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RESUMO
Este estudo aborda a analise dos efeitos de 2* ordem e a influéncia da configuragdo geométrica
inicial global em porticos planos hiperestaticos de aco. Para isso sdo utilizados métodos
aproximados em comparagdo com uma analise rigorosa. Foi avaliado neste estudo: a andlise
em 1* ordem elastica, o Método de Amplificagdo dos Esforcos Solicitantes (B1-B2) utilizado
na norma brasileira NBR 8800:2008, o processo P-Delta utilizado no software Robot Structural
Analysis Professional 2019 Student e uma analise de 2* ordem elastica realizada através do
software Student ANSYS Workbench 18.1, sendo esta analise considerada como rigorosa. Em
todos os modelos, foi utilizado as indicagdes da NBR 8800:2008 para a consideragcdo da
imperfeicdo geométrica inicial global da estrutura de modo a avaliar a eficacia do seu uso em
conjunto com os métodos simplificados de 2* ordem. Finalmente, foi observado que, para o uso
dos métodos simplificados de andlise de 2 ordem, a aplicagdo da imperfeicdo geométrica inicial
por meio da aplicacdo de carga lateral ficticia se faz mais eficiente do que por meio da
consideracdo do desaprumo para ambos os métodos. Além disso, o uso do processo P-Delta,
além de ter se mostrado mais eficiente na grande maioria dos casos analisados, apresentou

menor tempo de processamento do que a utilizagdo do método B1-B2.

Palavras-chave: Efeitos de 2* ordem. Métodos simplificados. Imperfei¢cdes geométricas

iniciais. Andlise rigorosa.



ABSTRACT

This study addresses the analysis of the 2nd order effects and the influence of the initial global
geometric configuration on steel plane hyperstatic frames. For that, approximate methods are
used in comparison to a rigorous analysis. It was evaluated in this study: the analysis in 1st
elastic order, the Method of Amplification of Requesting Efforts (B1-B2) used in the Brazilian
standard NBR 8800:2008, the P-Delta process used in the Robot Structural Analysis
Professional 2019 Student software, and an analysis 2nd order elastic performed using the
Student ANSYS Workbench 18.1 software, this analysis being considered as rigorous. In all
models, the indications of NBR 8800: 2008 were used to consider the initial global geometric
imperfection of the structure to evaluate the effectiveness of its use in conjunction with
simplified 2nd order methods. Finally, it was observed that, for the use of simplified methods
of 2nd order analysis, the application of the initial geometric imperfection through the
application of a fictitious lateral load is more efficient than by considering the out of the plane
for both methods. Also, the use of the P-Delta process, in addition to being more efficient in the
vast majority of cases analyzed, presented a shorter processing time than the use of the B1-B2
method.

Keywords: 2nd order effects. Approximate methods. Initial global geometric configutarion.
Rigorous analysis.
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1 INTRODUCAO

Diversos fatores como aumento de produtividade, diminuicao de residuos e entre outros
sdo responsaveis pelo aumento da utilizacdo do aco como material construtivo estrutural no
Brasil. Em 2015, a construcdo civil ja era responsavel por consumir cerca de 37% dos produtos
siderurgicos produzidos no pais (CBCA, 2015), sendo que, em sua grande maioria tratam-se da
construcdo de estruturas com elevado indice de esbeltez, que, quando ndo bem executadas ou
com a presenca de imperfeicdes de fabrica, podem gerar esforcos adicionais ndo desejaveis a
estrutura.

Um meio eficaz de evitar tal situacdo & considerar que estrutura estara submetida a
condicdes desfavoraveis ja durante a fase de analise estrutural do projeto, para que assim possa
ser projetado perfis e ligagcOes para situagdes mais abrangentes e tornando a estrutura como um
todo mais segura. Além de realizar tais consideracfes, a analise estrutural também tem como
objetivo obter os esforcos e deslocamentos gerados na estrutura devido as acGes atuantes na
edificacdo da forma mais precisa possivel.

Contudo, nunca serd possivel realizar uma andlise utilizando um modelo totalmente
preciso, tendo em vista que sempre sera necessario realizar consideragdes quanto as cargas e
aos materiais utilizados. Logo, temos que a fungdo do engenheiro calculista é considerar na
analise as hipoteses necessarias a depender do tipo de estrutura, para que assim seja possivel
englobar com eficécia e seguranca as situagdes criticas que venham a surgir no decorrer da vida
atil da mesma. (HIBBELER, 2013)

Usualmente, para pequenas estruturas é realizada uma analise de primeira ordem, a qual
considera a estrutura indeformada apds ter sido submetida as cargas de uso. Porém, devido a
execucdo de estruturas cada vez maiores e mais esbeltas, outros efeitos que nédo sao
considerados relevantes na analise de primeira ordem passam a ser cruciais nos esforcos e
deslocamentos estruturais, surgindo assim os efeitos de 22 ordem.

Os efeitos de 22 ordem atuam sobre a estrutura fazendo com que haja um aumento nos
esforcos internos e nos deslocamentos da mesma, sendo ocasionados devido a diversos fatores,
como as imperfeicdes construtivas, tensdes residuais, ndo linearidade fisica e ndo linearidade
geométrica global e local e entre outros (DORIA, 2007). Um destes fatores em especifico é a
imperfeicdo geometrica inicial, comumente chamado de desaprumo, ocorrendo devido a falhas
no processo construtivo, gerando um desalinhamento dos nos na direcao vertical da estrutura.

Apenas com a utilizacdo de modelos mais complexos € que se é possivel modelar todos

0s aspectos que contribuem para o surgimento e amplificacdo dos efeitos de 22 ordem de forma
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precisa, que pode ser chamada de analise avancada ou de 22 ordem rigorosa. Contudo, apesar
do avan¢o computacional, os softwares que realizam andlise ndo-linear requerem do projetista
conhecimentos tedricos muito especificos e aprofundados para gerar resultados confiaveis, o
que geralmente ndo é comum para a grande parte dos engenheiros projetista de estruturas.

Assim, 0 que se tem na pratica € o uso métodos simplificados de anélise, 0s quais sdo
responsaveis por realizar a consideracdo dos efeitos de 22 ordem de forma aproximada, porém,
apresentando uma metodologia pratica e simples de ser aplicada. Como exemplo temos a NBR
8800:2008 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), a qual cita no
Anexo D a metodologia utilizada para a aplica¢ao dos efeitos de 22 ordem de forma aproximada
em estruturas de aco por meio do método de amplificacdo dos esforcos solicitantes (B1-B2).

Estudos realizados com o intuito de avaliar os efeitos de 22 ordem de forma aproximada
com analises mais abrangentes ndo sdo recentes, entre eles podemos citar Silva (2004) que
avaliou trés métodos aproximados comparando-0s com uma andlise rigorosa para pérticos nao
contraventados adaptada da formulacdo de Lavall (1996). Alguns outros estudos também
podem ser citados, como Zugno (2014) e Tieni, Wutzow e Liberati (2019), nos quais ambos
avaliaram a eficiéncia de métodos simplificados comparando-os com analises mais
abrangentes.

Contudo, verificou-se que a grande maioria dos estudos atualmente estdo voltando-se
majoritariamente para a analise nao linear, observando-se assim a necessidade de realizar um
estudo comparativo do comportamento dos métodos aproximados de analise em 22 ordem
utilizados atualmente, comparando-os com uma analise de 22 ordem rigorosa e considerando
em ambas as analises a influéncia das imperfeicGes geométricas iniciais. Tal tema é de suma
importancia ja que, a grande maioria dos engenheiros calculistas, dependendo do caso, se
utilizam atualmente de métodos aproximados para considerar os efeitos de 22 ordem.

