas de ago, impedindo seu
deslocamento horizontal. Escadas e nucleos de elevadores de concreto armado sdo exemplos
desse tipo de sistema. Na Figura 3, é apresentado um exemplo de estrutura com um ndcleo

rigido formado pela caixa da escada.

Figura 3 — Perspectiva de uma estrutura com nucleo rigido.

Fonte: Do Autor (2019).

Essas ado¢des podem ser utilizadas isoladamente ou em conjunto. As escolhas de suas
utilizacBes se baseiam em critérios estéticos, construtivos técnicos, econémicos e dependem do
grau de deslocabilidade da estrutura em questéo.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) as estruturas de aco podem ser classificadas quanto
a sua facilidade de se deslocarem horizontalmente, da seguinte forma:

e com pequena deslocabilidade: sdo estruturas que, em todos os seus andares, 0
deslocamento horizontal do andar em relacdo a sua base obtido pela analise de 22 ordem seja
igual ou inferior a 110% desse mesmo deslocamento obtido por uma analise de 12 ordem. Nesse
caso, apenas uma analise elastica-linear pode ser feita na estrutura. Nessas estruturas nao se faz
necessario a consideracdo da ndo-linearidade fisica do material, apenas da n&o-linearidade
geomeétrica inicial da peca através de simplificagdes;

e com média deslocabilidade: nessas estruturas, em todos seus andares, O

deslocamento horizontal do andar em relacéo a sua base adquirido por uma anélise de 22 ordem
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é maior que 110% e igual ou menor que 140% do valor desse deslocamento realizando-se uma
andlise de 1% ordem. Nessas estruturas algumas simplificacbes podem ser feitas para a
consideracdo dos efeitos das ndo-linearidades (fisica e geométrica).

e com grande deslocabilidade: nesse tipo de estrutura, em todos seus andares, o
valor do deslocamento horizontal do andar em relacéo a sua base adquirido por uma analise de
22 ordem se encontra acima de 140% do valor desse deslocamento realizando-se uma analise
de 12 ordem. Nesse caso, a NBR 8800 (ABNT, 2008) explicita que é necessario realizar uma
andlise rigorosa inelastica-ndo linear (obrigatoriamente) da estrutura com auxilio de softwares.

Para essas verificacdes de deslocabilidade previstas pela NBR 8800 (ABNT, 2008),
todas as combinacGes Ultimas possiveis devem ser analisadas e a estrutura sé é classificada
como uma das formas anteriormente citadas quando, para todas essas combinagfes, 0s

requisitos séo satisfeitos.

2.3 Andlises lineares

Devido as suas simplificaces e facilidades, as andlises lineares elasticas sdo mais
empregadas atualmente quando se deseja obter informacgdes de estruturas mais simples.
Segundo Vellasco et al. (2014), nessas andlises, assume-se que o0s deslocamentos aumentam
com uma proporcao direta em relagdo ao aumento das cargas que a estrutura estad submetida,
além disso, tais deslocamentos apresentam-se com magnitude reduzida em relacdo a realidade.
Nessa andlise, € assumido que a rigidez dos elementos estruturais é constante (linearidade
fisica), que eles sdo perfeitos (linearidade geomeétrica), ou seja, sem deformacdes intrinsecas
iniciais e os esforcos internos ndo sdo amplificados pela configuracéo deformada da estrutura.
Nesse caso, o principio da superposicao de efeitos € valido.

Ja no caso das analises lineares inelasticas, € considerada apenas a nao-linearidade do
material, ou seja, sua rigidez ndo € constante, todavia as imperfeicdes geométricas ainda ndo
séo levadas em conta (SILVA, 2004).

Dessa forma, devido as consideracOes e simplificacGes, essas analises ndo consideram
a presenca de efeitos de 22 ordem e, consequentemente, se distanciam do comportamento real

da estrutura.
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2.4 Anélises ndo lineares

Como descreve Lemes (2018), conhecer os efeitos ndo lineares é extremamente
importante para que a estrutura desempenhe sua fungéo correta prevista em projeto.

As andlises ndo lineares sdo empregadas quando se considera que 0s elementos
estruturais possuem uma imperfeicdo geomeétrica inicial, podendo ou ndo, seus materiais
apresentarem linearidade fisica.

Em problemas com ndo linearidades geomeétricas sdo considerados dois efeitos de 22
ordem:

e 0 efeito local (P-0): que ocorre em todos os elementos da estrutura devido a
imperfeicGes geométricas intrinsecas a eles. Conforme Vellasco et al. (2014), tal efeito decorre
da deformacéo do elemento ao longo de seu comprimento (o) e da alteragéo de sua rigidez
devido a aplicacdo de uma carga axial no mesmo. Assim a carga axial (P) aplicada com uma
excentricidade em relacdo ao eixo inicial da peca gera um momento fletor que tende a aumentar
a deformacdo do elemento, novamente aumentando as solicitacdes de flexdo, ou seja, se trata
de um processo repetitivo e progressivo. Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), esse efeito
pode ocorrer em barras com curvatura simples ou reversa. E interessante ressaltar que os efeitos
locais de 22 ordem influenciam nos efeitos globais de 22 ordem, que serdo descritos a seguir.

Esse efeito é ilustrado na Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Efeito local de 2% ordem; (a) curvatura simples; (b) curvatura reversa.

P P
i ;
S |
| 5
p P

(a) (b)

Fonte: Do autor (2019).
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e 0 efeito global (P-4): que ocorre quando uma carga horizontal desestabilizadora
(H) é aplicada na estrutura. Essa carga desloca a estrutura na direcdo horizontal, ou seja, ha
perda do prumo (representada por um deslocamento A) dos elementos verticais dela. Tal perda
de prumo somada as imperfei¢cGes geométricas locais (relacionadas ao efeito P-8) do elemento
significam uma excentricidade para as cargas gravitacionais (P) aplicadas nos elementos
verticais. Assim, surge um momento fletor de 22 ordem atuante na estrutura. Esse momento
fletor, por sua vez, aumenta mais os deslocamentos horizontais da estrutura, aumentando a
excentricidade citada anteriormente e por consequéncia, novamente o momento fletor. E
possivel observar que esse processo tem carater progressivo e repetitivo, ou seja, tende a
aumentar sua intensidade cada vez mais até a estrutura entrar em equilibrio com os esforgcos
internos ou em colapso. Além disso, os efeitos globais de 22 ordem amplificam os esforcos
axiais da estrutura, visto que o seu desaprumo e a a¢ao horizontal, atuando em conjunto, alteram
as solicitacdes normais em suas pecas. Em outras palavras, Fakury, Silva e Caldas (2016)
explicaram que o efeito global de 22 ordem decorre dos deslocamentos horizontais relativos das
extremidades das barras, quando cargas verticais sao aplicadas a elas. Esse efeito € representado

na Figura 5.

Figura 5 — Efeito global de 22 ordem.

Fonte: Do autor (2019).

Quando a ndo-linearidade do material é considerada (analise inelastica-ndo linear) é
necessario utilizar formulagdes que descrevem o comportamento do mesmo ao longo de seu
estado tensdo-deformacéo. No caso do aco, sua modelagem parte do critério de escoamento de
Von Mises e seu encruamento é considerado isotrépico, ou seja, Seu comportamento no regime

elastico é linear e seu regime plastico é considerado perfeito (VELLASCO et al., 2014).
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Uma anélise exata que considere todas as ndo linearidades de uma estrutura (fisica e
geomeétrica) é de dificil execucdo e sua modelagem é trabalhosa. Dessa forma, sdo necessarias
simplificacbes para facilitar o processo, como é o caso da andlise de curvas-carga versus
deslocamento. Nessa analise a trajetdria de equilibrio do elemento é constantemente observada,
ou seja, sdo feitas inumeras atualizagdes do comportamento estrutural do elemento, podendo
assim, os deslocamentos serem analisados ndo s6 na dire¢do do carregamento (como ocorre na
estrutura real). Todavia, para viabilizar tal método de analise, algum método iterativo deve ser
empregado, uma vez que nesse caso, a matriz de rigidez da peca é constantemente alterada.
Assim, é possivel utilizar o método iterativo direto, método incremental puro, método
incremental-iterativo e 0 método de Newton-Raphson para solucionar esse tipo de analise
simplificada (VELLASCO et al., 2014).

O problema inelédstico ndo-linear necessita considerar as ndo linearidades fisica e

geométrica, visto isso, tais fatores sdo introduzidos na matriz de rigidez (K) do elemento:

K=f(U,PE) (1)

onde U é o vetor dos deslocamentos nodais, P representa a forca axial e 0 momento fletor
internos e Et se refere ao modulo de deformacéo longitudinal tangente dos materiais (LEMES,
2018).

Visto isso, é possivel notar que embora a analise ndo linear de curvas-carga versus
deslocamento considere todas as ndo linearidades da estrutura, ela ndo € exata, ja que em seu
processo de solucdo, varias iteracBes sao realizadas, gerando assim uma imprecisao inerente ao
fator de tolerancia do método.

No Método da Amplificacdo dos Esforcos (MAES), descrito no Anexo D da NBR 8800
(ABNT, 2008), a andlise realizada € elastica ndo linear (22 ordem). Em outras palavras, as
condicdes de equilibrio séo baseadas na geometria deformada do elemento, porém seu material
tem comportamento considerado elastico-linear. Nessa analise, métodos iterativos séo
empregados para a solucdo do problema, visto que o caminho de deformagdes da geometria da
peca ndo é conhecido (FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).
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25 Processos de calculo

As estruturas reais, em sua grande maioria, sdo concebidas para serem hiperestaticas, de
forma que elas possuam uma reserva de seguranca caso algum grau de estaticidade seja perdido,
evitando assim a formagdo de um mecanismo de colapso. Dessa forma, como sera mostrado
posteriormente, 0 método normativo da amplificacdo de esforcos da NBR 8800 (ABNT, 2008)
necessita, como parte de seu processo de solucdo, de analises elasticas-lineares em
determinadas estruturas. Portanto, é necessario o estudo de métodos de anélise elastica-linear
de estruturas hiperestaticas para posteriormente avaliar os efeitos de 22 ordem das mesmas.
Conforme Martha (2017), os seguintes métodos podem ser aplicados para solucionar os
problemas hiperestaticos:

e método das forcas: no qual o problema hiperestatico é subdividido em casos
basicos a serem analisados em estruturas isostaticas (sistema principal). Tais solucdes basicas
satisfazem as condicdes de equilibrio, todavia, as condi¢fes de compatibilidade ndo sdo
satisfeitas. Depois da anélise dos casos basicos, os resultados sdo superpostos, gerando assim a
solucdo para o problema hiperestatico mais complexo, ou seja, as condi¢des de compatibilidade
séo retomadas;

e método dos deslocamentos: esse método segue 0 mesmo principio de solugédo do
método das forcas, ou seja, subdividir o problema hiperestatico complexo em casos basicos e
depois realizar a superposicdo dos resultados obtidos. Porém, nesse método, as condicdes de
compatibilidade sdo atendidas nos casos elementares e as condi¢cdes de equilibrio ndo. O
equilibrio é reestabelecido apds a superposicdo das solugdes dos casos basicos e, além disso,
nesse método, tais casos ndo sao analisados em estruturas isostaticas;

e método de Cross: tal método baseia-se no método dos deslocamentos descrito
anteriormente, porém ele so6 € valido para estruturas sem deslocamentos translacionais (apenas
sujeitas a rotacdes). Assim, o método parte da analise de um né da estrutura, de forma que o
momento aplicado nesse nd é divido em momentos de equilibrio que atuam nas barras ligadas
a ele. A forma com que o momento do no e aplicado nas barras adjacentes é determinada
utilizando o método dos deslocamentos. Apds a determinacdo das parcelas de momentos nas
barras, as equacdes de equilibrio sdo solucionadas por meio de um processo iterativo.

