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ANALISE DE SEGUNDA ORDEM GLOBAL EM PORTICOS DE ACO DE
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DIFFERENT METHODS
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Resumo: Com a crescente busca por estruturas mais eficientes, os elementos portantes estéo
cada vez mais esbeltos. Com isso, a analise de segunda ordem global de edificios se torna
indispensavel para a verificacdo da estabilidade da edificacdo. Diante disso, 0 objetivo deste
trabalho consiste em avaliar os efeitos de segunda ordem em pdrticos planos de aco, com
multiplos pavimentos, utilizando-se diferentes métodos aproximados: coeficiente Gama-z (y,);
método da Amplificagdo dos Esforcos Solicitantes (B: + B2), proposto pela ABNT NBR
8800:2008; meétodo da Carga Gravitacional Iterativa e 0 método de anélise do efeito P-4,
empregando o software SAP2000, sendo os trés primeiros calculados com o auxilio do software
educacional TRAME 4.2. Analises de estabilidade global foram realizadas por meio de trés
porticos planos de aco e os valores de momento de segunda ordem, obtidos para cada método
foram comparados. Os resultados demonstraram que as analises de segunda ordem realizadas
no software SAP2000 nédo apresentaram boa convergéncia, quando o portico foi avaliado com
diferentes alturas entre pavimentos.

Palavras-chave: Estrutura de aco. Método da Amplificacdo dos Esforcos. Analise P-4.
Segunda Ordem.

Abstract: The increasing search for more efficient structures has made the supporting elements
increasingly slenderer. Thus, the second-order analysis of buildings becomes indispensable for
the verification of the stability of the building. The objective of this work is to evaluate the
effects of second-order in multistory steel frames, using different approximate methods:
Gamma-z coefficient (y;); method of Amplification of Requesting Efforts (B1 + B>), proposed by
ABNT NBR 8800: 2008; Iterative Gravitational Load method and the P-4 effect, employed in
SAP2000 software. The first three being calculated with the aid of the TRAME 4.2 educational
software. Global stability analyzes were performed using three flat steel frames and the second
order moment values obtained for each method were compared. The results showed that the
second-order analyzes of the SAP2000 software did not present good convergence when
analyzed with different heights between floors.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a engenharia de estruturas passou por grandes avangos,
principalmente pelo aumento da capacidade dos computadores e softwares, que possibilitaram
a utilizacdo de analises estruturais mais rigorosas. Além disso, foram desenvolvidos métodos
que avaliam a estabilidade e os efeitos de segunda ordem em edificios, proporcionando
seguranca suficiente aos projetistas para dimensionarem edificios mais econémicos, esbeltos e
arrojados.

A complexidade relacionada aos efeitos de segunda ordem deve-se ao fato de as
estruturas apresentarem comportamento ndo linear fisico (referente a constituicdo dos materiais
e as tensdes residuais) e ndo linearidades geométricas (devido as forcas horizontais e as
imperfeicGes geométricas). Caso os efeitos de segunda ordem forem significativos na estrutura,
deve-se realizar um estudo a partir de uma analise elastica de primeira ordem para obter estes
efeitos.

Segundo Franco (1985), existem varios métodos de calculo para a determinacdo desses
efeitos, variando do mais simples aos mais complexo. As ndo linearidades séo consideradas de
formas diferentes em cada um deles, devendo-se escolher o método adequado para as
caracteristicas da obra e de sua sensibilidade aos efeitos de segunda ordem (ZUMAETA, 2016).

Um desses métodos é o y, (Gama-z), proposto pela ABNT NBR 6118:2014, que trata-
se de um processo simplificado para a verificagdo da estabilidade global da estrutura e
estimativa dos efeitos de segunda ordem. Esse método baseia-se na multiplicacdo dos esforcos
horizontais de primeira ordem pelo coeficiente y,. Fundamentado na hipotese de que as
sucessivas linhas elasticas devidas a acdo da carga vertical aplicada numa estrutura com os nos
deslocados, se sucedem segundo uma progressao geométrica (VASCONCELOS, 2000).

Outro método muito utilizado para anélise de segunda ordem é o processo P-4, com
aplicacdo relativamente simples, fornece estimativas satisfatérias. H& varios métodos para
determinacéo do efeito P-4, sendo analisado neste trabalho o Método da Carga Gravitacional
Iterativa, que segundo Smith e Gaiotti (1988), € uma ferramenta simples, pois exige pouco
esforco computacional e que garante resultados realistas dos efeitos P-4. Além desse, 0 método
iterativo empregado no software SAP2000 também sera aplicado neste artigo.