As imperfei¢Ges geométricas iniciais geradas durante a execucao da obra (em especifico
0 desaprumo) é um fator importante para 0 bom desempenho mecanico do pértico, devido ao
fato das estruturas de ago apresentarem um elevado indice de esbeltez. A NBR 8800:2008
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) cita a necessidade de
considerar tais imperfeicOes previamente durante a fase de andlise estrutural, seja em analises
aproximadas ou nao.

Assim, este estudo realizou a comparagéo de alguns métodos aproximados de anélise
em 22 ordem utilizados atualmente aplicando nestes as consideragOes das imperfeicOes

geométricas iniciais indicadas no item 4.9.7.1.1 da NBR 8800:2008, além de um caso em
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especial que ndo foi considerado as imperfeicdes geométricas inicias apenas para fins de
comparacao e verificacao de quais casos se aproximam melhor da analise de 22 ordem rigorosa.

Tambeém foi realizado uma avali¢do dos métodos aproximados de analise em 22 ordem
considerando um aumento em 50% do fora de prumo estabelecido pela NBR 8800:2008
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), o qual pode ocorrer devido
a varios fatores, como ventos, choques mecanicos e erros construtivos abruptos. Considerando
tal aumento serd possivel avaliar a influéncia que do mesmo na obtencdo dos esforcos e
deslocamentos da estrutura.

Este estudo se faz relevante devido a necessidade de estar sempre verificando a eficécia
dos métodos normativos que sdo utilizados atualmente, avaliando assim, em quais casos 0S
métodos analisados se enquadram e modelam melhor o comportamento da estrutura. Com isso
sera possivel atingir niveis melhores de eficiéncia durante a fase de analise do projeto, que por
consequéncia trard beneficios como diminuigdo de consumo de ago e maior seguranga
estrutural.

Além disso, ao final do estudo é possivel determinar com base nas aplicac@es realizadas,
qual metodo se enquadra melhor para cada tipo de estrutura analisada, servindo assim de acervo
para outros projetistas e contribuindo para o melhor direcionamento dos mesmos durante a

andlise estrutural de poérticos planos de aco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise estrutural € uma das principais fases no projeto de edificios de ago, sendo tao
importante quanto a obtencdo da sua capacidade resistente, tornando-se assim de suma
importancia a escolha adequada do método de analise a ser aplicada. (SOUZA; PEREIRA,
2008)

Os métodos de analise existentes utilizam diferentes modelos para a simulacdo
estrutural, os quais se diferenciam entre eles pelo conjunto de equa¢Bes matematicas que séo
utilizados para satisfazer as hipoteses de calculo desejadas. Segundo Martha (2010), as
condi¢Bes matematicas necessarias que o modelo estrutural deve satisfazer simultaneamente
para representar adequadamente o comportamento da estrutura podem ser divididas em trés

grupos:

a) equacdes de equilibrio: condi¢des que garantem o equilibrio estético de qualquer
porcao isolada da estrutura ou desta como um todo;

b) equacGes de compatibilidade externa e interna: expressas por relagdes
geomeétricas que garantem a continuidade do modelo estrutural;

c) relagcdes constitutivas: relagbes matematicas responsaveis por expressar O

comportamento do material.

Um dos principais objetivos da teoria das estruturas é a concepg¢éo adequada e precisa
das hipoteses citadas em um modelo de célculo estrutural, buscando atingir resultados cada vez
mais préximos da realidade. Para melhor compressao, sera abordado nesse capitulo os conceitos
basicos dos modelos de analises que caracterizam 0s métodos que posteriormente serdo

utilizados nas aplicagdes numeéricas.

2.1 Modelos de andlise e classificacdo das estruturas

Simplificadamente, os modelos de andlises sdo diferenciados pela forma como séo
consideradas as caracteristicas geométricas (relacionadas a estrutura) e fisicas (relacionadas aos
materiais) do modelo estrutural.

As caracteristicas fisicas sdo responsaveis por definir como €é considerado a relagdo
entre as tensdes e deformacdes do material (relacBes constitutivas), distinguindo-se entre
elastico e plastico, podendo estes ser lineares ou ndo lineares.

E dito que uma estrutura se comporta de forma eléstica quando, ao se descarregar a
estrutura, o material ndo apresenta deformacao residual, retornando ao seu estado natural

indeformado, acontecendo o inverso para o caso de estruturas plasticas. O comportamento
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estrutural é caracterizado como linear quando o material apresenta proporcionalidade entre as
tensdes e deformacdes, ou seja, é regido pela lei de Hooke (BEER & JOHNSTON, 2006), e 0
inverso ocorre para 0 caso de materiais nédo lineares.

Contudo, tratando-se apenas de estruturas elasticas, pode ser observado na Figura 1 uma
regido destacada em que ambos os graficos dos modelos representados se sobrepdem até um
certo limite. Esta regido é decorrente do fato de que os materiais, mesmo quando apresentam
comportamento fragil, como é o caso do concreto, por exemplo, apresentam uma regido de
linearidade fisica limitada pela tensdo de escoamento (o.), também denominado de limite de

proporcionalidade.

Figura 1 - Relagdo tensdo x deformagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A evolucdo nos estudos da teoria da elasticidade é de grande utilidade para o
dimensionamento estrutural, considerando hipoteses que simplificam o célculo, contudo, se faz
necessario manter os esforgos atuantes na estrutura distantes do limite de escoamento com uma
certa seguranca, para que a estrutura permaneca trabalhando em estado elastico sem correr risco
de colapsar. (TIMOSHENKO e GOODIER, 1951)
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Uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar apenas o comportamento das estruturas
quanto a nao linearidade geométricas das estruturas, todas as analises serdo realizadas em teoria
elastica-linear.

A ndo linearidade geométrica esta relacionada com o comportamento da estrutura diante
da aplicacdo das cargas de uso (equagdes de equilibrio e compatibilidade). Usualmente,
considera-se a hipdtese de que a estrutura permanece em sua geometria inicial (linearidade
geométrica), sendo valida para casos em que os deslocamentos sofridos pela estrutura sdo muito
pequenos em comparacgao com a dimensao da estrutura. Tal hipétese € denominada de hip6tese
de pequenos deslocamentos (MARTHA, 2010 apud White et al., 1976; West & Geschwindner,
2002), e, a andlise estrutural que utiliza esse tipo de consideracdo ¢ denominada anélise de
primeira ordem, a qual sera uma das estudadas posteriormente.

Contudo, nem sempre é possivel adotar a hipdtese de pequenos deslocamentos, como é
0 caso de estruturas em aco de maltiplos andares, onde é exigido uma analise mais abrangente.
Esta necessidade é derivada do fato de que os deslocamentos passam a ter uma relevancia maior
no comportamento da estrutura (ndo linearidade geométrica), ndo podendo ser desprezados
devido ocasionarem efeitos de 22 ordem que podem prejudicar a integridade da mesma. (NBR
8800, 2008)

Neste caso, faz-se necessario a realizacdo de uma anélise elastica de 22 ordem, a qual
considera que a condicdo de equilibrio deve ser descrita para a condi¢ao deformada da estrutura.
Tal condicdo € considerada por meio da variacdo da matriz de rigidez em funcdo dos
deslocamentos impostos por cargas externas (ALVARENGA, 2005). A expressao que

representa este comportamento é dada por:

{F} = {k(W}x{u}, 1)

onde:
{F} = vetor de cargas;
{k} = matriz de rigidez;

{u} = vetor de deslocamentos.

Pelo fato de a matriz rigidez variar de acordo com os deslocamentos, a mesma deve ser

atualizada de forma gradativa para cada parcela de carga atuante na estrutura, sendo essa a
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principal caracteristica do método de analise ndo linear geométrico. Este tipo de metodologia é
utilizado por softwares como 0 ANSYS 18.1.
Os efeitos de 22 ordem que caracterizam a ndo linearidade geométrica sdo: P-Delta (P-

A) e P-delta (P-3), ambos representados na Figura 2.