O principio fundamental do MAES (ABNT, 2008) é amplificar os esforgos solicitantes
da estrutura analisada por dois coeficientes de majoracdo: um relacionado ao efeito local (B1) e

outro ao efeito global (B2) de 22 ordem.
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O MAES parte da subdivisdo da estrutura a ser analisada na soma de duas outras.
Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016) tais subestruturas séo:

e a estrutura nt (no translation): na qual todas as a¢fes atuantes na estrutura
original sdo consideradas, porém seu deslocamento horizontal é impedido por apoios de 1°
género ficticios em todos 0s seus pavimentos.

e aestrutura It (lateral translation): onde as acdes atuantes na estrutura original
ndo sdo consideradas. Apenas as reagdes dos apoios ficticios (Rn) da estrutura nt sdo aplicadas
em sentido contrario nos nds onde havia essas restri¢oes.

Uma ilustracéo dessa divisdo da estrutura original é apresentada na Figura 6, a seguir.

Figura 6 — Estrutura real, estrutura nt e estrutura It.

P P P P

! ! ! !

H—s H—s

‘Q—Rh —> Ry

= +

estrutura real estrutura nt estrutura It

Fonte: Do autor (2019).

As expressdes descritas a seguir foram retiradas da NBR 8800 (ABNT, 2008). Para
facilitar o entendimento do método, as equacBes foram deduzidas analiticamente e sdo
apresentadas nos Apéndices A e B.

Para 0 método em questdo, o coeficiente de majoracéo B1 é dado por:

()

onde Cn € um coeficiente de equivaléncia de momentos, dado por:

M nt,sd,1
C,=060-040——"— (3)

nt,sd,2
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na qual, o termo Mnt,sd,l/Mnt,sd,Z é a divisdo entre 0 menor e 0 maior momento fletor solicitante

(valores de célculo) no extremo do elemento considerado na estrutura nt. Tal razdo é positiva
quando 0s momentos geram curvatura reversa na peca e negativa quando provocam curvatura

simples na mesma. Esse coeficiente é tomado com valor igual a 1 quando ha forgas transversais
entre os extremos da barra considerada. Os termos N, i, e N, 4 séo as forcas axiais de calculo

obtidas pela analise da barra considerada nas estruturas nt e It, respectivamente. P € a carga

critica de flambagem por flex@o da peca analisada, dada por:
P, =—El (4)

onde E é o mddulo de elasticidade do material, | € 0 momento de inércia da secdo transversal

da peca e L é o comprimento real destravado do elemento analisado. Se a soma das forgas N

e N, i for negativa ou nula, B1 é tomado com valor igual a 1.

O coeficiente de majoracédo B> é dado por:

1
[ LA2FR (5)

R, L D H,

onde L é o comprimento da peca (nesse caso ele se coincide com a altura entre pavimentos da
estrutura), A é o deslocamento horizontal relativo interpavimentos da estrutura It, Rs € um fator
de correcdo que considera a influéncia do efeito local na majoracdo de A (igual a 0,85 quando
alguma subestrutura de contraventamento é um pértico e igual a 1 quando ndo houver um
portico como subestrutura de contraventamento), Pq4 s&o as cargas gravitacionais de calculo no
pavimento analisado e Hqg sdo os esforcos cortantes devidos as cargas ficticias aplicadas na
estrutura It.

Além disso, Pfeil e Pfeil (2009) descreveram que o valor do coeficiente de B, também
pode ser calculado pela divisdo do deslocamento relativo por uma anéalise de 22 ordem pelo
deslocamento relativo realizando-se uma analise de 12 ordem na estrutura estudada.

As deducdes das equacdes da carga critica de flambagem (Pcr) e dos coeficientes B: e

B> sdo encontradas nos Apéndices A e B, respectivamente.



23

Dessa forma, 0 momento fletor total considerando os efeitos de 22 ordem (M.,) é dado

por:

My =BM, 4 +BM (6)

naqual, M, e M,  sdo os momentos fletores solicitantes de calculo obtidos pela analise das
pecas nas estrutura nt e It, respectivamente.

Para o esforco axial total considerando os efeitos de 22 ordem ( N, ), tem-se:

Ny =Npso BN g (7)

Por fim, o esforco cortante levando em conta os efeitos de 22 ordem (V,;) é:

Vsd = V +Vlt,sd (8)

nt,sd

onde, V4 e Vi sdo as forcas cortantes solicitantes de calculo obtidos pela analise dos

elementos nas estrutura nt e It, respectivamente.

Para o caso de estruturas de pequena deslocabilidade, obrigatoriamente deve-se majorar
as solicitacdes considerando o efeito local de 22 ordem (coeficiente B1), porém em alguns casos
ndo se faz necessario levar em consideracdo o efeito global de 22 ordem (coeficiente B;). Esses
casos acontecem quando:

e as forgas normais solicitantes em barras que contribuem para estabilidade lateral
da estrutura ndo ultrapassem 50% do valor da forca axial que leve as se¢des dessas barras ao
escoamento;

e 0s efeitos de imperfeicGes geométricas forem considerados nas combinagdes de
calculo utilizadas.

E interessante ressaltar que as analises feitas nas estruturas nt e It s&o elésticas e lineares.
Nesse ponto, os métodos de analise descritos anteriormente (forcas, deslocamentos e Cross)
podem ser utilizados para a determinacdo dos esforcos internos nessas estruturas, que serao

utilizados posteriormente no MAES.
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Embora o método de analise do MAES seja elastico, para estruturas com média
deslocabilidade, o efeito de ndo linearidade do aco € simplificado ao adotar-se a rigidez a flexao
e a rigidez axial desse material com 80% do valor inicial. Esse efeito, como dito anteriormente,
ndo é considerado em estruturas com pequena deslocabilidade e deve ser analisado com rigor
(softwares) nas estruturas com grande deslocabilidade.

Em estruturas com pequena e média deslocabilidade, os efeitos da ndo-linearidade
geométrica inicial das pecas devem ser considerados. A NBR 8800 (ABNT, 2008) descreve
que, nesses casos, tal efeito pode ser simplificado pela consideracdo em cada andar de um
deslocamento relativo (nivel inferior e superior) de h/333, onde h ¢ a altura do pavimento
considerado. Além disso, outra maneira de considerar esse efeito é levar em conta a aplicacdo
de uma carga (forca nocional) no topo de todos os andares com valor igual a 0,3% de todas as
cargas gravitacionais de calculo aplicadas no andar em questdo. Como dito anteriormente, em
estruturas com grande deslocabilidade, esse efeito deve ser considerado atraves de analises
rigorosas apenas. Neste trabalho, como optou-se pelo calculo da forca real do vento atuante na
estrutura, as consideracdes de forgas nocionais e de deslocamentos relativos iniciais ndo foram

utilizadas.

2.6 Aplicabilidade

Como citado anteriormente, os efeitos de 22 ordem sdo significativos, principalmente
nas estruturas de aco. Além disso os efeitos de 22 ordem representam um estado limite Gltimo
de uma estrutura, ou seja, podem leva-la ao colapso, gerando risco de vida aos ocupantes dela.

Dito isso, 0 presente trabalho possui aplicacdo pratica no projeto de estruturas de aco,
independentemente dos seus graus de deslocabilidade, uma vez que qualquer que seja esse grau,
algum ou todos os efeitos de 22 ordem devem ser considerados.

Assim, a execucdo deste trabalho possibilita a consulta de interessados na area aqui
abordada e fornece bases tedricas e praticas para a realizacdo de analises de 22 ordem baseadas
na NBR 8800 (ABNT, 2008) e computacionais com auxilio de softwares. Além disso, o
presente trabalho busca auxiliar a melhoria do método MAES, através da comparagéo entre a

metodologia normativa e procedimentos computacionais ndo lineares.
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3 METODOLOGIA

3.1  Modelagem das estruturas

Inicialmente, fez-se necessario realizar a modelagem das estruturas em um software de
analise e dimensionamento.

Foram propostas trés diferentes estruturas, com diferentes complexidades, de
forma a abranger desde um caso mais basico e simples até um mais complexo e real. Dessa
forma, foram modeladas as seguintes estruturas:

e pilar engastado-livre: nesse caso, foi modelado um pilar isolado, possuindo em
sua base um engaste e livre em sua extremidade superior;

e portico 2D: trata-se de um portico bidimensional constituido de dois pilares
ligados por uma viga em suas extremidades superiores através de ligacdes rigidas. As bases dos
pilares foram consideradas engastadas;

e estrutura 3D de um pavilhdo de aulas: essa estrutura foi modelada com base em
um projeto arquitetdnico proposto pelo autor. Nesse caso, foi necessario estabelecer uma
concepcao estrutural, respeitando as divis@es e tamanhos do projeto arquitetdnico e, além disso,
foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos de ago. As lajes do pavilhdo foram
concebidas em concreto armado (macicas). Essa estrutura possui 51.90 m de comprimento,
26.20 m de largura e 29.20 m de altura (térreo + 7 pavimentos tipo). Para o acesso aos
pavimentos superiores, optou-se pela utilizacdo de uma escada de concreto armado com vigas
de aco. E interessante ressaltar que, na realidade, nenhum apoio é totalmente engastado ou
rotulado, ou seja, sempre ha uma condicdo intermediaria. Como simplificacdo, a NBR 8800
(ABNT, 2008) traz alguns casos nos quais engastes e rétulas perfeitas podem ser considerados,
todavia essa norma permite a consideracdo, em qualquer caso, de liga¢bes semirrigidas. Visto
isso, todas as ligacdes internas entre vigas e pilares foram consideradas com comportamento
intermediario. A rigidez rotacional inicial das ligacOes entre vigas e pilares (S;) foi calculada
utilizando um software préprio para esse tipo de anélise, no qual é modelada a ligacao conforme
se deseja e 0 programa retorna o valor aproximado de S; dela. No caso das ligagdes de vinculo
externo entre pilares e solo e nas ligagOes de continuidade de pilares, foram considerados
engastes perfeitos.