Um terceiro processo, é o proposto pela ABNT NBR 8800:2008, Método da
Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES), o qual também € utilizado para se obter
parametros de estabilidade da estrutura e os efeitos de segunda ordem, o qual segundo Oliveira
et al (2014), resulta em valores de esforcos majorados muito semelhantes aos esforcos
majorados pelo método Gama-z.

E neste contexto que esta inserido o presente trabalho, que se propde a comparar o efeito
de segunda ordem pelos quatro métodos citados: Gama-z, Carga Lateral Ficticiae Amplificacdo
de Esforcos Solicitantes e pelo processo P-A do SAP2000. Para conduzir o estudo, trés porticos
planos de multiplos pavimentos em aco. Para isto, é utilizado o software TRAME 4.2 na
aplicacdo dos trés primeiros, um software educacional livre de anélise estrutural.

2 ANALISE DE SEGUNDA ORDEM

A verificacdo da estabilidade global é um requisito importante na elaboracdo de
projetos de estruturas altas, pois tem o objetivo de garantir a seguranca diante do estado limite
ultimo de instabilidade, limite que representa a perda de capacidade resistente da estrutura,
devido ao aumento excessivo das deformagdes.

Para compreender a instabilidade que pode ocorrer nas estruturas e os efeitos de
segunda ordem, é necessario o entendimento das néo linearidades, que podem ocorrer em
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estruturas compostas com qualquer tipo de material. Segundo Silva e Pinto (2015), existem trés
tipos de ndo linearidades na engenharia de estruturas: ndo linearidade geométrica (NLG), ndo
linearidade fisica (NLF) e ndo linearidade de contato (NLC). A ndo linearidade de contato ndo
sera tratada neste artigo, pois se trata da alteracéo das condi¢6es de vinculos durante o processo
de deformacdo da estrutura, vinculos inicialmente existentes podem desaparecer e vinculos
inexistentes podem passar a existir.

A ndo linearidade fisica ou ndo linearidade material decorre do fato de o material ndo
apresentar uma relacdo tensdo-deformagcdo linear, isto é, o comportamento do material néo é
elastico linear. Pode-se ter também ndo linearidade fisica nas relagdes momento-rotacdo de
conex0des semi-rigidas ou flexiveis, ou de rétulas inelésticas oriunda de mecanismo de colapso
localizados (flambagem, plastificacédo ou fissuracao localizadas em componentes estruturais).

Os efeitos de ndo linearidade geométrica sdo devidos aos deslocamentos da estrutura
guando essa é carregada, devidos também a desaprumos oriundos da montagem da estrutura
(global) e da falta de retilinearidade (local) dos elementos que compdem a estrutura.

Em analises de segunda ordem o equilibrio é verificado considerando-se a mudanca
da geometria da estrutura, ou seja, s&o computadas as influéncias dos deslocamentos sobre 0s
esforcos solicitantes.

Os efeitos de segunda ordem compreendem a amplificacdo dos esforgos solicitantes e
deslocamentos devido a presenca de uma forca axial associada a deslocamentos laterais,
provocando a curvatura da barra e rotagdo da corda, P-A e P-§, respectivamente, como
representado na Figura 1.

Posigio original Posigdo deformada
da estrutura

Figura 1. Efeitos Globais (P-4) e locais (P-0)
Fonte: ASCE (1997).

2.1 Parametro y,

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda como parametro de estabilidade e também como
estimador de efeitos de segunda ordem globais, o coeficiente Gama-z (yz) para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Obtido a partir dos resultados de uma analise linear
de primeira ordem para cada combinacéao de célculo, dado por:

1
Yz = _Meord 1)

M totd

Nessa equagdo, Mz tt,d € 0 momento de tombamento, somatdrio dos momentos de todas
as forcgas horizontais de calculo em relagéo a base; Mot g € 2 Soma do produto das agdes verticais
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de calculo da combinacdo considerada pelos deslocamentos horizontais, dos respectivos pontos
de aplicacgdo, obtidos em analise de linear elastica.

