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Resumo

CORELHANO (2025). Andlise nédo linear geométrica e fisica global/local de pilares de edificios
em concreto armado. Tese de Doutorado,165 f., Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Civil, UFSCar, SP.

Neste trabalho foram abordados os aspectos inerentes a analise ndo linear fisica e
geométrica de pilares pertencentes a estruturas de contraventamento de edificios em concreto
armado. O trabalho focou a analise estrutural dos pilares por meio do uso de uma ferramenta
computacional capaz de realizar uma analise nao linear refinada, usando modelos usuais com
o emprego do método dos elementos finitos. Sdo avaliadas as reduc¢es de inércia que
ocorrem nos pilares, bem como os efeitos das néo linearidades em analise global, e local de
forma integrada em um Unico modelo. Os modelos foram pré-dimensionados de forma a
apresentarem taxas de armadura, menores que a maxima permitida pela ABNT NBR
6118:2014. Foram analisados modelos com trés diferentes relagfes entre lados de pilares, e
trés classes de resisténcia do concreto. Os resultados mostraram que a rigidez de vigas e
pilares para a modelagem global é proxima as propostas pela ABNT NBR 6118:2014 para
classe de resisténcia C25 e indica que sdo menores para classes de resiténcias maiores, além
de indicar que a rigidez relativa viga/pilar € menor que 0,5 como dada pela referida normativa.
Os efeitos de segunda ordem locais foram muito pequenos, mesmo para 0s modelos mais
deslocaveis.

Palavras-chave: Concreto armado, pilares, nado linearidade geométrica, nao
linearidade fisica.



Abstract

CORELHANO (2025). Nonlinear geometric and physical global/local analysis of reinforced
concrete building columns. Doctoral Thesis, 165 f., Programa de Pds Graduagdo em
Engenharia Civil, UFSCar, SP.

In this thesis, aspects inherent to the nonlinear physical and geometric analysis of
columns of bracing structures for buildings in reinforced concrete will be addressed. The paper
focused on the structural analysis of the columns through the use of a computational tool
capable of performing rigorous non-linear analysis, studying conventional models using the
finite element method. The inertia reductions in the columns are evaluated, as well as the
effects of nonlinearities in global and local analysis in an integrated way in a single model. The
models were previous designed to present reinforcement rates lower than the maximum
allowed by ABNT NBR 6118:2014. Models with three different relationships between columns
sides and three concrete strength classes were analyzed. The results showed that the stiffness
of beams and columns for global modeling is close to those proposed by ABNT NBR
6118:2014 for concrete C25 and indicates that they are lower for higher concrete classes, in
addition to indicating that the relative stiffness beam/column is lower than 0.5 as given by the
aforementioned standard. Local second-order effects were very small, even for the most
displaceable models.

Keywords: Reinforced concrete, columns, geometric non-linearity, physical non-
linearity.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise estrutural pode ser considerada a etapa mais importante na elaboragéo de
um projeto estrutural, pois seus resultados sdo fundamentais para o dimensionamento,
detalhamento e analise da estrutura em servico. Tal afirmacao senso comum entre uma série
de autores. Consiste na determinacdo, avaliacdo e eventual validacdo da resposta da
estrutura em funcado das a¢des que lhe foram impostas.

A analise estrutural estd sempre atrelada a um modelo estrutural global que pode ser
mais ou menos realista e preciso. O modelo estrutural € uma representacéo idealizada da
estrutura por meio da adocdo de uma série de modelos, idealizacdes e eventuais
simplificacdes. Desde o0s anos 90, o meio técnico e cientifico tem usado o modelo global de
poértico tridimensional, com elementos de barra com seis graus de liberdade por né para
representar vigas e pilares. A influéncia das lajes no modelo global pode ser considerada por
meio da hipétese de diafragma rigido, sem efetivamente estar presente no modelo global, ou
mais recentemente, pode ser incorporada ao modelo global por meio de elementos de barra
de grelha ou elementos finitos planos com ou sem a consideracdo da hipotese de diafragma
rigido.

O meio cientifico, incentivado pelo aumento da capacidade de processamento dos
microcomputadores, tem desenvolvido nas Ultimas décadas poderosas ferramentas
computacionais de andlise ndo linear de estruturas de concreto armado. Apesar do avanco
cientifico, existe uma defasagem de alguns anos ou décadas entre tecnologias desenvolvidas
e 0 seu emprego no meio técnico. As razdes sao diversas, tais como maior complexidade das
rotinas envolvidas, maior necessidade de conhecimento das teorias de analise, maior tempo
de processamento, e ajustes as rotinas de producado de projetos.

Mesmo com 0s avangos acima citados, ainda hoje, para a analise e dimensionamento
de pilares sédo usados dois modelos estruturais distintos, um primeiro modelo global, que pode
ou ndo contar com analise nao linear, a depender da deslocabilidade horizontal do edificio,
mas nado é capaz de quantificar os efeitos locais das néo linearidades e um segundo modelo
local, onde o pilar é analisado isoladamente, com os esfor¢os nas extremidades oriundos da

primeira analise global. A figura 1-1 mostra os esfor¢os na barra de pilar pertencente ao portico
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e 0 modelo simplificado de barra isolada com os momentos fletores aplicados nas
extremidades.

Figura 1-1:Trecho de pdrtico a), Momentos fletotes nas barras b), Modelo de pilar c)

-— Viga topo m
M,topo e | N_\éa| M,topo |

Pilar 3
Viga base —\
[ l
| .-
_J......._ M,base"" UiM,baSE - ——
a) b) c)

Fonte: Autor (2025)

Tradicionalmente a andlise e dimensionamento dos elementos é feito de acordo com
os fluxogramas das figuras 1-2 e 1-3, onde parte-se de um modelo global para a determinagéo
dos esforcos nas barras dos elementos estruturais, sendo que no caso dos pilares ha a
necessidade de uma segunda analise em escala local para a determinacao dos efeitos de
segunda ordem ao longo do tramo, entre pavimentos. A analise local pode ser realizada por
meio de métodos simplificados tal como Pilar Padrdo com Curvatura aproximada ou rigidez
aproximada, ou, por meio de analise mais refinadas como o chamado Método Geral, que
consiste em um tratamento mais refinado da néo linearidade geométrica e da nao linearidade
fisica.

Por simplicidade, alguns termos repetidos ao longo do texto foram abreviados, sendo
0 método dos elementos finitos chamado de MEF, as nao linearidades geométrica e fisica
serdo chamadas por NLG e NLF, respectivamente, e a relagdo Momento x Normal X

Curvatura, chamada de (M, —Ng, —1/7).



18

Figura 1-2: Fluxograma da analise e dimensionamento

Modelo Global Modelo Local
Dados de Entrada Dados de Entrada
- Modelo Estrutural - Modelo Estrutural
- Geometria e Vinculagao - Geometria e Vinculagao
- Materiais - Materiais
- Agdes e Combinagdes - Esforgos Andlise Global
Analise Estrutural Anr?ﬂlé,e Estrutural
-NLG TR =
PA Pilar Padrao
Refinada
Y,
-NLF
-NLF Rigidez A imad
Rigidez Penalizada Igidez Aproximada
1/r Aproximada
J/ Curva (My, - Ny - 1/1)
Resultados J/
- Deslocamentos Resultados
- Esforgos - Deslocamentos
- Esforgos
- Taxa Armadura
Avaliagéo Adequado
Comportamento
Inadequado Inadequado Avaliagao
Comportamento

Adequado

- Armaduras

(Dimensionamento
- Detalhamento

Fonte: O Autor (2025)

A metodologia acima descrita pode levar a uma perda da resposta mais préxima do
comportamento real, uma vez que ndo ha um modelo de referéncia fisico consolidado. Na
andlise local ndo sao consideradas as rigidezes da ligacdo do pilar com os trechos adjacentes
ou fundacbes, ou com as vigas que se conectam a estes, assim, em geral, para a
determinacgdo dos efeitos das néo linearidades os pilares sdo considerados biarticulados ou
engastados na base e livres no topo.

A figura 1-3 mostra o fluxograma ilustrado da andlise estrutural e dimensionamento de
pilares considerando o Método Geral, onde parte-se de um modelo global considerando a
NLG, e a NLF por meio da penalizacdo da rigidez de vigas pilares e eventualmente lajes, para
obtencdo dos esfor¢cos nos elementos estruturais. Na sequéncia considera-se um modelo
local onde o tramo de pilar tem a vinculacdo simplificada conforme citado anteriormente, e

subdividido ao longo do comprimento. A NLG é considerada de forma refinada e a NLF por
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meio da rigidez obtida pelas relacdes (M rd — Ngpg —1/ r). Apbs a analise local, em funcao dos

esforcos, é definida uma armadura para a secao, tal armadura possibilita a definicdo da
relacéo (M ag — Ngg —1/ r), em funcéo de tal relacdo determinam-se as rigidezes, que séo

aplicadas ao modelo de pilar discretizado, que ap6s analise estrutural, leva a novos diagramas
de esforgos, entdo uma nova armadura é dimensionada para tais esforcos. O processo se

repete até que haja convergéncia considerando uma tolerancia adequada.

Figura 1-3: Fluxograma da analise e dimensionamento considerando o Método Geral

Modelo Global Modelo Local: Iterativo até a convergéncia

I Esforcos Globais ‘ Armaduras

| N

| e e

| Z (N R

| Y | | |
i A Ng Mgy M, it E
il | Esforcos Locais Totais Andlise Local |
AR N, N, !
| 1. o ¥ e |
| 11 I
s — | ;
i i% - ;
i i Elsec y Blsecz |
: - - s
| X ” 4 |
| : gl |
! Pilares: ; M i
| Elgec =0,8E. 1 ! May Me u dy.b uMm ;
| o i |
i 7 Vigas: i |
i Elgoe =0,4E. 1, ! :

Fonte: O Autor (2025)

O trabalho focou a andlise estrutural dos elementos por meio de uma ferramenta
computacional capaz de realizar uma analise ndo linear refinada integrada que consiga
determinar em um mesmo modelo global os efeitos ndo lineares geométricos e fisicos globais
e locais conforme fluxograma da figura 1-4 que mostra as principais etapas da analise

proposta no trabalho.
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Figura 1-4:Fluxograma da analise e dimensionamento do modelo integrado.

Y
A Iterativo até a convergéncia
Esforgos Globais Amaduras Rigidez: Relagéo (M- Na.-1/1)
. . " A Secant 11005 N%
Mgy }/ i
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B &\
1ir
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> El
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A o

X

Pilares:
Elgec = f(Mg,- Ngy-1/r)
e
7 Vigas:
Elgac = f(Mg,- Ngy-1/r)

Fonte: O Autor (2025)

Considerando o fluxograma ilustrado da figura 1-4, para a andlise integrada parte-se
de um modelo global considerando a NLG, e a NLF por meio da penalizagéo da rigidez de
vigas pilares e eventualmente lajes, para obtencdo dos esforcos nos elementos estruturais.

Na sequéncia, em funcdo dos esforcos, € definida uma armadura para a secdo de cada
elemento, tal armadura possibilita a defini¢éo da relagéo (M rg — Ngg —1/ r), em funcéo de tal
relacdo determinam-se as rigidezes, que séo aplicadas ao modelo global, que apds analise
estrutural considerando NLG e NLF com as rigidezes obtidas das relagdes (M, — Ng, —1/7)

leva a novos diagramas de esforgos, entdo uma nova armadura € dimensionada para tais
esforcos. O processo se repete até que haja convergéncia considerando uma tolerancia

adequada.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi a adaptacédo e desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que possibilitasse o estudo do comportamento de pilares de concreto armado
submetidos a flexdo composta obliqua, pertencentes aos edificios multipavimentos
considerando a andlise nao linear (fisica e geométrica) em uma Unica etapa, sendo esta uma
alternativa a tradicional forma de analise de pilares que é dividida em duas etapas, global e

local.

1.2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram delimitados:

- Adaptacdo do coddigo existente desenvolvido por CORELHANO (2010) em
FORTRAN, que era capaz de realizar analise néo linear geométrica de porticos
tridimensionais e andlise néo linear fisica em elementos submetidos a flexdo composta
normal, além da consideracéo da hipotese de diafragma rigido para os pavimentos;

- Implementacdo de rotinas para o dimensionamento de sec¢les retangulares
submetidas a flexdo composta normal e flexdo composta obliqua;

- Implementag&o de rotinas para a analise ndo linear fisica para barras submetidas a

flexdo composta normal e obliqua por meio das rela¢des (M ag — Ngg —1/ r);

- Validacéo da ferramenta dentro de seu campo de aplicacdo por meio da comparacdo
dos resultados obtidos pela ferramenta com estudos numéricos da bibliografia correlata por
meio da verificacdo de esforgos resistentes e deslocamentos;

- Andlise de exemplos de aplicacédo para avaliacdo dos parametros estabelecidos nos
objetivos principais, contemplando a analise e dimensionamento de elementos de vigas e
pilares.

Tais andlises foram realizadas considerando as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014,
e foram avaliadas as influéncias dos seguintes parametros: Esbeltez dos pilares, resisténcia
a compressao do concreto, intensidade da for¢ca normal, posicdo dos pilares em planta, e

relacé@o entre lados das secdes dos pilares

1.2.2 Delimitagcéo do trabalho

A ferramenta desenvolvida ao longo do trabalho foi capaz de realizar analises néo
lineares fisica e geométrica de estruturas reticuladas pertencentes a edificios multipavimentos

considerando pilares e vigas com secdes retangulares. Foram usados elementos de barra de
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pértico tridimensional com seis graus de liberdade por n6. Foram consideradas acdes
estaticas verticais e horizontais (vento e desaprumo). As lajes ndo foram incorporadas nos
modelos, e sua influéncia no sistema de contraventamento foi considerada por meio da
imposicao da hipétese de diafragmas rigidos nos pavimentos.

Do ponto de vista normativo foi considerada a versdo de 2014 da ABNT NBR
6118:2014, pois a atualizacdo de 2023 né&o contemplam itens abordados no trabalho, com
excecdo de um fator de reducéo de resisténcia do concreto com resisténcias maiores que 40

MPa que é objeto de discérdia do meio técnico e cientifico.

Do ponto de vista dos materiais, adotaram-se 0s modelos constitutivos dados pela
ABNT NBR 6118:2014, embora haja vasta bibliografia com modelos mais precisos, optou-se
pelos modelos normativos, pois a abordagem do trabalho tem um enfoque maior nos aspectos
de analise e dimensionamento voltados aos projetos de estruturas. Foram considerados os
concretos das classes de resisténcia | e Il, e armaduras passivas.

As sec¢0Oes foram discretizadas em pequenas areas de ago e concreto, e a integragéo
das tensdes para o calculo dos esforgos resistentes foi feito numericamente. Foram
contempladas sec¢Oes retangulares para vigas e pilares, sendo que para as vigas as
armaduras podem ser simples ou duplas, distribuidas junto ao topo e a base, e os pilares que
estiverem submetidos a flexdo composta, as armaduras podem ser assimétricas distribuidas
de maneira independentes nas faces verticais e horizontais, e para os pilares submetidos a
flexdo composta obliqua, as armaduras foram simétricas e distribuidas de maneira
independentes nas faces verticais e horizontais.

As valida¢@es foram feitas em etapas, uma vez que ndo ha modelos experimentais de
porticos tridimensionais para comparac¢éo dos resultados do modelo global. O uso de modelo
numérico também € inviavel, pois os softwares de analise sdo incapazes de representar
adequadamente o comportamento das sec¢fes de acordo com a teoria do concreto armado,
considerando a variacdo das deformagfes de acordo com os dominios de deformacgéo até
atingir o Estado Limite Ultimo.

Os exemplos numéricos foram divididos em dois grandes grupos. O primeiro em sua
maioria relacionado as rotinas de verificacdo de esforcos resistentes e deslocamentos, Uteis
as validac6es da ferramenta numérica. O segundo grupo esté relacionado aos exemplos de
aplicacdo, onde promoveu-se analise e dimensionamento dos elementos considerando a acédo

conjunta e integrada das néo linearidades.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A evolucdo da concepcao arquitetdnica tem levado a solucdes estruturais cada vez
mais ousadas e esbeltas. A busca pelo equilibrio entre seguranca e economia tem exigido um
grau crescente de aprimoramento dos métodos de analise empregados. Desta forma, os
métodos de analise, dimensionamento, e detalhamento de estruturas evoluiram de forma
consideravel. Apesar da evolucdo nos métodos em geral, ainda h4 alguns aspectos que
demandam atenc¢ao do meio cientifico e técnico, como a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem local em pilares, tema contemplado por extensa bibliografia, mas que ainda possui
simplificacdes que ndo condizem com o avanco e sofisticacdo das ferramentas disponiveis.

Existem diversos trabalhos referentes as nédo linearidades geométrica e fisica, além da
consideracdo dos efeitos construtivos de elementos estruturais de concreto pertencentes a
poérticos planos e tridimensionais, mas ainda ha caréncia de estudos sobre o efeito conjunto
em um Unico modelo destes efeitos em escala global e local, bem como de indicadores de
parametros que possam ser empregados em analises simplificadas. (KIMURA: 2019;
CORELHANO: 2010)

No meio técnico, por falta de informacdes especificas, as ndo linearidades séo tratadas
em modelos distintos, primeiramente em um modelo global e posteriormente em modelos
locais isolados onde a ligacéo dos pilares com seus trechos adjacentes e vigas séo tratados
como rotulas, levando a uma diminuicdo da rigidez do trecho analisado e consequente
maiores efeitos de segunda ordem locais. (FUSCO, 1981; ARAUJO, 1993; FRANCA, 1991,
KIMURA: 2019)

Simplificagbes similares, tais como: as rétulas com alguma variagdo no grau de
sofisticacdo, sdo prescritas em vasta bibliografia, por exemplo: (ARAUJO, 1993; KIMURA,
2019), inclusive nas principais normativas correlatas tais como ABNT NBR 6118:2014, ACI
318:2019, e EN 1992-1-1: Eurocode 2.

Os modelos experimentais presentes na bibliografia, como os de WILBY e PANDIT
(1967), MACGREGOR e HAGE (1977). VECHIO e EMARA (1992), tratam de pérticos
bidimensionais submetidos a a¢fes horizontais e verticais simultdneas com o intuito da
determinacédo dos deslocamentos horizontais no nivel dos pavimentos além da proposicao de
valores de rigidez equivalente para andlises simplificadas. H4 uma lacuna no que diz respeito
a modelos experimentais de modelos de poértico tridimensional para andlises dos efeitos
globais e locais. Assim ndo ha modelos de referéncia para eventuais calibracdes do modelo

numérico.

Por isso, o presente trabalho visou estudar o comportamento conjunto das nao

linearidades em uma andlise global e local integradas adotando para a nédo linearidade
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geométrica uma formulacdo consolidada e amplamente usada em pesquisas, além de
modelos constitutivos normativos consolidados. Para a analise ndo linear geométrica é usada
a formulacado de WEN e RAMIZADEH (1983), e para a andlise néo linear fisica séo usados os
modelos constitutivos do aco e concreto prescritos pela ABNT NBR 6118:2014.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

No segundo capitulo € mostrada a reviséo bibliografica, sendo abordados os aspectos
da modelagem de estruturas tridimensionais de edificios multipavimentos e o
desenvolvimento das andlises nao lineares geométrica e fisica.

No terceiro capitulo é feita uma descricdo generalista dos aspectos considerados na
modelagem, analise, e dimensionamento das estruturas considerando 0s aspectos
relacionados a analise ndo linear geométrica em porticos tridimensionais.

No quarto capitulo sdo mostrados os aspectos relativos a implementagdo numeérica /
computacional, assim como a formulacéo utilizada para a andlise néo linear fisica, bem como
0s modelos constitutivos do aco e do concreto com as principais rotinas, organizacao,
fluxogramas e os exemplos de validacéo dentro dos respectivos campos de aplicacdo para as
analises ndo lineares geométrica e fisica.

No quinto capitulo sdo mostradas as estruturas analisadas e utilizadas para o estudo
dainfluéncia da analise integrada dos pilares. Sdo mostrados dois exemplos, sendo o primeiro
com 4 pavimentos e uma Unica classe de resisténcia do concreto, e 0 segundo com seis
pavimentos e uma combinacdo de trés sec¢des transversais de pilares com trés classes de
resisténcia do concreto.

No sexto capitulo sdo mostradas as conclusbes do trabalho, bem como algumas
sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa.

Na sequéncia é mostrada a bibliografia consultada para o desenvolvimento da
pesquisa.