Para os casos dos pilares isolados e porticos apresentados anteriormente, foram
modeladas trés diferentes situagdes, cada uma com um grau de deslocabilidade diferente

segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), ou seja, pequena, média e grande deslocabilidade. Para a
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estrutura 3D, foi realizada uma anélise de 22 ordem em apenas dois pilares de uma mesma
prumada, considerando as cargas reais da estrutura, analisando os efeitos ndo lineares na dire¢éo
de menor inércia (critica) da estrutura como um todo. Vale ressaltar que, em um projeto, poderia
ser interessante analisar, também, o comportamento da estrutura na direcdo de maior inércia,
mesmo que esse caso ndo seja o critico. Aqui, optou-se pela anélise apenas na direcdo critica
para fins didaticos e, o procedimento de modelagem que serd descrito no item 3.1.3 deste
trabalho pode ser adotado para qualquer caso de anélise.

Fez-se necessario realizar o pré-dimensionamentos dos elementos das estruturas, da
seguinte forma:

e pilares: realizou-se o dimensionamento pelo AISC 360-10 (2010) no software
por uma analise linear com as cargas reais atuantes, ou seja, sem considerar os efeitos de 22
ordem. Com as secdes de perfis HP obtidas nesse processo, deu-se seguimento as analises ndo
lineares;

e vigas: a altura do perfil metalico W foi tomada como 1/25, em que | é o vao livre
da viga;

e lajes: foi utilizada a equacdo de pré-dimensionamento exposta por Pinheiro
(2007) no item 5.1 da apostila disponivel online.

Para a realizacdo das analises propostas com base nas modelagens descritas
anteriormente, fez-se necessario a introdugcdo manual dos materiais que seriam utilizados nas
estruturas. Tal necessidade se deu devido ao fato de que o software estrutural utilizado trabalha
em funcdo de materiais com propriedades comuns em outros paises, ou seja, fora da realidade
brasileira.

O aco utilizado para as andlises aqui propostas foi 0 ASTM A572 Grau 50 com as
seguintes propriedades:

e mddulo de elasticidade (E) com valor de 200 GPa;
e peso especifico () de 78.5 KN/m3;
¢ limite de escoamento (fy) de 345 MPa;
e limite de resisténcia (fu) de 450 MPa.
O concreto introduzido nas lajes da estrutura 3D foi 0 C25, que possui tais propriedades:
e mddulo de elasticidade tangente (Eci) de 28000 MPa;
e moddulo de elasticidade secante (Ecs) de 24150 MPa;
e peso especifico de 25 KN/ms;

e resisténcia caracteristica a compressao (fc) de 25 MPa.
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Para as combinacBes Ultimas normais foram inseridos os seguintes coeficientes
prescritos na NBR 8681 (ABNT, 2003). Como seguem: yq1 = 1.35 (elementos construtivos
industrializados), yg2 = 1.40 (elementos construtivos industrializados com adic¢Ges in loco)
Yavento = 1.40 (vento), yqsc = 1.50 (acbes variaveis em geral, para o caso da sobrecarga de
utilizacdo), wowvento = 0.60 (pressdo dindmica do vento) e wosc = 0.70 (local com elevada
concentracdo de pessoas). Foram criadas duas combinagfes Ultimas normais de acordo com
item 5.1.3.1 da NBR 8681 (ABNT, 2003), uma considerando a acdo do vento como variavel
principal e outra considerando a sobrecarga de utilizagdo como principal, ou seja:

e combinagdo 1: 1.35x PP +1.40xCP +1.50x SC +1.40x0.60xV ;
e combinacdo 2: 1.35x PP+1.40xCP +1.40xV +1.50x0.70xSC .

Nas combina¢des mostradas anteriormente, PP representa o peso proprio da estrutura
de aco, CP representa as cargas permanentes relativas as lajes de concreto armado e as paredes
em alvenaria, SC a carga acidental devido a ocupacdo da estrutura e V a carga acidental do
vento.

Vale ressaltar que, no processo de insercdo de cargas nas estruturas, ndo se faz
necessaria a introducdo das cargas relativas aos pesos proprios dos elementos (vigas, pilares e
lajes), visto que o software utilizado j& considera automaticamente tais valores em seus
célculos.

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980), é possivel realizar uma reducdo das cargas
acidentais (SC) nos edificios. Tal reducdo depende do numero de pavimentos acima do piso
considerado, de forma que, quanto maior esse numero, maior serd a reducdo. Em outras
palavras, as cargas acidentais podem ser mais reduzidas na base do edificio do que em seu topo.
Neste trabalho, por questfes didaticas, tal consideracdo ndo foi levada conta.

Os pilares isolados e porticos analisados foram retirados da estrutura 3D e analisados
com as cargas reais do pavilhdo de aulas, variando apenas seus comprimentos, como sera

descrito a seguir.

3.1.1 Modelagem dos pilares isolados

Para a modelagem do pilar isolado foi selecionado o perfil metalico W obtido pelo
processo de pré-dimensionamento descrito anteriormente no item 3.1 deste trabalho e o0 engaste
da base do pilar foi inserido. Nessa modelagem, foram inseridas duas cargas pontuais no pilar,

uma horizontal (desestabilizadora) no valor de 100.00 kN, que representa a a¢do do vento e
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outra vertical e pontual no topo do pilar no valor de 2611.00 kN, simulando uma resultante de
cargas gravitacionais no elemento (permanentes e varidveis). Para esse caso, as combinacdes
de acbes ndo foram utilizadas, uma vez que tais modelagens sdo de cunho didatico e
simplificado. Foram feitas trés modelagens de pilares seguindo o procedimento descrito
anteriormente, de forma a abranger todas as classificagdes de deslocabilidade segundo a NBR
8800 (ABNT, 2008), ou seja, pequena, média e grande. Para variar o grau de deslocabilidade
dos pilares, seus comprimentos foram alterados, assim, eles possuiam 1.50 m (pequena
deslocabilidade), 2.80 m (média deslocabilidade) e 3.65 m (grande deslocabilidade). Tais
comprimentos foram escolhidos baseados num processo de tentativa e erro, forcando com que
as trés situacdes diferentes ocorressem, através da comparacdo do deslocamento relativo do
pilar realizando uma analise linear e outra ndo linear no software. Um fluxograma que explica

melhor tal processo é mostrado a seguir, na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma de modelagem dos pilares isolados.

Escolhado Aplicagio das
Inicio _— comprimento | =————— | cargas pontuais
do pilar no topo do pilar

I Nao l

Atende o grau dé
deslocabilidade

Avaliagdo dos
deslocamentos
relativos

Execugdo das
analises linear e
néo linear

l Sim

Para cada um dos pilares analisados, além da estrutura real, foram modeladas as

Fonte: Do autor (2019).

respectivas estruturas nt e It. Dessa forma, é possivel extrair respostas computacionais para 0s
efeitos de segunda ordem através da analise ndo linear feita pelo software com a estrutura real
e compara-las com as respostas obtidas pelo MAES. A analise via MAES foi feita considerando
a analise linear feita pelo software nas estruturas nt e It com o posterior calculo automatizado

dos esforcos amplificados por meio de uma planilha desenvolvida pelo autor.
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As modelagens finais de um pilar real e de suas subestruturas nt e It, utilizadas nas

andlises propostas, sdo apresentadas a seguir na Figura 8.

Figura 8 — Modelagem dos pilares isolados em perspectiva; (a) pilar real; (b) pilar nt; (c) pilar It.

[~ 2611.00

10

(a) (b) (c)
Fonte: Do autor (2019).

E possivel ver na Figura 8a que o pilar real possui todas as cargas aplicadas em sua
extremidade livre. Na Figura 8b, o pilar nt possui todas as cargas pontuais aplicadas em seu
topo que se encontra travado ao deslocamento horizontal no eixo X por um apoio ficticio de 1°
género, conforme a simbologia do software. Por fim, na Figura 8c, o pilar It possui apenas a
reacdo do apoio ficticio do pilar nt aplicada em seu topo, que nesse caso tem valor igual a
solicitacdo horizontal. Em todos os casos, as bases dos pilares estdo engastadas, conforme a

simbologia adotada pelo software.

3.1.2 Modelagem dos porticos

No caso dos poérticos 2D, o mesmo procedimento de pré-dimensionamento e modelagem
do pilar isolado foi realizado para os pilares e para a viga, alem disso, o processo de tentativa e
erro para os graus de deslocabilidade descritos anteriormente (Figura 7) também foi feito, mas
variando o comprimento dos dois pilares simultaneamente e com carregamento diferente.

Foram inseridas as condigdes rigidas de ligacdo entre os pilares e a viga. Cargas pontuais
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verticais representando a soma de cargas permanentes e variaveis de 2611.00 kN e uma carga
horizontal pontual de 200.00 kN (simulando a acéo do vento) foram inseridas no topo de ambos
0s pilares e no topo do pilar esquerdo do portico, respectivamente. Para os pérticos, ndo foram
consideradas combinacdes de acfes devido ao fato de que tais estruturas, neste trabalho, tém
carater didatico apenas.

As alturas dos porticos, que foram escolhidas de acordo com o grau de deslocabilidade
desejado, foram 1.50 m (pequena deslocabilidade), 2.80 m (média deslocabilidade) e 4.00 m
(grande deslocabilidade), tal como avaliado para o pilar descrito no item 3.1.1. O comprimento
da viga que é ligada nos dois pilares foi mantido constante nas analises com valor de 6.00 m.

A modelagem de um dos pdrticos analisados e de suas subestruturas nt e It sdo mostradas

na Figura 9, que é apresentada a seguir.

Figura 9 — Modelagem dos poérticos em perspectiva; (a) pértico real; (b) portico nt; (c) portico It.

=)
<

'

)

(b) (©)
Fonte: Do Autor (2019).
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Na Figura 9a, o pdrtico real extrudado é apresentado com os carregamentos descritos
anteriormente. Na Figura 9b, o pdrtico nt € mostrado com o0s carregamentos reais e com uma
simbologia (verde) no topo do pilar direito que representa o apoio ficticio que impede apenas o
deslocamento horizontal em X do portico. J& na Figura 9c, o pértico It é apresentado sem as
cargas reais da estrutura e com apenas uma carga horizontal pontual aplicada no topo do pilar
direito, com mddulo e dire¢do iguais aos da reacdo do apoio ficticio, porém com sentido
contrario. Os porticos nt e It foram apresentados em seus formatos unifilares para facilitar a
visualizacdo das cargas e do apoio ficticio. Os simbolos em verde nas bases dos pilares
representam um engaste perfeito.

As andlises propostas foram realizadas considerando o pilar esquerdo do portico, no

qual ocorre o maior deslocamento relativo entre base e topo.