Para valores de y; < 1,1, classifica-se a estrutura como indeslocavel ou de nés fixos, na
qual, os esfor¢os podem ser obtidos por meio de analise linear elastica. Segundo o item 15.7.2
da ABNT NBR 6118:2014, para o intervalo 1,1 <y, < 1,3, a estrutura ¢ classificada como de
nos maveis, sendo necessario a consideracdo das ndo linearidade geométricas, que pode ser
realizada pela simples multiplicagcdo de 0,95y, obtido, pelos esforgos horizontais de primeira
ordem.

Zumaeta (2016) conclui que se os esfor¢os horizontais fossem multiplicados pelo valor
integral de y, ao em vez de 0,95y,, os valores estimados do efeito de segunda ordem seriam mais
préximos dos valores reais, no caso de estruturas de concreto armado. Para valores de y; >1,3,
a estrutura deve ser analisada por métodos mais rigorosos, como o processo P-4.

2.2. Método da Amplificacdo dos Esforgos

O método de amplificacdo de esforcos é uma ferramenta de anélise aproximada dos
efeitos de segunda ordem de estruturas. Por meio da multiplicacdo por coeficientes que
consideram os efeitos de segunda ordem globais (P-4) e locais (P-0), pelos esforcos de primeira
ordem, obtido por analise eléstica da estrutura. O método esta presente na ABNT NBR
8800:2008, que é o define:

Mgq = ByMy; + B, M, (2)

Duas anélises de primeira ordem sdo necessarias para o calculo das parcelas Mnt € Myt
(Figura 2). O parametro My refere-se ao momento solicitante de calculo assumindo n&o existir
deslocamento lateral da estrutura, obtido por analise elastica de primeira ordem, com os nés da
estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente. Enquanto que My, € 0 momento fletor
solicitante de célculo, obtido por andlise elastica de primeira ordem, correspondente apenas ao
efeito dos deslocamentos horizontais dos nos da estrutura provocados pela aplicacdo, em
sentido contrario, das reacfes das contencBes ficticias, nos mesmos pontos onde foram
colocadas.

J Rsd3 Rsd3

E«h ——
I I I S S A e
T S R T Y s
(a) Estrutura original (b) Estrutura nt (c) Estrutura It

Figura 2. Modelo para analise
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008).

O termo By presente da Equacéo (2) é o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito
P-o dado pela Equacéo (3).
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Cm
Bl=—3 3)

Ne

Nessa equacdo, Nsq € a forca normal solicitante de célculo; Ne é a forga normal critica
de flambagem da barra, calculado com comprimento efetivo de flambagem para uma estrutura
indeslocavel (K < 1), ou seja, cujos nos de extremidade sdo impedidos de deslocarem e Cr, €
um coeficiente determinado mediante duas condicdes.

A primeira condi¢do ocorre caso ndo houverem forgas transversais entre as
extremidades da barra no plano de flexdo, e a mesma seja submetida a momentos aplicados nas
extremidades e uma forca axial de compresséo:

Cpp = 0,6 — 0,42 (4)
M,

onde, M1/M é a relagdo entre 0 menor e 0 maior momento fletor nas extremidades da barra que
deve ser tomado positivo quando 0s momentos provocarem curvatura reversa e negativo quando
0S momentos provocarem curvatura simples.

Ja a segunda condicdo ocorre se houverem forcas transversais entre as extremidades
da barra no plano de flexdo ou se a forc¢a axial solicitante no célculo for tragdo, o valor de Cn
deve ser determinado por analise racional ou ser tomado conservadoramente igual a 1,0. O
parametro B> € o coeficiente de amplificacdo devido ao efeito p-a, dado pela seguinte expressdo:

B, = (5)

em que, > Nsq € 0 somatorio da forca normal de céalculo nos pilares do andar considerado; > Hsq
é a cortante no andar considerado produzida pelas forcas horizontais de calculo; An € 0
deslocamento relativo entre os niveis superior e inferior de cada andar obtido em anélise linear
elastica; h € a altura do pavimento e Rm € um ccoeficiente de ajuste com valor igual a 0,85 para
estruturas aporticadas e 1,00 para os demais casos.