Nos apéndices sdo mostrados detalhes mais extensos das formulacdes empregadas,
os exemplos de validacao dentro dos respectivos campos de aplicacdo, além dos dados mais

especificos e detalhados dos resultados dos exemplos de aplicagao.
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2 Revisao bibliografica

A revisdo da literatura foi dividida em topicos relacionados a cada um dos grupos de
temas estudados ao longo do trabalho. Alguns dos temas foram estudados em conjunto com
areas correlatas impossibilitando que sejam mostrados de forma completamente isolada,

assim sdo mostrados considerando o tema principal do estudo.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa abordou varias teorias e metodologias necessérias para o desenvolvimento
do trabalho. Cada uma destas encontra-se em diferentes estagios de evolucdo e
entendimento, sendo que algumas estdo consolidadas ha algumas décadas, como por
exemplo a consideracdo da deformacdo por for¢ca cortante em barras de portico
tridimensional, assim como a andlise ndo linear geométrica de poérticos tridimensionais. Por
outro lado, algumas das metodologias que foram usadas neste trabalho ainda carecem de
avancos em seu entendimento, sdo os casos da definicdo da rigidez em barras sob flexdo
composta obliqua e a deslocabilidade de modelos isolados de pilares. (CORREA, 1991;
CORELHANO, 2010; KIMURA, 2019)

2.2 VIGAS DE TIMOSHENKO

A teoria tradicionalmente utilizada para a flexdo de elementos de barra, conhecida
como teoria de Euler-Bernoulli, data de 1705. A teoria de viga de Timoshenko, que considera
a deformacéo por cisalhamento, foi exposta inicialmente pelo autor em 1921. Em seu artigo,
ja se colocava a necessidade de um fator de forma, que introduzisse os efeitos da tensdo de
cisalhamento.

Do ponto de vista da solugdo via métodos numéricos, varios autores propuseram
elementos finitos para a vigas de Timoshenko, podendo-se citar NICKEL & SECOR (1972) e
TESSLER & DONG (1981), dentre outros. As formulacdes diferem entre si apenas na escolha
da funcdo de interpolacdo utilizada para aproximar os deslocamentos transversais e as
rotacoes.

O modelo mais simples para a formulacdo em elementos finitos, conforme visto em

BATHE (1996), é aquele que considera interpolacdes lineares tanto para os deslocamentos
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transversais, quanto para as rotacées. No entanto, este modelo se mostra muito rigido para
as vigas pouco deforméveis a forga cortante. Este comportamento acarreta o bloqueio da
solugdo ou travamento, conhecido como o efeito shear locking. O travamento acontece por
causa da inconsisténcia da ordem das funcbes de deslocamentos transversais e as
respectivas rotagdes. Alguns artificios matematicos foram propostos para supera-lo, podendo-
se utilizar uma funcéo de interpolacdo de mesmo grau tanto para os deslocamentos quanto
para as rotagdes, mas utilizando um polindmio de menor grau para a distorgao.

NARAYANASWAMI & ADELMAN (1974), concluiram que em qualquer formulagéo do
MEF, em que as deformacdes causadas por forca cortante sdo consideradas, € essencial que
a rotacao da reta hormal (e ndo a derivada da linha elastica no ponto) seja tomada como grau
de liberdade. Este problema nasce do fato de ser necessaria, em um mesmo ng, a
continuidade de quaisquer grandezas que se tome como grau de liberdade; se isto ndo
acontecer, a formulagdo em elementos finitos torna-se inconsistente.

J& que os diagramas de forca cortante tém descontinuidades na presenca de cargas
concentradas transversais e a distorgéo da secgéo € proporcional a este esforco, a rotagdo néo
€ continua e ndo pode ser utilizada como parametro nodal. Neste trabalho foi empregada a
formulacdo de GERE & WEAVER (1987), a qual leva em consideracéo o deslocamento total,
(flexdo mais forca cortante), e a rotacdo associada exclusivamente a flexado. Vale ressaltar
que nao ha literatura técnica mais recente sobre melhorias no modelo de vigas de

Timoshenko, por esta razéo foi adotado este modelo.

2.3 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Com a evolugdo dos métodos de analise e do poder de processamento dos
microcomputadores, a nao linearidade geométrica tem sido incorporada de forma gradual aos
projetos de edificios, embora ainda haja defasagem entre as teorias ja consolidadas e as
efetivamente empregadas nas rotinas dos escritorios de engenharia ou em softwares
comerciais de célculo e detalhamento de estruturas de concreto armado. (CORREA, 1991;
CORELHANO, 2010).

Nesta revisdo ndo foram abordadas as pesquisas relacionadas ao método dos
elementos de contorno, ou método dos elementos finitos posicional, bem como elementos
planos ou tridimensionais.

O trabalho de TURNER et al (1956), considerado pioneiro na apresentacdo dos
fundamentos do MEF aliado ao desenvolvimento da linguagem FORTRAN e a possibilidade

de manipulacédo de um numero cada vez maior de variaveis, impulsionou o desenvolvimento
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de trabalhos na area de engenharia de estruturas. TURNER et al (1960) publica o primeiro
trabalho em que a NLG é tratada via MEF.

MARTIN (1965) introduz o conceito de modelo incremental para NLG de pérticos, no
qual a deformacao inicial em cada incremento é considerada constante e relacionada a forca
normal.

MALLET & MARCAL (1968) desenvolvem o formalismo das matrizes incrementais,
empregando o conceito de rigidez tangente e incluindo na matriz de rigidez os termos
quadraticos dos deslocamentos.

JENNING (1968) emprega coordenadas eulerianas na formulacdo da matriz de rigidez
tangente, enquanto POWELL (1969), também empregando coordenadas eulerianas, separa
os deslocamentos associados as deformagBes e os de corpo rigido, permitindo, assim,
empregar sua formulacéo para grandes rotagées dos nos.

ORAN (1973) apresenta matriz de rigidez tangente para poérticos planos,
posteriormente estendida a pérticos tridimensionais, mas alertando para a ndo comutatividade
das rotac¢des no espaco 3D.

ARGYRIS et al (1978) introduzem o conceito de graus de liberdade naturais,
separando os deslocamentos oriundos de deformacgéo e os de corpo rigido, estendendo a
formulacao as estruturas de pérticos tridimensionais mediante o tratamento do problema da
ndo comutatividade de rotacoes.

WEN et al (1983) apresentam as matrizes de rigidez tangente e secante para porticos
planos e tridimensionais baseadas em uma formulacao lagrangeana para pequenas rotacoes,
dispensando um tratamento vetorial as rotacdes no espaco 3D.

PIMENTA (1989) abrange varios aspectos da andlise ndo linear de porticos planos
sem restricdo a ordem de grandeza dos deslocamentos envolvidos. Mais tarde tal formulagéo
seria adaptada e estendida para pérticos tridimensionais pelo referido autor.

CORREA (1991) através da formulagdo mostrada em WEN et al (1983) desenvolve
cédigo computacional em FORTRAN para analise ndo linear geométrica de estruturas
tridimensionais de edificios.

SOLER (1995) apresenta teoria sobre barras retas no espaco 3D, aplicavel a
estruturas de porticos tridimensionais; o tratamento das rotagdes é feito de forma lagrangeana
através da formula de Euler-Rodrigues, sendo a teoria geometricamente exata.

PAULA (2001) estuda, a partir do emprego do MEF, as formas lagrangeana e euleriana
das expressdes do equilibrio. Questdes quanto a estabilidade estrutural também s&o
abordadas em seu trabalho.

A partir do fim da década de 90, os trabalhos dedicados estritamente a NLG via MEF

para barras deram lugar a trabalhos com tratamento integrado da NLG e NLF.
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Outros trabalhos mais recentes abordando estritamente a NLG via MEF tratam de
elementos planos ou tridimensionais. Ha ainda trabalhos estritamente sobre a NLG de
elementos de barra ou planos, mas usando abordagens via Método dos elementos finitos
posicionais ou método dos elementos de contorno. No presente trabalho, como sera visto no
capitulo 3, empregou-se uma formulacdo de NLG via MEF para barras de portico
tridimensional, desenvolvida por WEN et al (1983). Tal formulagé&o foi adotada tendo em vista
sua eficacia e relativa simplicidade de implementagdo evidenciados nos trabalhos de
CORREA (1991) e CORELHANO (2010). Para estruturas tipicas de edificios em concreto
armado, a convergéncia em um Unico passo de carregamento € alcancada em trés a quatro
iteracbes. Em CORELHANO (2010) foi mostrado que para problemas de grandes
deslocamentos e grandes giros, desde que o carregamento seja aplicado de forma
incremental e a estrutura seja adequadamente discretizada, os resultados obtidos foram

teoricamente exatos em relagdo aos modelos analiticos dadas as devidas idealizagfes.

2.4  NAO LINEARIDADE FISICA

A implementacéo de codigos que possibilitem analise da NLF ganhou espaco a partir
do final da década de 90, sendo o seu desenvolvimento predominantemente posterior ao inicio
das analises néo linear geométricas, em geral os trabalhos contemplam o acoplamento das
duas nao linearidades, inicialmente em pérticos planos e posteriormente em elementos planos
como lajes e pilares parede. Esperava-se que o desenvolvimento do acoplamento entre NLG
e NLF ocorreria nos anos seguintes, mas devido as dificuldades relacionadas a flexdo
composta obliqgua ndo ha trabalhos que contemplem de maneira refinada a interagédo entre
NLG e NLF nas analises globais.

BRANSON (1963) 6 o autor de uma das metodologias mais difundidas para a
determinacédo da inércia efetiva de vigas e lajes unidirecionais.

ARGYRIS (1965) estuda a NLG e NLF de elementos pertencentes a pdrticos planos.

Diversos autores mais recentes desenvolveram codigos eficientes para o tratamento
das nao linearidades fisica e geométrica de porticos planos sendo alguns deles: VECCHIO &
EMARA (1992), RASHEED & DINNO (1994). No SET/EESC/USP podem ser citados varios
trabalhos que abordam este tipo de analise, dentre eles, SILVA (1996), que desenvolveu
rotina computacional capaz de realizar NLG via MEF e NLF em pérticos planos. A NLF foi
abordada através do método das fatias, onde a se¢ao transversal é dividida em fatias, de aco
e concreto, sendo que cada uma destas conta com modelo constitutivo independente. Ao final
foram analisados poérticos planos através do software desenvolvido pelo autor usando sua

analise refinada com porticos modelados considerando a NLF de forma simplificada com a
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rigidez de vigas e pilares multiplicadas for um fator menor que a unidade, sugeridos por
MACGREGOR e HAGE (1977). Tais valores de penalizacdo de rigidez acabaram sendo
incorporados nas normativas brasileira e americana, sendo para vigas 0,40, e para pilares
0,80.

PAULA (2001), faz o acoplamento da NLG & NLF para porticos planos em concreto
armado via MEF, foram realizadas analises estaticas e dindmicas. O tratamento da NLF foi
realizado através da mecanica do dano, com modelos propostos por Mazars e La Borderie.
Ao final a autora constatou boa representatividade dos modelos de dano quando comparados
a resultados experimentais, sendo 0 modelo de La Bordeire mais preciso.

PINTO (2002), usou a mesma formulagéo empregada por SILVA (1996), para realizar
um estudo paramétrico em pérticos planos em concreto armado. Variou-se as taxas de
armadura bem como a geometria dos poérticos, ao final, verificou-se a mesma tendéncia
observada por SILVA (1996), onde os resultados foram muito proximos aos de analises
simplificadas considerando os redutores de rigidez propostos por MACGREGOR e HAGE
(2977)

CORELHANO (2010), analisou a rigidez efetiva de paredes pertencentes a nicleos
rigidos de edificios altos. Embora a andlise tenha sido realizada em porticos tridimensionais,
as paredes dos nucleos foram discretizadas de acordo com o proposto por YAGUI (1971),
onde cada parede tem o comportamento de pilar submetido a flexdo composta normal. Para
o tratamento da NLG foi empregada a teoria de WEN e RAMIZADEH (1983), vélida para
porticos tridimensionais, a NLF foi tratada pelo método das fatias, valido apenas para barras
submetidas a flexdo composta normal. Os modelos constitutivos empregados foram os
mesmos usados por SILVA (1996) e PINTO (2002). Ao final conclui-se que para as paredes
dos nucleos, a rigidez efetiva seria de 90% da rigidez bruta.

JUNGES (2016), adaptou e implementou um sistema computacional capaz de realizar
analises nao lineares fisica e geométrica refinadas via MEF em pdérticos tridimensionais
compostos por barras considerando o efeito de diafragma dos pavimentos. Para a
consideracdo da NLF as sec¢Oes foram discretizadas em filamentos sob estado uniaxial de
deformacfes de concreto e aco com modelos constitutivos independentes, para o concreto
pode ser considerado o confinamento dado pelos estribos. A néo linearidade geométrica
segue a Formulagédo Lagrangeana Total. O trabalho avaliou os efeitos conjuntos da NLG e
NLF, a consideracdo de diafragma rigido na modelagem dos pavimentos; o efeito da
contribuicdo da laje na rigidez a flexdo das vigas; e o efeito de confinamento do concreto

propiciado pelos estribos nos pilares.
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GOMES (2019) por meio de uma ferramenta computacional capaz de realizar analise

ndo linear fisica considerando a relagéo (M rg — Ny —1/ r)em porticos bidimensionais fez a

comparacdo entre os valores de rigidez secante penalizadas proposta pela ABNT NBR
6118:2014, e a rigidez secante obtida pelas rela¢des (M rg — Ngg —1/ r), tanto para os pilares

como para as vigas. Foram estudadas trés estruturas, sendo uma viga continua com dois
vaos, um pilar engastado na base e livre no topo e um pértico plano. Os resultados obtidos
para os redutores de rigidez de vigas e pilares sdo menores que 0s obtidos pelos demais
autores citados ao longo do capitulo, sendo que para vigas, foi de 0,15 e para pilares 0,23.
Ao longo deste item, foi feito um breve histérico dos trabalhos desenvolvidos na linha
em que o presente trabalho esta inserido. Fica claro o atual nivel de desenvolvimento e grande
quantidade de trabalhos referentes ao tratamento das NLG e NLF de poérticos planos e
modelagem tridimensional de estruturas levando em consideragdo a NLG. A realizacdo deste
trabalho é justificada lacuna existente referente ao tratamento conjunto da NLG e NLF em

porticos tridimensionais.

2.5 NAO LINEARIDADE FiSICA GLOBAL DO PONTO DE VISTA NORMATIVO

Do ponto de vista normativo o presente trabalho abrange trés normativas, sendo elas
a ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2019, e EN 1992-1-1: Eurocode 2. A seguir sdo discutidos
0s aspectos relacionados a consideracao da NLF para as analises globais de acordo com

cada uma das normativas:

2.5.1 ABNT NBR 6118:2014

A normativa nacional prescreve que a NLF pode ser considerada de forma simplificada
através da multiplicagdo da inércia bruta dos elementos por coeficientes de penalizacao.
Andlises refinadas podem ser realizadas, mas ndo ha parametros ou referéncias indicadas na
normativa, por essa razdo nao serao discutidas

Para a determinac&o de esforcos no Estado Limite Ultimo, para estruturas reticuladas
com numero de pavimentos maior ou igual a quatro, as rigidezes secantes a serem

consideradas na analise global séo mostradas na tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Rigidez penalizada ABNT NBR 6118:2014

Elementos Rigidez Secante

Lajes Elggc = 0,3Ec1

Vigas com As maior que As’ Elggc = 0,4E I,
Vigas com As iguais a As’ Elggc = 0,5E.I,
Pilares Elszc = 0,8EI

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Sendo:
Elsgc: Rigidez Secante;
E-: Modulo de elasticidade representativo do concreto;

I Inércia bruta da sec¢éo (incluindo abas de secéo T).

Para o Estado Limite de Servico para deslocamentos horizontais a ABNT NBR
6118:2014 néo estabelece penalizador para as rigidezes.

2.5.2 ACI 318:2019

A normativa americana prescreve que a NLF pode ser considerada de forma
simplificada através da multiplicacdo da inércia bruta dos elementos por coeficientes de
penalizacdo. Andlises refinadas podem ser realizadas, mas, assim como a normativa
nacional, ndo hé indicagcdo de pardmetros e metodologias especificas.

Para a determinacdo de esforgcos no Estado Limite Ultimo, as rigidezes secantes a
serem consideradas na analise global podem ser determinados considerando os valores
dados na tabela 2-2 ou alternativamente os valores dados pela tabela 2-3, onde os valores

dependem de uma analise e dimensionamento prévios, tornando o processo iterativo.

Tabela 2-2: Rigidez penalizada ACI 318:2019

Elementos Momento de Inércia
Lajes 0,251,
Vigas 0,351,
Paredes néo fissuradas 0,701,
Paredes fissuradas 0,351,
Pilares 0,701,

Fonte: Adaptado de ACI 318:2019
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Tabela 2-3: Rigidez penalizada ACI 318:2019

Elementos Minimo Momento de Inércia Maximo
Vigas e Lajes 0,251 b 0,501
g J g (0,10 + 25p) (1,2 —02 7””) I, g
Pilares e Paredes 0,351, A M, P, 0,8751
g 0,8 +25-> (1——”—0,5—”>Ig g
A, Ph P,

Fonte: Adaptado de ACI 318:2019

Sendo:

I4: Inércia bruta;

h: Altura da secéo;

b,,: Largura da mesa;

d: Altura (til da sec¢éo;

p: Taxa de armadura longitudinal;

A, Area total de armadura passiva na se¢ao;
Ay Area da secéo bruta;

M,,: Momento de célculo atuante na sec¢éo;
P,: Forga normal de calculo atuante na secéo;

P,: Forga normal nominal resistente, sem excentricidade.

Para o Estado Limite de Servigco para deslocamentos horizontais o ACI 318:2019,
prescreve que pode-se usar os valores de momento de inércia da tabela 2-2 multiplicados por
1,40, ou usar alguma metodologia mais precisa, embora assim como na situacdo de Estado

Limite Ultimo também n&o indique parametros para tal anélise.

2.5.3 EN 1992-1-1: Eurocode 2

A normativa europeia cita, que em caso de necessidade de analise nédo linear, a NLF
pode ser considerada de forma simplificada por meio da multiplicagdo do momento de inércia
bruto dos elementos por coeficientes de penalizagdo, mas ndo estabelece ou indica referéncia
para tais valores de penalizacdo. Analises refinadas podem ser realizadas, mas, assim como
as demais normativas consultadas neste trabalho, ndo apresenta parametros ou metodologias
para tais analises. Assim, pode-se entender que nos projetos europeus, na grande maioria
das situacdes, evita-se que a estrutura de contraventamento apresente efeitos de segunda

ordem significativos.
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2.6 NAO LINEARIDADE FiSICA LOCAL

Para o dimensionamento dos pilares, além do desafio relacionado as dificuldades
inerentes a flexdo composta obliqua, na maioria dos casos ha a necessidade da avaliacdo
dos efeitos de segunda ordem locais. Com a evolucdo das metodologias e ferramentas de
calculo, os desafios relacionados a flexdo composta obliqgua parecem solucionados
considerando as simplificacdes impostas, mesmo se¢des com geometria complexa. No
entanto, os desafios relacionados aos esforcos de segunda ordem locais ainda nao estédo
completamente solucionados, sendo tema de estudo até os dias atuais. (ARAUJO, 1993;
KIMURA, 2019)

As dificuldades na determinacdo dos efeitos de segunda ordem locais estédo
relacionadas principalmente com a determinagéo da rigidez das sec¢des submetidas a flexao
composta obliqua e ao célculo dos deslocamentos horizontais no modelo isolado. Segundo
ARAUJO (1993) para o concreto armado, a rigidez a flex&o varia ao longo do eixo da barra e
depende, além de outros fatores, dos valores do momento fletor e da forca normal que
solicitam a secao. Assim, torna-se impraticavel definir uma solucéo analitica para a equacgéo
diferencial. A seguir mostram-se o0s principais trabalhos sobre o estudo da rigidez das secbes
submetidas a flexdo composta obliqua.

FRANCA (1984), em seu trabalho de mestrado realizou um estudo detalhado das

relacdes momento x curvatura e for¢ca normal x deformacéo longitudinal e ao final apresentou
uma proposta de formulagéo geral e integrada das relagbes (M ag — Ngg —1/ r)em pecas
submetidas a flexdo composta obliqua.