Figura 2 - Efeito P-A e P-0
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os efeitos P-“delta” podem estar associados aos deslocamentos da estrutura
ou as deformacbes dos elementos; no primeiro caso sdo denominados de
efeitos de 22 ordem globais (efeitos P-A), e, no segundo, efeitos de 22 ordem
locais (efeitos P-8). De modo geral, ambos os efeitos citados sdo decorrentes
de mudangas na geometria da estrutura, ou seja, da ndo linearidade
geométrica. (SOUZA; PEREIRA, 2008)

Hoje, com o desenvolvimento computacional e a vasta bibliografia referente a analises
nao lineares, é possivel modelar estruturas que se aproximam da realidade e que consideram 0s
diversos efeitos ndo lineares citados anteriormente, sendo este tipo de analise denominado de
analise avancada. Contudo, os softwares e os métodos de calculo estrutural que realizam
analises complexas sdao de dificil aplicagdo, inviabilizam assim o seu uso para a grande a
maioria dos profissionais da area (SILVA, 2004).

O que se tem na pratica, dependendo do caso, é a utilizagdo de métodos que foram
criados para analisar os efeitos de 22 ordem de forma aproximada. Geralmente estes métodos
sdo 0s que se fazem presente nas normas pelo fato de os mesmos apresentarem uma
metodologia mais simples de calculo para ser utilizado em projetos estruturais

Antes de apresentar os métodos de anélise aproximada de 22 ordem, faz-se necessario

determinar para quais casos a aplicacdo de uma andlise de 22 ordem deve ser utilizada. Para
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isto, utilizaremos como base as recomendagdes apresentadas na NBR 8800:2008, que define os
casos por meio do nivel de deslocabilidade da estrutura. O conceito de deslocabilidade esta
intrinsicamente ligado com o fato de a estrutura ser contraventada ou ndo-contraventada.
“Sistemas de contraventamento séo aqueles que resistem aos efeitos das a¢des horizontais e das
imperfeicBes geomeétricas. Quando a resisténcia as a¢les horizontais é garantida pela rigidez a
flexdo de vigas e pilares rigidamente ligados entre si, diz-se que a estrutura é ndo contraventada”
(DORIA, 2007)

Observando a Figura 3, nota-se que devido a existéncia de um sistema de
contraventamento o portico passa a ter o comportamento proximo ao de uma estrutura
indeslocéavel, na qual o movimento lateral € impedido de modo que o deslocamento da estrutura

seja muito pequeno em relagdo ao tamanho da mesma. Digite a equagdo aqui.

Figura 3 — (a) Portico contraventado e (b) Portico ndo contraventado

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo, considerando a pior situacdo estrutural possivel, serdo avaliados neste trabalho
apenas casos de pdrticos ndo-contraventados, nos quais a estabilidade lateral dependera apenas
darigidez a flexdo obtida das ligacdes entre vigas e pilares. Os porticos ndo-contraventados sdo
classificados como deslocaveis devido apresentarem menor resisténcia ao movimento lateral da
estrutura.

A norma subdivide os casos de deslocabilidade em trés, sendo eles os de pequena, média
e grande deslocabilidade, utilizando para isso a relagdo entre o valor do deslocamento lateral
obtido em teoria de 22 ordem (A,) e o de primeira ordem (A,). A obtencdo dessa relacao é feita
na pratica de forma aproximada e aceitavel pelo valor do coeficiente B,, calculado de acordo
com 0 Anexo D da NBR 8800:2008.
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No item 4.9.4 da norma tem-se a defini¢do dos limites de cada um dos casos citados,
sendo estes demonstrados abaixo:

a) pequena deslocabilidade: B, < 1,1;
b) média deslocabilidade: 1,1 <B, < 1,4;
c) grande deslocabilidade: B, > 1,4.

A NBR 8800:2008, no item 4.9.7, determina que para estruturas de pequena
deslocabilidade os efeitos de 22 ordem podem ser desconsiderados caso respeitem as seguintes
condigdes:

a) as forcas axiais solicitantes ndo ultrapassem 50% da forca axial correspondente
a0 escoamento;
b) os efeitos das imperfei¢des geométricas iniciais sejam considerados.

Quanto as estruturas de média deslocabilidade, faz-se necessario a consideracdo dos
efeitos de 22 ordem através do método aproximado contido no Anexo D da NBR 8800:2008,
denominado de método da amplificacdo dos esforcos solicitantes. E quanto as estruturas de
grande deslocabilidade, a norma cita a necessidade de uma andlise rigorosa néo linear.

Para melhor avaliar o comportamento dos métodos aproximados de 22 ordem, 0s
mesmos serdo aplicados em duas estruturas, sendo uma de pequena e outra de média

deslocabilidade.

2.2 Andlise ndo linear

Os estudos de métodos aprimorados de analise estrutural sdo recorrentes desde a década
de 90, dos quais podemos citar Chen e Zhou (1994), White e Hajjar (1991, 1997, 2000), Lavall
(1996), entre outros, que formularam metodologias de analise ndo linear elastica e
elastoplasticas consistentes nas quais abrangem suficientemente os estados limites
estabelecidos pelas equacdes de equilibrio e compatibilidade, de modo que a verificacao de tais
equac0es seja dispensada. Tal tipo de analise € denominado por alguns autores como analise

avangada.

A anélise avancada é uma forma de analise estrutural em que se faz
também a verificacdo da resisténcia e da estabilidade das barras e do
conjunto, estabelecendo uma carga limite real, de maneira que ndo
580 necessarias outras verificagdes de barras no(s) plano(s) da anélise
(em 3D). (ALVARENGA, 2005)
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Para que a andlise seja considerada avancada uma série de exigéncias devem ser
satisfeitas, entre elas podemos citar: formulagcdes matematicas bem definidas, os resultados das
analises necessitam de contraprova utilizando bancos de dados experimentais, devem ser
considerados os efeitos ndo lineares da estrutura, a plasticidade distribuida, consideracdo de
imperfeicBes geométricas, tensdes residuais, e entre outros. (WHITE, 1993)

Contudo, para efeitos deste estudo, iremos realizar apenas uma analise de 22 ordem (ndo
linearidade geométrica) utilizando teoria elastica, avaliando a influéncia das imperfeicoes
geomeétricas iniciais em conjunto ao incremento de carga nos porticos utilizando o software

ANSYS 18.1, considerando essa analise como uma analise rigorosa.

2.3 Métodos aproximados

Serdo abordados agora os métodos aproximados de analise dos efeitos de 22 ordem
utilizados para considerar a ndo linearidade geométrica, sendo eles: método de amplificacéo
dos esforcos solicitantes (B1-B2) e o processo P-Delta (P-A).

2.3.1 Método de amplificagé@o dos esforc¢os solicitantes (B1-B2)

A NBR 8800:2008 utiliza o método de amplificacdo dos esfor¢os solicitantes, também
chamado de B1-B2, para a aplicacdo de analise de 22 ordem rigorosa aproximada, sendo este
capaz de considerar os efeitos ndo lineares locais e globais.

Para a aplicacdo do metodo é necessario realizar duas anélises elasticas de primeira
ordem nas estruturas nt e It (representadas na Figura 4), as quais em conjunto sao responsaveis

por simular o comportamento néo linear da estrutura original (Figura 4.a).