O coeficiente B> é um parametro para medir a deslocabilidade da estrutura, pois esta
relacionado a instabilidade do pértico e possui um valor para cada andar da estrutura. Segundo
Ormonde (2013), quando o valor de B ndo ultrapassa o valor de 1,1, em todos os andares, a
estrutura é classifica como de pequena deslocabilidade, se o valor estiver entre 1,10 e 1,40 em
pelo menos um dos andares a estrutura é classificada como média deslocabilidade e, grande
deslocabilidade, quando maior que 1,40.

Pela ABNT NBR 8800:2008, para estruturas de pequena deslocabilidade ndo é
necessario considerar os efeitos de segunda ordem, porém, devem ser considerados os efeitos
das imperfeicGes geométricas iniciais, por meio da aplicacdo de uma forca horizontal
equivalente em cada andar, denominada de forca nocional, igual a 0,3% do valor de todas as
cargas gravitacionais do pavimento considerado. A forga nocional deve ser aplicada na
combinacéo de carga em que nédo sdo consideradas outras forcas horizontais (vento) ou quando
ndo ha carregamentos horizontais, a carga nocional deve ser aplicada como carregamento
horizontal minimo.

Quando as estruturas sao classificadas em média ou grande deslocabilidade, €
necessario considerar os efeitos das imperfei¢des dos materiais, reduzindo os valores da rigidez
a flexdo e rigidez axial das barras em 80%. Em estruturas de grande deslocabilidade deve ser
realizada uma analise rigorosa considerando todas as néo linearidades, fisicas ou geométricas.
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2.3. Efeito P-4

Quando cargas horizontais agem em um edificio, provocam deslocamentos laterais e
momentos na base do edificio, estes sdo os efeitos de primeira ordem. Porém, estes
deslocamentos laterais, provocam excentricidade nas cargas gravitacionais, que por sua vez
geram mais deslocamentos laterais e momentos na base, que se somam aos momentos de
primeira ordem. Estes sdo os efeitos de segunda ordem, chamados de efeito P-4 (LEAL e
CAMPELLO, 2013).

Em estruturas de pouca esbeltez, os efeitos P-4 sdo pequenos o suficiente para serem
desconsiderados, porém, em edificios altos e muito esbeltos, os efeitos P-4 se tornam
significantes. Em muitos casos, em que ha grandes cargas gravitacionais, se estes efeitos ndo
forem considerados com o dimensionamento de elementos mais robustos, toda estrutura pode
vir ao colapso (GAIOTTI e SMITH, 1989).

Na literatura, ha varios métodos de estimativa de efeitos de segunda ordem que levam
em conta o efeito P-4, que nada mais sdo do que processos de analise ndo-linear geométrica,
tais como: Método de Dois Ciclos Iterativos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da
Carga de Gravidade Iterativa e Método da Rigidez Negativa (ZUMAETA, 2016).

Um dos métodos mais utilizados é o método da Carga Lateral Ficticia Iterativa, em
que, apos analise elastica de primeira ordem, é obtido 0 momento de segunda ordem (PA4), que
é substituido por uma carga lateral ficticia, uma forga horizontal que multiplicada pela altura
da estrutura, resulta em um momento na base igual ao momento de segunda ordem. Entdo, é
realizado um processo iterativo, pois a cada aplicacdo da carga ficticia ocorre um deslocamento
maior que o deslocamento da iteracdo anterior e, portanto, um novo momento de segunda
ordem, conforme Figura 3. A iteracdo é realizada até que a diferenca de deslocamentos laterais
entre uma iteragéo e outra seja aproxime de zero.

posicio inieial

— ["ordem
— 1*iteracio
— Miteraciio

— Jiteracio

Figura 3. Iteracdes do processor P-4
Fonte: Lima apud Zumaeta (2016).

Neste trabalho sera utilizado o0 método da Carga Gravitacional Iterativa, pois segundo
Gaiotti e Smith (1989), € um método que exige menor esforco computacional e mais realista do
que o método da Carga Lateral Ficticia. De acordo com Ormonde (2013), o método da Carga
Gravitacional Iterativa ndo altera o real valor dos esforgos cortantes na estrutura e reacdes de
apoio.

O processo inicia-se com uma analise de primeira ordem com as cargas horizontais
aplicadas na estrutura. Num segundo passo, aplicam-se as cargas gravitacionais sobre a
estrutura na sua condicdo deslocada, obtendo-se os incrementos de deslocamento.
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Posteriormente realizam-se sucessivas analises sobre os incrementos de deslocamento das
respectivas analises anteriores, até que os incrementos de deslocamento atinjam valores
despreziveis (convergéncia da andlise). Os deslocamentos e esforcos finais sdo obtidos pela
simples soma dos deslocamentos e esfor¢os da andlise inicial com os deslocamentos e esforcos
das analises subsequentes.