Posteriormente, em seu trabalho de doutorado, FRANCA (1991), prop0s a linearizagéo
do diagrama (M rd — Ngpg —1/ r), e seu desacoplamento da flexdo composta obliqua em duas
situacdes de flexdo composta normal. O autor verificou que tal simplificacéo além de facilitar
as rotinas de calculo era conservadora. Outra importante contribuicdo do autor no mesmo
trabalho foi a proposi¢cdo do método simplificado chamado pilar padréo melhorado, onde a
estimativa da rigidez foi baseada nos estudos sobre a relagéo (M rd — Ngg —1/r). E
importante notar que embora os trabalhos de FRANCA (1984) e FRANCA (1991), tenham sido
realizados ha mais de trés décadas, ainda servem como referéncia para demais estudos, com

pequenas evolucbes em sua abordagem, conforme (CARVALHO, 2009; KIMURA, 2019)

Em RIBEIRO (2011), sdo mostradas rotinas para o desenvolvimento de diagramas

(M g —Ngy —1/1), assim como o calculo dos efeitos de segunda ordem, baseado nos

métodos prescritos pela ABNT NBR 6118:2007. Ao final o autor prop6s que as curvas

(M rd — Ngq —1/ r)possam ser aproximadas por expressdes polinomiais, que poderiam tornar

as rotinas de célculo mais praticas do ponto de vista de aplica¢do e implementacéo.
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Em CHAVES et al. (2015) é mostrada uma alternativa para a determinagédo das

relagbes (M Rd —NRd—llr) por meio do método de Newton-Raphson, onde a secgédo

transversal € discretizada em fibras com modelos constitutivos independentes. Para a NLG
foi considerado o chamado método geral, onde aplica-se uma formulag¢ao consistente para a
determinacdo do equilibrio da estrutura em sua configuracdo deslocada. Os estudos
abrangeram pilares em concreto armado e mistos submetidos a flexdo composta normal. Ao
final os autores concluiram que o método teve boa correspondéncia com estudos
experimentais e tedricos e que seria uma alternativa viavel as metodologias prescritas pelas
normativas.

Em KLEIN JUNIOR (2022) foi feito um estudo de confiabilidade sobre os erros de
modelo de célculo dos efeitos de segunda ordem. Para tanto, o autor organizou um banco de
dados com resultados de 210 ensaios experimentais de pilares esbeltos biapoiados de
concreto armado com secdo retangular submetidos a flexdo composta normal com
excentricidades iguais nas duas extremidades sob carregamento de curta duracdo. Foram
considerados concretos das duas classes de resisténcia previstas pela ABNT NBR
6118:2014. Os resultados mostraram um bom desempenho dos modelos previstos pela ABNT
NBR 6118:2014, sobretudo os métodos do pilar padrdo com curvatura aproximada e o pilar
padrdao com rigidez aproximada. As médias da relagcdo entre momento fletor experimental e
teorico ficaram proximos da unidade, com baixo valor de coeficiente de variagéo, evidenciando
a precisao dos métodos propostos pela referida normativa.

Do ponto de vista da NLG local, todos os trabalhos citados ao longo deste item
empregaram métodos simplificados, como pilar padréo e suas variagdes ou 0 método geral,
onde a o tratamento da NLG é rigoroso, mas ainda ha a consideragéo de que os extremos do
pilar tenham uma vinculag&o do tipo engaste-livre ou biarticulada.

Ao longo deste item foram mostrados alguns dos trabalhos que nortearam o tratamento
da NLF local em pilares, além daqueles mais recentes, e pode-se constatar que ainda ha
necessidade de avanco de metodologias que considerem a deslocabilidade de trechos
isolados de pilar, assim como a determinacdo da rigidez de cada trecho dos pilares.
Constatacédo semelhante é feita por KIMURA (2019).

2.7 PILARES EM CONCRETO ARMADO DO PONTO DE VISTA NORMATIVO

As trés normativas tomadas como referéncia para o presente trabalho prescrevem
metodologias e parAmetros para a analise, dimensionamento e detalhamento de pilares, a
seguir sdo mostradas em linhas gerais as metodologias de andlise dos efeitos de segunda

ordem do ponto de vista de cada normativa.
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2.7.1 ABNT NBR 6118:2014

A normativa brasileira prescreve procedimentos mais rigorosos quanto maior a
esbeltez dos pilares. Prescreve diferentes metodologias para os tratamentos da NLG e da
NLF.

Para os pilares chamados curtos, ha dispensa da analise néo linear (NLG e NLF). Para
pilares com esbeltez menor ou igual a 90, a NLG pode ser tratada pelo chamado método do
pilar padréo, que é uma simplificacdo onde se considera que a deformada da barra de pilar
seja aproximada por uma curva senoidal, para a NLF admite-se dois métodos, curvatura
aproximada e rigidez aproximada. Os efeitos da fluéncia podem ser desprezados. Para pilares

com esbeltez maior que 90 e menor ou igual a 140, a NLG ainda pode ser tratada pelo método

do pilar padréo, para a NLF admite-se apenas a rigidez dada pela curva (M rg — Ngg —1/ r),

os efeitos da fluéncia devem ser considerados. Para pilares com esbeltez maior que 140 e
menor ou igual a 200, a NLG deve ser tratada de forma refinada, com formulacdo que
possibilite determinar o equilibrio da estrutura em sua configuracédo deslocada, para a NLF,

admite-se apenas a rigidez dada pela curva (M rd — Ngg —1/ r), os efeitos da fluéncia devem

ser considerados.

Vale notar que para todas as alternativas de tratamento da NLG n&o h& prescri¢cbes
guanto a consideragdo de continuidade das barras de pilar com os demais elementos
interligados em seu topo ou base. Assim, admite-se que os pilares estejam biarticulados ou
engastados na base e livre no topo. Também é interessante notar que a normativa nao impde
um limite maximo para a relacdo entre momentos segunda e primeira ordem. A figura 2-1
mostra as duas situacdes previstas para a vinculagéo dos pilares para a analise, sendo a),
para pilares que possam ser considerados biarticulados, e b), para pilares considerados

engastados e livres.

Figura 2-1:Vinculacéo dos pilares isolados Vinculacé&o dos pilares isolados

Voo

o

a)]():] b)]oz’_’]

Fonte: Adaptado de EN 1992-1-1:Eurocode 2 (1992)
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Do ponto de vista da consideracdo das imperfeicbes geométricas, a ABNT NBR
6118:2014 considera duas metodologias distintas, a primeira delas, mais usada no meio
técnico, é a consideracdo da atuacdo de um momento minimo em torno de cada eixo da
secdo, a segunda consiste em somar os efeitos de uma excentricidade acidental aos
diagramas de momento. Embora as alternativas paregcam equivalentes, PINTO (2017)
concluiu que ha diferencas significativas entre as metodologias, embora o autor ndo tenha
chegado a uma concluséo definitiva, recomendou maiores estudos sobre os efeitos de cada
uma das alternativas na determinacéo dos esforcos finais de célculo.

Do ponto de vista da fluéncia, ha trabalhos recentes que indicaram que os limites
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, para a dispensa de sua consideracdo é
inadequado (PASTORE, 2020; CASAGRANDE, 2016). Estes autores concluiram que a
consideracdo da fluéncia no céalculo dos efeitos de segunda ordem em pilares com esbeltez

menor que 90 pode ser significativo.

2.7.2 ACI 318:2019

A normativa americana é um pouco mais simplista do ponto de vista das metodologias
de andlise dos efeitos de segunda ordem em pilares ndo fazendo distincdo dos métodos de
andlise em funcao da esbeltez.

Para as situacdes equivalente aos pilares curtos da ABNT NBR 6118:2014, os efeitos
de segunda ordem podem ser dispensados.

Para as situacdes onde os efeitos de segunda ordem ndo podem ser dispensados a
NLG é tratada de forma diferente para pilares pertencentes a porticos deslocaveis ou
indeslocéaveis, a NLF é aproximada por um fator redutor da inércia bruta das sec¢des dos
pilares.

N&o ha a indicacdo da consideracdo de imperfeicbes geométricas de forma direta
como na ABNT NBR 6118:2014, ha apenas uma consideragéo sobre 0 momento de segunda
ordem que leva em conta a intensidade da for¢ca normal resistente e da altura da secéo
transversal. Quanto a fluéncia, sua consideracao € feita por meio de um abatimento na rigidez
a flexao.

A normativa americana impde um limite maximo de 1,40 para a relacdo entre
momentos de segunda ordem e de primeira, caso esse limite seja excedido, recomenda a

revisdo da rigidez do pilar.

2.7.3 EN 1992 -1-1: Eurocode 2
Assim como as demais normativas consideradas neste trabalho, a europeia também

prevé a dispensa da consideragdo dos efeitos de segunda ordem em pilares com pequena
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esbeltez. Para as demais situacdes, em linhas gerais, apresenta método mais preciso que a
ABNT NBR 6118:2014, inclusive com consideracdo de molas para simular a continuidade no
calculo do comprimento equivalente de flambagem.

Nao h& uma classificacdo em fungéo da esbeltez para a definicdo da metodologia a
ser usada no tratamento das néo linearidades. Havendo trés possibilidades, um chamado
método geral, onde prescreve-se uma analise ndo linear refinada, e dois métodos
simplificados, baseados na estimativa da curvatura ou da rigidez. O calculo do comprimento
de flambagem é um pouco mais sofisticado que o definido na ABNT NBR 6118:2014,
apresentando mais possibilidades para a vinculagdo do modelo isolado. A figura 2-3 mostra
as situacdes de vinculagdes a serem consideradas, em particular as situacdes f), e g), para
pilares pertencentes a porticos, onde pode-se definir uma constante de mola para 0s giros em
fung&o dos elementos que se conectam ao pilar em suas extremidades.

Figura 2-2: Vinculacéo dos pilares isolados
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Fonte: EN 1992-1-1:Eurocode 2 (1992)

A normativa apresenta formulacdo especifica para o célculo das constantes de mola e
indica que caso os elementos em andlise fissurem no Estado Limite Ultimo, o célculo da
rigidez que leva a definicdo da constante de mola deve ser redefinido considerando tal fato,
mas ndo ha uma indicacdo clara de como proceder para tal penalizacdo na rigidez. E
importante notar que ndo ha um limite para esbeltez, como na normativa nacional, pois do
ponto de vista da ruptura por instabilidade, o método geral (tratamento rigoroso da NLG),
deveria ser capaz de identificar tal tipo de ruptura, e os métodos simplificados foram calibrados
para que os momentos da analise nao linear sejam sempre maiores que o valor de momento
fletor que levaria a ruptura por instabilidade.

Do ponto de vista da consideracao das imperfeicbes geométricas, assim como a ABNT
NBR 6118:2014, o EN 1992-1-1: Eurocode 2, apresenta duas metodologias distintas, sendo

uma delas a consideracdo da atuacdo de um momento minimo em torno de cada eixo da
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secdo, a segunda consiste em somar os efeitos de uma excentricidade acidental aos
diagramas de momento fletor.

Do ponto de vista da fluéncia, a normativa europeia € mais restritiva que a ABNT NBR
6118:2014, pois seus efeitos podem ser desconsiderados se as trés condigbes seguintes
forem atendidas:

- Esbeltez menor ou igual a 75;

- Coeficiente de fluéncia menor ou igual a 2,0;

- Solicitacdo normal com grande excentricidade.

Desta forma, a consideracdo da fluéncia independe do método a ser usado para o

calculo dos efeitos de segunda ordem locais.

2.8 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Ao longo do capitulo foram mostradas as principais teorias e métodos para analise de
estruturas reticuladas em concreto armado, com especial atencao as andlises ndo lineares
globais e locais. Foram consultados textos cientificos e normativos.

Do ponto de vista da nao linearidade geométrica, a literatura consultada mostra que o
nivel de desenvolvimento das aplicacfes para estruturas reticuladas em concreto armado esta
consolidada, tanto para analises globais quanto para analises locais, uma vez que geralmente
pode-se usar a mesma formulagéo.

A revisédo da bibliografia mostrou que a analise nao linear fisica local, considerando os
modelos de barras isoladas para pilares tanto do ponto de vista normativo quanto do ponto de
vista das aplicagbes em pesquisa levam a valores de momentos fletores finais de segunda
ordem muito préximos de valores obtidos experimentalmente.

Considerando a andlise néo linear fisica global, foram realizadas pesquisas numéricas
e experimentais em porticos planos. Ressalta-se que grande parte dos trabalhos numéricos
usaram os resultados obtidos nos ensaios experimentais principalmente de MACGREGOR e
HAGE (1977), para validar e calibrar seus resultados. A maioria dos trabalhos numéricos
buscaram propor valores de penalizacao da rigidez dos elementos para andlises simplificadas
considerando a NLF, sendo que houveram pequenas discrepancias entre os valores obtidos
Nos ensaios experimentais e nos estudos numéricos.

Ainda sobre a analise nao linear fisica global, ndo ha trabalhos experimentais ou
numéricos que contemplem analises refinadas para porticos tridimensionais. E nesta lacuna

de conhecimento que o presente trabalho focou suas analises.
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3 Metodologia

Ao longo deste capitulo sdo discutidas as metodologias e estratégias adotadas no
desenvolvimento, adaptacao, validacdo dentro do campo de aplicacao, e uso da ferramenta
computacional capaz de realizar a analise nao linear geométrica e fisica integrada em barras
de pdrtico tridimensional, pertencentes a edificios reticulados multipavimentos em concreto
armado. Também € mostrada a tipologia dos exemplos de aplicacdo. Detalhes sobre a
formulacao, implementacdo numérica, estratégias de resolucéo, e validacdo das rotinas sédo
mostrados no capitulo 4 (Implementacdo Numérica), e nos apéndices. As caracteristicas dos

exemplos de aplicacdo sdo mostradas no capitulo 5 (Exemplos de aplicacao).

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A FERRAMENTA COMPUTACIONAL.

Considerando que a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho parte da
ferramenta computacional desenvolvida em linguagem FORTRAN para a dissertacdo de
mestrado do autor, algumas das funcionalidades requeridas para o desenvolvimento da tese
ja estavam desenvolvidas, algumas necessitavam de adaptagfes e outras necessitavam de
um desenvolvimento completo.

A ferramenta computacional original é capaz de realizar andalise nao linear geométrica
refinada de pérticos tridimensionais considerando os pavimentos como diafragmas rigidos no
seu plano e analise nédo linear fisica refinada em paredes de nucleos com se¢Bes submetidas
a flexdo composta normal. Maiores detalhes sobre a implementacdo podem ser vistos em
CORELHANO (2010).

As rotinas da ferramenta existente foram integralmente reescritas em C++. A seguir é
mostrada uma breve discusséo sobre as principais rotinas da ferramenta computacional e as
necessidades de ajustes e implementacoes:

3.1.1 Portico tridimensional

As rotinas relacionadas a andlise de porticos tridimensionais formado por barras com
seis graus de liberdade nodais, com consideracdo da hipotese de diafragma rigido, e
deformacdo por forca cortante tiveram ajustes pontuais para melhora do tempo de

processamento.
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3.1.2 Na&o linearidade geométrica
As rotinas relacionadas a analise ndo linear geométrica com passo Unico ou com

carregamento incremental ndo necessitaram de ajustes.

3.1.3 Dimensionamento a flexdo composta normal e obliqua
As rotinas relativas ao dimensionamento das secdes transversais foram criadas

integralmente.

3.1.4 Na&o linearidade Fisica

As rotinas relacionadas a néo linearidade fisica foram recriadas integralmente, pois a
abordagem no presente trabalho € completamente diferente da abordagem usada na
ferramenta original.

Os demais aspectos relacionados a entrada e saida de dados sofreram adaptacdes
em func¢do das mudancgas de variaveis de interesse entre a versdo original da ferramenta e a

ajustada e adaptada para este trabalho.

3.2 ESTRATEGIAS DE VALIDACAO E APLICACAO

Em linhas gerais, o trabalho avaliou dois grupos de exemplos numéricos, sendo o
primeiro dedicado a validacdo das rotinas dentro dos seus respectivos campos de aplicacdo
e 0 segundo relacionado aos exemplos de aplicacdo com interesse no estudo do

comportamento estrutural dos modelos propostos.

3.2.1 Validacgéo:
Validacao das rotinas por meio da comparacéo dos resultados obtidos pela ferramenta

com estudos numéricos e experimentais da bibliografia correlata por meio da verificagédo de

esforgos resistentes, diagramas (M rd — Ngg —1/ r) e deslocamentos.

3.2.2 Analise dos exemplos de Aplicacéo:

Andlise de exemplos de aplicacdo para avaliacdo dos parametros estabelecidos nos
objetivos principais, contemplando a analise e dimensionamento de elementos de vigas e
pilares. Tais analises foram realizadas considerando as prescricbes da ABNT NBR
6118:2014, e foram avaliadas as influéncias dos seguintes parametros: Esbeltez dos pilares,
resisténcia a compressao do concreto, intensidade da forga normal, posicdo dos pilares em

planta, relacédo entre lados dos pilares.
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3.2.3 Exemplos de Aplicacéao

A descricao sucinta dos exemplos de aplicacéo é feita neste capitulo, sendo mostrada
a tipologia e geometria tipica dos exemplos além da metodologia para a definicdo das acdes
aplicadas. As caracteristicas dos exemplos de aplicacdo com maiores detalhes sdo mostradas
e discutidas no capitulo 5.

3.3 VALIDACAO DAS ROTINAS

BN

Para a validacdo das rotinas relacionadas a NLF houve necessidade de
desenvolvimento de rotinas auxiliares como: Dimensionamento e verificacdo a Flexao
Composta Normal e Flexdo Composta Obliqua. Tais rotinas sao necessarias para o
dimensionamento das sec¢fes para os exemplos de aplicacdo assim como para a geracao dos

diagramas (M, — Ng, —1/1).

3.3.1 Dimensionamento a Flexdo composta Normal e Obliqua

Para a validacdo das rotinas de dimensionamento foram usados como referéncia
exemplos da bibliografia correlata além de resultados oriundos de calculadoras comerciais e
didaticas de comprovada aplicagdo em projetos do mercado. As secdes retangulares foram
avaliadas para as varias possibilidades de disposicdo de armadura.

3.3.2 Verificacao de resisténcia a Flexdo composta Normal e Obliqua
Da mesma forma que o dimensionamento, para a validagédo das rotinas de verificacao
foram usados como referéncia exemplos da bibliografia correlata além de resultados oriundos

de calculadoras comerciais e didaticas de comprovada aplicacdo em projetos do mercado.

3.3.3 Diagramas Momento Normal Curvatura
As rotinas para a montagem dos diagramas (M rd — Ngg —1/ r)dependem da rotina
de verificacdo de esforgos resistentes, assim como nos casos de dimensionamento e

verificacdo foram usados exemplos da literatura e de calculadoras comerciais e didaticas de

comprovada aplicacdo em projetos do mercado.

3.3.4 Demais rotinas
As rotinas relacionadas ao portico tridimensional e NLG nao foram alteradas, foram

reescritas em linguagem C++ e suas validacdes sdo mostradas nos apéndices.
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3.4 ANALISE DOS EXEMPLOS DE APLICACAO

A seguir sdo mostradas as etapas e consideracbes para andlise dos exemplos de
aplicacdo. Todas as analises realizadas foram estaticas e nas andlises incrementais

considerou-se carregamento monotonicamente crescente.

3.4.1 Geometria e entrada de dados

A geracao do modelo estrutural incluindo a discretizagéo é feita por meio do tradicional
software de pré-processamento Gmsh. Apos a geragdo da geometria do modelo, é gerado um
arquivo txt formatado de acordo com o arquivo de entrada de dados do software objeto deste
trabalho, contendo as tradicionais informacfes para a andlise estrutural, tais como: Namero
de nds e elementos, coordenadas nodais, incidéncias, carregamentos nodais e distribuidos
nos elementos e demais parametros necessarios para as analises.

Em termos de discretizagdo, adotou-se um unico modelo para todas as analises onde
vigas e pilares sdo subdivididos em 10 elementos cada tramo para atender as necessidades

das analises rigorosas. Tal estratégia evita a criacdo e alocacao de dois modelos simultaneos.

3.4.2 Analise inicial

E realizada uma anélise estrutural com aspectos muito similares as tradicionalmente

realizadas em rotinas de projeto, com as seguintes caracteristicas:

3.4.2.1 Nado Linearidade Fisica (NLF)

Considera-se o concreto armado um material elastico linear equivalente, com o médulo
de elasticidade representativo do concreto, estimado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
por meio das equacdes mostradas no capitulo 4, nos itens referentes aos modelos
constitutivos dos materiais. A NLF é considerada de maneira simplificada por meio da
penalizacdo do momento de inércia de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Os valores dos

fatores de penalizacdo sdo mostrados no capitulo 4.