3.1.3 Modelagem da estrutura 3D

Para o0 caso da estrutura tridimensional, os mesmos procedimentos descritos
anteriormente foram repetidos, porém em escala maior, visto que a estrutura agora € 3D e
simula um pavilhdo real. As condicGes semirrigidas de ligacdo entre vigas e pilares foram
inseridas com rigidez rotacional inicial (Si) de 16438.00 kNm/rad. Nesse caso, foram inseridas
cargas permanentes e acidentais na estrutura:

e em vigas foram inseridas cargas uniformemente distribuidas relativas ao peso
préprio de paredes (permanentes), com valor previamente calculado de 7.50 kN/m;

¢ nas lajes foram inseridas cargas superficialmente distribuidas, relativas ao peso
préprio de revestimentos (permanente) com valor previamente calculado de 1.00 kN/m2 e a
sobrecarga de utilizacdo (acidental) com valor de 3.00 kN/m2 obtido através da Tabela 6.1 da
NBR 6120 (ABNT, 1980) relativo a salas de aula, corredores e escadas;

e cargas de vento (variaveis) foram inseridas a 0° e 90° (separadamente) conforme
indicaa NBR 6123 (ABNT, 1988). Nesse caso essas cargas foram obtidas considerando a forca
de arrasto atuante em cada uma das faces, logo foram superficialmente distribuidas. A regido
considerada foi a de Lavras — MG (Vo = 35 m/s), com terreno plano (S: = 1.00), assumindo
Categoria Il e Classe C (S2 = 1.04) e Grupo 2 (Sz3 = 1.00). Os valores de coeficiente de arrasto
foram obtidos através da NBR 6123 (ABNT, 1988). Dessa forma, as pressdes dinamicas a 0° e
a 90° obtidas foram 0.711 kN/m? e 0.956 kN/m2, respectivamente.

Além disso foram utilizadas, nesse caso real, combinac@es ultimas normais de aces,

descritas anteriormente no item 3.1 deste trabalho.



32

A concepcdo e modelagem dessa estrutura séo expostas a seguir na Figura 10.

Figura 10 — Concepcdo e modelagem da estrutura 3D.

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 10, os elementos em azul s&o perfis de aco e os em vermelho s&o lajes macicas
de concreto armado.

Como essa estrutura é mais complexa, foi necessario tomar certos cuidados no
langamento dela, como a necessidade da divisdéo dos elementos em partes menores
(subelementos) para uma melhor discretizagdo por parte do software. Dessa forma, 0S
elementos foram todos subdivididos, criando n6s na estrutura. Em elementos adjacentes, suas
subdivisbes foram direcionadas para nés comuns entre eles, a fim de refinar a analise por
elementos finitos do software. O detalhe da coincidéncia em um né comum de subdivisGes de

uma laje e de uma viga adjacentes € mostrado na Figura 11, a seguir.
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Figura 11 — Convergéncia de elementos adjacentes em um mesmo no.

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 11, é possivel observar que os dois subelementos (divisdes) das lajes (em
vermelho tracejado) possuem nds comuns (circulados em preto) com as extremidades do
subelemento de viga (em azul) adjacente a eles.

A estrutura 3D mostrada na Figura 10, depois de modelada, foi dimensionada por analise
linear de acordo com o AISC 360-10 (2010), uma vez que, o software estrutural utilizado néo
possui a NBR 8800 (ABNT, 2008) em sua formulagdo. Foi considerada, para o
dimensionamento, a pior situacdo entre as cargas de vento atuantes, separadamente, em todas
as faces da estrutura (0° e 90°) e entre as combinacdes ultimas de acBes 1 e 2 (expostas no item
3.1 deste trabalho).

Uma vez dimensionada a estrutura global, foi escolhido um pértico representativo 2D
na direcdo de menor inércia da mesma, ou seja, um poértico ao longo da largura do pavilhdo de
aulas. A forma de escolha do portico representativo relacionou-se com o maior nimero de
repeticGes dele ao longo da estrutura. Nesse pdrtico que representa a estrutura global, foram
inseridas as cargas reais de forma adaptada. E importante frisar que no portico representativo,
foram mantidas as sec¢bes dos perfis e as condi¢Bes semirrigidas das ligaces da estrutura
original.

As cargas oriundas das lajes (acidental de utilizacdo e permanente do peso proprio e do
peso dos revestimentos) foram distribuidas igualitariamente, por uma anélise de area de
influéncia simplificada, entre as vigas que as delimitavam. Dessa forma, cargas linearmente
distribuidas foram inseridas em todas as vigas que faziam parte do portico representativo e nas

vigas que se uniam a ele na direcdo perpendicular ao seu plano, para que a influéncia das cargas
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dos porticos adjacentes a ele fosse considerada. Assim, tais cargas das lajes foram somadas as
cargas lineares das paredes onde foi necessério.

As cargas relativas ao vento, inicialmente inseridas em area, foram distribuidas
linearmente nas laterais do portico, separadamente, por um processo de area de influéncia, para
a determinacdo da situacao critica de atuacdo do vento.

Por limitacGes do software na analise 22 ordem com a presenca de cargas linearmente
distribuidas, tais cargas atuantes no plano do portico e perpendicularmente a ele, foram
concentradas em seus nds através de uma analise de comprimentos de influéncia.

No portico representativo, foi escolhida uma Unica prumada de pilares para o estudo e
os trechos do pilar do térreo e do dltimo pavimento foram escolhidos para a execucdo das
analises de 22 ordem. As analises de 22 ordem foram realizadas para a pior situacao de atuacao
da carga de vento, dentre as duas acOes aplicadas nas laterais do portico, como descrito
anteriormente.

A localizagdo do portico representativo escolhido na estrutura 3D é apresentada na

Figura 12, a seqguir.

Figura 12 — Localizag&o do portico representativo.

Fonte: Do autor (2019).

E possivel ver, pela Figura 12, que o portico representativo, que é delimitado pelo
retdngulo em azul ciano, é disposto ao longo da direcdo de menor inércia da estrutura do

pavilhdo de aulas.
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Na Figura 13, a seguir, ¢ mostrado o pértico representativo indicado na Figura 12 com

as cargas reais da estrutura 3D aplicadas em seus nos, bem como sdo apresentados os pilares

nos quais foram realizadas as analises de 22 ordem.

Figura 13 — Portico representativo carregado e pilares analisados.
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Fonte: Do autor (2019).

Pela Figura 13, é possivel verficar que as cargas foram concentradas em todos os nés do

portico representativo, ou seja, nos pontos de encontro de vigas e pilares e nos pontos de

separacdo dos subelementos. Nesse caso, as vigas foram dividias em 4 segmentos para uma

melhor discretizacdo da estrutura. Além disso, € possivel observar, na Figura 13, que os pilares

escolhidos para a andlise de 22 (contornados em vermelho) situam-se no térreo e no Gltimo

pavimento, ambos com 3.65 m de comprimento. A agdo critica do vento para os pilares

analisados também é mostrada na Figura 13, ou seja, aplicada na lateral esquerda do portico.

As estruturas nt e It do portico representativo sdo semelhantes as relativas ao portico 2D descrito

no item 3.1.2, porém, agora, foram inseridos apoios ficticios em todos os pavimentos na

estrutura nt, bem como suas re¢des de apoio na estrutura It, em sentido contrario. Ambos os

pilares analisados s&o fletidos pela agdo do vento em torno de seu eixo local de menor inércia.
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3.2 Andlises

Mesmo que algumas estruturas estudadas contenham varios pilares, as analises foram
feitas isoladamente para um Gnico pilar da estrutura, tanto para sua base quanto para seu topo,
de forma a obter os momentos amplificados em suas extremidades pelo método computacional
do software e pelo MAES.

Para fins de conferéncia de resultados, algumas das estruturas estudadas também foram
modeladas no Ftool Basic®, no qual foram executadas analises lineares elasticas.

Como descrito anteriormente, o grau de deslocabilidade da estrutura influencia no valor
do modulo de elasticidade (E) que sera utilizado para o0 aco, ou seja, tal propriedade pode ser
considerada como a real do material ou com uma correcdo. Dessa forma, incialmente foram
feitas as analises linear e ndo linear pelo software para a obtencdo dos deslocamentos relativos
dos pilares analisados. Assim foi possivel determinar o grau de deslocabilidade da estrutura e
foi possivel verificar a necessidade da consideracdo de uma reducdo do médulo de elasticidade
do aco de 20 % (meédia e grande deslocabilidade), ou seja, com seu valor corrigido. Tal reducéo
é levada ou ndo em conta no processo de analise ndo linear pelo MAES, posteriormente.

Na Figura 14, a seguir, é possivel observar um fluxograma explicativo do processo

global de anélise feito neste trabalho.

Figura 14 — Fluxograma das andlises realizadas.
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Fonte: Do Autor (2019).
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A seguir, serdo apresentadas as metodologias para cada uma das anélises realizadas

separadamente.

3.2.1 Analise linear pelo software

Além das analises lineares elasticas feitas pelo software nas estruturas nt e It, tal analise
também foi feita pelo programa considerando a estrutura real. Para isso, foram inseridas todas
as cargas na estrutura real para que elas fossem consideradas em uma analise linear estatica.

Com essa analise, foi possivel determinar os deslocamentos relativos dos pilares

estudados através das consideragdes de 12 ordem (A412).

3.2.2 Analise nao linear pelo software

No software, as estruturas reais foram analisadas através da insercao das cargas reais da
estrutura. A carga lateral desestabilizante (agdo do vento) foi inserida para que o programa
realizasse uma andlise ndo linear estatica, ou seja, considerando os efeitos de 22 ordem. Foi
configurado que o software dividisse a carga total de vento em 50 estagios, ou seja, a carga total
foi dividida por 50 e em cada estagio o programa realizou um incremento de carga de 2 % do
valor total. Dessa forma, foi possivel avaliar o comportamento da estrutura em cada estagio até
0 seu colapso ou até que a carga total fosse atingida.

Com esse tipo de analise, foi possivel determinar os deslocamentos relativos dos pilares

analisados através da consideracdo de efeitos de 22 ordem (Az).

3.2.3 Analise ndo linear pelo MAES

Como dito anteriormente, 0 MAES se baseia na subdiviséo da estrutura real em duas
outras mais simples (nt e It), logo o pilar que se deseja ser estudado deve ser o mesmo analisado
em ambas subestruturas.

Dessa forma, inicialmente, foi feita uma analise linear elastica nas estruturas nt,
impondo um apoio ficticio que restringe apenas o deslocamento horizontal da estrutura que
tende a ser causado pela acdo lateral do vento e mantendo o carregamento da estrutura real.
Nessa estrutura, foram anotados os valores de esfor¢os normais, de flexdo e da reagéo do apoio

ficticio. Além disso, o tipo de curvatura do pilar analisado foi observado (simples ou reversa).
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A partir dos dados do material, da secdo transversal e do comprimento do elemento
analisado, foi calculado a carga critica de flambagem (Pcr) pela Equacédo (4). Nesse célculo, é
considerado o valor real do modulo de elasticidade do ago ou o seu valor corrigido, como
descrito anteriormente.

Com os dados obtidos da estrutura nt foram calculados os valores do coeficiente Cr, e,
posteriormente, do coeficiente B1, de acordo com as Equagdes (3) e (2), respectivamente.

Ap0s isso, a analise linear elastica foi feita na estrutura It. Todos os carregamentos da
estrutura real foram retirados e apenas o valor da reacdo do apoio ficticio da estrutura nt foi
aplicado no mesmo ponto como uma forga horizontal concentrada no sentido contrério da
restricdo ficticia. Nessa estrutura, foram anotados os valores dos esfor¢os normais, de flexao e
do deslocamento relativo entre a base e o topo do pilar analisado. Além disso, foram verificados
o tipo de sistema que garante a estabilidade lateral da estrutura, a altura do pilar analisado e os
somatdrios das forcas horizontais e verticais atuantes no andar considerado.