2.4. Softwares de analises

O software TRAME, versdao 4.2.1, utilizado neste trabalho, € um programa
educacional livre, resultado do trabalho de mestrado do Prof. Paulo C. Ormonde, no qual o
foi devidamente validado. Esse programa possibilita a analise elastica linear de porticos
planos por meio da abordagem matricial do Método dos Deslocamentos.

E possivel calcular no software os pardmetros de estabilidade Gama-z (ABNT
NBR6118:2014) e também o parametro B> (ABNT NBR 8800:2008) em uma anélise
elastica de primeira ordem. O usuario tem a opc¢do de considerar a ndo-linearidade
geomeétrica P-4, por meio do Método de Carga de Gravidade Iterativa, de Smith e Gaiotti
(1988) e também pode obter os esforcos de segunda ordem pelo Método da Amplificacdo
dos Esforcos (B1 + B2). Assim, os parametros de estabilidade e os métodos para obter
esforcos de segunda ordem podem ser comparados.

O software SAP2000, é um programa computacional comercial de anélise
estrutural baseado em elementos finitos. Por meio dele, h4 a possibilidade de se obter os
efeitos P-4, porém no manual do usuério do software, néo fica claro qual o método utilizado
para isto, sendo indicado apenas que é necessario realizar uma andlise iterativa para
determinar as forcas axiais provenientes do efeito P-A em estruturas reticuladas. As forcas
axiais sdo estimadas mediante uma analise preliminar da estrutura. Considerando essas
forcas, sdo resolvidas novamente as equacgdes de equilibrio. Este processo pode criar
variacOes nas forcas axiais. Devem-se realizar iteracdes adicionais até que as forcas axiais
e as deflexdes laterais convirjam, atendendo a uma tolerdncia preestabelecida. O
procedimento esta baseado na utilizacdo da matriz de rigidez geométrica. O SAP2000 pode
analisar os efeitos P-A e P-g, porém, é recomendavel fazer a analise do efeito P-A na
estrutura, e usar fatores majoradores de momentos para determinar os efeitos P-6 nos
elementos.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho sdo analisados trés porticos planos com maultiplos pavimentos, a fim
de analisar os efeitos de segunda ordem e comparar os valores obtidos pelos diferentes
métodos. O Unico proposito destes é mostrar como os esforgos de segunda ordem sao
considerados na base dos pilares. Os carregamentos horizontais e verticais sao aleatorios,
com o intuito de se obter valores elevados dos efeitos de segunda ordem. Para isto, também
foram adotados perfis de tamanhos reduzidos.

Com o auxilio do software TRAME, foram verificados, inicialmente, os parametros
de estabilidade y, e B> em uma analise elastica, considerando apenas os efeitos das
imperfeicdes geométricas, por meio da aplicacdo das forcas nocionais iguais 0,3% da carga
vertical atuando sobre cada pavimento. Os parametros sdo obtidos para as combinagoes
ultimas de acGes e entdo sdo realizadas as determina¢des dos momentos de segunda ordem
nas bases dos pilares. Nas estruturas classificadas como deslocaveis, a rigidez a flexao e
axial € reduzida para 80% pela redugcdo do modulo de elasticidade.
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Sdo comparados os valores de momentos de segunda ordem obtidos pela
multiplicacdo dos esfor¢os horizontais por 0,95y, e pelo valor integral de y, em uma anélise
elastica. Apos isto, é feita analise de segunda ordem pelo Método da Amplificacdo dos
Esforcos e Método da Carga Gravitacional lIterativa ainda no software TRAME. Em
seguida, é realizada a analise P-4 utilizando-se o software SAP2000.

3.1. Combinacdes de a¢des

Para verificacdo da seguranca em relacdo os limites dltimos, foram utilizadas as
seguintes combinagdes Ultimas normais:

e Combinacdo 1: Ng = 1,4PP + Fn+ 1,5PQ

e Combinagdo 2: Ng = 1,4PP + 1,4W + (1,5)(0,5)PQ

e Combinacdo 3: Ng = 1,4PP + 1,5PQ + (1,4)(0,6)W
onde,

PP — Peso proprio da estrutura;

PQ — Sobrecarga de utilizacao;

W — Carga de vento;

Fn — Forca horizontal equivalente (Forca nocional).