3.4.2.2 Nado Linearidade Geométrica (NLG)
Andlise ndo linear geométrica refinada, de acordo com a formulagdo mostrada no
capitulo 4, é aplicada em um Unico passo de carregamento, considerando a deformacgéao por

forca cortante. Itera-se até a convergéncia em deslocamentos e esforcgos.
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3.4.3 Dimensionamento de armaduras de vigas e pilares

Em funcéo dos esforgos obtidos da analise inicial (em 3.4.2), as sec¢des de vigas e
pilares sdo dimensionadas a flexdo simples e a flexdo composta obliqua, respectivamente. Os
efeitos de segunda ordem locais ndo consideram os efeitos da NLF, uma vez que a analise
inicial considera a NLG de forma rigorosa e a NLF de forma simplificada por meio da
penalizacdo da rigidez. Esta etapa tem por finalidade atribuir uma armadura inicial para as
analises refinadas das etapas seguintes. Por se tratar de uma estimativa inicial da rigidez do
modelo ndo sdo considerados os efeitos de segunda ordem locais nos pilares por meio de
métodos simplificados como Pilar padrdo acoplado a curvatura aproximada ou rigidez
aproximada.

A distribuicdo das armaduras é pré-definida no arquivo de entrada junto a descri¢cao
das caracteristicas de cada se¢éo. Assim, ao final desta etapa, cada se¢éo de viga e pilar tera
uma determinada configuracdo de armadura com um determinado didmetro. E importante
ressaltar que o didmetro determinado pelo dimensionamento pode ser um valor qualquer,

desvinculado dos tradicionais diametros comerciais.

3.4.4 Anélise refinada iterativa
Apos a defini¢céo preliminar das armaduras das se¢fes em funcdo da analise inicial, é

realizada uma andlise estrutural refinada com as seguintes caracteristicas:

3.4.4.1 Nado Linearidade Fisica (NLF-Rigorosa)

Para cada passo de carregamento considera-se o concreto armado um material
elastico linear equivalente, com rigidez a flexdo dada pela relagéo (M rd — Ngg —l/r) para
cada secao de vigas e pilares. Para cada secao, tais relacdes sédo definidas em funcéo das

armaduras dimensionadas na etapa anterior e da intensidade dos momentos fletores

solicitantes. A andlise incremental é necesséaria em funcdo do elevado grau de NLF.

3.4.4.2 Nado Linearidade Geométrica (NLG)

Seguindo os mesmos procedimentos da analise inicial, porém a andlise ndo linear
geométrica refinada é aplicada de forma incremental, considerando a deformagé&o por forga
cortante. Tal divisdo do carregamento em passos € necessaria devido a NLF. Itera-se até a

convergéncia em deslocamentos e esforgos.



44

3.4.4.3 Armaduras de vigas e pilares recalculadas

Em funcé&o dos esforcos obtidos da andlise refinada iterativa (em 3.4.4), as secdes de
vigas e pilares sdo dimensionadas a flexdo simples e a flexdo composta obliqua,

respectivamente. Com as armaduras recalculadas retorna-se ao inicio da analise refinada

iterativa, com determinagéo de novas relagoes (M rd — Ngq —1/ r). Repete-se o0 processo até

que haja convergéncia nas armaduras recalculadas. Nas eventuais situacdes de néo
convergéncia, retorna-se a analise inicial com ajustes nos parametros geométricos e
resistentes do modelo. A figura 3-1 mostra o fluxograma do processo iterativo de andlise e
dimensionamento.

Figura 3-1:Fluxograma da analise e dimensionamento considerando o Modelo
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Fonte: O Autor (2025)

detalhes sobre as rotinas sdo mostrados no capitulo 4.
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3.5 EXEMPLOS DE APLICACAO

3.5.1 Tipologia de estruturas analisadas

Na figura 3-2 € mostrada a planta de formas tipica do pavimento tipo dos exemplos
estudados, trata-se de um edificio com planta em formato retangular com dois eixos de
simetria. As dimensfes das secOes de vigas e a distancia entre eixos de pilares séo
constantes para todos os modelos. O pavimento fundacdo contém apenas os pilares em
considerar vigas e eventuais carregamentos. O Ultimo pavimento, que usualmente seria a
cobertura ou eventualmente casa de maquinas e reservatorio, por simplicidade, para todos os
exemplos é considerado como se fosse igual ao pavimento tipo, inclusive com os mesmos
carregamentos. As dimensdes das sec¢des dos pilares variam em funcdo dos parametros
avaliados.

A vinculacdo dos pilares na fundacédo foi considerada como engastamento perfeito,
néo é objetivo do trabalho e andlise da interag&o solo-estrutura, e tal consideragéo € razoavel
para a tipologia dos exemplos analisados.

O pé direito estrutural (topo de laje a topo de laje), possui altura entre 3,00, e 4,40
metros, sendo valores representativos para a grande maioria dos edificios com mesma
tipologia abordada no trabalho.

Figura 3-2: Planta de formas tipica dos exemplos de aplicacéo.
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Fonte: O Autor (2025)

Para cada exemplo de aplicacdo foram analisados dois pilares que tenham

posicionamentos distintos na planta de formas. Foram consideradas as tradicionais situacoes
de posicionamento dos pilares em planta, sendo pilares de canto e centrais. Assim, foram

tomados como referéncia os seguintes pilares considerando a figura 3-2:
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Pilar de canto: P12

Pilar central: P7

Embora tal classificacdo possa ser considerada ultrapassada, pois geralmente todos
os pilares pertencentes a edificios com a tipologia abordado no trabalho estariam submetidos
a flexdo composta obliqua, ainda serve como orientagdo para identificar os esforcos
preponderantes dos pilares.

3.5.2 Acodes

As acoles tipicas de edificios multipavimentos foram definidas de acordo com as
normativas ABNT NBR 6120:2019, ABNT NBR 6123:2014, e ABNT NBR 6118:2014, para
cargas verticais, acdo do vento, e desaprumo.

3.5.2.1 Acgoles verticais

O peso préprio dos elementos estruturais foi calculado em fung¢éo da geometria e peso
especifico do concreto armado. As cargas relativas aos revestimentos e paredes séo
estimadas em fungédo da geometria e peso especifico dos materiais. As cargas acidentais
foram determinadas em funcdo do uso dos ambientes dos edificios. As cargas verticais
permanentes e variaveis uniformemente distribuidas aplicadas nas lajes séo distribuidas para
as vigas através do processo classico de charneiras, prescrito pela ABNT NBR6118:2014.

Foi considerado que haveria a presenca de paredes em alvenaria de blocos cerdmicos
sobre todas as vigas. Em resumo, o peso proprio de pilares é determinado pelo software e as

demais agles verticais, sdo inseridas através do arquivo de entrada de dados.

3.5.2.2 Agdes horizontais

A acdo do vento foi determinada considerando que os edificios estejam localizados em

uma regido hipotética com terreno plano e vento de baixa turbuléncia. Para o célculo dos

I, |

coeficientes de arrasto, as dimensofes 2 foram tomadas com relacéo aos eixos das vigas
nas extremidades das fachadas, tal simplificacao foi adotada em funcéo da variabilidade das
dimensdes dos pilares no modelos, o que impactaria as dimensdes das fachadas, assim, por
simplicidade, para um mesmo modelo as areas de fachada e coeficientes de arrasto séo os

mesmos. A figura 3-3 mostra a simplificacéo.



Figura 3-3: Largura do edificio para o célculodellel2
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Fonte: O Autor (2025)

A acdo do vento € aplicada como uma forca horizontal concentrada no n6 mestre de
cada pavimento, sendo este localizado no centro geométrico de cada pavimento. A avaliacdo
da necessidade da considera¢cdo do desaprumo como um acréscimo na acao do vento é feita
de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. O calculo das forcas horizontais de vento e
desaprumo, assim como o0s parametros adotados para cada modelo sdo mostrados no

capitulo 5 (Exemplos de aplicag&o).

3.5.2.3 Combinagoes

S&o escolhidas previamente as combinagdes que possam ser consideradas as mais
criticas, pois ao considerar todas as possibilidades de combinacéo para o estado limite Gltimo
haveria um nimero muito grande de analises a serem realizadas e posteriormente tratadas.
Para cada modelo sdo consideradas no maximo duas combinagfes Ultimas normais, sendo
uma delas com o vento na direc&o horizontal ou vertical (plano horizontal) como agéo variavel

principal e uma outra sem atuagéo do vento.

3.5.3 Parametros avaliados
A seguir sdo mostrados os parametros avaliados nas analises dos exemplos de
aplicacdo. Para que o numero de modelos simulados néo torne as analises inviaveis, cada

parametro a ser avaliado tem até trés valores dentro de suas faixas de representatividade.

3.5.3.1 Esbeltez:
O pré-dimensionamento foi realizado de forma que os pilares tenham valores de

esbeltez em trés faixas, uma considerada baixa, uma intermediaria e outra mais elevada
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proxima de 90. Dada a tipologia dos exemplos, para chegar a valores mais elevados de
esbeltez houve a necessidade da consideragéo de pé direito maior que os usuais 3,00m para

0s pavimentos em andlise.

3.5.3.2 Resisténcia a compressdo do concreto:

Para os exemplos destinados a avaliacdo da influéncia da resisténcia do concreto, o
dimensionamento foi realizado considerando trés classes de resisténcia do concreto, sendo
25MPa, 40 MPa, e 70MPa.

3.5.3.3 Intensidade da for¢a normal:

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado de forma que haja trés situacdes de
taxas de forca normal adimensional, uma proxima de 0,30, uma proxima de 0,80, e uma
proxima de 1,10. Tais valores coincidem com o senso comum do meio técnico e cientifico

relativo as taxas de forga normal adimensional baixas, médias e altas.

3.5.3.4 Relagdo entre lados dos pilares:
O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado de forma que haja trés situacdes de

secdo transversal sendo a relagéo entre os lados nas proporgdes 1/1, 1/2 e 1/4.

3.6 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram discutidas em linhas gerais as metodologias e estratégias
adotadas para a validagéo e aplicacdo da ferramenta computacional para o desenvolvimento
do presente trabalho. Foram mostrados também os aspectos basicos dos exemplos de
aplicacdo estudados no capitulo 5. Os exemplos de aplicagcdo possuem geometria e
carregamento representativo de edificios residenciais e comerciais, a simplicidade da
geometria é relacionada a facilidade de montagem dos arquivos de entrada e principalmente

a maior clareza na andlise e interpretacdo dos resultados.
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4 Implementacao numerica

Ao longo deste capitulo sdo abordados os aspectos relacionados a implementacao
numérica/computacional das metodologias empregadas no desenvolvimento e adaptacéo da
ferramenta computacional capaz de realizar a andlise nao linear geométrica e fisica refinada
integrada em barras de pértico tridimensional. Sdo indicadas as metodologias usadas assim
como suas referéncias, que mostram com maior clareza a formulacdo e etapas das

respectivas implementacodes.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS.

Para a analise das estruturas, foi adaptado e desenvolvido neste trabalho um cédigo
computacional baseado no MEF. Este software possibilita a modelagem de estruturas
compostas por barras de poértico tridimensional considerando as néo linearidades geométrica
e fisica de maneira simultanea.

Para o tratamento da nao linearidade geométrica foi adotada uma estratégia secante
de resolucdo de sistemas néo lineares. O controle da convergéncia € verificado em forcas e

deslocamentos simultaneamente.

A néo linearidade fisica é considerada através da relagdo (Mg, —Ng, —1/1). Em

termos de implementacao, a estratégia de solu¢do nao linear adotada é a mesma usada para
a nao linearidade geomeétrica, assim como para a consideracdo simultdnea das né&o

linearidades geométrica e fisica.

4.2 ELEMENTO FINITO DE PORTICO TRIDIMENSIONAL E SISTEMA DE
COORDENADAS
A modelagem das barras considera o tradicional elemento de poértico tridimensional
com 6 graus de liberdade por nés, sendo trés translacdes e trés giros relacionados aos eixos
X, Y, e Z. A figuras 4-1 mostra o elemento de barra, seu sistema de eixos locais e 0s

respectivos graus de liberdade de seus nés.



Figura 4-1: Graus de liberdade e sistema de coordenadas locais
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Fonte: O Autor (2025)

A figura 4-2 mostra o sistema de eixos globais adotado para os modelos.

Figura 4-2: Sistema de coordenadas globais
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Fonte: O Autor (2025)
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A determinac&o da matriz de rigidez e do vetor de cargas de cada elemento no sistema

de rotacéo no espaco tridimensional.

global a partir do sistema local requer uma transformacgéo de coordenadas através de matrizes

Tomando o eixo X como o eixo longitudinal do elemento, e sendo q, 3 € y 0s giros em

dadas por:

x;: Coordenada X inicial,
x¢. Coordenada X final;

y;: Coordenada Y inicial;

torno dos eixos X, Y e Z, respectivamente, e as coordenadas dos extremaos de cada elemento



ys: Coordenada Y final;
z;: Coordenada Y inicial;
zg: Coordenada Z final.
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Assim, o comprimento L de cada elemento é dado pela Equacgéo 4-1. Os coeficientes,

e a matriz de rotagcdo sdo dados pelas Equagbes 4-2 a 4-8.

(4-8)

2 2 2
L= 0y —x) + (o~ 2)" + (5~ ) (1)
Os coeficientes Cy, C,, C,€ Cy, sao dados por:
_ Xf — Xi
Cy = T (4-2)
Zf Zi
Gy=—71 (4-3)
Zf —Zj
C, = I (4-4)
Cxz = /cxz +C,° (4-5)
A matriz de transformacéo R é dada por:
[yl [0] [0] [O]
r =101 DI [0] [0]
[0] (0] [y] [O] (4-6)
[0] [0] [0] I[v]
Sendo y dada por
[ Cy Cy ]
—Cy. Cy.cosa — C,.sena —C,.Cy.cosa + Cy.sena
_ C,-cosa
Y= | Cyz | 4-7)
| Cx.Cy.sena — C,.cosa c Cy.C,.sena + Cy.cosa |
| . Lz~ SENA . |
Para barras verticais, por exemplo, a matriz de transformagéo y é dada pela equacao
4-8.
T
Y= | Cy.cosa 0 sena |

C .sena 0 cosaJ
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4.3 HIPOTESE DE DIAFRAGMA RIGIDO PARA OS PAVIMENTOS.

Segundo CORREA (1991), na modelagem de edificios de andares muiltiplos é razoavel
admitir o pavimento como infinitamente rigido em seu plano e perfeitamente flexivel em sua
direcdo normal, desde que as lajes ndo apresentem aberturas muito grandes ou o pavimento
nao apresente em planta uma das dimensdes muito maior que a outra. Segundo a ABNT NBR
6118:2014, a relacao entre lados deve ser menor ou igual a trés, mas ndo ha uma indicacéo
sobre valores maximos de dimensdes de aberturas nos pavimentos.

O pavimento considerado como um diafragma rigido (comportamento de chapa), que
distribui as acfes horizontais entre os varios painéis de contraventamento existentes na
estrutura. Assim, a modelagem da laje na estrutura de contraventamento pode ser
dispensada.

Adotado esse comportamento para a estrutura, a solucao do sistema de equacdes fica
simplificado, com a possibilidade de vinculag&o de trés graus de liberdade de cada elemento
ao nivel dos pavimentos ao n6 mestre.

Para barras de poértico tridimensional com 6 graus de liberdade por né, ao nivel dos
pavimentos, tem-se 3 graus de liberdades dependentes do movimento de corpo rigido da laje
na direcao horizontal, que séo as translacdes nas direcdes X e Z e a rotagdo em torno do eixo
Y. Sendo K um né pertencente ao pavimento que tem como n6 mestre o nd N, a figura 4-3

mostra 0s deslocamentos dependentes do movimento de corpo rigido do pavimento.

Figura 4-3: N6 mestre N, e n6 K, a) e Movimento de corpo rigido do pavimento, b)

P <

P X

z v
a) z b)

Fonte: O autor (2025)
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Considerando que os deslocamentos e giros sdo pequenos, os deslocamentos do né
(K) podem ser escritos a partir dos deslocamentos do n6 mestre (N) de acordo com as
Equacgbes 4-9 a 4-25.
Dy = Dyn — Z-Rzn

(4-9)
Dy = Dyp + Xi- Ryp
(4-10)
Ryk = Ryn
(4-11)
Matricialmente tem-se:
[ D | 1 0 —Z,] [Dxn
DZk = O 1 Xk . DZn (4_12)
_Ryk 0 0 1 Ryn
_ka- _Dxn_
Dzk = [T] Dzn (4_13)
_Ryk_ _Ryn_
-ka- -Dxn-
Dyic| = [T]. | Dzn (4-14)
_Ryk_ _Ryn_

Levando-se em conta que as barras de pilares sdo dotadas de 6 graus de liberdade

por no, tem-se:

rq17 W
q: U1
qs3 w1
qa rXy
qs ™1
e | _ |74
q7 Us (4-15)
qs U2
do w3
d10 rX;
q11 ry>

[q1,]  Lrz,)

Assim, para um pilar que tem sua extremidade inferior (n6 um) em uma laje n e sua
outra extremidade (n6 dois) na laje n+1, tem-se que a matriz de transformacéo é dada por:

q1 Dyn —Zk.Rzn]

q> V1

ICI3 I — |Dzn +Xk-Rzn|

qa X4 (4-16)
s Ryn

e rz,
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[q7 '| [Dxn+1 - Zk+1-Rzn+1]
qs L)
9o | _ |Dzn+1 + Xis1-Ronsa
d10 X5 (4-17)
|q11J| | Ryn+1 |
q12 l TZy J
Assim para o né um:
[‘h] [1 0 0 0 —Z, 0] [Dxn] [Dxn]
2 10 1. 0 0 0 Of|wn vy
B_10 0 1 0 X, Of Den | _ 17,7 [Pom
“l"lo o o1 0o ollm Kl rxg (4-18)
q5J| 0000 1 oJ |Ryn| |Ryn|
e 0O 0 0 O 0 1 TZ1J TZ1J
Para o né dois:
q7 1 0 0 O _Zk+1 0 Dxn+1 Dxn+1
[Qs] 01 0 O 0 0 v, v,
| 90 |: 0 01 0 Xgyq Of|Dznsn] = [Tiss] | Dzns1 |
d10 0 0 0 1 0 o'l rx; T g (4-19)
d11 0 00O 1 0] |Ryn+1 Ryn+1
lCIlZJ lO 0 0 O 0 1J l Tz, J [ Tz, J
Assim, reunindo-se os 12 graus de liberdade em um so6 vetor:
41 7 [ Dyn 1 [ Dy 7
qz U1 %1
qs Dzn Dzn
qs rXq rXxq
qs Ryn Ryn
de — [[Tk] [0] ] rzy — [T] rzy
q7 [0]  [Tk+1ll | Dxn+1 1 Dxnt1 (4-20)
qs Uy v,
49 Dyns1 Dyntq
qd10 Xy Xy
q11 Ryn+1 Ryn+1
L4124 | 1z, | | 17z, |
A matriz de rigidez transformada é dada por:
Ky =TT.K.T
M (4-21)

Assim, para um elemento de pilar em que apenas a sua extremidade inferior seja

vinculada, tem-se:
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[ d1 7 [ Dxn ]
az 1
q3 Dzn
qs Xy
qs Ryn
de | _ [[Tk] [0]] rz,
a7 |7 L10] ()| Danaa (4-22)
qs v,
99 Dzn+1
q10 Xy
q11 Ryniq
Lq12] | 1z, |

Dessa maneira a matriz de transformacao T é dada por:

o [

[0] ] (4-23)

Onde [I], € uma matriz identidade 6x6.
De maneira analoga, para elementos de pilar em que somente a extremidade superior
seja vinculada ao diafragma, obtém-se:

=1 )

[0]  [Tk] (4-24)

Para elementos de viga pertencentes ao pavimento em que se considera a existéncia
de diafragma rigido, como os dois nés estédo contidos nesse pavimento, basta montar a matriz
de transformacao T com a transformacé&o nos naés inicial e final da barra referidos ao mesmo
né mestre.

Assim:

=T 0)

[0] [Tkl (4-25)

Sendo cada n6 dotado de 6 graus de liberdade, entdo os nds vinculados ao pavimento
que tiveram suas rigidezes transferidas ao né mestre ficardo destituidos destas, enquanto o
ndé mestre contard apenas com as rigidezes referentes aos deslocamentos de corpo rigido do
pavimento. Desta forma o sistema fica indeterminado. Uma forma muito simples de se
contornar este problema, mostrado em CORREA (1991), é a vinculagéo dos deslocamentos

nas dire¢des destituidas de rigidez apds a transformacao e translacéo de rigidezes.
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4.4 CONSIDERACAO DA DEFORMACAO POR CISALHAMENTO.