Utilizando os resultados gerados pela andlise da estrutura It, foi calculado o valor do
coeficiente B> de acordo com a Equacéo (5).

Finalmente, com os valores de B e B2 obtidos, foram calculados os valores de momentos
de 22 ordem na base e no topo do pilar analisados através da Equacdo (6) e os valores dos
esforcos normais de 22 ordem pela Equagéo (7). Os esforcos cortantes de 22 ordem nao foram
analisados, uma vez que séo independentes dos coeficientes By e B>, conforme mostra a
Equacao (8).

Vale ressaltar que, os valores dos esfor¢os internos de cada estrutura nt e It, obtidos por
analises lineares elasticas, foram gerados pelo software estrutural.

Um fluxograma que resume e ilustra o processo descrito anteriormente é mostrado na

Figura 15, a seqguir.
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Figura 15 — Fluxograma da andlise nao linear pelo MAES.
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Fonte: Do Autor (2019).

Tal processo de calculo apresentado na Figura 15 foi realizado para todas as situacoes

de todas as estruturas estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, é importante realizar uma observacéo relativa as analises realizadas pelo
software, constatada pelo autor durante a obtencdo dos resultados que virdo a seguir. Foi
observada uma divergéncia dos resultados obtidos para as anélises de 12 ordem realizadas no
software estrutural de referéncia e no programa Ftool Basic®. As diferencas dos resultados
foram verificadas pela analise dos diagramas de esforcos internos. Tal constatacéo decorre do
fato de que, em default, o Ftool Basic® utiliza a Teoria de Euler-Bernoulli e o software de
referéncia utiliza a Teoria de Timoshenko para a realizacdo de suas analises. Em outras
palavras, no caso do software utilizado, a matriz de rigidez dos sistemas engloba fatores de
forma e a matriz de rigidez do Ftool Basic® n3o, causando assim, divergéncias de resultados
para pecas com pequenos comprimentos.

Para todos os resultados obtidos, vale ressaltar que, os momentos fletores e esforgos
axiais estdo de acordo com uma convencao de sinais descrita por Martha (2017). Em momentos
com sinal negativo, as fibras inferiores do elemento sofrem compressao, no caso de pilares
isolados ou de porticos, tais fibras se encontram a direita dos mesmos. Em momentos fletores
positivos, as fibras comprimidas sdo as superiores, ou seja, a esquerda dos pilares. No caso de

esforcos normais, o sinal positivo representa um esforco de tracdo e o negativo de compresséo.

4.1 Pilares isolados

Os dados de entrada dos trés pilares propostos e os resultados das analises lineares
elasticas em suas estruturas nt e It sdo apresentados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Dados de entrada e resultados das analises para os pilares isolados nt e It.

L E I Mlt,sd,base Nnt,sd 2Py 2Hyq
(m) (GPa) (Mm% (kNm) (kN) (kN) (kN)

1.50 200 1.96E-04 -150.000 -2611.000 2611.000 100.000

2.80 160 1.96E-04 -280.000 -2611.000 2611.000 100.000
3.65 160 1.96E-04 -365.000 -2611.000 2611.000 100.000
Fonte: Do autor (2019).

Os valores do modulo de elasticidade, contidos na Tabela 1, do ago foram tomados
através da consideragdo da NBR 8800 (ABNT, 2008) da reducéo de 20 % do valor real de tal

propriedade nos casos de média e grande deslocabilidade. J& os valores do momento de inércia
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da secdo transversal foram relativos ao perfil HP 310 x 93 (obtido pelo processo de pré-
dimensionamento).

O termo Nisq da Equacdo (2), para essas analises tem valor igual a 0, visto que na
estrutura It ndo ha presenca de cargas axiais no pilar.

Os valores do momento fletor atuante na base do pilar It (Mitsdpase) € do esforgo axial
atuante no pilar nt (Nntsd), de acordo com a Tabela 1, foram obtidos por anlises lineares nas
respectivas estruturas pelo software. Os momentos fletores do topo dos pilares analisados tém
valores iguais a 0, logo ndo sao amplificados nem analisados neste trabalho.

Como s6 ha uma carga gravitacional atuante no pilar e apenas uma reacdo de apoio
ficticio aplicada nele, os valores de XPsq e XHsq da Tabela 1 correspondem exatamente a tais
cargas, respectivamente.

Os termos Mntsd1 € Matsd2 da Equagdo (3) tém valor igual a 0, j& que, nesses casos,
ndo hd momentos fletores solicitando a estrutura nt (as cargas pontuais sdo totalmente
absorvidas pelo apoio ficticio). Dessa forma, os valores de Cn para todos os pilares foram
tomados iguais a 0.60, de acordo com a Equacdo (3). No caso dos pilares nt analisados, as
curvaturas foram simples (apenas momento fletor negativo), como esperado para o caso de
pilares engastados-livres solicitados por uma carga horizontal aplicada em seu topo.

O valor do coeficiente de correcdo Rs foi tomado como 0.85, devido ao fato de que a
estabilidade lateral de um pilar isolado é garantida apenas por sua rigidez.

Dadas tais consideracdes, parte dos resultados obtidos pelas analises do MAES e do

software é mostrada na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Resultados obtidos para a analise dos pilares isolados.

L Per
(m)  (kN)
1.50 171905.731 1.000 1.060 3.271 3.490 1.067  Pequena
2.80 39468.052 1.000 1.292 24.259 33.111 1.365 Média

3.65 23224.641 1.000 1.608 52.898 96.292 1.820 Grande
Fonte: Do autor (2019).

Ay A2 Classificacéo

Bi B2 (mm) (mm) 44" deslocabilidade

E possivel observar, pela Tabela 2, que a carga critica de flambagem (P¢r) diminui
consideravelmente quando o comprimento da peca é aumentado (redugéo quadratica) conforme
mostra a Equacao (4).

Para obter os valores dos coeficientes By e B, foram utilizadas as Equacgdes (2) e (5),

respectivamente.
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Como mostrado na Tabela 2, todos os valores de B; foram tomados como 1, uma vez
que, pela Equacédo (2), tais valores foram inferiores a 1. Isso mostra que, para os casos dos
pilares isolados analisados, os efeitos locais de 22 ordem ndo sdo consideraveis ao ponto de
amplificar a solicitacéo de flexao.

De acordo com a Tabela 2, com o aumento do comprimento do pilar, maior sera o
coeficiente B,. Tal fato mostra que, para uma estrutura, a0 se aumentar a sua altura, os
momentos fletores de 22 ordem sédo amplificados de forma mais representativa. Isso pode ser
explicado pelo fato de que as cargas horizontais desestabilizadoras do vento aumentam sua
intensidade com a altura da estrutura (minima na base e maxima no topo) e consequentemente
a distancia (braco de alavanca) entre o centro de aplicacdo de tais cargas e a base da estrutura
também aumenta. Assim, com o aumento das forc¢as e dos bracos de alavanca, ha um aumento
das solicitacGes de momento fletor.

Os valores dos deslocamentos relativos do pilar em uma analise de 12 ordem (A4z:) e em
uma andlise de 22 ordem (A42) mostrados na Tabela 2 foram obtidos atraves do software de
referéncia. Tais valores aumentam a medida que o comprimento do pilar aumenta, uma vez que
o0 momento fletor atuante também é aumentado. Para o caso de um pilar isolado o valor de A da
Equacdo (5) é igual ao valor de Aj-.

Através da relacdo entre o deslocamento relativo dos pilares em uma analise de 12
ordem e em uma analise de 22 ordem, é possivel observar na Tabela 2 que os comprimentos
1.50 m, 2.80 m e 3.65 m se relacionam a pilares W 310 x 93 (com as mesmas cargas aplicadas)
de pequena, média e grande deslocabilidade, respectivamente. Tal classificacdo é observada
nos itens 4.9.4.2, 4.9.4.3 e 4.9.4.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e foi descrita anteriormente no
item 2.3 deste trabalho.

Os momentos fletores obtidos da analise de efeitos de 2% ordem dos pilares, realizada
através do MAES e pelo método computacional do software de referéncia, sdo apresentados na

Tabela 3, a sequir.

Tabela 3 — Comparacdo dos momentos fletores de 22 ordem para os pilares isolados.

L Msd,MAES,base Msd,REF,base ER
(m)  (kNm) (kNm) (%)
150 -160.765 -159.122 1.032
2.80 -381.547 -366.554 4.090

3.65 -657.889 -616.626 6.917
Fonte: Do Autor (2019).
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E possivel verificar pela Tabela 3 que os valores dos momentos fletores de 22 ordem nas
bases dos pilares obtidos pelo MAES com a Equacao (6) (Msd,maEsbase) SE0 Maiores que 0S
valores de momentos fletores de 22 ordem obtidos pela analise computacional do software de
referéncia (Msd,rer base) €M todos 0s casos. Assim, pode-se constatar que 0 MAES, no caso dos
pilares isolados, se comportou a favor da seguranga, uma vez que ele superestimou as
solicitacOes de flexdo. Ainda observando a Tabela 3, fica evidente a perda de precisdo do MAES
da NBR 8800 (ABNT, 2008) conforme o grau de deslocabilidade da estrutura aumenta, através
da comparacéo dos erros relativos (ER) para cada comprimento.

Na Tabela 4, a seguir, sdo apresentados os resultados das analises dos esforcos axiais

para o 0s casos dos pilares isolados.

Tabela 4 — Comparacao dos esforcos axiais de 22 ordem para 0s pilares isolados.

L  Nsdamaes Nsarer ER
(m)  (kN) (kN) (%)
1.50 -2611.000 -2610.760 0.009
2.80 -2611.000 -2609.620 0.053

3.65 -2611.000 -2607.340 0.140
Fonte: Do Autor (2019).

Pela Tabela 4, é possivel observar que, em todos o0s casos, o esforco axial obtido pelo
MAES (Nsd,maes ) foi maior, em médulo, que o esforco axial obtido pela anélise computacional
de referéncia (Nsa,rer). 1SS0 mostra que, nesse caso, 0 MAES é um método que se comporta a
favor da seguranca. Os valores de Nsqmaes foram obtidos pela Equagao (7).

Além disso, pela Tabela 4, verifica-se que a medida que o comprimento do pilar
aumenta, mais elevados sdo os erros relativos (ER) entre os métodos estudados. 1sso mostra que
0 MAES perde precisdo na analise dos esforcos axiais conforme o comprimento dos pilares
isolados e suas deslocabilidades aumentam.

Como descreveram Pfeil e Pfeil (2009), o valor do coeficiente de B, tambem pode ser
calculado pela divisdo de A por A= Dessa forma, é possivel estabelecer uma comparagéo
entre o valor de B> calculado pela Equacéo (5) e calculado pela divisdo dos deslocamentos

relativos de 12 e 22 ordem, como é mostrado na Tabela 5, a seguir.
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Tabela 5 — Comparacdo dos valores de B para os pilares isolados.