A Combinacdo 1, leva em consideracdo a recomendacdo da ABNT NBR 8800:2008,
em que a forga nocional deve ser analisada em uma combinacdo em que seja a Unica forca
horizontal, para assim representar as imperfeices geométricas da estrutura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Pértico 1

Esse exemplo trata-se de uma estrutura reticulada rigida de 8 pavimentos que compde
a estrutura de um edificio em aco. A Figura 4 mostra as dimensdes e 0s carregamentos da
estrutura, peso proprio (PP), sobrecarga (PQ) e vento (W). Admite-se que os pilares sdo
engastados na base e que existe continuidade completa nas vigas. Foram adotados perfil
W410x38,8 nos pilares e perfil W360x57,8 nas vigas.

A forca nocional (Fn), que representa as imperfei¢cbes geométricas pode ser estimada
como:

Fn=0,003[(30 + 30 + 60,25)1,4 + (20 + 20 + 39,38)1,5 + 14(9,1)1,4 + ((7,52)6 + (5,64)8)1,5)]
Fn=1,80 kN

Apos andlise de primeira ordem foram obtidos os coeficientes y, e B, detalhados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de estabilidade obtidos em analise elastica
Yz B>

COMB1 | 1,233 1,263
comB2 | 1,129 1,102
COMB3 | 1,171 1,100
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Pelo coeficiente Gama-z, a estrutura é classificada como nés moveis. J& com base no
B>, essa é classificada como média deslocabilidade. Nas Figuras 5, 6 e 7 estdo apresentados 0s
momentos fletores na base dos trés pilares do portico obtidos em cada método. Os graficos
mostram os esfor¢os de primeira ordem para que seja possivel comparar com o0s valores de
segunda ordem e a serie indicada por 0,95y, representa os momentos obtidos pela multiplicagdo
dos esforcos horizontais pelo valor de 0,95y, de cada combinag&o, enquanto a série y, representa
0s momentos obtidos pela multiplicacdo do valor integral de y..

As médias das diferencas relativas entre os métodos estudados estdo apresentadas na
Tabela 2. Nessa tabela, 0 método da Carga Gravitacional Iterativa obtido por meio do programa
TRAME é identificado como P-4.
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Figura 4. Carregamento e pilares 1, 2 e 3, da esquerda para direita
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Tabela 2. Diferenca porcentual entre os valores de momentos na base em relacdo ao Método
da Carga Gravitacional Iterativa

MOMENTOS FLETORES

12 Ordem| 0,95 *y: vz B1+ B2 |P-A (SAP2000)
P-A P-A P-A P-A P-4
COMB1 31,07% | 3662% | 3860% | 34,71% 58,20%
COMB2 10,84% | 4,36% | -0,67% | 1,53% 2,59%
COMB3 14,76% 3,73% 0,15% 3,15% -2,89%
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A partir da Tabela 2 verifica-se que as diferencas entre 0s métodos sao superiores
para Combinacdo 1 do que nas outras combinacdes, sendo essa a combinagdo com menor
carga lateral e a combinacdo com maiores valores dos parametros y; € B2, ou seja, mais
deslocavel que nas Combinaces 2 e 3.

Os valores negativos representam que 0s momentos do método sdo maiores que 0s
momentos do Método da Carga Gravitacional lterativa. E possivel perceber também na
tabela, que no pdrtico analisado, 0s momentos obtidos por y;, séo mais proximos dos valores
obtidos pelo Método da Carga Gravitacional Iterativa do que 0os momentos obtidos por
0,95y,, assim como constatou Zumaeta (2016) para estruturas de concreto armado. Nas
Combinagdes 2 e 3, todos 0s métodos alcangaram boa estimativa dos momentos de segunda
ordem, sendo menor do que 5% a diferenca.

4.2. Pértico 2

O portico 2 (Figura 8), possui dois vaos de 5 metros, 10 pavimentos, sendo o
segundo pavimento com pé direito de 5 metros e 0s pavimentos restantes com pé direito de
3,4 metros.