Figura 4 - (a) Estrutura original; (b) Estrutura nt; (c) Estrutura It
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.130
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A estrutura nt (Figura 4.b) é modelada adicionando a estrutura original carregada, uma
contencdo lateral ficticia em cada andar do pdrtico, assumindo assim que 0s nos estardo
impedidos de se deslocar lateralmente, existindo assim, apenas efeito local geométrico (P-93).

A estrutura It (Figura 4.c) representa a estrutura original descarregada, sendo aplicado
em cada andar apenas as reacGes horizontais obtidas nas contencdes laterais ficticias da
estrutura nt, sendo esta reacdo a responsavel por gerar o efeito global geométrico (P-A) da
estrutura.

Os esforcos internos obtidos através das analises de primeira ordem das estruturas nt e
It sdo devidamente ponderados pelos coeficientes B1 e B2 para obter os esforgos internos de 22

ordem da estrutura original, utilizando as Equac6es 02, 03 e 04.

Mgy4=B M, + B,My (2)

Ngg=Np; + ByNy; (3)

Vsa=Vnt T Vit 4)
onde,

Mgy = Momento fletor solicitante de calculo (22 ordem);

M, = Momento fletor solicitante de calculo da estrutura nt (12 ordem);
M;, = Momento fletor solicitante de calculo da estrutura It (12 ordem);
Ns4 = Esforco normal solicitante de célculo (22 ordem);

N, = Esforco normal solicitante de célculo da estrutura nt (1% ordem);
Ny, = Esforgo normal solicitante de célculo da estrutura It (12 ordem);
Vg4 = Esforco cortante solicitante de calculo (22 ordem);

V..« = Esforco cortante solicitante de calculo da estrutura nt (12 ordem);

V| = Esforgo cortante solicitante de célculo da estrutura It (12 ordem).

2.3.1.1 Coeficiente B1 - (P-0)
O coeficiente B1 é utilizado para simular a parcela do esfor¢co gerado devido a
deslocamento lateral da barra (6), como é demonstrado na Figura 5, utilizando para isso a

estrutura nt.
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Figura 5 - Efeito P-3

Fonte: Elaborada pelo autor

O calculo do coeficiente B1 segundo a NBR 8800:2008 é dado por:

B——M 10
: 1 Nsar 77 )
N
onde:

C,, = fator de equivaléncia entre momentos;

N, = carga axial responsavel por provocar flambagem el&stica por flexdo na barra no plano de
atuacdo do momento fletor;

N,4; = carga axial de compressdo solicitante de calculo na barra, obtida em analise de primeira
ordem (Ngyyq; =N, +Nj).

A carga axial de flambagem, N,, é dado por:

n2El (6)
< (KL) ;
onde:

E = médulo de elasticidade;
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I = momento de inércia;
L = comprimento da barra;
K = coeficiente de flambagem.

O coeficiente C,, é dado por:

_ M, )
Cn = 06-043"

contudo, caso existam forcas transversais entre as extremidades da barra analisada, o coeficiente

C,, deve ser considerado igual a 1,0.

2.3.1.2 Coeficiente B2 - (P-4)
O coeficiente B2 é utilizado para simular a parcela do esfor¢co gerado devido ao
deslocamento horizontal da barra (A), como é demonstrado na Figura 6, utilizando para isso a

estrutura It.

Figura 6 - Efeito P-A
P

H_._m_A_m:l

Fonte: Elaborada pelo autor
O calculo do coeficiente B2 segundo a NBR 8800:2008 é dado por:

1

1oL A 2 Nsg’ (8)
Rs h ZHSd

B2:
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onde,

Y. Ngq = carga gravitacional total atuante no andar considerado;

R¢= coeficiente de ajuste;

A= deslocamento lateral interpavimento da estrutura original ou da It;

2. Hgq = forca cortante no andar produzida pelas forcas horizontais de célculo;

H= altura do andar.

2.3.1.3 Deslocamento lateral
O deslocamento lateral de 22 ordem utilizando 0 método de amplificacdo dos esforgos

solicitantes é dado pela Equagéo 09:

n n
W= Byidi= Y By (ului), ©)
i=1 i=1

onde,
u5 = deslocamento de 22 ordem no enésimo andar;

B, ;= coeficiente do andar i;

AiI: deslocamento relativo de 1° ordem do andar i;
ul= deslocamento final de 1° ordem do andar i;

ui'= deslocamento final de 1° ordem do andar i-1.

2.3.2 Processo P-Delta

O processo P-Delta é a metodologia geralmente utilizada em softwares comerciais,
como é o caso do Robot Structural Analysis Professional 2019 Student. O qual é capaz de
relacionar a aplicacdo de carga vertical com os deslocamentos horizontais, para assim
considerar os efeitos de 22 ordem atuantes na estrutura.

De acordo com Campo0o (2005), o método P-Delta é realizado conforme representado
na Figura 07 e ocorre do seguinte modo: ap6s a analise em 12 ordem, obtém-se os deslocamentos
relativos gerados em cada pavimento devido a aplicacdo das cargas verticais e horizontais
atuantes na estrutura. Tais deslocamentos Sao responsaveis por gerar um acréscimo de momento
(Pi-4y).
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Os acréscimos de momento gerados sdo substituidos por forcas binarias horizontais
equivalentes (F;-1;) de modo a simularem o efeito de 22 ordem gerado devido o deslocamento
lateral (A;) decorrente da aplicacdo de cargas, e quando somadas algebricamente, as forcas
atuantes em um determinado ponto da estrutura geram uma carga lateral resultante (H;) em cada
pavimento, sendo esta for¢a adicionada a carga horizontal original atuante sobre determinado

ponto.

Figura 7 - Exemplo de iteragdo P-Delta

Fonte: Adaptado de CAMPOO (2005)

Apos a primeira iteragdo, a estrutura é novamente processada, contudo, agora submetida
ao acréscimo carga horizontal (H;) gerado na iteracdo anterior. Assim, novos deslocamentos
irdo surgir, 0s quais irdo provocar novamente um acréscimo de momento, o qual resultara na
adicdo de novas cargas horizontais. Portanto, o procedimento se repete até que as variagdes de
cargas horizontais adicionais obtidas seja suficientemente pequena, de modo a considerar que
0 processo convergiu. (CAMPOO, 2005)

Assim, o processo P-Delta trata-se de uma metodologia responsavel por considerar o
efeito global de 22 ordem (P-A) através do incremento gradual de cargas em conjunto com a
realizacdo sucessivos estados de equilibrio, levando em conta a modificacdo da rigidez dos
elementos estruturais gerada devido a variagdo nos estados de tensdo dos mesmos. (SILVA,
2008)
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2.3.3 ImperfeicBes geométricas iniciais

A imperfeicdo geométrica inicial € um dos fatores que implica diretamente na
amplificacéo dos efeitos de 22 ordem na estrutura, podendo ocorrer devido a um erro construtivo
no qual ocasiona o desalinhamento (desaprumo) dos nés na diregdo vertical da estrutura ou até
mesmo por imperfei¢bes de fabricas nos perfis de aco.

Estudos como o de Alvarenga (2005) foram responsaveis por avaliar e determinar a
influéncia da imperfeicdo geométrica inicial em porticos estruturados em aco, comprovando
que, para cargas elevadas, a ndo consideracao das imperfei¢des iniciais pode acarretar em uma
diferenca consideravel nos esforgos e deslocamentos da estrutura, assim como colaborar para o
colapso da estrutura em casos de sobrecarga.

O item 4.9.7.1.1 da NBR 8800:2008, determina duas formas de consideracdo das
imperfeicdes geométricas iniciais, sendo eles:

a) Consideracdo em cada andar de um deslocamento horizontal relativo

entre os niveis inferior e superior (deslocamento interpavimento) de h/333, sendo h a

altura do andar (distancia entre eixos de vigas);

b) Aplicacdo em cada andar de uma forga horizontal equivalente,
denominada de forca nocional, igual a 0,3% do valor das cargas gravitacionais de
calculo aplicadas em todos os pilares e elementos resistentes a cargas verticais da

estrutura.