L Classificacédo ER
(m) deslocabilidade =2 4241 (o4)

1.50 Pequena 1.060 1.067 0.656
2.80 Media 1.292 1.365 5.348

3.65 Grande 1.608 1.820 11.648
Fonte: Do autor (2019).

E possivel observar, pela Tabela 5, que o erro relativo (ER) entre as duas formas de
obtencdo de B> aumenta a medida que o grau de deslocabilidade da estrutura aumenta. Em
outras palavras, como verificado para a comparacao da Tabela 2, 0o MAES perde precisdo com

0 aumento da deslocabilidade.
4.2  Porticos
Os dados de entrada dos trés pérticos e os resultados das anlises lineares elasticas em

seus pilares da esquerda, considerando suas estruturas nt e It sdo apresentados, a seguir, na
Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de entrada e resultados das andlises para os porticos nt e It.

L E | Mnt,sd,base Mnt,sd,topo Nnt,sd Mlt,sd,base Mlt,sd,topo Nlt,sd
(m) (GPa) (Mm% (KNm)  (kNm) (KN) (KNm)  (kNm)  (kN)

150 200 1.96E-04 -36.016 4125 -2610.000 -102.355 17.654 6.060
280 160 1.96E-04 -13.655 2.636  -2610.370 -210.431 56.998 19.120

400 160 1.96E-04 -7.254 1835 -2610.560 -292.140 100.768 33.680
Fonte: Do Autor (2019).

Na Tabela 6, os modulos de elasticidade do ago (E) foram determinados considerando
seus valores reais ou corrigidos, como realizado para os pilares. Foi utilizado o perfil HP 310 x
93 para os pilares e para as vigas o perfil W 200 x 52.

Os valores de todos os esforgos internos das estruturas nt e It mostrados na Tabela 6
foram obtidos atraves de analises lineares elasticas realizadas pelo software estrutural.

As curvaturas dos pilares analisados dos porticos nt foram reversas, ou seja, ao longo
de seus comprimentos, havia mudanca do sinal do momento fletor atuante (Mntsd,base € Negativo

e Mntsd,topo € POSItivo), como observado na Tabela 6. Dessa forma, a razdo Mntsd,1 /Mntsd2 da
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Equacdo (3) foi tomada como negativa e os valores do menor e do maior momento fletor
atuantes foram considerados em médulo (Matsd,1 = Mntsd.topo € Mnt,sd,2 = Mnt,sd,base )-

Os valores dos somatorios de cargas XPsq¢ e 2Hsq para os porticos analisados sdo
mostrados na Tabela 7. Nessa mesma tabela, os valores de 2Psq foram obtidos através a soma
das duas cargas pontuais verticais atuantes, uma em cada pilar e, os valores de XHsq s&0 as
forcas pontuais horizontais aplicadas no topo do pilar direito dos porticos com 0s mesmos

valores das reacdes do apoio ficticio das estruturas nt mas com sentido contrario.

Tabela 7 — Valores dos somatorios ZPsq € 2Hsqg para os paérticos.

L 2P 2Hyq
(m) (kN) (kN)
1.50 5222.000 171.630
2.80 5222.000 193.590

4.00 5222.000 197.440
Fonte: Do Autor (2019).

Os valores do coeficiente de correcdo Rs foram tomados iguais a 0.85, visto que nesses
casos, o sistema de contraventamento é realizado por um portico.
Levando em conta tais consideracGes, parte dos resultados obtidos pelas andlises do

MAES e do software é mostrada, a seguir, na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados obtidos para a analise dos porticos.

L Per ¢ B B A A 4
(m)  (kN) (mm) (mm) (mm)
150 171905.730 0.554 1.000 1.065 2540 2966 3.122 1053  Pequena
2.80 39468.050 0.522 1.000 1.235 16.800 17.359 21.164 1.219 Média

4.00 19339.350 0.499 1.000 1.508 43.290 43.856 64.864 1.479 Grande
Fonte: Do Autor (2019).

Classificacao

A2/4ryedlocabilidade

E possivel observar pela Tabela 8 que as cargas criticas de flambagem foram reduzidas
conforme a altura dos pdrticos aumentou, uma vez que a esheltez da estrutura aumenta
conforme aumenta sua altura, logo ela fica mais sujeita a efeitos de instabilidade (flambagem).

Os efeitos locais de 22 ordem ndo sdo significantes nos porticos analisados de acordo
com a Tabela 8, visto que, para todos os casos, os valores de B; calculados foram iguais a 1, ou

seja, ndo ha amplificagdo das solicitacbes de flexdo da estrutura nt.
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Segundo a Tabela 8, igualmente para os casos dos pilares isolados analisados, para 0s
porticos, os valores de B, também aumentam com o aumento da altura da estrutura, conforme
explicado anteriormente.

Na Tabela 8, é possivel observar que os valores de 4 e A1: ndo sdo mais iguais como
aconteceu nos casos dos pilares isolados, uma vez que, agora, as cargas relacionadas as reacdes
dos apoios ficticios sdo aplicadas no topo dos pilares direitos, os quais nao recebem a solicitacao
horizontal real. Além disso, para os porticos, a carga da reacdo do apoio ficticio ndo tem o
mesmo valor da solicitacdo real, devido a absorcdo de parte desse esforco pela viga que une 0s
pilares atraves de deformacoes e pela rigidez a flex&o dos pilares do portico. No caso dos pilares
isolados, eles recebiam as cargas reais e neles mesmos eram aplicadas as cargas relacionadas
as reacOes de apoio da estrutura nt, que tinham o mesmo valor da solicitacdo real. Em outras
palavras, para porticos, a analise linear elastica feita na estrutura real ndo gera valores de
deslocamentos relativos iguais aos obtidos pela analise linear elastica realizada na estrutura It,
pois essas estruturas tém comportamentos diferentes nas duas situacfes. Vale ressaltar que os
maiores deslocamentos relativos nos porticos It se situam em seus respectivos pilares direitos,
nos quais a carga da reacdo do apoio ficticio foi aplicada.

Ainda observando a Tabela 8, é notavel que todos os deslocamentos relativos obtidos
aumentam conforme a altura do pdrtico aumenta, igualmente para os casos dos pilares isolados,
conforme ja explicado anteriormente.

As solicitacdes de flexdo obtidas da analise dos efeitos de 22 ordem, realizada através
do MAES e pelo método computacional do software de referéncia, para os pilares esquerdos

dos porticos sdo apresentados, a seguir, na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacgdo dos momentos fletores de 22 ordem para 0s porticos.

L Msd,MAES,base Msd,REF,base Msd,MAES,topo Msd,REF,topo ERbase ERtopo

(m)  (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (%) (%)
150 -144990  -144.759 22.921 22963 0159 0.182
280 -273584  -265.061 73.041 73193 3215 0.208

4.00 -447.743 -417.520 153.765 153.624  7.239 0.092
Fonte: Do Autor (2019).

E possivel observar, pela Tabela 9, que os momentos fletores negativos nas bases dos
pilares analisados pelo MAES (Msdmagesbase), €m modulo, sdo maiores que 0S respectivos

momentos fletores obtidos pelo software estrutural de referéncia (Msd,rer base). 1SS0 mostra, que
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para tais momentos fletores, o MAES é um método a favor da seguranca, igualmente para o0s
casos dos pilares isolados.

No caso dos momentos fletores positivos no topo dos pilares analisados, como é possivel
verificar na Tabela 9, 0 MAES (MsdmAEstopo) apresenta comportamento nao previsivel em
relacdo ao software de referéncia (Msqgrer topo). Tal constatacdo se deve ao fato de que, nos
pilares com 1.50 m e 2.80 m, o MAES gerou resultados com valores menores que 0s resultados
do software, ou seja, contra a seguranca e, para o pilar de 4.00 m, o MAES se comportou a
favor da seguranca em relacéo a referéncia. Isso ressalta a necessidade de estudar-se cada caso
de forma cuidadosa quando as analises sdo de 22 ordem, visto que, os resultados podem nao
seguir uma tendéncia de comportamento.

Ainda observando a Tabela 9, é perceptivel que os erros relativos dos momentos nas
bases dos pilares (ERbase) aumentam conforme o grau de deslocabilidade aumenta, significando
assim uma perda de precisdo do MAES ao passo que a deslocabilidade da estrutura se eleva.
No caso dos momentos positivos no topo dos pilares, o erro relativo (ERtopo) aumenta entre 0s
pilares de 1.50 m e 2.80 m e depois diminui seu valor para o caso do pilar de 4.00 m, o que é
contrario ao esperado, baseado nos resultados obtidos para os momentos fletores negativos.

A seguir, na Tabela 10, séo apresentados os resultados para os esforcos axiais dos pilares
analisados dos porticos.

Tabela 10 — Comparacdo dos esforgos axiais de 22 ordem para 0s porticos.

L NsdMmaEs Nsd,REF ER
(m)  (kN) (kN) (%)
1.50 -2603.551 -2603.316 0.009
2.80 -2586.752 -2585.881 0.034

4.00 -2559.777 -2557.871 0.075
Fonte: Do Autor (2019).

E possivel verificar, pela Tabela 10, que em todos os casos, os valores de Nsqmaes foram,
em modulo, maiores que os valores de Nsqrer. Tal fato reforca o resultado obtido pela mesma
analise para os pilares isolados, ou seja, 0 MAES é um método a favor da seguranca para
analises de esforcos axiais de 22 ordem.

Além disso, pela Tabela 10, observa-se que os erros relativos (ER) entre 0 MAES e 0

método computacional do software de referéncia aumentam a medida que o comprimento dos
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pilares dos porticos aumenta. Ou seja, nesse caso também houve perda de precisdo do MAES
conforme o grau de deslocabilidade da estrutura aumenta.

Assim como realizado para os pilares isolados, uma comparacdo entre os valores de B>
obtidos pela Equacéo (5) e pela razdo dos deslocamentos relativos de 22 e 12 ordem foi realizada

e os resultados sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparacéo dos valores de B, para 0s porticos.

L  Classificagédo ER
(m) deslocabilidade B2 474*  (g4)
150  Pequena  1.065 1.053 1.140
280  Média  1.235 1219 1328

4.00 Grande 1508 1.479 1.961
Fonte: Do Autor (2019).

A partir da Tabela 11, é possivel verificar que o erro relativo (ER) entre as duas maneiras
de calcular o coeficiente B, aumenta conforme o grau de deslocabilidade aumenta.
Semelhantemente ao constatado para os pilares isolados, para os porticos analisados, nesse
ponto, hd uma perda de precisdo do MAES em relacdo aos valores de referéncia do software

utilizado com o aumento da deslocabilidade lateral da estrutura.

4.3 Estrutura 3D

Os dados de entrada dos pilares analisados do pértico representativo da estrutura 3D e
os resultados das analises lineares elasticas nas estruturas nt e It, sdo apresentados na Tabela

12, a sequir.