Em relacdo as cargas atuantes no pértico, os valores de PP e PQ, tanto para as
cargas concentradas, quanto para cargas distribuidas, sdo iguais ao primeiro exemplo deste
artigo. Diferem do portico 1 as cargas de vento no primeiro e segundo pavimentos, devido
ao aumento da area pelo pé direito mais alto e aplicadas as cargas de vento do nono e décimo
andar. Admite-se que os pilares sdo engastados na base e que existe continuidade completa
nas vigas.

Os perfis adotados sdo de secdo reduzida, a fim de compor uma estrutura de nés
moveis. Os perfis utilizados sdo W360x51 nos pilares do primeiro ao quinto pavimento,
perfil W310x52 do sexto ao décimo pavimento e perfil W310x38,7 em todas as vigas do
portico.

A forca horizontal equivalente (Fn) a ser aplicada em cada pavimento da estrutura
é igual a 0,3% da somatdria da combinacdo de todas as cargas gravitacionais de cada
pavimento. Como as cargas gravitacionais dos dez pavimentos sdo idénticas, tem-se:

Fn=0,003[(30 + 30 + 60,25)1,4 + (20 + 20 + 39,38)1,5 + 10(9,1)1,4 + ((7,52)5 + (5,64)5)1,5)]
Fn=1,51 kN

Ap0s anélise de primeira ordem foram obtidos os coeficientes y, e B>, detalhados na
Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de estabilidade obtidos em analise elastica
Yz BZ

COMB1| 1,273 1,189

COMB2| 1,219 1,141
COMB3 | 1,294 1,186

Pelo pardmetro y; o portico é classificado como de média deslocabilidade e pelo
pardmetro B2 o portico é classificado como média deslocabilidade em todos os pilares. Nas
Figuras 11 a 13 estdo expressos os valores de momentos nas bases dos trés pilares do pértico
para cada método de obtencdo de esforcos de segunda ordem.
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Figura 11. Momentos na base dos pilares resultantes da Combinagéo 2
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Figura 12. Momentos na base dos pilares resultantes da Combinacéo 3

Por meio das Figuras 10 a 12, observa-se que os valores do Método B, e B> ficaram
abaixo dos demais métodos e em alguns valores, proximo dos momentos de 1° ordem. As
meédias das diferengas relativas entre os métodos estudados estéo apresentadas na Tabela 4.
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da Carga Gravitacional Iterativa.

1° Ordem| 0,95 *yz vz B1+ B2 | P-A(SAP2000)

~ P-A | P-A P-A P-A P-A
COMB1 | 52,60% 57,23% 58,70% 56,95% 68,75%
COMB2 | 15,55% 2,22% -2,93% 3,64% -8,71%
COMB3 | 19,79% 1,39% -3,80% 9,22% -12,52%

Tabela 4. Diferenca porcentual entre os valores de momentos na base em relacdo ao Método

A partir da Tabela 4, constata-se que diferentemente do portico 1, a aproximacao pela
multiplicacdo dos esfor¢os por 0,95y, apresentou valores mais proximos do que pela
multiplicacdo do valor y; integral em todas as combinag¢des e ambos se aproximaram mais do
Meétodo da Carga Gravitacional do que o Método B: + B> e P-4 calculado pelo SAP2000. Vale
ressaltar a diferenca de valores obtidos entre os dois métodos P-4 utilizados, sendo os dois
métodos iterativos, porém, calculados por softwares diferentes.

4.3. Pértico 3

O portico 3, apresentado na Figura 9, possui um vao de 5 metros, 13 pavimentos, todos
0s pavimentos com altura de 3,4 metros.

Em relacdo as cargas atuantes no portico, os valores sdo PP = 9,1 kN/m distribuido em
todos os pavimentos e PP1= 30 kN concentrado nos dois nos de cada pavimento. A sobrecarga
é PQ = 7,52 kN/m distribuido em cada pavimento e PQ1 = 20 kN concentrado nos nds de cada
pavimento. As cargas de vento sdo iguais ao portico 2, acrescida das cargas dos pavimentos 11,
12 e 13, W11 =72,9, W12 = 75,1 e W13 =38,5, respectivamente.