A principio a teoria de vigas de Timoshenko é a extensao da teoria de Euller Bernoulli,
levando em consideracédo o efeito da deformacgéo por esforgo cortante. Assim, a hipétese de
que as secbes planas permanecem planas apés a deformacdo é mantida, mas a
perpendicularidade com o eixo ndo é mais imposta. Admite-se, entdo, uma deformacéao
adicional a curvatura de flexdo, sendo, portanto, a distorcdo diferente de zero.

Para contornar os problemas de travamento de solu¢do e a ndo continuidade das
rotacOes totais das secOes, este trabalho contempla a flecha total correspondente aos
esforcos de flexdo e cisalhamento e a rotacdo devida apenas a flexdo, que séo graus de
liberdade continuos em todo o intervalo do problema. O acoplamento da deformacédo por
esforco cortante é introduzido somente sobre a parcela linear da matriz de rigidez dos
elementos, considerando que nao existam maiores implicacdes sobre o comportamento nao
linear fisico ou geométrico dos elementos. A matriz de rigidez do elemento de barra de portico
tridimensional adotada no presente trabalho é a mostrada em GERE & WEAVER (1981),

mostrada na equacao 4-26. As matrizes que compdem Kt sdo mostradas nos apéndices.

KTAA KTAB

Ky = (4-26)
SIM K1gg

4.5 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

O tratamento da ndo linearidade geométrica foi feito conforme o mostrado em
CORREA (1991), no qual s&o adotados o tensor de tensdes de Piola Kirchhoff de segunda
espécie e o tensor de deformagdes de Green-Lagrange.

Dentre as varias possibilidades de estratégia de solucdo do problema nao linear sera
adotado o método da iteracdo direta, o qual faz uso das matrizes de rigidez secantes.

Seja uma estrutura constituida por barras interconectadas pelas suas extremidades
(n6s), em regime elastico, a energia potencial da estrutura é dada pela Equacao 4-27.

— g7 _ T
M=v-FQ (4-27)

Sendo:

[1: Energia potencial total,

U: Energia de deformacéo das barras;
FT: Vetor que reline os esforcos nodais;

Q: Vetor que reune os deslocamento nodais.



57

A energia de deformacgéo € dada pelas Equacdes 4-28 e 4-29.

1
U= —f elodv (4-28)
2 \%4
1
U=- f eTEedV (4-29)
2y
Sendo:

€: Tensor das deformacdes;
E: M6édulo de elasticidade do material;
o: Tensor das tensoes;

V : Volume do elemento de barra.

Usando um vetor B que relacione as deformac¢fes aos deslocamentos, a equacéo da
energia pode ser representada pela Equagéo 4-30.

1
I =EZLQTBTEQBdVe —FTQ (4-30)

Sendo:
e: Numero de elementos;
V.: Volume de cada elemento;

B: Vetor que relaciona as deformagdes aos deslocamentos.

Devido ao vetor de deformagfes adotado, a energia de deformacgdes passa a ter uma
relagdo ndo linear com os deslocamentos é dada pelas Equagfes 4-31 e 4-32.

1
anZJVeQTBTEQBdVe_FTQ (4-31)

M=U(Q) - FQ wa)

Como o equilibrio da estrutura ocorre na condicdo em que as derivadas parciais do

funcional em relacdo a cada deslocamento séo nulas, tem-se as Equacoes 4-33 e 4-34:
ou

5 F=0 (4-33)

Ou, ainda, matricialmente:
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KU=F
(4-34)

Os deslocamentos axiais sdo admitidos lineares e os deslocamentos transversais
cubicos. Assim, as fungfes aproximadoras dos deslocamentos sdo dadas pelas Equacdes 4-
35 a4-37.

u;(x) = Ny (x).q; + Ny(x).q7

(4-35)
v;(x) = Np(x).q2 + Ng(x).q¢ + Ng(x).qg + N12(%).q12

(4-36)
w;i(x) = N3(x).q5 + N5(x). g6 + No(x). g9 + N11(x). 411

(4-37)

A medida de deformacao de Green é dada pela equacao 4-38.
I " " 1 1 " "2 1 "2 1 "2

& = (uo —Y.vy —Z.wy ) +§ (ug' —Y.v9 —Z.w, ) +E.(v0 ) +E'(W0 ) (4-38)

1 , " "2, . ~
Como a parcela > (ug’ —Y.vy —Z.wy ) é muito pequena em comparagdo com as
demais parcelas, sera desprezada. Adicionalmente sera utilizada a média ponderada da

derivada do deslocamento transversal e ndo o seu valor pontual, assim como feito em WEN

et al (1983), dessa forma, a deformacéo passa a ser dada pela Equacao 4-39:

) " . AT B T S,
&= (u'—Y.vy —Z.wy ) + IJ;) - @) .dx+EJ; 7+ (wp")?2. dx (4-39)

Definido o tensor de deformacdes, o célculo da energia de deformacdes é dado pelas
Equacgbes 4-40 e 4-41.

1

U=- j &2E dV (4-40)
2 %4
1 . S | 1 (L1 2

U=—f (w' =Y.vg —Z.wy ) + —j —.(vo')Z.dx+—f —.(wy)2.dx| EdV (4-41)
2 \%4 L 0 2 L 0 2

Os desenvolvimentos subseqientes até a determinacdo das matrizes de rigidez
secante e tangente s&o mostrados em detalhes na tese de doutorado de CORREA (1991). As
matrizes de rigidez secante e tangente sao dadas respectivamente pelas Equacdes 4-42 e 4-
43.



59

1 1
Ks =Ko + 7K1 + 3K, (4-42)

KT = KO + K1 + Kz (4-43)

Sendo as matrizes K, K; e K, mostradas nos apéndices

Dado o baixo nivel de ndo linearidade geométrica associada as estruturas usuais de
edificios, a formulacdo acima descrita dispensa o carater incremental dos carregamentos,
bastando um Unico passo de carregamento. Para analises ndo lineares geométrica e fisica,
devido a um maior nivel de nao linearidade introduzida pelo material, h4 a necessidade da
divisdo do carregamento, tornando indispensavel o tratamento incremental dos
carregamentos.

Para uma analise em que o carregamento € incremental, quando se passa de um nivel
de carregamento para o seguinte, além da atualizacdo de coordenadas da estrutura deve-se
considerar o nivel de tensdes a que a estrutura esta sujeita até o inicio do novo incremento.
A informacgdo quanto ao nivel de tensdes é dado pela tradicional matriz geométrica, Kg

mostrada nos apéndices.

Assim para um incremento i qualquer, o equilibrio da estrutura é expresso pela

Equacéo 4-44
i i-1 i 1y 1y i i+1
F+ K; + KO+§ K1+§ K,|A'Q=""F (4.44)
Sendo:
F e 'K, devidos as deformacdes até o inicio do incremento

‘Ko, 'K,e 'K, devidos as deformacdes do atual incremento

4.6 DISCRETIZACAO DA ESTRUTURA

Para a consideracao apenas da nao linearidade geométrica em escala global em
edificios de concreto armado convencionais, CORREA (1991) mostra que ndo ha necessidade
de subdivisdo das barras de poértico, assim, para um pilar, um Gnico elemento com nés nas

extremidades (base e topo) seria suficiente. Para a consideragdo conjunta das n&o
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linearidades fisica e geométrica, devido ao maior nivel de néo linearidade do comportamento
estrutural fica evidente que mesmo em uma escala global ha a necessidade de uma
discretizacdo maior da estrutura.

Para andlise ndo linear geométrica e fisica global, PINTO (2002) e CORELHANO
(2010) afirmam que as barras de pilares devem ser divididas em pelo menos quatro ou cinco
elementos. Para andlises locais, KIMURA (2019), afirma que os pilares devem ser divididos
em pelo menos 10 elementos de barra. A Figura 4-4 mostra os elementos e suas subdivisdes,
onde pode-se notar que para cada pavimento, as barras dos pilares poderiam ser modeladas
com apenas dois nés para analises globais considerando a NLG e a NLF de forma

simplificada.

Figura 4-4: Discretizag@o dos elementos estruturais.

Y
A
1 Elemento
\ //
/
\ P X

10 Elementos

Fonte: O autor (2025)

Ndo foi encontrado na literatura correlata estudos paramétricos relacionando a
precisdo dos resultados a uma maior discretizacdo, portanto no presente trabalho onde séo
realizadas analises que contemplem simultaneamente os efeitos globais e locais, é adotado

um numero de divisdes igual a dez para pilares e vigas.
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4.7 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

A seguir sdo mostradas as hipéteses e modelos adotados para o comportamento dos
materiais e das sec¢des submetidas a solicitacdes normais de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Os valores das resisténcias de célculo do concreto e do aco sdo dados pelas

Equac0bes 4-45 a 4-46, respectivamente:

de = fck /7/c (4_45)
fctd = fctk,inf /yc (4-46)
fyd = fyk /7/3 (4_47)

Sendo:

f,4 : Resisténcia de célculo a compresséo do concreto;

f, : Resisténcia caracteristica & compresséo do concreto;

f.: Resisténcia de célculo do concreto a tracéo direta;

f. s - RESIStéNcia inferior a tracdo do concreto;

f,4: Resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

f,. : Resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

7. Coeficiente de ponderacéo do concreto;
7. Coeficiente de ponderacéo do ago.

4.7.1 Concreto
A Figura 4-5, mostra a relacédo Tensédo x Deformacdao caracteristica e de calculo para

0 concreto sob deformacdes de encurtamento.

Figura 4-5: Diagrama Tens&o x Deformac&o do concreto com deformacgéo de

encurtamento
a, A
fek
0,85feq
>
802 80u 8(:

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
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A curva do trecho parabdlico é descrita pela Equacdo 4-48, e seus parametros sao
definidos pelas Equagbes 4-49 a 4-51.

04 =085f,[1-(1—¢.le,)"]

(4-48)

Para concreto de classes até C50:

802 = 2%0

€= 3,5%0

n=2
Para concreto de classes até C55 até C90:

€cp = 2%0+0,085%a(fy —50)°% (4-49)

€qy = 2,6%0+35%a /(90 — f, )/100] 4 (4-50)

_ _ 4
n=14+23,4[(90 — f,)/100] (4-51)

Sendo:
o, . Tensdo de compresséo de célculo em uma fibra qualquer;

f,4 : Resisténcia de célculo & compresséo do concreto;
f, : Resisténcia caracteristica & compresséo do concreto;

&.,. Deformagéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico;
&, - Deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

¢, . Deformagéo especifica de encurtamento do concreto em uma fibra qualquer;
N : Coeficiente adimensional que depende da resisténcia do concreto;

Para o concreto com deformacdes de alongamento é adotado o diagrama bilinear. A
Figura 4-6, mostra a relacdo Tensao x Deformacao caracteristico e de céalculo para o concreto

sob deformagdes de alongamento.



63

Figurad-6: Diagrama Tens&o x Deformacéo do concreto com deformacéo de
alongamento

0-ct A

fotk

0,90f ¢tk

ci

eV

0,15%. ct

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
Sendo:
o : Tensdo de tragdo caracteristica em uma fibra qualquer;
f.. : Resisténcia caracteristica a tracdo do concreto;
E. : Modulo de elasticidade inicial do concreto;
¢,. Deformacéo especifica de alongamento do concreto em uma fibra qualquer;

Na falta de ensaios para a determinagéo da resisténcia a tracdo do concreto, pode-se

estimar através das Equages 4-52 e 4-53, em MPa.

Para concreto de classes até C50:

fom =035
' (4-52)

Para concreto de classes até C55 até C90:

fom =212IN[1+01(f, +8)] 53

Com f, em MPa

O moédulo de elasticidade inicial pode ser estimado pelas Equagfes 4-54 e 4-55, em
Mpa.

Para concreto de classes até C50:
E, = 5600 f/?

Ci

(4-54)
Para concreto de classes até C55 até C90:

E, = o 21500( f,, /10 +1,25)"°

(4-55)
Com f, em Mpa

Sendo:
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ae =12 para basalto e diabasio;
ae =10 para granito e gnaisse;
o = 0,9 para calcério;

o = 0,7 para arenito.

O médulo de elasticidade secante pode ser estimado pelas Equacdes4-56 e 4-57, em
MPa.

ECS = ai Eci (4'56)
@, =08+0,2f, /80 <10

(4-57)

4.7.2 Acgo

Para 0 aco com deformac6es de encurtamento ou alongamento é adotado o tradicional
diagrama elasto-plastico perfeito. A Figura 4-7, mostra a relacdo Tensdo x Deformacéo
caracteristica e de célculo dos a¢os considerados neste trabalho.

Figura 4-7: Diagrama Tensédo x Deformac&o simplificado do aco.

o\
Eg >
€y 10%. €

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014

Sendo:

o, : Tensdo na armadura;

f,, - Resisténcia de calculo ao escoamento do aco;
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f, : Resisténcia caracteritica aos escoamento do aco;

¢, . Deformacéo especifica na armadura,;

e,4 - Deformagéo especifica ao escoamento de calculo;

E. : Modulo de elasticidade do aco.

4.8 HIPOTESES BASICAS
A seguir sdo mostradas as hipdteses basicas de calculo adotadas para o
dimensionamento das se¢des no estado limite Gltimo assim como para o calculo das relagbes
(M Rd — NRd _1/r)
e Sec0Oes planas permanecem planas apoés as deformacdes;
e Aderéncia perfeita entre ago e concreto;

o Carregamento crescente monotdnico;

e Distribuicdo de tensdes no concreto de acordo com o diagrama Tensdo X

Deformacgdo mostrado no item 4.7.1;
e Tensdes nas armaduras de acordo com o diagrama mostrado no item 4.7.2;

e No estado limite dltimo, a ruina é caracterizada pela distribuicdo de
deformacdes de acordo com os dominios de deformacao conforme a figura 4.
Figura 4-8: Dominios de deformac&o no Estado Limite Ultimo
Alongamento Encurtamento
8(:2 Scu

B | ==

4a

1 O%D 8yd

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014
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Tomando como referéncia a Figura 4-9 que mostra para uma secao transversal (a), a

configuracdo deformada da secéo para os dominios 2 a 5 (b-f). A coordenada ds, é calculada

pela Equacéo 4-58, e a deformacdo em uma fibra genérica ¢ com coordenada ds, em

relacdo a linha neutra X, pode ser determinada por meio das Equacdes 4-59 a 4-61.

Figura 4-9: Secéo transversal tipica a), configuracdo de deformacg6es na segdo nos
dominios 2, b) 3,c), 4,d),4a,e) e 5, f)
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‘# \L b)
a) 8CLI E:CLI
—— —p— —— e
I I
%3
- >
© ©
- ﬁ - I
© &
£ & =
R f % T R rf—
10%. €yq 10%. €yq
C) 8|:u d) 81:2 Bcu
—— o —h— I e QE I
X &Ir)a 3 X
BOJ
L
© ©
‘\A x e
€ 5 &
=
g
R | & REE I
10%o €ya 10%, Eya ]
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Fonte: O autor (2025)
Sendo:
M, : Momento fletor solicitante de calculo no estado limite Gltimo;
N, : For¢a normal solicitante de calculo no estado limite Gltimo;

h : Altura da secéo transversal,

bw: Largura da secao transversal;

&, . Deformagéo na armadura junto a borda tracionada pelo momento fletor;
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&, . Deformagéo em uma fibra genérica i;
X : Profundidade da linha neutra;

y;: Coordenada da fibra genérica i, em relagcéo ao centro geométrico da segao.

ds; : Coordenada da fibra genérica i, em relagéo a linha neutra da secéo.

As deformacdes sdo dadas pela Equacao 4-59, para o dominio 2, Equacéo 4-60 para
os dominio 3, 4 e 4a, e Equagédo 4-61 para o dominio 5.

ds; =y, — X (4-58)
6 = (ﬂjm%o (4-59)
d-x
= (%jﬁ%o (4-60)
X
. &.,0S; (4-61)

i
X_(‘gcu — & jh
Eo

Os valores de X que delimitam os dominios sdo dados pelas equacgdes 4-62 a 4-65

X,; = Gl (4-62)
&, +10%
e.d
Xy = — (4-63)
Eqy T Eg
Xy4a = d (4-64)
X4a5 = h (4'65)

4.9 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO AS SOLICITACOES NORMAIS

Considerando que os elementos estruturais em analise pertencem a estruturas
reticuladas de edificios multipavimentos, pode-se considerar que as vigas sejam solicitadas
por flexdo simples em torno de seu eixo Z local, (Figura 4-1), e que os pilares sejam solicitados
por flexdo composta obliqua. O foco do trabalho foi o dimensionamento das secdes
considerando os efeitos ndo lineares descritos anteriormente, ainda assim ha a necessidade

de desenvolvimento de rotinas de verificacdo de esforgos resistentes por duas razdes, sendo:
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A primeira pela afericdo dos resultados por meio de exemplos da bibliografia, e a segunda, e

mais relevante, a geracgao das relagdes (M rd — Ngg —1/r), onde para uma dada normal e

curvatura deve-se determinar os momentos fletores resistentes. Nos préximos itens sao
mostradas as formulacdes e estratégias adotadas para o dimensionamento e verificacao de

esforcos resistentes das secdes transversais de vigas e pilares.

4.9.1 Dimensionamento a flexdo simples

O dimensionamento a flexao foi feito considerando as hipdteses basicas descritas
anteriormente além da formulagéo de seguranca dada pela ABNT NBR 6118:2014. Para que
a secdo atenda ao ELU, a condicdo da Equacao 4-66 deve ser atendida. A Figura 4-10 mostra

a secdo transversal submetida a um momento fletor solicitante de célculo M, assim como as

deformacg®es, tensdes e forgas resultantes internas para uma situacao genérica com eventual

armadura dupla.

>
Mas =M, (4-66)

Sendo:

Mg, : Momento resistente de calculo no estado limite Gltimo;

M, : Momento solicitante de célculo no estado limite Gltimo;

h : Altura da secéo transversal,

bw: Largura da secao transversal;

d : Distancia da borda comprimida pelo momento fletor até a armadura tracionada;
X : Distancia da borda comprimida pelo momento fletor até linha neutra;

d': Distancia da borda comprimida pelo momento fletor até a armadura comprimida;

A,: Armadura tracionada;

A,": Armadura comprimida;

¢, . Deformacéo especifica na armadura tracionada;

&g, . Deformacéo especifica na armadura comprimida;

¢, . Deformagéo especifica na borda comprimida pelo momento fletor;
o . Tenséo de célculo na armadura tracionada;

o4 Tensdo de célculo na armadura comprimida;

o, . Tenséo de célculo no concreto com deformacd de encurtamento;

Ry : Forca resultante de calculo na armadura tracionada;
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R, ': Forca resultante de calculo na armadura comprimida;

R, : Forca resultante de céalculo no concreto;

Figura 4-10: Secéo transversal, deformac8es, tensbes e forgas resultantes

A T
& & \ ,
o) , Oy sd
< As' As' x & L
Md Rcd
L.N.
©
< < > —
My Z
o) R
As As / &, sd sd -
bw Deformagbes Tensbées  Resultantes
Secdo Transversal Vista Lateral

Fonte: O autor (2025)

Assim, devem ser atendidas as equacdes de equilibrio de momentos e de forgas,
dadas pelas Equacbes 4-67 e 4-68, observando o valor limite da profundidade da linha neutra,

dada pelas equacgbes 4-69 e 4-70.

Mg, =M, (4-67)
Ry =Ry +R'y (4-68)
X < 0,45d para f, <50MPa (4-69)
X <0,35d para f, >50MPa (4-70)

Para a consideracdo dos diagramas Tensdo x Deformacdo descritos no item 4.7,
adotou-se um procedimento numérico para a busca da linha neutra, onde a secao transversal
é dividida em fatias, e a cada uma destas aplica-se modelo constitutivo independente tomando
como referéncia a deformacéo do centro de cada fatia. A Figura 4-11 mostra a divisdo da

secao transversal em fatias.
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Figura 4-11:Secdo transversal dividida em fatias
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Fonte: O Autor (2025)

As deformagoes em cada fatia, em funcdo de X, de acordo com a Figura 4-11 para
os dominios 2 e 3, sdo dadas pelas Equacgdes 4-59 e 4-60. Assim, varia-se a profundidade da
linha neutra X até que a Equacéo 4-67 seja atendida considerando uma tolerancia adequada.

A resultantes de tragdo e compressdo no ago sdo calculadas a cada iteragcdo pela Equacao
4-68. Se X <X, é dimensionada apenas uma armadura de tracdo A, caso contrario adota-
se X=X, e dimensiona-se as armaduras de tragéo e compressdo, A, e A, respectivamente.