Tabela 12 — Dados de entrada e resultados das analises para o pdrtico representativo nt e It.

E | Mnt,sd,base Mnt,sd,topo Nnt,sd Mlt,sd,base Mlt,sd,topo Nlt,sd
(GPa) (Mm%  (kNm) (kNm)  (kN)  (kNm) (kNm)  (kN)

TE 160 7.74E-05 -5.547 -13.504 -1507.968 -71.849 30.164 -124.993

UP 160 7.74E-05 25.204 -29.157 -186.372 -1.292 7.108 -0.100
Fonte: Do Autor (2019).

Pilar

Inicialmente, a nomenclatura TE e UP, da Tabela 12, indica o pilar do térreo e do tltimo

pavimento, respectivamente, ambos com comprimento igual a 3.65 m.
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Na Tabela 12, os modulos de elasticidade do aco foram assumidos com valores
corrigidos, visto que foi verificado que, ambos os pilares apresentaram média ou grande
deslocabilidade, como sera mostrado a seguir. Foi utilizado o perfil HP 310 x 110 para os pilares
e para as vigas o perfil W 310 x 21, ambos obtidos pelo dimensionamento da estrutura 3D.

Os valores dos esforgos internos das estruturas nt e It apresentados na Tabela 12 foram
obtidos atraves de analises lineares elasticas realizadas pelo software.

Todos os pilares da estrutura nt analisados, nesse caso, apresentaram curvatura reversa.
Assim, a razdo Mntsd1 /Mntsd,2 da Equacéo (3) foi negativa e os valores do menor e do maior
momento fletor atuantes foram considerados em maédulo, igualmente ao que foi realizado no
item 4.2.

Os valores de XPsq e XHsq dos pilares analisados para o portico representativo foram
determinados em um processo semelhante ao exposto no item 4.2 e sdo mostrados na Tabela

13, a sequir.

Tabela 13 — Valores dos somatérios 2Psq e 2Hsq para o portico representativo.

2 Psq 2 Hyqg
(KN) (kN)
TE 8589.660 205.581

UP 1055.157 16.931
Fonte: Do Autor (2019).

Pilar

Através da Tabela 13, é possivel observar que os somatérios de cargas para o pilar do
térreo (TE) sdo maiores que para o pilar do ultimo pavimento (UP). Isso ocorreu devido ao fato
de que, para o pilar do térreo, foram somadas as cargas de todos 0s pavimentos acima dele, ja
para o pilar do ultimo pavimento, apenas a carga atuante na cobertura é levada em conta.

Igualmente ao item 4.2, o coeficiente de correcdo, Rs, foi tomado como 0.85, ja que o
sistema de contraventamento também ¢é realizado por um portico.

Parte dos resultados obtidos pelas analises do MAES e do software estrutural de

referéncia é mostrada, a seguir, na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados obtidos para a analise do pdrtico representativo.

Per A4 Ay A Classificagéo
&Ny  Cmo B Benny mm)  mm) 424% geslocabilidade
TE 9171957 0.436 1.000 1.383 20.569 20.847 29.892 1434 __ Grande

UP 9171957 0.254 1.000 1.121 5.384 5.419 6.466 1.193 Média
Fonte: Do Autor (2019).

Pilar
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As cargas criticas de flambagem para os pilares sdo iguais, segundo a Tabela 14, uma
vez que eles possuem iguais comprimentos reais, momentos de inércia e moédulos de
elasticidade. E interessante observar que o valor de Pcr dos pilares é relativamente pequeno,
visto que, os pilares, como dito anteriormente, séo fletidos pela carga lateral de vento em torno
de seus eixos de menor inércia.

Como mostra a Tabela 14, os efeitos locais de 22 ordem ndo séo significantes para 0s
pilares analisados do portico representativo, uma vez que, todos os valores de B; foram tomados
como 1.

Segundo a Tabela 14, o valor de B> para o pilar do térreo (grande deslocabilidade) foi
maior que para o pilar do ultimo pavimento (média deslocabilidade). Isso pode ser explicado
pelo fato de que os momentos fletores atuantes tém maior intensidade na base dos edificios,
logo, nessa regido, ha uma sensibilidade maior aos deslocamentos horizontais relativos,
causando aumento dos efeitos de 22 ordem. Tal sensibilidade também é mostrada na Tabela 14
através dos valores de 4, A1:€ A2, Visto que, tais variaveis possuiram valores significativamente
maiores na base do que no topo do portico.

Os momentos fletores obtidos da anélise de efeitos de 22 ordem, realizada através do
MAES e pelo método computacional, para os pilares do portico representativo sao apresentados

na Tabela 15, a seguir.

Tabela 15 — Compara¢do dos momentos fletores de 22 ordem para o portico representativo.

Pilar Msd,MAES,base Msd,REF,base Msd,MAES,topo Msd,REF,topo ERbase ERtopo

(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (%) (%)
TE  -93.830 -88.369 28.217 28.872  6.180 2.269
UP 24126 23.756 21149  -21.187 1558 0.179

Fonte: Do Autor (2019).

De acordo com a Tabela 15, 0 MAES, para o0s casos analisados, se comportou de forma
imprevisivel, uma vez que, ora foi a favor e ora foi contra a seguranca.

Além disso, conforme a Tabela 15, é possivel verificar que os erros relativos (ER) do
pilar do ultimo pavimento foram menores que os erros relativos correspondentes do pilar do
térreo. Em outras palavras, nesse caso, também, o MAES perdeu precisdo com o aumento do
grau de deslocabilidade da estrutura. A maior significancia dos erros relativos do pilar do térreo
tambem pode ser explicada pela maior sensibilidade das bases dos edificios aos deslocamentos

laterais relativos a momentos fletores mais intensos.
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Na Tabela 16, a seguir, sdo apresentados os resultados para os esforcos axiais dos pilares
analisados do portico representativo da estrutura 3D.

Tabela 16 — Comparagdo dos esforgos axiais de 22 ordem para o pdrtico representativo.

Nsd,MAES Nsd rREF ER
(kN) (kN) (%)
TE -1680.851 -1675.805 0.301

UP -191.217 -190.984 0.122
Fonte: Do Autor (2019).

Pilar

Pela Tabela 16, verifica-se que 0 MAES se comportou a favor da seguranca em ambos
os pilares, uma vez que, em mddulo, os esforcos axiais obtidos por esse método foram maiores
que os obtidos pelo software de referéncia.

Além disso, observando a Tabela 16, verifica-se que o erro relativo (ER) para o pilar do
ultimo pavimento (UP) é menor que erro relativo para o pilar do térreo (TE), indicando, mais
uma vez, uma perda de precisdo do MAES conforme a deslocabilidade da estrutura aumenta.

A mesma comparacdo entre as formulag@es de calculo de B, realizada para os pilares
isolados e para os poérticos 2D, foi desenvolvida para os pilares do portico representativo e 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 17, a seguir.

Tabela 17 — Comparagéo dos valores de B para o portico representativo.

. Classificacao ER
Pilar Jesiocabilidade B2 4241 (94)

TE Grande 1.383 1.434 3.556

UP Média 1.121 1.193 6.035

Fonte: Do Autor (2019).

Analisando a Tabela 17, incialmente, é interessante ressaltar que pela analise do MAES
o0 pilar do térreo poderia ndo mais ser considerado de grande deslocabilidade, uma vez que o
valor de B> por esse método foi inferior a 1.4. Além disso, contrariamente ao esperado devido
aos resultados dos pilares isolados e porticos, o erro relativo (ER) para o pilar com maior
deslocabilidade (TE) foi menor que o erro relativo para o pilar com menor deslocabilidade (UP).
Isso mostra, mais uma vez, que o0 MAES, embora possa ter resultados previsiveis em alguns
casos, em outros se comporta de maneira incerta, mostrando a importancia do estudo cuidadoso

de cada caso analisado.
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5 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho foi possivel realizar um estudo profundo dos efeitos de 22 ordem
em trés diferentes casos para trés diferentes estruturas, abrangendo todos os graus de
deslocabilidade em estruturas de complexidades variadas. Além disso, foram feitas diversas
comparacOes entre resultados obtidos pela anélise do MAES e pela anélise computacional do
software estrutural, dessa forma, foi possivel determinar em quais casos 0 MAES perde
precisdo. Com tais comparacoes, foi possivel encontrar uma relagcdo, na maioria dos casos, na
qual o MAES perde precisdo a medida que o grau de deslocabilidade da estrutura aumenta.
Entretanto, algumas verificagdes levaram a conclusdo de que o0 MAES pode ser imprevisivel.
O MAES se comporta a favor da seguranca em certos casos (podendo superdimensionar a
estrutura e indo contra a viabilidade econémica) e contra a seguranca em outros (podendo
significar solicitagbes menores que as reais, implicando, assim, em erros de projeto e em riscos
aos ocupantes da estrutura), sendo necessario, assim, maiores cuidados por parte dos projetistas
de estruturas de aco. N&o obstante, foi criado um passo a passo (base tedrica e procedimento
pratico) da execucdo de analises de 22 ordem pelo MAES para diferentes estruturas. Por fim,
com os resultados do presente trabalho, uma base de consulta para estudantes e profissionais
foi feita, de forma a expor casos que merecem uma maior atencdo em relacdo aos efeitos de 22

ordem devido a perda de precisdo do MAES.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Ao final deste trabalho, foi observado que alguns pontos relevantes nas analises de 22
ordem em estruturas de aco ainda podem ser estudados em trabalhos futuros, eles séo:

e avaliagdo dos efeitos de 22 ordem em estruturas de steel-frame, executando as
mesmas analises realizadas neste trabalho para fins de comparacdo do comportamento dos dois
sistemas construtivos para os efeitos de 22 ordem;

o avaliacdo dos efeitos de 22 ordem em estruturas mistas de aco e concreto armado,
através da execucdo das mesmas analises realizadas neste trabalho de forma a comparar o
comportamento de tais sistemas construtivos em relagédo aos efeitos de 22 ordem;

e execucdo da avalicdo dos efeitos de 22 ordem com a mesmas analises realizadas

neste trabalho utilizando as consideragfes dos deslocamentos iniciais e forgas nocionais
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previstas na NBR 8800 (ABNT, 2008) e descritas no item 2.6 deste trabalho, para fins de
comparacéo dos resultados;
e avaliacdo de mais fatores que geram imprecisdes no MAES, através da variacao
dos valores de todos os parametros possiveis das equacdes descritas no item 2.6 deste trabalho;
e proposicdo de melhorias na metodologia do MAES, através do estudo dos

parametros que geram mais imprecisdes no método.
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APENDICE A — Flambagem em pecas perfeitas

Carga critica de flambagem

Considera-se, inicialmente, o elemento ideal perfeitamente retilineo antes da aplicacdo
da carga, feito em material homogéneo e isotropico, com comportamento linear-elastico e carga
de compressdo centrada.

O fato de a estrutura fletir guando comprimida indaga para o sistema estar sob flex&o.