Admite-se que os pilares sdo engastados na base e que existe continuidade completa
nas vigas. Os perfis utilizados sdo W410x85 nos pilares do primeiro ao sétimo pavimento, perfil
W360x72 do oitavo ao décimo terceiro pavimento e perfil W360x44 em todas as vigas do
portico. A forca nocional é igual a:

Fn=0,003[(30 + 30)1,4 + (20 + 20)1,5 + 5 (9,1)1,4 + 5(7,52)1,5)]
Fn=0,79 KN
Apos analise de primeira ordem foram obtidos os coeficientes y, e B2, detalhados na
Tabela 5. Na Figura 13 estdo expressos os valores de momentos nas bases dos trés pilares

do pdrtico para cada método de obtencdo de esforcos de segunda ordem.

Tabela 5. Pardmetros de estabilidade obtidos em analise elastica.

Y2 B2
COMB1 | 1,189 1,133
COMB2 | 1,139 1,10
COMB3 | 1,186 1,132

Com base na Tabela 5, verifica-se que pelo parametro y, 0 portico é classificado como
de média deslocabilidade e pelo pardmetro B> o pértico € classificado como média
deslocabilidade em todos os pilares. As médias das diferencas relativas entre os métodos
estudados esté@o apresentadas na Tabela 6.
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Figura 13. Momentos na base dos pilares resultantes das Combinacdes 1, 2 e 3,
respectivamente, da esquerda para a direita

Tabela 6. Diferenca porcentual entre os valores de momentos na base em relacdo ao Método
da Carga Gravitacional Iterativa

12 Ordem| 0,95 *yz vz B1+ B2 | P-A(SAP2000)

_P-A | P-A P-A P-A P-A
COMB1 36,02% 23,47% 18,87% 4,73% 13,95%
COMB2 | 11,53% 4,27% -0,77% 2,75% -3,71%
COMB3 14,96% 4,20% -0,85% 3,78% -4,19%

A partir dos resultados obtidos para o terceiro exemplo estudado, percebe-se que 0s
momentos de segunda ordem obtidos por multiplicacdo do valor integral de y;, ficaram mais
proximos dos valores do método da carga gravitacional iterativa, do que os valores da
multiplicacdo por 0,95y;.

Para as Combinagfes 2 e 3, os valores do método do B: + B> e do SAP2000, se
aproximaram dos valores do método da carga gravitacional, sendo menor do que 5% a
diferenca.
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5. CONCLUSOES

Em estruturas esbeltas classificadas como de nds moveis, € indispensavel a analise dos
efeitos de segunda ordem, que se forem ignorados podem levar a estrutura a colapso. Neste
trabalho, analisou-se e comparou-se diferentes métodos de obtencdo de esforgcos de segunda
ordem em porticos planos de mdaltiplos pavimentos em estrutura metélica. Para atingir os
objetivos propostos foram analisados trés poérticos planos, primeiramente classificando-os
quanto a estabilidade pelos coeficientes y, e B2. Em seguida, os momentos de segunda ordem
na base dos pilares foram estimados por meio do método de multiplicacdo dos esforcgos laterais
por 0,95y, e pelo valor integral de y,. Os pdrticos ainda foram analisados por meio dos seguintes
métodos: Amplificacdo dos Esforcos, Amplificacdo dos Esforgos Laterais e P-4.

Nos porticos 1 e 3, os valores de momentos obtidos por 0,95y, apresentaram menor
aproximacdo aos valores do método da carga gravitacional, do que 0s momentos do
conseguidos na multiplicagéo integral de y..

Observou-se que no pdrtico 2, onde ha um pavimento com pé duplo, os valores de B;
+ B2 e do SAP2000, apresentaram maior diferenca em relacdo aos métodos da carga
gravitacional. Sendo que nos porticos 2 e 3 estes apresentam boa aproximacéao.

Os resultados obtidos ndo foram comparados com resultados de outros trabalhos. No
entanto, nota-se que os valores obtidos pelos métodos P-4, induzem a cargas mais elevados por
consequéncia ao dimensionamento de estruturas com maiores dimensdes, se comparado ao
método normativo MAES, que leva em consideracgdo os efeitos de segunda ordem e no entanto
resultam em estruturas mais delgadas e mais econdmicas. E importante destacar que as
conclusBes ndo sdo gerais e valem apenas para 0s pérticos planos de aco estudados neste artigo.
Nem qual método apresentado seria aquele que reproduz mais fielmente o comportamento real
das estruturas, sendo necessario para isto, a comparacdo destes com métodos rigorosos de
calculo que consideram as especificidades de cada estrutura.
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