O célculo do momento fletor resistente M, é feito de acordo com a Equacéo 4-71,

com auxilio das Equacbes 4-72 a 4-75, sendo considerado o somatério da contribuicdo de
cada camada de concreto e de aco pelos seus respectivos bracos de alavanca até a linha

neutra X.
Mgy = Zl: R.ids; + Ry,ds, + R, ,ds, (4-71)
Resi = OcaibuSh (4-72)
Sy =h/ng, (4-73)
Ry = 0giA (4-74)
Ryz =02 A (4-75)

Sendo:

R, : Forca resultante no concreto na segao;
i - Forca resultante no concreto na camada i;

R, : Forca resultante na armadura A, ;

R di
Ry, : Forca resultante na armadura A, ;
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A, : Area de armadura tracionada na secao;

A, : Area de armadura comprimida na segao;

ds; : Coordenada da camada de concreto A, em relagao a linha neutra;
ds,e ds,: Coordenadas das armaduras A e A, em relagdo a linha neutra;

N, : Nimero de camadas de concreto.

4.9.2 Verificagéo a flexdo simples

O procedimento para verificagdo do momento resistente a flexdo simples usa a mesma
formulacdo do dimensionamento, a diferenga esta na abordagem do problema, onde toda a
geometria, inclusive as armaduras sao conhecidas, e busca-se o0 momento fletor resistente.

A linha neutra parte de x = 0 e é incrementada até que as for¢as resultantes na se¢ao
estejam em equilibrio, por meio da equacéo 4-68. Alcangado o equilibrio de forgas, o momento

fletor resistente é calculado por meio da equacéo 4-71. E importante esclarecer que enquanto
no dimensionamento o valor de X;,deve ser observado, na verificagdo ndo ha tal

consideracao, pois ndo ha evidéncias de que o exemplo de aplicagéo tenha tido preocupacéo
com a ductilidade da estrutura.

4.9.3 Dimensionamento a flexdo composta obliqua

A maioria dos processos de dimensionamento a flexdo composta obliqua é feito por
meio de sucessivas verificacdes, onde uma armadura com distribuicdo e diametro pré-
definidos € imposta a secao, varia-se inclinagdo e profundidade da linha neutra buscando o
equilibrio da forca normal solicitante, e determinam-se os pares de momentos fletores
resistentes para cada par de inclinagéo e profundidade de linha neutra que equilibre a for¢a

normal solicitante.

Neste trabalho, para o dimensionamento a flexdo composta obliqua, partiu-se de um
arranjo de barras com armaduras com mesmo diametro distribuidas simetricamente nas faces

da secdao retangular, conforme a figura 4-12.

Segundo Santos (1994) tal abordagem oferece algumas vantagens como as
seguintes: Considerando a distribuicdo de armadura fornecer a menor area de aco possivel;

é valido para qualquer secao transversal; e, pode ser implementado para todos os dominios
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de deformacédo. Ainda segundo o autor, ha algumas desvantagens como: Maior complexidade
nos controles de convergéncia e diametros das barras diferentes dos comerciais. A seguir sdo
mostradas as delimitaces adotadas para o dimensionamento no presente trabalho:

e Arranjos das barras: Distribuicdo simétrica nas faces da secéo;
e Secdo: Apenas secoes retangulares;

¢ Dominios de deformacé&o: Todos os dominios, exceto dominio 1.

O dimensionamento a flexdo composta obliqua leva em consideragdo as hipoteses
bésicas descritas anteriormente além da formulagdo de seguranca dada pela ABNT NBR
6118:2014. Para que a secao atenda ao estado limite ultimo, as condi¢cdes das Equacgdes 4-

76 a 4-78 devem ser atendidas. A Figura 4-12 mostra uma secao transversal submetida a

uma forca normal solicitante de calculo N, com excentricidades nas direcdes Z e y (€, e
e,), que resultam nos momentos solicitantes de calculo M, e M, , respectivamente. Sao

mostrados também as dimensdes, sistema de eixos locais, a linha neutra, a distribuicdo de

armaduras, as deformacdes, as tensdes nas fibras de concreto e as variaveis relacionadas ao

posicionamento da linha neutra (L.N.) em relagdo a secgéo.

Figura 4-12:Secéo transversal tipica, linha neutra e par@metros geométricos.

Fonte: O Autor (2025)
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>
Neg =N (4-76)
>
M Rdz — M dz (4_77)
Meay = Mgy (4-78)
Sendo:

N4 : Normal resistente de calculo no estado limite Gltimo;
N, : Normal solicitante de calculo no estado limite Gltimo;
ds, : Coordenada da &rea de concreto i em relagéo a linha neutra;

ds;: Coordenada da barra de aco j em relagdo a linha neutra;
M g4, : Momento resistente de célculo no estado limite Gltimo em torno do eixo X;

M, : Momento solicitante de calculo no estado limite ultimo em torno do eixo X;

M ... : Momento resistente de calculo no estado limite ultimo em torno do eixo vy ;

Rdy

M, : Momento solicitante de calculo no estado limite Gltimo em torno do eixo vy ;

h : Altura da secdao transversal, medida na direcdo perpendicular a linha neutra;

bw: Largura da secao transversal,

d : Distancia do vértice comprimido pelo momento fletor até a barra de ago mais
distante;

X : Distancia do vértice comprimido pelo momento fletor até linha neutra;

@ : Inclinacdo da linha neutra em relacdo ao eixo Y;

Z,: Coordenada z da intercesséo entre a reta que define a linha neutra e o eixo Z;
&, Deformag&o na armadura com maior alongamento;

¢, . Deformacéo na fibra de concreto com maior deformagéo de encurtamento.

Considerando que a disposi¢do das armaduras foi pré-definida, o dimensionamento
consiste na determinacdo do didmetro das armaduras de tal forma que as equacdes 4-76 a 4-
78 atinjam a igualdade considerando uma tolerancia adequada. Para tanto algumas etapas
sdo necessarias e sao mostradas no decorrer do item.

A secdo transversal é dividida em elementos de area de concreto e elementos de
filamento de barra de aco conforme a figura 4-13. Em um primeiro instante os pontos a serem
destacados sdo os vértices e suas coordenadas em relacdo ao centro geométrico que é
coincidente com o sistema de eixos da secao, além das coordenadas da barra de aco mais

proxima do vértice inferior esquerdo. As coordenadas dos vértices, e das barras de aco sdo
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definidas em fung¢éo dos parametros geométricos da secao, sendo: As dimensdes da secao,

0 numero de barras por face, o cobrimento, o didmetro dos estribos e o diametro das barras

longitudinais, as areas de concreto sao funcao dos parametros geométricos e do numero de

divisbes adotadas para cada direcéo.

Figura 4-13: Secao transversal dividida em elementos de area de concreto e barras de

aco.
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Fonte: O Autor (2025)

Sendo:

hz : Dimenséo da secéo paralela ao eixo Z;

hy : Dimenséo da secéo paralela ao eixo Y;
z;,¥;: Coordenadas das areas de concreto A ;

z;,y;: Coordenadas das areas de aco A, ;

Z,....,: Coordenadas Z dos vetices 1 a 4;

Y.-..Y,: Coordenadas Y dos veétices 1 a 4;

Z,,Y,: Coordenadas Z e Y dos vétices da barra de ago mais proxima ao veértice V4;

NZ : Ndmero de elementos de area A, na direcao Z;

ny : Numero de elementos de area A; nadiregdo Y.
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A reta que define a linha neutra (L.N ) ¢é definida de acordo com a convencdo da figura
4-14, partindo sempre do vértice superior direito (Vz). A reta fica definida pelos parametros
Z,e 6. Para cada iteracdo € fixado o valor de & em um intervalo (O <0< 90°) e varia-se

X em um intervalo (0 <X< oo). Tal processo é repetido até que haja convergéncia entre os
valores dos esfor¢os resistentes e solicitantes. No inicio de cada iteracéo, define-se os valores
de Z,, d, e h, emfungédo dos parametros da reta (L.N.) quando x = O . Tais varidveis sdo

definidas pelas equacdes 4-79 a 4-81.

Figura 4-14:Posicéo de partida da linha neutra.
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Fonte: O Autor (2025)
Z,=12,+Yy,tan @
0 2t Y (4-79)
A coordenada de uma fibra genérica de concreto i ou ago J , até a reta que define a

linha neutra (L.N.) pode ser determinada pelas equacdes tal e tal

ds, = (z, - Z,)cos @ + y,send (4-80)

ds; = (zj — Zo)cos¢9+ y;sené (4-81)

Aplicando a equacédo 4-81 para as coordenadas do vértice (VZ) e a equacao 4-81 para

a armadura mais proxima ao vértice 4, no inicio de cada iteracao (x=0) com coordenadas
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(z,,Y,) define-se por meio das equacgdes 4-82 e 4-83 h e, d (respectivamente), que sdo
constantes para cada valor de @.

d =(z, —Z,)cos@+y,send (4-82)

h=(z, —z,)cos0+y,send 83)

Para um mesmo angulo & em cada iteracdo com variagdo do valor de X a equacéo

da reta tem seu parametro £ alterado. Assim a equac&o 4-84 mostra a relacédo entre Zg e
X:

_ Z,C080+Yy,senf — X

Z
0 cosd

(4-84)

A posicao da linha neutra (L.N ) percorre toda a secdo para cada valor de @ até que

seja encontrado um valor de armadura que equilibre os esforgos solicitantes, assim as
possibilidades de configuracdo da linha neutra em relacdo a secdo sdo mostradas nas figuras

4-15 a 4-17.

Figura 4-15: Posicdo da linha neutra dentro da segéo.
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Fonte: O Autor (2025)



77

Figura 4-16: Posicdo dalinha neutra fora da se¢éo.
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Fonte: O Autor (2025)

Ha a possibilidade de duas situac¢des particulares com angulo 0= 0, e =90 que
caracterizam flexdo composta normal em torno dos eixos Y e Z respectivamente, a
configuracdo de partida da linha neutra é mostrada na figura 4-17 a) e b) respectivamente.
Para 6 =0néo ha necessidade de cuidados adicionais na formulacdo, para ¢ =90-deve-se

ajustar a solucdo, bastando suprimir a coordenada Z da formulagéo.

Figura 4-17: Posicdo de partida da linha neutra para ,a) e , b)
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Fonte: O Autor (2025)
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Para o dimensionamento, deve-se buscar a igualdade para as Equacbes 4-76 a 4-78,
considerando-se uma tolerancia adequada. No presente trabalho foi adotada uma tolerancia
de 1% para a diferenca entre esforgos solicitantes e resistentes.

O célculo dos momentos fletores resistentes M, e M ¢ feito de acordo com as

Rdy ’
equacles 4-87 e 4-88, com auxilio das equacdes 4-89 e 4-91. Foi considerado o somatdrio
da contribuicdo de cada elemento de area de concreto e, de a¢o pelos seus respectivos bragos

de alavanca até a linha neutra X.

nAci nbar
Neg = z Reai + z R (4-85)
i=1 j=1
nAci nbar
Ngg = Z Regi + zo-sdj A%j (4-86)
i=1 =1
nACi nbar
Mg, = z R Yi + Z RV (4-87)
i=1 =1
nAci nbar
Mgy = Z Reai Zi + z Rai Z; (4-88)
i=1 i=1
Rugi = Ocai A (4-89)
_hz.hy
A = nz.ny (4-90)
Ra = 0w A (4-91)
Sendo:

R.i: Forca resultante na area A, ;
Ry : Forca resultante na barra A ;
A : Area de aco de cada barra;

nAci : NUmero de elementos de area de concreto A ;

nbar : NUmero de elementos de area ago A .

Considerando que as barras tenham o mesmo didmetro, a area de a¢o pode multiplicar

0 somatorio de tensfes para compor o somatdrio de for¢cas nas barras conforme a equagéo
4-86. Assim, para cada situacao de equilibrio entre N, e N, ,tem-se um valor de armadura,
para cada valor de armadura, suas coordenadas sao atualizadas em funcéo do didmetro e os

momentos resistentes sdo calculados por meio das equacdes 4-87 e 4-88. Havendo a

convergéncia entre 0s momentos resistentes e solicitantes o processo € encerrado.
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4.9.4 Verificacdo a flexdo composta obliqua

O procedimento para verificacdo dos esforcos resistentes a flexdo composta obliqua
usa a mesma formulag&o do dimensionamento, a diferenga est4 na abordagem do problema,
onde toda a geometria, a posicdo e diametro das armaduras sdo conhecidas, e busca-se o

trio de esforcos resistentes (N rd — Mg, —M Rdy). E importante ressaltar que para uma seg&o

com armadura definida ha infinitos trios resistentes (N ra — Mgy, — M ) Nos problemas

Rdy

abordados ha interesse em conhecer o par (M Rdz — MRdy) para uma for¢ca normal N,
conhecida. Ainda assim ha infinitos pares resistentes (M ray — M Rdy) entéo ha a necessidade
se se fixar um dos momentos solicitantes M, ou M, para a obtengdo do seu respectivo par

na outra direcdo. Tal abordagem tem aplicacéo na geracao dos diagramas (M rg — Ngq —1/ r)

O procedimento é parecido com o descrito para o dimensionamento, onde varia-se a
profundidade e inclinagé@o da linha neutra até que as forgas resultantes na se¢éo estejam em

equilibrio, e um dos momentos solicitantes seja igual a um dos resistentes.

4.10 NAO LINEARIDADE FiSICA

O tratamento da nao linearidade fisica foi feito por meio da relagéo (M, — Ng, —1/T)

de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, que prescreve que os efeitos da nédo linearidade

fisica podem ser considerados por meio do diagrama (M rg — Ngg —1/ r) para cada secdo com

armadura suposta conhecida e para a forgca normal de calculo atuante. A rigidez a flexdo
depende da capacidade das sec¢des transversais desenvolverem esforcos internos resistentes
gue se opbem a deformacédo da secao transversal. Assim, considerando a classica equacédo
da linha elastica de elementos fletidos, pode-se relacionar a rigidez da secao transversal, com
armadura conhecida submetida a uma for¢a normal solicitante a curvatura existente, quando
submetida a determinados momentos fletores conforme a equagéo 4-92. O eixo longitudinal

local do elemento linear é chamado eixo X.

Y- M (4-92)
rEl,

Sendo:

% : Curvatura da secéo transversal;

M, : Momento fletor solicitante em uma coordenada x;
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El,, : Rigidez a flexao da secao na coordenada X.

A rigidez a flexdo é a razdo entre o momento fletor solicitante e a correspondente
curvatura da peca. Por causa do comportamento ndo linear dos materiais, a relacdo entre
momentos fletores e a curvatura ndo é linear. Consequentemente, para um elemento que
tenha secao transversal e armadura constantes ao longo de seu comprimento, e tenha
variacdo na intensidade do momento fletor solicitante, terd variacdo na sua rigidez, assim a

rigidez sera variavel ao longo deste elemento. A figura 4-18 mostra o aspecto da relacdo

(Mo, —Ng, —1/1) proposto ABNT NBR 6118:2014. Pode ser considerada a formulagéo de

seguranca da referida normativa em que se calculam os efeitos de segunda ordem das acoes

multiplicadas por y /y, e posteriormente sdo multiplicadas por y,com y ., =11.

Figura 4-18: : Relagdo (Mg, — Ng, —1/7).

M
A Secante 1,10fcq ; Ngy

1/r

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

A figura 4-18 mostra trés diagramas, com finalidades distintas, sendo:

1 - A curva tracejada mostra o diagrama obtido considerando a tenséo de pico do
concreto igual a 0.85f , e aforca normal N, = N, que caracteriza o diagrama até a ruptura
no ELU;

2 - A curva cheia representa o diagrama obtido considerando a tenséo de pico do

concreto igual a 1.10 f ;; e aforga normal N, =N, /7, tendo sentido at¢é M =Mg,;
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3 - Areta cheia AB representa uma linearizacdo do diagrama obtido considerando a

tensé&o de pico do concreto igual a 1.10 f ;; e a forga normal N, =N, /7, , 0 ponto A é a

origem do sistema e o ponto B corresponde ao momento fletor M =M, /y ;.

As razdes para a adocdo da tensé@o de pico no concreto igual a 1.10 f ,, segundo

Franca (1991) tendo como referéncia a normativa européia EN 1989: Eurocode 2, sdo as
seguintes:

1 - O fator de conversédo da resisténcia medida para um corpo de prova para um

elemento estrutural, que esta embutido no céalculo o, néo € aplicavel a deformabilidade;

2 - Os valores médios mais baixos para a estrutura como um todo ou um elemento

isolado como um pilar s&o menos provaveis que para uma secao transversal especifica.

Maiores detalhes podem ser encontrados na tese do referido autor, inclusive os

coeficientes de seguranca parciais que levam ao valor de pico de 1.10 f ;.

No presente trabalho, cada tramo de pilar e trecho de viga foi subdividido em 10
elementos, e considerando que a rigidez a flexdo foi determinada para cada elemento, foi

adotada a curva (M o, — N, —1/r) obtida para o concreto com tenséo de picoiguala 1.10 f
, a forca normal y,, =100 que caracteriza o diagrama relativo ao ELU. A figura 4-19 mostra

a divisdo de pilares e vigas em elementos menores para avaliacdo da NLF.
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Figura 4-19: Discretizacédo, deslocamentos e esforcos em um trecho da estrutura

——
PP (P (P
H?' J’ \ll \L \ l NNulo ’L
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Fonte: O Autor (2025)

E importante ressaltar que na figura 4-19, por simplicidade o diagrama de forca
Normal dos pilares é representado como constante ao longo do tramo, nas analises,
a variacdo de elemento a elemento em um mesmo tramo devido ao peso proprio é
considerada. A forca normal nas vigas que pertencem aos pavimentos onde é
aplicavel a hipotese de diafragma rigido é nula devido a indeformabilidade do
pavimento em seu plano. Os diagramas de momentos exemplificados na figura séo
tipicos de edificios multipavimentos e apenas qualitativos, podendo ter configuracdes
distintas a depender da geometria e combinagéo de ac¢des imposta a estrutura.

Considerando que a armadura dos pilares deve ser constante ao longo de cada
tramo e que a armadura das vigas pode variar ao longo de seu comprimento em
funcéo da intensidade do momento fletor, adota-se para os elementos de um mesmo
tramo de pilar a maxima armadura determinada para cada elemento que compde o

tramo, assim, o diagrama (Mg, — N, —1/r) relacionado & maxima armadura é imposto a

todos os elementos do tramo. Para as vigas, cada elemento com valor distinto de armadura

conta com um diagrama (M rd — Ngg —1/r) particular. A figura 4-20 mostra a adocdo de
armadura constante e diagrama (M rd — Ngg —1/r) Unico para os elementos do pilar e

armaduras variaveis com diagrama (M ra — Ngg —1/ r) particular para cada elemento de viga.
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E importante notar que a adog¢do de um diagrama Gnico para cada tramo de pilar ndo implica

uma rigidez constante, pois a rigidez depende da intensidade do momento fletor solicitante no

elemento em analise, a figura 4-21 mostra tal situagao.

Figura 4-20: Esforgos, disposicdo de armaduras e relagdes (M rd — Ngg —1/r)em um

trecho da estrutura
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As1 As2 As3

As1AszAsz

) l NNqu L
T~ |
o
I
M; N, <
\\ I NNqu |
a) b) —C)

Fonte: O Autor (2025)

(MRd -N Rd~ l/r) Constante

(MRd _NRd' 1/r) Varigvel

(MRd _NRd_ 1/r) Variavel

d)

Figura 4-21: Esforcos, e rigidez em fungdo das relagdes (M rd — Ngg —1/r) e da
intensidade dos momentos em um trecho da estrutura.
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Ainda na figura 4-21, em c) e d) pode-se perceber que para elementos com momentos
menores que M, que seria o valor de momento onde a rigidez secante é igual a rigidez bruta,
a rigidez secante pode ser maior que a rigidez bruta, e para elementos solicitados por
momentos maiores que M, a rigidez secante € menor que a bruta.

Para a rigidez axial, segundo Franca (1991), em situacfes particulares pode-se obter
valores negativos de rigidez, o que complica desnecessariamente a analise considerando que
sua influéncia é pequena, assim o referido autor recomendou adotar a rigidez axial bruta,

sendo EA, =E.A, sendo E_. o modulo de elasticidade secante do concreto e A, a area

da secao transversal

4.10.1 Construgao darelagdo (Mo, —Ng, —1/r)

No presente trabalho € mostrada a metodologia béasica para a determinacdo de tais
relagbes, pois ha farta bibliografia mostrando com maiores detalhes as hipoteses e
metodologias de calculo, exemplos séo a propria normativa ABNT NBR 6118:2014, SANTOS
(1994), KIMURA (2018), KIMURA (2019), PASTORE (2020).