Ambas as metodologias a) e b) citadas serdo aplicadas aos métodos de analises
realizados no capitulo de aplicagdes numéricas, com o intuito de avaliar a influéncia da
configuragcdo geométrica inicial da estrutura nos esforcos e deslocamentos da mesma.

Como ja mencionado anteriormente, sera realizada também uma avalia¢do dos métodos

aproximados de 22 ordem considerando um aumento de 50% na imperfeicdo geométrica inicial,
gerando assim um deslocamento horizontal relativo intervapimento de h/222, sendo h a

distancia entre eixos de vigas. Tal consideracdo se faz importante devido a necessidade de
avaliar situacGes desfavoraveis que podem vir a ocorrer devido a fatores como erros

construtivos abruptos, recalques diferenciais e entre outras situacdes.
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3 APLICACOES NUMERICAS

Para a realizacdo das analises de primeira ordem e do método aproximado P-Delta
utilizou-se o software Robot Structural Analysis Professional 2019 verséo estudante, programa
de andlise estrutural utilizado para o dimensionamento e verificagdo de estruturas em geral.

Para aplicacdo do método da amplificacdo dos esforcos solicitantes (B1-B2), foi
utilizado o software TRAME 4.0, programa de andalise ndo-linear aproximada produzido por
(ORMONDE, 2013) em sua dissertacao de mestrado.

As analises elésticas em 22 ordem foram realizadas utilizando o software ANSYS
Workbench 18.1 versdo estudante, programa que utiliza em sua metodologia de céalculo uma
formulacdo capaz de capturar os efeitos da ndo linearidade fisica e geométrica das estruturas.

Nas analises realizadas com o software ANSYS 18.1 foi utilizado para a modelagem das
barras do portico o tipo de elemento BEAM188, o qual é baseado na Teoria de Vigas de
Timoshenko. Além disso, a opcéo Large Displacement foi utilizada para inserir os efeitos da
ndo lineariedade geométrica nas analises. (ANSYS, INCORPORATION, 2009, p. 409)

3.1 Validagdo dos modelos de analise

Os modelos aplicados nos programas nesse estudo foram validados de modo que
pudesse ser avaliada a viabilidade de seu uso para cada tipo de analise em especifico.

O Robot 2019 foi utilizado para validar os modelos aplicados na analise em 12 ordem e
pelo método aproximado P-Delta. Ja para a validacdo do modelo por meio do método
aproximado B1-B2 utilizou-se o software TRAME 4.0.

Para ambas as anélises se utilizou como base os dados do trabalho realizado por Silva
(2004), que também realizou as analises de primeira ordem e o método P-Delta, no qual avaliou
0 portico de um andar e um véo representado na Figura 8, tendo seus pilares e viga constituidos
pelos perfis CS 400x137 e CVS 500x217, respectivamente. O pértico possui ambos os pilares
engastados em sua base e 0 aco utilizado apresenta tensdo de escoamento .= 35 KN/cmz? e
modulo de elasticidade E = 20500 kN/cm?2,

O pértico em questdo foi submetido a duas cargas verticais P e uma carga lateral aP em
seu topo simultaneamente, sendo a = 0,1, aplicadas de forma incremental por meio das 5
interagOes demonstradas na Tabela 1, tendo como base a carga de compressao resistente do

pilar da estrutura P,=A c,=6090 kN. Como este modelo foi utilizado apenas para validagéo,

ndo foram consideradas as imperfeicdes geomeétricas iniciais.
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Figura 8 - Portico de um andar e um véo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 1 - Iteragdo de cargas para o portico de um andar ¢ um véao

Interacio | Relagdo (P /Py>
1 0,1
2 0,5
3 0,8
4 1
5 15

Fonte: Elaborada pelo autor

Como pode ser observado na Figura 9, a analise de 1% ordem e o método P-Delta
realizado por meio do software Robot 2019 apresentaram resultados satisfatorios em ambas as
analises comparadas ao estudo de Silva (2004).

As andlises de 12 Ordem e P-Delta apresentaram variacdo maxima de +0,1% e -4,02%,
respectivamente, sendo valores aceitaveis para a confirmacdo da validagdo dos modelos

aplicados em ambos 0s métodos.
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Figura 9 - Comparativo de resultados obtidos no software Robot 2019 e analise realizada por Silva (2004) para

os métodos: (a) Analise de 1? ordem; (b) Método P-Delta
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto ao modelo aplicado pelo método de amplificacdo dos esforcos solicitantes
(B1-B2) realizada no software TRAME 4.0, avaliado na Figura 10, obteve-se resultados
proximos comparados a analise de Silva (2004).

Contudo, ap0s a realizacdo da analise, observou-se que houve uma diferenca um pouco
mais relevantes, acredita-se que isto deve ser ao fato de que, no trabalho de Silva (2004), o
método B1-B2 ainda estava na fase de ajustes, para posteriormente ser utilizada oficialmente
na atualizacdo da NBR 8800 que ocorreu em 2008. Tais ajustes se caracterizaram com
alteracdes nos coeficientes B2 (eq. 8) e no fator de equivaléncia entre momentos Cm (Eq. 7).
As modificages realizadas alteraram os coeficientes com o intuito de tornar a anlise estrutural
mais segura, tal que os valores obtidos através do método atualizado geraram resultados acima
do método utilizado por Silva (2004), explicando assim a variacdo de +7,4% gerado entre as
analises.

Quanto a validacdo do modelo aplicado utilizando o método de analise de 2 ordem
realizado no software ANSYS 18.1 utilizou-se como base o portal de Vogel (Figura 11). Este
portico faz parte do banco de provas mundial, sendo usado recorrentemente por Varios
pesquisadores para validar métodos de andlise ndo linear. Os dados, caracteristicas e resultados
de andlises foram obtidos por meio do trabalho de Alvarenga (2005), o qual se utilizou também

do Portal de Vogel como validacgéo.
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Figura 10 - Comparativo de resultados obtidos no software TRAME 4.0 ¢ analise realizada por Silva (2004) para
o método B1-B2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como representado na Figura 11, trata-se de um pértico engastado nas bases e de nds
rigidos, com seus pilares e viga constituidos pelos perfis laminados HEB 300 e HEA 340,
respectivamente, tendo suas medidas representadas na Tabela 02 e para facilitar a compreenséo,
pode ser observado na Figura 12 o modelo de perfil utilizado. O material utilizado na
modelagem é considerado elastico e perfeitamente plastico, com mdédulo de elasticidade E =
20500 kN/cm? em aco ASTM A7, com tensao de escoamento o= 23.5 kN/cm?2.

O portal de Vogel foi construido com as seguintes imperfeicGes geomeétricas iniciais:
fora de prumo (Ag="/40=1.25 em) e curvatura inicial (85=1/,(00=0.5 cm), logo, fez-se
necessario realizar tais consideragdes durante a analise no software ANSYS 18.1, assim como
representado na Figura 11.

O pértico em questdo foi submetido simultaneamente a duas cargas verticais P e uma
carga horizontal H = 1,25%P, ambas aplicadas de forma incremental por meio de 4 interacdes,
demonstradas na Tabela 3, tendo como base o valor da carga P m&xima suportada pelo portal,
sendo o valor Pz, =280 kN.