Assim, considera-se a forma deformada pela linha elastica:

dzy
dx2

M =-El

(A1)

onde E é o mddulo de deformacdo longitudinal ou médulo de elasticidade do material do
elemento, | é o momento de inércia da sua sec¢do transversal, El ¢ arigidez a flexo da peca e,
considerando o sentido horario como positivo, M é o momento fletor interno, ilustrado na
Figura A.1.

Figura A.1 - Elemento perfeito deformado e diagrama de corpo livre.

L
O
X ===

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura A.1, L é o comprimento efetivo do elemento, P € a carga axial aplicada no
topo do elemento e N é reacdo interna vertical da peca. Fazendo o somatorio de momento na

secdo C do elemento, tem-se:
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> M¢=0
(A.2)
Py—-M =0—-M =Py

substituindo (A.2) em (A.1), chega-se a:

dzy d2y Py _d2y (Pj
El—2=pys-2=_F TV ly=0 .
dx? = dx? El -~ dx? " El y (A3)

é possivel verificar que tal equacdo diferencial € homogénea de segunda ordem com

coeficientes constantes (y"— #2y =0), com solucdo geral:
y =C,sen(p.x) +C,cos(.x) (A.4)
emque u=, /P/(EI) . As constantes C; e C, séo obtidas usando as condicdes de contorno:

y=0; x=0-0=C,x0+C,cos(0) > C, =0

y:O;x:LAO:Clsen(,fgL]eclzo (A-5)

a solucdo aceitavel parte de:

P P 272
sen /—L ~0 /—LG P El >n=123..
( El J “A\El T T (A.6)

por fim, a carga critica de flambagem (Carga de Euler) é o menor dos valores de P (n=1),

ou seja:

P, =—EIl (A.7)

onde P¢r € a maxima carga que pode ser aplicada a um elemento sem que ele sofra flambagem.

Generalizando para outras condigdes de contorno, chega-se em:
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p =
cr (kL)2

El (A.8)

onde k é chamado de coeficiente de flambagem por flexéo.
Com isso, definem-se as formas de equilibrio:

P <P, — estavel
P =P, — neutro
P> P, — instavel

dessa forma, a peca so sofrerd flambagem quando alcancar o equilibrio instavel.
Tensdo critica de flambagem

Da Equacdo (A.8), pode-se dividir os dois lados dela por A (area da secdo transversal

da peca) e chegar na tensdo critica de flambagem:

2
2 2 2
k. _mElLl  , _7E ﬂ o, =T (A.9)
A (kL2 A (kL)2| V' A (kL)2/ r2

onde r € o raio de giracdo da se¢do transversal, dado por:

r=|— (A.10)

1=K (A.11)

sendo kL o comprimento efetivo de flambagem da peca.
Assim, a tensdo critica de flambagem ( O, ) pode ser dada por:
2E

T (A.12)
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dessa forma, caso tal tensdo seja extrapolada no elemento, ele sofrerd flambagem.
APENDICE B - Flambagem em pecas imperfeitas
Coeficiente B:

No caso de um elemento imperfeito, é possivel definir duas deformacdes inerentes a ele.
0, é a deformacéo inicial da peca imperfeita e & é a deformacéo maxima da peca imperfeita

com a aplicacdo do carregamento P, como é mostrado, a seguir, na Figura B.1.

Figura B.1 - Elemento imperfeito deformado.

o

Fonte: Do autor (2019).

A funcéo da deformada da peca imperfeita inicial, Vv, , e final, v, sdo dadas por:

Vy = 0,S€eN (”—LXJ (B.1a)
V=49sen (”TXJ (B.1b)

as EquacOes (B.1) apresentam deformadas por meio da fungdo seno uma vez que como

apresentado anteriormente (Equacgdes A.4-A.6) essa fungéo foi solugdo para a descricdo da
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configuracdo fletida da peca. Outra observacdo cabivel é o fato de que essa funcdo possui
valores nulos nas extremidades e valor maximo no centro do elemento.
Analogamente ao realizado para a peca perfeita, a analise partird da Equacédo (A.1),

conforme descrito a seguir:

dzv. M d2v _ P(v, +V)

=—— >
dx2 El dx2 El

(B.2)

substituindo as Equacdes (B.1a) e (B.1b) na Equacéo (B.2), tem-se:

d2v P X X P X
—— =V"=——|g,sen| == |+dsen| —= | |=——sen| == |(0, +O .
de EI{OS (L}r > (Lﬂ el (LJ(“) ®3

na Equacédo (B.3), o termo v" pode ser definido com a segunda diferenciacdo da Equacao

(B.1b), como segue:

dv =« (ﬂX]
— =—0C0S| —
dx L L

B.4
dv  7? X (8.4)
— =——0sen| —
dx L L
igualando a Equacéo (B.4) a Equacéo (B.3), obtém-se:
7t X P X 7’ P
——osen| — |=——sen| — |(0, + O —0=—(0,+0
L2 (Lj El [Lj(" )_)LZ El(0 )
(B.5)

T

5= P( ZL; ](50+5)

em que o termo |_2/(7T2E|) € 0 inverso da carga critica de flambagem para um peca bi rotulada

(P.), dessa forma:
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§:£(50+§)—>5&—5:50—>5(&— ):50—>5: %
P P P (%_q (B.6)
P

assim, é possivel obter a Equacdo de Young para o deslocamento total (J; ):

P P
(P—1j50+§0 (Pj5°_5°+5°

cr

O, =0, +6=05,+ % -8, = -6 =
) (5 (5
Seor o o
P P P
B.7
T
5 = A

dessa forma, é possivel agora avaliar a amplificagdo do momento fletor gerado pela aplicacdo
da carga axial P.

O momento fletor maximo atuante na peca imperfeita (M ;) é dado por:

M s = Mg + P| —05 (B.8)

onde, M é o momento fletor inicial devido a aplicagdo da carga P com o deslocamento inicial

0, . E possivel assumir que a Equagéo (B.8) pode ser escrita como:

Mméx :¢M0 (B,9)

ou seja, 0 momento fletor inicial € amplificado por um fator 4. Dessa forma, igualando a

Equacéo (B.8) a Equacéo (B.9), chega-se a:



oM, =M, +P| —2
P
1—
e fazendo:
50P =ad,
1-—
PCr
onde a=1/(1-P/P, ), assim, é possivel obter:
y MotPad, |, Pas,
MO 0

multiplicando e dividindo o lado direito da Equagéo (B.12) por & , tem-se:

assumindo que ¢ é igual a aproximadamente C,a (¢=C_a ), obtém-se:

Cmaza(£+ PéOJ—)QH =£+ P,
a M,

substituindo o valor de @ na Equacéo (B.14), tem-se:

>C, =l-—+-20_5C =1-—

0 cr 0 cr

1 PS, P PS, P [1_ 5,P

0" cr

M,

|
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(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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fazendo O,P, /M, —1=v  encontra-se:
P
n =1+ —y (B.16)
dessa forma, o momento maximo final (M ;) é:

M. =M, >M ., =C aM,>M_, =—"—M
max ¢ 0 max m 0 max 1_£ 0 (Bl?)

otermo C,,/(1-P/P, ) é chamado de coeficiente de amplificagio relativo ao efeito local P - &,

também chamado de coeficiente Bj, que leva em conta as deformacdes locais de cada elemento

sujeito a flambagem da estrutura. O valor de Pcr da Equagéo (B.17) é obtido através da Equagéo

(A.7), utilizando o comprimento real da peca.
Coeficiente B;
Considerando o problema geométrico global de um pilar imperfeito, mostrado na Figura

B.3, a seguir, temos a influéncia do deslocamento horizontal no topo de um elemento

amplificando as solicitagGes de flexao.



64

Figura B.3 - Influéncia do deslocamento horizontal no topo da peca na amplificacdo de esfor¢os.

o

Fonte: Do autor (2019).

O momento fletor M, é chamado de momento de 1% ordem e é dado por:
M, =HL (B.18)

em que H é a carga horizontal aplicada no topo do elemento para sua desestabilizacéo.

O momento fletor total M; ¢ dado por:

12ordem  2%ordem

é possivel notar que ha uma amplificacdo do processo de deslocamento horizontal em relagédo
ao dado na Equacdo (B.18). Quando a situacdo 2, segundo a Figura B.3, € considerada, o
deslocamento horizontal A é aumentado pela acdo da carga P . Assim, tem-se uma situacéo

iterativa, ou seja, a cada aumento do valor de A, 0 momento na base da peca é majorado.

O momento final na base (M; ) é dado pela soma do momento de 1% ordem com 0

valores de acréscimos de momento (AM,):

M; =M, +AM, +AM, +AM, +...+ AM | (B.20)
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considerando o processo iterativo, € possivel dizer que cada interacdo gera acréscimos de
momento, que diminuem gradativamente até se tornarem praticamente nulos, obtendo assim o

momento final na base M .

Segundo o CEB (1978), a sequéncia numérica de acréscimos de momentos fletores pode
ser aproximada por uma progressdo geomeétrica decrescente com razdo constante r, podendo

ser escrita como:

AM, =rM,
AM, =rAM, =1 (rM,) =r’M,

AM, =rAM, =r(r’M,) =r’Mm, (B.21)

AM_ =rAM _, =r(r"*M,) =r"M,
substituindo o Conjunto de Equacdes (B.21) na Equacéo (B.20), é possivel chegar em:

M; =M, +IM, + M, +°M, +...+1"M, > M; =M, (L+r+r° +r°+..4+1")  (B.22)

otermo (L+r+ P4+ ") na Equacéo (B.22) é uma progressao geométrica infinita, com

valor igual a 1/(1-r). Assim:

1-r

MTle( L j (B.23)

considerando que o processo iterativo sera tratado simplificadamente, com base na Equacéo

(B.22), é possivel obter:

AM,; =rM, > r= AI\:/Il (B.24)

que em valores de calculo é:
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r= (B.25)
Mdl
substituindo a Equacéo (B.25) na Equagdo (B.23), obtém-se:
1 M 1
M; =M —> = B.26
T A | T, | AM, (B.26)
Mdl Mdl
além disso,

AM,=M,,-M,, >AM_ =(H,L+P A -H,L >AM,, =P A (B.27a)
My =HqL (B.27b)

em que, Hq e Pg sdo as cargas solicitantes de calculo totais horizontal e vertical,
respectivamente, no topo do pilar analisado.
substituindo as Equacbes (B.27a) e (B.27b) na Equagédo (B.26), é possivel obter:

M _p 1
M, RA (B.28)
H,L

onde B, é o coeficiente de amplificacdo relativo ao efeito global P-A.

Para o caso de varios pilares sequentes, tem-se:

) L 2RA (B.29)

considerando a altura dos pavimentos (L) e o deslocamento horizontal relativo
interpavimentos (A ) constantes e, um fator de correcdo R, que, segundo Fakury, Silva e

Caldas (2016), leva em consideracdo a influéncia do efeito local de 22 ordem na amplificagdo

de A, é possivel obter:
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1
1_( A QP ] (B.30)
L

tal coeficiente leva em conta o desaprumo relativo da estrutura na amplificacdo dos esforcos

solicitantes de flexao.