As  relagdes (MRd—NRd—llr) devem ser determinadas considerando-se o

comportamento ndo linear do ago e do concreto, segundo a ABNT NBR 6118:2014, pode-se

usar os modelos constituvivos mostrados no item 4-7.

A curvatura ]/r pode ser entendida como o angulo de rotacdo da secéo transversal
guando submetida a forca normal e momentos fletores, ou eventualmente apenas a
momentos fletores. A figura 4-22 mostra o angulo de rotacdo ¢ da secéo deformada. Em a)

mostra a tradicional notacdo da curvatura calculada por meio da diferencga entre a deformacéo
na fibra do vértice comprimido pelo momento fletor e a deformagéo na armadura tracionada
dividido pela altura util, em b) e c) mostra que a curvatura pode ser calculada pela diferenca

de deformacdes entre duas fibras quaisquer divididas pela distancia entre estas fibras.

Figura 4-22: Curvatura da se¢éo e as deformacgdes de referéncia.

Evs

Fonte: O Autor (2025)
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Tomando a figura 4-22 como referéncia, a curvatura pode ser calculada pelas
equacdes 4-93 a 4-95 para as situagbes mostradas em a), b), e c), respectivamente.
Considerando a mesma convencgao de sinais para as deformacdes definidas no item 4-8.

P= q (4-93)
_Siu ¢ i

gt (4-04)
_ Evs—€n )

¢= “h (4-95)

Considerando uma secéo submetida a flexdo composta obliqua, a curvatura ¢ medida

perpendicularmente a linha neutra, que tenha uma inclinacdo @ em relacdo ao eixo Y, pode

ser decomposta segundo as dire¢cdes dos eixos principais da se¢do em componentes de

curvatura ¢, e ¢, conforme a figura 4-23. A curvatura e suas componentes segundo 0s eixos

sao calculadas pelas equacdes 4-96 a 4-98.

Figura 4-23: Linha neutra e curvaturas

Vi1 Ve
</ @1.y1) (2,y2) Ev2
o 1o | {o | ®] N4
\\ T 2z
p.d e |
SN
<+ > % Z
@ & | 4/ () @z
Vi B >
(z4,y4) (\2/3?y3) ) €vs
&
8 §
Val o~
& Jey;
I hz !
? T

Fonte: O Autor (2025)
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¢ — Evqg — &2 (4-96)
— Sy — &3 (4-97)
g hz
— gvS gv2
¢, = hy (4-98
@, = ¢coso (4-99)
¢, = gsend (4-100)

Alternativamente as componentes das curvaturas segundo os eixos Y e Z podem ser

calculadas pelas equacdes 4-99 e 4-100. A seguir sao listados 0s passos basicos necessarios

para a determinagdo dos pontos do diagrama para uma se¢do com armadura conhecida

solicitada por qualquer solicitacdo normal:

1-

4.10.2 Rigidez por meio da relagao

Calcular o momento fletor resistente M, em funcdo da normal N, e das

armaduras, procedimento identico ao descrito em 4-9, assim como a curvatura
dltima ¢ que configura o ELU hipotético (o, =110 f,);

Definir o nimero de pontos N do diagrama, a variagdo da curvatura ¢, para cada
ponto do diagrama ¢ dada por: 5, = ¢/(N —1);

Para cada ponto i do diagrama, com a curvatura ¢, =id,, buscar o valor de X que
equlibre a for¢ca normal N ;

Calcular o momento resistente por meio do mesmo procedimento mostrado em 4-

9, gerando um par (¢, M ., ) para o ponto i do diagrama;
Repetir os passos 3 e 4 até que a curvatura ¢, seja igual a curvatura ultima ¢ , o

ultimo ponto do diagrama coincide com a curvatura Gltima e 0 momento resistente

de calculo que configura o ELU hipotético (o4, =110f, ).

(M ra — Ngg =1/ I’)

Embora a constru¢do das relacdes (M Rd—NRd—llr) seja independentes das

solicitagbes normais solicitantes, a determinacdo da rigidez em fungdo de tais relagbes

precisam de alguns ajustes em funcao do tipo de solicitagdo, segundo KIMURA (2019), ha

trés alternativas distintas para a determinacdo da

rigidez através da relacdo
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(MRd—NRd—llr), em funcdo do tipo de solicitacdo. A seguir sdo mostradas as

particularidades para as sec¢des submetidas a flexdo composta normal e obliqua

4.10.2.1 Flexdo composta normal

Para se¢des submetidas a flexdo composta normal a determinacado da rigidez por meio
da relacdo (M rd — Ngpg —1/ r) pode seguir a definicdo dada pla equacédo 4-92 onde a rigidez
é a inclinagdo da curva (M ra — Ngg —1/ r) para um dado momento. Assim, pode-se

considerar que a rigidez seja variavel em funcdo do momento solicitante, o referido autor
chama de Rigidez secante sem lineariza¢do, mostrada na figura 4-24, onde mostra-se a curva
(linha azul), e o valor da rigidez definido em funcdo da intensidade do momento fletor

solicitante na se¢éo analisada (trago vermelho).

Figura 4-24: Rigidez secante sem lineariza¢&o
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Fonte: KIMURA (2019)

O procedimento para a determinacédo da relagéo (M rd — Ngg —1/r) é exatamente o

mesmo descrito no item 4.10.1.

4.10.2.2 Flexdo composta obliqua

Para a flexdo composta obliqua, segundo o referido autor, ha duas alternativas
distintas para a determinagédo da rigidez, sendo chamadas Rigidez secante linearizada e
Rigidez secante obliqua. As caracteristicas de cada uma das alternativas sdo mostradas a

seguir:
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4.10.2.2.1 Rigidez secante linearizada

E a forma mais simples de determinag&o da rigidez, pois ndo considera a interacio
da flexdo composta obliqua, assim é definida para cada eixo como se a sec¢ao estivesse
submetida & duas flexdes composta normal independentes. Como ¢ feita uma linearizacao da
curva, e esta é aplicada para todo o lance do pilar, ainda assim é conservadora. E mostrada
na figura 4-25, onde mostra-se a curva (linha azul), e sua respectiva linearizacéo, (linha preta).

Figura 4-25: Rigidez secante linearizada
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Fonte: KIMURA (2019)

O procedimento geral para a determinagdo da relagéo (M rg — Ngq —1/ r) descrito em

10.2.1 precisa ser ajustado. Nao ha interesse no diagrama como um todo, como ha a sua

linearizagcdo, os pontos de interesse sdo a origem e o ponto onde a curvatura leva a um

momento (calculado com o, =110f_,) igual ao momento resistente (calculado com

o4 =0,85f,). Aseguir sdo listados os passos basicos necessarios para a determinagéo dos

pontos do diagrama considerando a rigidez secante linearizada:

1- Calcular os momentos fletors resitentes M., € Mg, isoladamente em flexdo

composta normal em funcdo da normal N, e das armaduras, procedimento
identico ao descrito em 4.9.4, assim como as curvaturas ultimas para cada eixo ¢y
e ¢

2- Definir o numero de divisdes N das curvaturas ¢, dada por: o, =¢/(N —1) para

cada direcdo, definindo assim o valor de variagdo das curvaturas para cada

tentativa;
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3- Para cada ponto ¢ =ig,, buscar o valor de X que equlibre a forca normal N,
(FCN);

4- Calcular o momento resistente por meio do mesmo procedimento mostrado em
4.9.4, gerando um par (¢i M Rdi);

5- Comparar o valor do momento resistente dado pelo par (¢i 1Y, ) com 0 momento
resistente de calculo;
6- Repetir os passos 3 a 5 até que 0 momento resistente dado pelo par (¢i M Rdi)
seja igual ao momento resistente Ultimo, para cada uma das direcdes.
Ao final sdo gerados dois diagramas (retas) (M rd — Ngg —1/r), em flexdo

composta normal para cada direcéo.

4.10.2.2.2 Rigidez secante obliqua

A curva é determinada considerando a interacédo entre as flexdes na flexdo composta
obliqua. N&o ha linearizagdo, assim pode ser aplicada para cada secao do pilar em funcdo da
intensidade dos momentos fletores solicitantes em flexdo composta obliqua. Seria a forma
mais precisa para a definicio da rigidez das secdes dos pilares. E mostrada na figura 4-26,
onde mostra-se a curva (linha azul), e o valor da rigidez definido em fungéo da intensidade do

momento fletor atuante na se¢éo analisada (trago vermelho).

Figura 4-26: Rigidez secante obliqua
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Fonte: KIMURA (2019)

O procedimento geral para a determinagéo da relagéao (M ra — Ngq =1/ r) descrito em

10.2.1 precisa ser ajustado. A principal diferenca em relacao ao método anterior € que além
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da necessidade de se determinar os esforcos resistentes de calculo ha também a necessidade

de se conhecer os esforgos solicitantes de calculo oriundos de uma analise anterior para a

determinacéo da rigidez obliqua. A seguir séo listados os passos basicos necessarios para a

determinac&o dos pontos do diagrama considerando a rigidez secante obliqua:

1-

2-

Determinar os esforcos solicitantes de célculo em analise preliminar;

Calcular os momentos fletors resitentes M, e M., em flexdo composta obliqua,

Rdy

assim como as curvaturas Ultimas para cada eixo ¢, e ¢, considerando:

Para o calculo de M., e ¢, considerar as atuacdes de Ny, e M, ;

Para o célculo de M, e ¢,, considerar as atuacdes de N, e M, ;

3-

Definir o nimero de pontos N do diagrama, a variagdo da curvatura ¢, para cada
ponto do diagrama ¢ dada por: 5, = ¢/(N —1);
Para cada ponto i do diagrama, para cada direcdo, com a curvatura ¢ =iJg,,

buscar o valor de X e @ que equlibre a forga normal N, e o momento fletor M, na
direcéo perpendicular (FCO);

Para cada diregdo, calcular o momento resistente por meio do mesmo
procedimento mostrado em 4-9, gerando um par (¢i ,M Rdi) para o ponto i do
diagrama,;

Repetir os passos 4 e 5 até que a curvatura @, seja igual a curvatura Ultima ¢ , o
ultimo ponto do diagrama coincide com a curvatura Ultima e 0 momento resistente

de calculo que configura o ELU hipotético (o4, =110 f, ).

Devemos lembrar que para as vigas, excluindo as questdes relacionadas a ancoragem

das armaduras e as envoltorias de esfor¢os, € usual que a armadura varie ao longo do véo

em funcdo da intensidade do momento, ou seja podemos adotar um valor de (As) para cada

secdo a depender do momento atuante. Assim, podemos admitir que todas as secdes estejam

no ELU. Tal situacédo é considerada no trabalho, o que pode levar a valores de rigidez menores

gue os dados pela bibliografia correlata, uma vez que para a determinacdo de tais rigidezes

em geral se considera a armadura efetiva que contempla uma envoltoria de combinac¢des que

a viga esteja solicitada. No presente trabalho considera-se apenas a armadura calculada para

a combinacdo em analise.
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Para os pilares, a situagéo é diferente, pois a boa pratica assim como as normativas
preconizam que para um mesmo tramo, deve-se repetir para todas as sec¢des, a armadura
(As) calculada para a sec¢do mais critica. Assim, apenas a secao critica estaria no ELU,
enquanto as demais teriam armadura maior que a necessaria para atingir o ELU.

As armaduras calculadas no dimensionamento n&o foram ajustadas para arranjos em
bitolas comerciais, assim, area de aco efetiva € igual a calculada.

A tolerancia para o equilibrio de forgas tanto no dimensionamento quanto no célculo

dos momentos resistentes para o diagrama (M ag — Ngg =1/ r) foi de 0,5%. Testes realizados

durante o estudo mostraram que nao ha diferencas significativas para tolerancias de até 1%.

4.10.3 Roteiro para analise dos exemplos de validacéo

Para os exemplos de validacdo, onde as armaduras sado conhecidas, a depender do
tipo de solicitacdo do elemento, 0s passos basicos sdo descritos a seguir:
1- Entrada de dados com geometria, se¢céo e armaduras, propriedades dos materiais
e carregamentos:
2- Analise inicial: Céalculo dos esforgos com rigidez penalizada (simplificada) para

obtencdo dos esforgos iniciais (Nd My —M dZ): Os esforgos iniciais séo
necessarios para a definicdo das curvas (M ra — Ngq —1/ r);

3- Definicdo da curva (M rd — Ngq —1/ r) para cada elemento;
4- Definicdo da rigidez:
Elementos em FCN: Rigidez secante sem linearizagao;
Elementos em FCO: Rigidez secante obliqua;
5- Analise estrutural incremental iterativa (NLG + NLF);
6- Em funcéo dos novos esforcos da analise do passo 5, voltar ao passo 3 até que

os deslocamentos sejam iguais aos do passo anterior, a menos de uma tolerancia.

4.10.4 Roteiro para analise dos exemplos de aplicacao

Para os exemplos de aplicacéo, onde as armaduras sao dimensionadas considerando
uma distribuicdo prévia, a depender do tipo de solicitagdo do elemento, 0s passos basicos

sao descritos a seguir:
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Entrada de dados com geometria, se¢do, propriedades dos materiais e
carregamentos;
Andlise inicial: Calculo dos esforcos com rigidez penalizada (simplificada) para

obtencéo dos esforgos iniciais (Nd —My —My,);

Dimensionamento das armaduras em fung¢do do arranjo prévio, arranjo das
armaduras;

Definig&o da curva (M, — N, —1/r) para cada elemento;

Defini¢cdo da rigidez:

Elementos em FCN: Rigidez secante sem linearizagéo;
Elementos em FCO: Rigidez secante obliqua;

Andlise estrutural incremental iterativa (NLG + NLF);
Em funcéo dos novos esfor¢cos da analise do passo 6, voltar ao passo 3 até que a

armadura calculada seja igual & do passo anterior, a menos de uma tolerancia.

4.11 VALIDACAO DAS ROTINAS RELACIONADAS A NLG

Para mostrar a eficacia da formulagéo utilizada na solugdo da néo linearidade

geomeétrica, sdo mostrados os resultados em deslocamentos de uma viga engastada sujeita

a um momento em sua extremidade conforme a figura 4-27 proposta por PIMENTA (1986).

Para a analise, a viga foi dividida em 10 elementos e o carregamento dividido em 10 passos

de acordo com a tabela 4-1.

Figura 4-27: Viga engastada sujeita a momento aplicado na extremidade

) §

N \
>

fidl ‘

Fonte: CORELHANO (2010)

A figura 4-28 mostra a configuracdo deslocada da barra para cada passo de

carregamento.
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Figura 4-28: Configuracdes deslocadas da viga em funcéo do carregamento

Y (m)

4
X (m)

Fonte: O Autor(2025)

A tabela 4-1 mostra as coordenadas e rotagfes dos nés em funcdo da intensidade do

carregamento.

Tabela 4-1: Coordenadas e rotacGes do n6é extremo da viga engastada

Coordenadas do extremo da viga
M Este trabalho PIMENTA (1986) PIMENTA (1986)/Este trabalho
(kN.m) | X(m) | Y(m) | Rot. (rad) | X (m) | Y(m) | Rot. (rad) | X(m) | Y(m) Rot. (rad)
0,00 5,000 | 0,000 0,000 5,000 | 0,000 0,000 1,000 - -
5,00 5,000 | 0,016 0,006 4,999 | 0,016 0,006 1,000 | 0,999 1,000
14,13 5,000 | 0,044 0,018 4,999 | 0,044 0,018 1,000 | 1,000 1,000
30,80 4,999 | 0,096 0,039 4,998 | 0,096 0,038 1,000 | 1,000 1,000

50,00 4,997 | 0,156 0,063 4,996 | 0,156 0,063 1,000 | 1,000 1,000
502,65 | 4,678 | 1,520 0,628 4,678 | 1,516 0,624 1,000 | 0,998 0,993
1380,29 | 2,866 | 3,349 1,726 2,863 | 3,344 1,725 0,999 | 0,999 0,999
2909,87 | -0,658 | 2,597 3,637 -0,654 | 2,584 3,637 0,994 | 0,995 1,000
3674,91 | -1,090 | 1,222 4,596 -1,081 | 1,217 4,594 0,992 | 0,996 1,000
4439,45 | -0,606 | 0,231 5,553 -0,604 | 0,232 5,549 0,996 | 1,005 0,999
5026,55 | 0,004 | 0,000 6,280 0,000 | 0,000 6,283 0,000 | 0,000 1,000

Fonte: O Autor (2025)
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Na comparacéo com os deslocamentos apresentados por PIMENTA (1986), que utiliza
uma formulagéo para grandes deslocamentos e rotagdes, os deslocamentos obtidos com a
formulacdo empregada neste trabalho apresentam boa representatividade.

4.12 VALIDACAO DAS ROTINAS RELACIONADAS A NLG+NLF

A figura 4-29 mostra o pértico simples modelado por SILVA (1996), e PAULA (2001),
empregando uma discretizacdo em dez elementos para cada barra, mesma discretizacdo

adotada neste trabalho.

Figura 4-29: Geometria, carregamento e se¢fes do portico

v v
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10.x 100

Fonte: CORELHANO (2010)

A tabela 4-2 mostra os parametros do aco e a tabela 4-3 os parametros do concreto.

Tabela 4-2:Propriedades do aco

f, (kN/cm?) A E. (kN/cm?) £,4 (1/1000)

48,3 1,15 21000 2,00

Fonte: O Autor (2025)

Tabela 4-3: Propriedades dos concretos para NLF

Concreto

f. (MPa) 7 n o E. (MPa) Ecp Eq fem (MPa) f. (MPa)

14 1,40 | 2,00 | 1,00 20950,00 2,00 | 3,50 1,12 0,78

Fonte: O Autor (2025)

A figura 4-30 mostra a curva carregamento P versus deslocamento horizontal do topo

do poértico.
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Figura 4-30: Geometria, carregamento e se¢fes do portico
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 4-30 mostra que os deslocamentos sdo praticamente iguais aos apresentados
pelas referéncias, os pontos de inflexdo e carga maxima também estdo bem representados.

No apéndice é mostrado mais um exemplo maior proposto por PINTO (2002).

4.13 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Ao longo do capitulo foram mostradas as formulacdes e estratégia de resolugdo para
a implementacdo numérica para analise de estruturas reticuladas em concreto armado, com
especial atencéo as analises nao lineares globais e locais.

Foram mostradas as formulacfes para a consideracao da hip6tese de diafragma rigido
para os pavimentos sem a necessidade de modelagem das lajes, assim como a formu;lagcédo
para a consideracao da deformacao por forca cortante, que é relevante para analise de
elementos estruturais com maior altura relativa na dire¢éo da forga cortante

Do ponto de vista da néo linearidade geométrica, foi mostrada a formulagéo basica
além das estratégias de solucao incremental, de fundamental importancia para o acoplamento
entre NLG e NLF.

Foram discutidas as estratégias de implementacao para a consideracgéo das hipéteses
basicas da teoria do concreto armado para o dimensionamento levando em conta modelos
constitutivos normativos.

Do ponto de vista da NLF, houve maior atencdo as estratégias e formulagéo
inicialmente para a determinagéo dos diagramas (M ra — Ngg —1/ r) para se¢Oes solicitadas

por FCN e FCO e também como considerar a rigidez a flexdo por meio dos diagramas para

secdes de pilares solicitadas por FCO.
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Foram listados os roteiros para a verificacao e precisdo da ferramenta computacional
por meio de exemplos da literatura, além do roteiro para as analises dos exemplos de
aplicacdo, que englobam toda a estratégia de implementacao discutida ao longo do capitulo

Por ultimo sdo mostrados exemplos comparativos para valida¢do dentro do campo de
aplicacdo da ferramenta para as rotinas mais importantes. Vale lembrar que ao longo do
desenvolvimento do trabalho foram feitos testes parciais para validagéo de cada rotina, desde
as que ja estavam consolidadas na verséo destinada ao trabalho de mestrado do autor até as

novas funcionalidades necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.
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5 Exemplos de aplicacao

Neste capitulo sdo mostradas as caracteristicas dos modelos usados para aplicagéo
do método proposto no trabalho. Sdo mostrados os parametros dos materiais, carregamentos,
geometria, analises realizadas bem como as variaveis investigadas. Foram analisados dois
exemplos de aplicacéo, sendo o primeiro com o objetivo de avaliar a metodologia e os efeitos
de segunda ordem locais e globais. O segundo exemplo tem o objetivo de avaliar a influéncia
da esbeltez e resisténcia do concreto nos efeitos de segunda ordem locais e globais, além da
intensidade dos esfor¢cos e dos deslocamentos horizontais dos pavimentos.