Os resultados comparativos entre o método de 22 ordem rigorosa realizado pelo ANSYS
18.1 e os dados da andlise real do Portal de VVogel estdo representados Figura 13. Os dados
apresentaram Otima correlacdo, confirmando assim a validacdo do método de analise de 22

ordem rigorosa.
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Figura 11 - Portal de Vogel
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Fonte: ALVARENGA (2005) apud VOGEL (1985)

Figura 12 — Modelo de perfil I utilizadas no Portal de Vogel
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2 — Dimensao dos perfis do Portal de Vogel

Dimensoes da se¢édo | (mm)
Perfil Largura Altura Espessuras
d bf tf tw
HEA340 330 300 16.5 9.5
HEB300 300 300 19.0 11.0

Fonte: Elaborada pelo auto
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Tabela 3 - Iteragdo de cargas para o Portal de Vogel

Interacdo  Relacéo (P / Py)
1 0,5
2 0,7
3 0,8
4 0,9

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 13 - Analise de 2° ordem rigorosa
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Aplicacdo 1: Pértico de um andar e um vao
Neste capitulo sera realizada a analise de dois pdrticos planos ndo-contraventados de
varios andares estruturados em aco, utilizando os seguintes métodos:

a) Analise elastica de 1° ordem;

b) Meétodo da amplificacdo dos esforcos solicitantes (B1-B2);
c) Método P-Delta;

d) Analise de 22 ordem.

O pértico avaliado nesta aplicacdo foi o mesmo utilizado para a realizacdo da validacédo
dos métodos no topico 3.1 deste trabalho, representado na Figura 08, considerando os mesmos
valores de fator de carga representados na Tabela 01.

Para os métodos a), b) e c¢) foram realizados trés tipos de considera¢fes quanto a
aplicacdo das imperfeicdes geométricas iniciais, sendo uma sem as imperfeicdes geométricas

inicias e outras duas considerando as imperfei¢cBes geométricas iniciais através dos métodos
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aproximados comentados na se¢do 2.3.3, na qual uma é por meio da aplicacdo de carga lateral
ficticia e outro através da modelagem do desaprumo no portico.

A variacdo de como € realizada a consideragdo das imperfeicdes geométricas iniciais se
faz necessaria para que seja possivel avaliar a influéncia da variacdo das mesmas nas estruturas
analisadas.

Contudo, para o método d), por se tratar de uma analise mais rigorosa, realizou-se

apenas a consideracdo das imperfeicbes geometricas apenas por meio da aplicacdo do
deslocamento inicial lateral (desaprumo) de h/333, limite estabelecido pelo topico a) do item

4.9.7.1.1 da NBR 8800:2008, o qual também consta na secao 2.3.3 deste trabalho.

Pode ser observado na Figura 14 que a aplicacdo das imperfeicdes geométricas iniciais
sugeridas no item 2.3.3 da NBR 8800:2008 nos métodos aproximados de analise geraram
6timos resultados para a analise do deslocamento lateral no topo do pértico (né 3). A variacdo
do erro gerado para os métodos simplificados de segunda pode ser observada através da Tabela
4,

Figura 14 - Deslocamento lateral x Fator de Carga: (a) Sem imperfeicdo geométrica; (b) Aplicagdo de carga

lateral ficticia; (c) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

E importante ressaltar que para a avaliacdo do deslocamento lateral do pértico de um
andar, em todos 0s casos, 0s resultados das analises aproximadas geraram deslocamentos
menores do que os obtidos a partir da anélise de 22 ordem rigorosa. O modelo que mais se
aproximou da andlise de 2% ordem rigorosa foi o método B1-B2 quando submetido a carga

lateral ficticia, caso (c) da Tabela 4.
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Tabela 4 — Variagdo dos métodos aproximados para analise do deslocamento lateral: (a) Método P-Delta
submetido a carga lateral ficticia; (b) Método P-Delta submetido ao desaprumo; (c) Método B1-B2 submetido a

carga lateral ficticia; (d) Método B1-B2 submetido ao desaprumo.

| @ (b) © (d)
0.1 -4.84% -9.69% -3.19% -8.11%
0.5 -5.39% -10.22% -3.73% -8.65%
0.8 -5.88% -10.69% -4.24% -9.13%

1 -6.26% -11.05% -4.62% -9.49%
15 -7.42% -12.15% -5.80% -10.61%

Fonte: Elaborada pelo autor

Avaliando 0 momento fletor maximo do portico (n6 1) na Figura 15, foi observado que
a utilizacdo dos métodos aproximados B1-B2 e P-Delta sem a consideracdo das imperfeicdes
geomeétricas iniciais (Figura 14.a) geraram resultados bastante satisfatorios, atingindo um erro
méaximo de apenas 1,88% e 4,03% respectivamente, contudo, ambos abaixo da analise de 22

ordem rigorosa.

Figura 15 - Momento Fletor x Fator de Carga: (a) Sem imperfeicdo geométrica; (b) Aplicacdo de carga lateral

ficticia; (c) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo auto

Além disso, pode-se observar também que na Figura 14.b ambas as andlises
aproximadas apresentaram valores superiores aos da andlise rigorosa, onde a analise P-Delta e

a B1-B2 estdo no minimo 1,74% e 3,96%, respectivamente, acima da anélise rigorosa.
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A variacdo do erro obtido através dos métodos aproximados de 22 ordem pode ser

observada avaliando a Tabela 5.

Tabela 5 - Variagdo dos métodos aproximados para analise momento fletor: (a) Método P-Delta submetido a
carga lateral ficticia; (b) Método P-Delta submetido ao desaprumo; (¢) Método B1-B2 submetido a carga lateral

ficticia; (d) Método B1-B2 submetido ao desaprumo.

| @ (b) © (d)
0.1 5.46% 0.08% 5.66% 5.62%
0.5 4.55% -0.78% 5.51% 5.47%
0.8 3.81% -1.49% 5.26% 5.22%

1 3.27% -2.00% 5.01% 4.96%
15 1.74% -3.45% 4.01% 3.96%

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, para a avaliacdo do momento fletor méximo no portico de 1 andar, tem-se que o
método P-Delta quando submetido a aplicacdo de cargas laterais ficticias apresentou resultados
proximos e superiores a analise de 22 ordem rigorosa, enquanto que o mesmo meétodo quando
submetido ao desaprumo gerou resultados também préximos da analise de 22 ordem rigorosa,
porém, inferiores, como mostra a Tabela 5.

Quanto ao método B1-B2, como pode ser observado na Tabela 5, 0 mesmo apresentou
valores superiores a analise de 22 ordem rigorosa independentemente da forma de consideragédo
da imperfeicdo geométrica inicial. Contudo, apesar de superiores, ambos os valores gerados
apresentaram erro maior do que quando utilizado o método P-Delta submetido a aplicacao de
carga lateral ficticia.

Avaliando o esfor¢o normal (n6 4) e o cisalhamento méaximo (n6 1) no portico por meio
das Figuras 16 e 17 observou-se que ambos apresentaram variacdo minima quanto a utilizacao
de métodos aproximados ou rigorosos. Houve uma variacdo relevante apenas no método B1-
B2 que apresentou um erro de 5,78% acima da analise de 22 ordem rigorosa, no caso (c) da
Figura 16. Além disso houve uma variacdo minima quanto a consideracdo ou ndo das
imperfei¢cBes geometricas iniciais, indicando assim uma 6tima correlacdo para estes esforcos
internos independentemente do tipo de analise ou da forma de consideracdo das imperfeicdes

geomeétricas iniciais.
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Figura 16 - Cisalhamento x Fator de Carga: (a) Sem imperfeicdo geométrica; (b) Aplicagdo de carga lateral

ficticia; (c) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17 - For¢a Normal x Fator de Carga: (a) Sem imperfei¢do geométrica; (b) Aplicacdo de carga lateral

ficticia; (c) Deslocamento lateral

—— 1" Ordem B1-B2 - P-Delta o Rigorosa
= = =
;&_ LSE g 15F g LSE
~ 125F = 125E = 125F
< E < E < E
= b 1F ==
= E s E = E
g UTSE S 075E S 0I5E
g 05 Z 05F 8 0.5
o 025F v 025F o 025EF
8 :IIIIIIIIIIIIIIIIII 8 :Illlllllllllll‘lll 8 :llllllllllllllllll
& 0 2000 4000 6000 8000 = 0 2000 4000 6000 8000 = 0 2000 4000 6000 8000

For¢a Normal (kN) For¢a Normal (kN) For¢a Normal (kN)
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Aplicagdo 2: Portico ndo contraventado de trés andares e um vao

O segundo exemplo a ser avaliado foi com um pdrtico de trés andares e um vao, como
pode ser observado na Figura 18, sendo o mesmo constituido pelos respectivos perfis indicados
na tabela 05, os quais estdo identificados de acordo com a numeracéo das barras. O pdrtico em
questdo também foi utilizado por SILVA (2004) e ja foi objeto de estudo de GOTO e CHEN
(1987) e por LAVALL (1988), ambos em teoria elastica de 22 ordem.
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Figura 18 - Portico de trés andares e um véo
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Fonte: SILVA (2004)

O portico possui ambos os pilares engastados em sua base e 0 ago utilizado apresenta
tensdo de escoamento o= 35 kN/cm?2 e madulo de elasticidade E = 20500 kN/cm2.

A estrutura possui um vao de 762 cm e pé direito de 396,24 cm e est4 submetido a uma
carga lateral de 24,27 kN nos dois primeiros andares e uma carga lateral de 13,2 kN aplicada
no ultimo andar. Ha também a atuacdo de um carregamento distribuido de 0,261 kN/cm nas
vigas do primeiro e segundo andar e uma carga distribuida de 0,33 kN/cm atuando na viga do
Gltimo andar. As referidas cargas atuantes no portico serdo consideradas cargas de trabalho

(Py,), valor que sera utilizado como base para determinar os valores de carga das 5 interacGes

por meio da relacéo entre a carga atuante e a carga de trabalho P/P , representado na tabela 6.
w

Os perfis utilizados nas barras do pértico da Figura 18 foram descritos na Tabela 7.

Foram avaliados neste portico em questdo os momentos fletores maximos em cada andar
e o deslocamento lateral maximo no topo do pdrtico de modo a comparar os diferentes
resultados obtidos devido a variacdo do método utilizado e da carga atuante.

Avaliando o comportamento do deslocamento lateral no topo do pértico apresentado na
Figura 18, pode-se observar no caso (a) que a ndo consideracdo da imperfeicdo geométrica
inicial nos métodos aproximados de 22 ordem, apesar de se manterem abaixo da analise de 22
ordem rigorosa, atingiram resultados consideraveis, apresentando uma variacdo de no maximo
2,91% e 3,83% para os métodos P-Delta e B1-B2, respectivamente, abaixo da analise de 22

ordem rigorosa
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Tabela 6 - Iteragdo de cargas para o portico de trés andares e um vao

Interagcdo | Relagdo (P / Pw)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 7 - Perfis adotados para a aplicagdo 2

Barra Perfil
1 W 8 x 48
W 8 x 35
W 8 x 35
W 8 x 48
W 8 x 35
W 8 x 35
W 21 x 44
W 21 x 44
W 14 x 30

OO N[OOI~ WIN

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando a imperfei¢do geométrica inicial é considerada por meio da aplicacdo de carga
lateral ficticia (Figura 19.b), os métodos P-Delta e B1-B2 apresentaram valores 0,34% e 3,18%,
respectivamente, abaixo da analise de 22 ordem rigorosa.

Enguanto que na Figura 19.c pode-se observar uma grande discrepancia no método
aproximado B1-B2, o qual gerou resultados superiores a todas as outras analises, chegando a
atingir um erro de até 18,83% comparado a analise de 2% ordem rigorosa, enquanto que o
deslocamento obtido por meio do método P-Delta apresentou um resultado 6,57% abaixo da

andlise de 22 ordem rigorosa.
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Figura 19 - Deslocamento x Fator de Carga: (a) Sem imperfeigdo geométrica; (b) Aplicacdo de carga lateral

ficticia; (c) Deslocamento lateral
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A variacao do erro obtido através dos métodos aproximados de 22 ordem para a analise
do deslocamento lateral no topo do portico da aplicagcdo 2 pode ser observada avaliando a
Tabela 8. Através da mesma pode-se notar que, em geral, 0 método P-Delta quando submetido
a aplicacdo de carga lateral ficticia (caso (a) da Tabela 8) foi 0o que gerou resultados mais

proximos a analise de 2% ordem rigorosa.

Tabela 8 - Variagdo dos métodos aproximados para andalise deslocamento lateral: (a) Método P-Delta submetido a
carga lateral ficticia; (b) Método P-Delta submetido ao desaprumo; (¢) Método B1-B2 submetido a carga lateral

ficticia; (d) Método B1-B2 submetido ao desaprumo.

Fét;’r;‘;e (@) (b) © ©)
0.1 0.28% -6.00% 3.90% 18.83%
0.5 0.21% -6.06% 0.08% 18.26%
0.8 0.10% -6.17% -1.43% 17.58%

1 -0.09% -6.34% -2.36% 16.77%
15 -0.34% -6.57% -3.18% 15.82%

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando o comportamento do momento fletor maximo nos nés 4, 6 e 8 através das
Figuras 20, 21 e 22, pode-se observar que para todos os casos avaliados 0s métodos

aproximados apresentaram resultados com 6tima correlacdo quando comparados a analise de
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2% ordem rigorosa, até mesmo quando ndo houve a consideracdo das imperfeicdes geométricas

iniciais.

Figura 20 - Momento Fletor n6 4 x Fator de Carga: (a) Sem imperfei¢ao geométrica; (b) Aplicagdo de carga

lateral ficticia; (¢) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

No n6 04 observou-se que a aplicacdo da imperfeicdo geométrica inicial por meio da
aplicacdo de carga lateral ficticia gerou uma variagdo maxima em relacdo a analise de 22 ordem
rigorosa de 6,24% e 7,38% para os métodos P-Delta e B1-B2, respectivamente. Enquanto que
a consideracdo da imperfeicdo geométrica inicial por meio do desaprumo no mesmo no gerou

uma variagdo menor, sendo de 2,57% e 3,03% para 0s mesmos métodos, respectivamente.

Figura 21 - Momento Fletor n6 6 x Fator de Carga: (a) Sem imperfeicdo geométrica; (b) Aplicagdo de carga

lateral ficticia; (c¢) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O momento fletor no n6 06 apresentou resultados semelhantes aos do né 04, onde a
aplicacdo da imperfeicdo geométrica inicial por meio da aplicacédo de carga lateral ficticia gerou
uma variacdo maxima em relacdo a analise de 22 ordem rigorosa de 5,50% e 8,19% para 0s
métodos P-Delta e B1-B2, respectivamente. Enquanto que quando considerada por meio do
desaprumo gerou uma variagdo de 1,76% e 3,11% para 0os mesmos métodos, respectivamente.

Figura 22 - Momento Fletor n6 8 x Fator de Carga: (a) Sem imperfeicdo geométrica; (b) Aplicagdo de carga

lateral ficticia; (¢) Deslocamento lateral
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Fonte: Elaborada pelo autor

Diferentemente dos nds 4 e 6, a aplicacdo das imperfei¢cbes geométricas ndo interferiu
significativamente nos resultados obtidos para o momento fletor do n6 8, podendo ser
observado avaliando a Figura 21.

Além disso, ocorreu algo atipico onde o momento fletor obtido no n6 8 por meio da analise
de 12 ordem utilizada apenas para comparacdo gerou resultados quase que idénticos aos das
analises aproximadas de 22 ordem, gerando uma variacdo de apenas 1,64% acima em relacédo a
analise de 22 ordem rigorosa. Tal proximidade também pode ser observado de forma visual por

meio da superposicéo das curvas.

3.4 Aplicacdo 3: Avaliacdo dos metodos simplificados de 2% ordem considerando o
aumento do desaprumo

O portico utilizado para a aplicacdo do aumento do desaprumo foi 0 mesmo utilizado na

aplicacdo 2 (Figura 18), realizando as mesmas consideracOes de cargas e caracteristicas fisicas

estabelecidas no item 3.3.
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Contudo, para a terceira aplicagdo deste estudo realizou-se a aplicagdo de um aumento na

consideracdo do desaprumo em 50%, gerando um deslocamento lateral interpavimento de
h/222 , para assim poder avaliar o comportamento de ambos os métodos simplificados de 22

ordem aqui estudados quando submetidos a situacfes mais abrangentes.

Foram avaliados nesta aplicacdo, assim como na aplicacdo 02, os momentos fletores
méaximos em cada andar e o deslocamento lateral maximo no topo do portico de modo a
comparar os diferentes resultados obtidos devido ao aumento do desaprumo aplicado no pértico
e analisado por meio dos métodos aproximados de 22 ordem.

Avaliando a Figura 23, pode ser observado que o método B1-B2 apresentou maior
sensibilidade ao aumento de 50% do desaprumo, gerando uma variacdo de 8,43% acima do
valor do deslocamento lateral no pértico quando aplicado o desaprumo estabelecido pela NBR
8800:2008. J4 0 método P-Delta, para 0 mesmo caso, gerou uma variacdo apenas de 4,89%
acima. E importante denotar que, independentemente do nivel de desaprumo considerado, o

método B1-B2 sempre apresentou resultados acima do método P-Delta.

Figura 23 - Deslocamento x Fator de Carga
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Fonte: Elaborada pelo autor

Avaliando as Figuras 24, 25 e 26, pode ser observado por meio da superposi¢éo das curvas,
que 0 aumento do desaprumo e a variagao dos métodos de analise em 22 ordem pouco interferiu
na variagcdo do momento fletor nos nos do portico. A maior variagdo obtida foi no método B1-
B2 quando submetido ao aumento do desaprumo no portico, atingindo um aumento maxima de

12,12%, 15,17% e 2,07% para 0s nos 4, 6 e 8, respectivamente.
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Figura 24 - Momento Fletor n6 4 x Fator de Carga
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 25 - Momento Fletor n6 6 x Fator de Carga
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Fator de Carga (P/Py)

Figura 26 - Momento Fletor n6 8 x Fator de Carga
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou avaliar a utilizacdo de métodos simplificados para a consideracao
da ndo linearidade geométrica aplicando em porticos estruturados em aco quando submetidos
a aplicacdo ou ndo das imperfei¢cbes geométricas iniciais, e comparar os resultados obtidos com
uma analise mais rigorosa de 22 ordem. Assim, com base nos casos estudados anteriormente, as
analises de 22 ordem aproximadas realizadas em conjunto com a aplica¢do das imperfei¢Ges
geométricas iniciais denotadas no item 2.3.3 apresentaram-se viaveis e geraram bons resultados
quando comparados com uma analise de 22 ordem rigorosa. Porém, algumas ressalvas devem
ser consideradas.

Para o portico simples de um pavimento, quando utilizado o método P-Delta para o
calculo do momento fletor maximo aplicando nele a imperfeicdo geométrica inicial por meio
do desaprumo de h/333, notou-se que o valor obtido foi inferior ao da analise de 22 ordem
rigorosa. Quanto ao deslocamento lateral do mesmo pértico, € importante ressaltar que
independentemente do método e da forma de consideracdo das imperfeicdes geométricas
inicias, todos os casos apresentaram valores abaixo da analise de 22 ordem rigorosa, tendo em
vista que a andlise por meio do método B1-B2 considerando a imperfeicdo geométrica inicial
através da aplicacdo de carga lateral ficticia foi a que mais se aproximou da andlise de 22 ordem
rigorosa.

Outro caso discrepante ocorreu na analise do deslocamento lateral no topo do pértico de
trés andares obtido por meio do método da Amplificagdo dos Esforgos Solicitantes (B1-B2)
quando considerado a imperfei¢cdo geométrica inicial por meio do desaprumo gerou resultados
acima da analise de 22 ordem rigorosa em 18,83%, enquanto que o método P-Delta apresentou
resultados abaixo da analise de 22 ordem rigorosa.

Assim, com base nas ressalvas ja relatadas, assim como pela avaliagdo dos resultados
gerados durante as aplicacfes, em geral é aconselhavel que, quando utilizar os métodos
aproximados avaliados neste estudo para a simulacédo dos efeitos de 22 ordem, por ter sido mais
preciso, acurado e além disso, ser de facil utilizacdo, a imperfeicdo geomeétrica inicial seja
considerada por meio da aplicacdo da carga lateral ficticia em cada andar, no valor de 0,3% da
carga gravitacional do referido andar, método cujo é comentado no item 2.3.3 deste mesmo
trabalho.

Além disso, com excecao da analise do deslocamento lateral no pértico de um andar e do

momento fletor no portico de trés andares, em todas as outras analises 0 método P-Delta em
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conjunto com a aplicacdo de carga lateral ficticia para a consideragdo do efeito da imperfeicéo
geométrica inicial foi o que mais se aproximou da analise de 22 ordem rigorosa.

E importante considerar que, através do estudo realizado na aplicacéo 3, no qual avaliou-
se 0 efeito do aumento do desaprumo aplicado nos métodos de 22 ordem B1-B2 e P-Delta em
um pértico de trés andares, observou-se que o método B1-B2, assim como em outras anélises,
apresentou-se mais sensivel a aplicacdo do desaprumo.

Outra consideracdo importante a deixar € que a aplicacdo do método B1-B2 por meio do
software TRAME 4.0 enquanto analisava diversos porticos simultaneamente apresentou um
tempo de processamento significativamente superior & aplicacdo do método P-Delta utilizando
o software Robot 2019. Tal discrepancia acredita-se ser devido a necessidade de aperfeicoar

linguagem computacional utilizada no software TRAME 4.0.

4.1 Sugestbes de pesquisa

Diante do estudo realizado e levando em conta as necessidades observadas durante o
mesmo, sugere-se para trabalhos futuros a replicagdo do estudo em porticos maiores (mais de
3 andares).

Também ¢é indicado a comparagdo dos métodos aproximados de 22 ordem com analises
néo lineares levando em consideracdo o efeito da plasticidade dos materiais.

Apesar de ter se apresentado bastante eficaz, é indicado o estudo da variac¢do do valor da
carga lateral ficticia, indicada pela NBR 8800:2008, aplicada para simular o efeito da
imperfeicdo geometrica inicial.

Outro tema importante é a replicagdo do estudo realizando o aumento do desaprumo em
analises de 22 ordem rigorosas, com o intuito de comparar com o aumento quando aplicado em
métodos aproximados de 22 ordem realizado nesse estudo, para assim, verificar se os méetodos
aproximados conseguem englobar tais variagdes com eficacia e qudo seguros sdo quando
aplicados em situagGes como essas.

Além da analise, € de interesse geral verificar se 0 aumento dos esforcos gerados devido
ao aumento de desaprumo é capaz de ultrapassar os esforgcos maximos resistentes pelos perfis
utilizados, tendenciando a pesquisa ja para a area de dimensionamento e ndo somente analise

estrutural.
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