Para cada um dos modelos dos exemplos foram realizadas duas analises distintas,
descritas a seguir:

NLG/NLF: E a andlise objeto deste trabaho, que consiste em uma analise néo linear
geométrica e fisica rigorosas conforme descrito nos capitulos 3 e 4.

NLG/NBR: Consiste em uma analise nao linear geométrica rigorosa e uma analise ndo
linear fisica simplificada por meio da penalizagéo da rigidez de vigas e pilares de acordo com
a ABNT NBR 6118:2014. Tal andlise € similar a andlise global desenvolvida na pratica de
projetos.caracteristicas comuns aos modelos

A seguir sdo mostradas as caracteristicas que sdo comuns aos exemplos de aplicacao.
As caracteristicas particulares de cada modelo sdo mostradas junto aos itens relacionados ao

modelo em andlise.

5.1.1 Propriedades dos materiais
As propriedades dos materiais foram determinadas de acordo com a ABNT NBR
6118:2014, as tabelas 5-1 a 5-3 mostram as propriedades do ago e concreto usados nos

exemplos de aplicacao.

Tabela 5-1:Propriedades do aco

fy (kN/icm?) 74 E. (kN/cm?) £,4 (1/1000)

50 1,15 21000 2,07

Fonte: O Autor (2025)

Para a andlise global da estrutura a ABNT NBR 6118:2014, prescreve que pode-se

considerar o modulo de elasticidade representativo do concreto dado pela equagéo 5-1:

E. =110E
Cc cs (5_1)



Tabela 5-2: Propriedades dos concretos para analise estrutural
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Concreto
f. (MPa) o E.; (MPa) E.. (MPa) E. (MPa) v G. (MPa)
25 1,00 28000,00 24150,00 26565,00 0,20 9660,00
40 1,00 35417,51 31875,76 35063,33 0,20 12750,30
70 1,00 43443,33 42357,25 46592,97 0,20 16942,90
Fonte: O Autor (2025)
Tabela 5-3: Propriedades dos concretos para dimensionamento e NLF
Concreto
f, (MPa) 7 n o E, (MPa) Eo | Ew fim (MPa) f. (MPa)
25 1,40 | 2,00 | 1,00 28000,00 2,00 | 3,50 2,56 1,80
40 1,40 | 2,00 | 1,00 35417,51 2,00 | 3,50 3,51 2,46
70 1,40 | 1,44 | 1,00 43443,33 2,42 | 2,66 4,61 3,23

5.1.2 Geometria dos exemplos

5.1.2.1 Formas dos pavimentos

Fonte: O Autor (2025)

Planta de formas tipica € mostrada na figura 5-1. A diferenca entre os modelos esta

na secao dos pilares. Para o exemplo 1 os pilares possuem sec¢éo de 25/25 cm. No exemplo

2 as dimensdes dos pilares séo variaveis para a relagédo entre os lados, sendo tais relacdes
nas propor¢des de 1/4, 1/2, e 1/1.

Figura 5-1: Planta de formas tipica dos exemplos de aplicacéo.
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5.1.2.2 Pilares analisados

Os pilares estudados nos exemplos de aplicacdo, considerando a figura 5-1, foram os
pilares P7 (interno) e o pilar P12 (canto). Tais pilares foram escolhidos em fung&o dos esforgos
preponderantes tipicos que os solicitam, sendo o pilar P7 solicitado preponderantemente por
forga normal e o pilar P12 solicitado preponderantemente por flexdo obliqua.

5.1.2.3 Altura e nimero de pavimentos

O exemplo 1 possui 4 pavimentos iguais (inclusive carregamentos), com pé direito
estrutural de 3,00m, totalizando 12m de altura. O exemplo 2 possui 6 pavimentos iguais
(inclusive carregamentos), com pé direito estrutural de 4,40m, totalizando 26,4m de altura. Os
esquemas de elevacdo com o numero de pavimentos e altura dos edificios sdo mostrados

nos itens especificos de cada exemplo.

5.1.2.4 Cobrimentos

Para todos os exemplos foi considerada classe de agressividade ambiental I, ndo foi
considerada a possibilidade de reducdo do cobrimento em funcdo da adocdo de classe de
resisténcia maior que o minimo estabelecido para a classe de agressividade em analise.

Assim os cobrimentos adotados para as sec¢des de vigas e pilares sdo os seguintes:

Pilares: Cobrimento = 3,0cm

Vigas: Cobrimento = 3,0cm

Por simplicidade, foi considerado para todas as sec¢des que o didmetro dos estribos

seria de 6.3mm.

5.1.3 Acodes

As ac¢0les foram calculadas considerando as normativas ANBR NBR 6118:2014, ABNT
NBR 6120:2019, e ABNT NBR 6123:2023

5.1.3.1 Cargas verticais

Considerando as variaveis a seguir, foram determinadas as cargas acidentais devido
ao peso proprio da estrutura e dos elementos néo estruturais:

G,, : Peso proprio das lajes;
G,, : Peso proprio dos revestimentos (Piso e Forro);
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G,, : Peso proprio das vigas;

G,, : Peso proprio das paredes;

Q, : Carga acidental sobre as lajes;

P, : Carregamento caracteritico Permanente linearmente distribuido nas vigas;
P, : Carregamento caracteristico Acidental linearmente distribuido nas vigas;

Do ponto de vista do carregamento relativo aos elementos de fechamento e
revestimento, considerou-se que todos os exemplos possuem revestimento ceramico, e
paredes de fechamento em alvenaria de blcos ceramicos sobre todas as vigas. Do ponto de
vista das cargas relativas ao uso, foi considerado que o exemplo 1 € um edificio residencial e
o0 exemplo 2 um edificio comercial destinado a salas de escritérios. O peso préprio dos
elementos foi considerado, calculado considerando o peso especifico do concreto armado
como 25kN/m3.

As tabelas 5-4 e 5-5 mostram os valores de carregamentos considerados nas lajes e
nas vigas, respectivamente.

Tabela 5-4: Cargas uniformemente distribuidas nas lajes

Cargas uniformemente distribuidas nas lajes
Exemplo Laje
G, (kN/m2) G, (KN/m?) Q. (kN/m2)
Exemplo 1 Llal6 2,50 1,20 1,50
Exemplo 2 Llal6 2,50 1,20 3,00

Fonte: O Autor (2025)

Tabela 5-5: Cargas lineares linearmente distribuidas nas vigas

Cargas linearmente distribuidas nas vigas
Exemplo Viga

G, (kN/m) G, (kN/m)
Exemplo 1 V1aVv7 1,75 6,50
Exemplo 2 V1aVv7 1,75 6,50

Fonte: O Autor (2025)

Os carregamentos lineares resultantes nas vigas sdo mostrados nos itens especificos
de cada exemplo.

5.1.3.2 Vento

Considerando as variaveis a seguir, foram determinadas as forgas horizontais devido

ao vento nas direcbes globais X e Z. A for¢ca horizontal equivalente ao desaprumo foi
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calculada de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, sendo considerado desprezivel, pois seu
efeito foi menor que 30% do efeito do vento (foi considerado o momento de tombamento na
base como referéncia).

: Velocidade basica do vento;
: Fator topografico;

: Fator estatistico;

Cota do pavimento a partir do solo;
Presséo do vento na cota Y ;

VO

Sl

S,: Fator de rugosidade e regime de escoamento;

S3

Y:

q:

Af, : Area de fachada para o vento na diregéo X ;

Af, : Area de fachada para o vento na dire¢do Z ;

Ca, : Coeficiente de arrasto para o vento na diregéo X ;

Ca, : Coeficiente de arrasto para o vento na dire¢éo Z ;

Fv,, : Forca do vento caracteristica no pavimento na diregdo X ;
Fv, : Forca do vento caracteristica no pavimento na dire¢do Z ;
I, : Comprimento da fachada perpendicular & diregdo do vento em analise;

I, : Comprimento da fachada paralela a dire¢&o do vento em analise;
h : Altura da edificacdo acima do solo;

Os parametros considerados para o célculo da velocidade basica para todos os
exemplos sdo mostrados na tabela 5-6.

Tabela 5-6: Parametros de calculo da velocidade basica.

V 45,00
0 (m/s)
Classe Edificagdo Exemplo 1: A
Exemplo 2: B

Rugosidade do terreno 1l

Fator Topografico S, 1,00
Fator Estatistico S, 1,00
Turbuléncia Baixa

Fonte: O Autor (2025)

As forgas resultantes concentradas na altura de cada pavimento sdo mostradas no
exemplos especificos.
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5.1.3.3 Combinagdes e agoes de calculo

A seguir sdo mostrados os coeficientes considerados para descrever as combinacdes
normais ultimas de interesse para os exemplos de aplicacéo.

Considerando:
P,: Carregamento de calculo linearmente distribuido nas vigas;

Fv,, : Forca do vento de calculo no pavimento na dire¢éo X ;
Fv,, : Forca do vento de calculo no pavimento na dire¢éo Z ;
: Coeficiente de segurancas das acdes permanentes;
Vg
7, - Coeficiente de segurancas das agdes variaveis;
v, . Coeficiente de simultaniedade das agdes variaveis para o ELU;

Coeficientes de seguranca:
Acoes permanentes:

Vg = 1,4
AcOes variaveis:
7, =14

v, =0,5: Carga acidental (Exemplo 1);
v, =0,7: Carga acidental (Exemplo 2);
v, =0,6: Vento;

Por simplicidade, foram consideradas apenas as combinacdes de agfes que foram
consideradas mais importantes para as analises dos parametros de interesse, listadas na
tabela 5-7. Foram consideradas as combina¢cdes onde ndo ha atuacdo do vento para
identificar os deslocamentos horizontais dos pilares entre dois pavimentos consecutivos, e as
combinacGes onde o vento € a acdo variavel principal para avaliar os deslocamentos
horizontais e momentos maximos que ocorrem nos extremos dos tramos de pilares. Os
valores das agdes de célculo sdo mostrados nos exemplos especificos.

Tabela 5-7: Equagdes das Combinagdes de céalculo no ELU

Combinacéo | Acdo Varidvel Principal Equacéo
1 Pu Fy =14P, +14P,
2 V., Fy =14P, + L4V, +v,Py)
3 vV, Fy =1L4P, +14(V, +v,Py)

Fonte: O Autor (2025)



5.2 EXEMPLO1

A seguir sdo mostradas as caracteristicas particulares do Exemplo 1.

5.2.1 Materiais
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Foram considerados concreto da classe C25 e aco CA 50. As propriedades dos

materiais estao descritas nas tabelas 5-1 a 5-3.

5.2.2 Geometria

A figura 5-2 mostra a planta de formas dos pavimentos, e a figura 5-3 mostra o

esquema de niveis da estrutura.

Figura 5-2: Planta de formas do exemplo 1
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Fonte: O Autor (2025)
Figura 5-3: Esquema de niveis do exemplo 1
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Fonte: O Autor (2025)
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5.2.3 Elementos e variaveis analisados

Foram analisados os pilares P7 e P12 considerando duas combinagbes normais
ultimas, sendo a primeira considerando apenas ac¢des verticais e a segunda considerando o
vento na dire¢cdo Z como agéo variavel principal.

Para cada uma das combinacdes foram avaliadas as seguintes variaveis:

- Momentos fletores em torno dos dois eixos globais (X e Z);

- Deslocamentos horizontais ao longo da altura dos pilares para as dire¢cdes globais (X
e Z).

5.2.4 Acdes e combinacdes

5.2.4.1 Cargas verticais

As cargas resultantes nas vigas, com valores caracteristicos sdo mostrados na tabela

5-8.
Tabela 5-8: Cargas distribuidas nas vigas
Viga Cargas Lineares nas vigas
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
P (kN/m) Fae (kN/m) P (kN/m) Fac (KN/m) P (KN/m) Fae (kN/m)

V1=Vv3 11,63 1,37 10,92 1,08 11,63 1,37

V2 19,97 4,75 17,50 3,75 19,97 4,75
va=Vv7 11,63 1,37 11,63 1,37 - -
V5=V6 19,71 4,65 19,71 4,65 - -

5.2.4.2 Acgées horizontais

Fonte: O Autor (2025)

As forgas horizotais devido ao vento com valores caracteristicos, concentradas na
altura de cada pavimento, sdo mostrados na tabela 5-10. Os coeficientes de arrasto séo
mostrados na tabela 5-9.

Tabela 5-9: Parametros e valores dos coeficientes de arrasto.

VentO Il (m) |2 (m) h (m) I1/|2 h / Il Ca
V. 10,00 15,00 0,67 1,20 1,00
12,00
vV, 15,00 10,00 1,50 0,80 1,19

Fonte: O Autor (2025)
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Tabela 5-10: ParGmetros e valores de for¢ga do vento em cada pavimento.

Pav. | Y (m) | S, | 9 &Nm?) | C | C, | Af, m? | Af, m? | Fvy kN) | Fv, (kN)
1 3,00 |0,83 1,03 30 45 31,03 55,40
2 6,00 | 0,89 1,11 30 45 33,26 59,37
1,00 | 1,19
3 9,00 | 0,93 1,15 30 45 34,64 61,83
4 12,00 | 0,96 1,19 30 45 35,65 63,63

Fonte: O Autor (2025)

5.2.4.3 Combinagdes e agoes de cdlculo

Considerando que o Exemplo 1 é um edificio residencial, as equacfes das
combinacfes sdo mostradas na tabela 5-11. Para este exemplo foram consideradas apenas
as combinacgbes 1 e 3.

Tabela 5-11: Equac¢Bes das Combinacdes de calculo no ELU

Combinacao Acéo Variavel Principal Equacéo
1 P Fy =L4P, +14P,
2 V. Fy =14P, +1,4(V,, + 0,5qu)
3 V, Fy =L4P, +1,4(V, +0,5P,)

Fonte: O Autor (2025)

As tabelas 5-12, e 5-13, mostram as a¢des de célculo para cada uma das combinagdes
de interesse.

Tabela 5-12: Cargas nas vigas com valores de calculo

Viga Py (kN/m): Combinag&o 1 Py (kN/m): Combinagio 3
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
V1=V3 18,20 16,81 18,20 17,24 16,05 17,24
V2 34,61 29,75 34,61 31,29 27,13 31,29
V4=V7 18,20 18,20 - 17,24 17,24 -
V5=V6 34,10 34,10 - 30,85 30,85 -

Fonte: O Autor (2025)



Tabela 5-13: Acédo do vento com valores de calculo
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Combinacao 1 Combinacéo 3
Pavimento.
FVXd (kN) I:VZd (kN) FVXd (kN) FVZd (kN)
1 77,56
2 83,12
0,00 0,00 0,00
3 86,56
4 89,09

5.2.5 Resultados

Fonte: O Autor (2025)

Para cada um dos modelos sdo mostrados quatro graficos comparando os resultados

de cada analise, sendo o primeiro mostrando os momentos fletores em torno do eixo X, o

segundo, os momentos fletores em torno do eixo Z, o terceiro e quarto mostrando 0s

deslocamentos horizontais para as diregfes X e Z, respectivamente.

As figuras 5-4 a 5-11 mostram o quatro gréaficos acima descritos para os pilares P7 e

P12 considerando a Combinagéo 1.

Figura 5-4: Momentos fletores em torno de X: Pilar P7, combinagéo 1

Cota vertical (m)

Momentos Mx

NLGHN

NLG+NBR

,80

Momentos Mx (kN.m)

Fonte: O Autor (2025)
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Figura 5-5: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, combinacgéo 1
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-6: Deslocamentos horizontais na dire¢do X: Pilar P7, combinacéo 1
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-7: Deslocamentos horizontais na dire¢do Z: Pilar P7, combinacgéo 1
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Fonte: O Autor (2025)

Considerando que a estrutura esta carregada apenas por a¢des verticais e € simétrica
em relacdo aos eixos globais, espera-se que os efeitos de segunda ordem globais sejam
nulos. Assim, os eventuais deslocamentos horizontais que ocorram entre pavimentos ao longo
dos pilares s&o estritamente devidos aos efeitos de segunda ordem locais.

Tal comportamento pode ser constatado pois para as duas andlises (NLG+NLF e
NLG+NBR) as figuras 5-4 e 5-7 mostram que os momentos em torno do eixo X e 0s
deslocamentos na direcdo Z foram nulos. Os momentos em torno de Z foram relativamente
pequenos pois apesar do pilar P7 ser classificado como central, hé dois trechos de viga a sua
esquerda e apenas um a sua direita, causando assim uma assimetria. Tais momentos levam
ao surgimento de deslocamentos horizontais na direcdo de X ao longo do pilar entre
pavimentos sucessivos, que podem ser vistos na figura 5-6. Tais deslocamentos foram
pequenos comparados com os valores previstos pela ABNT NBR 6118:2014, evidenciando
gue os deslocamentos de segunda ordem locais foram muito pequenos para a situacéo
analisada.

Os deslocamentos horizontais na direcdo de X foram maiores para a analise
NLG+NLF, o que evidenciou que a rigidez ao longo dos pilares foi menor que a rigidez
penalizada proposta pela ABNT NBR 6118:2014 para analise global, ainda assim, os valores
de deslocamentos foram da ordem de 10% se comparados aos deslocamentos previstos pela
referida normativa para analise local isolada. Para exemplificar, considerando o método do
pilar padrédo com curvatura aproximada, para o primeiro pavimento que tem uma for¢a normal
de calculo de 1343kN para a combinacdo em analise, tal deslocamento horizontal seria de
1,05cm.

O deslocamento horizontal relativamente alto no tramo do Ultimo pavimento é
justificado, pois para niveis pequenos de for¢ca normal a rigidez do pilar tem valores menores,

proximo dos valores sugeridos para as vigas.



Figura 5-8: Momentos fletores em torno de X: Pilar P12, combinacéo 1
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-9: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, combinacgao 1

Figura 5-10: Deslocamentos horizontais na dire¢do X: Pilar P12, combinacéo 1
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Fonte: O Autor (2025)
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Fonte: O Autor (2025)
Figura 5-11: Deslocamentos horizontais na direcdo Z: Pilar P12, combinacéo 1
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Fonte: O Autor (2025)

Considerando os diagramas de momentos fletores dos pilares P7 e P12, os valores
dos momentos nas extremidades dos tramos foram menores para a analise NLG+NBR, o que
evidenciou que os momentos negativos nas vigas (diferenca entre momentos dos pilares no
pavimento em analise) foram menores, tal fato evidencia que para a combinagédo em analise
a rigidez relativa viga/pilar foi menor que 0,50 dada pela ABNT NBR 6118:2014.

As figuras 5-12 e 5-19 mostram os gréaficos para os pilares P7 e P12 considerando a
Combinagéo 3.

Figura 5-12: Momentos fletores em torno de X: Pilar P7, combinacéo 3
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Fonte: O Autor (2025)
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Figura 5-13: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, combinagéo 3
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-14: Deslocamentos horizontais na dire¢cdo X: Pilar P7, combinac&o 3
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-15: Deslocamentos horizontais na dire¢cdo Z: Pilar P7, combinacéo 3
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Fonte: O Autor (2025)

Considerando a combinacg&o 3, onde hé forga horizontal na direcdo do eixo global Z,
os deslocamentos na dire¢do X e os momentos fletores em torno do eixo Z nao foram afetados
pelo vento, e tiveram comportamento parecido com a combinagdo 1, o que pode ser
constatado nas figuras 5-13 e 5-14. Entretanto, os deslocamentos horizontais mostrados na
figura 5-14 séo oriundos da posicdo do pilar P7 em planta.

Para os deslocamentos na direcdo Z o comportamento foi completamente diferente
dos modelos anteriores, com uma predominancia de deslocamentos globais sobre os locais,
que podem ser notados como pequenas saliéncias nos diagramas de momentos fletores da
figura 5-15. Os deslocamentos para a andlise NLG+NLF foram maiores, assim como os
momentos fletores em torno do eixo X no nivel de cada pavimento. A maior deslocabilidade
da estrutura estd associada a uma menor rigidez das vigas em relacdo a sua rigidez
considerada na andlise NLG+NBR, que elevou os momentos de segunda ordem globais vistos

nos pilares para a analise NLG+NLF.

Figura 5-16: Momentos fletores em torno de X: Pilar P12, combinacéo 3
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-17: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, combinac¢é&o 3
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-18: Deslocamentos horizontais na dire¢do X: Pilar P12, combinacé&o 3
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Fonte: O Autor (2025)
Figura 5-19: Deslocamentos horizontais na dire¢do Z: Pilar P12, combinac¢éo 3
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Fonte: O Autor (2025)

Para o pilar P12, pode-se constatar 0 mesmo comportamento do pilar P7, com
deslocamentos de segunda ordem local muito menores na diregdo de X em relagdo aos
deslocamentos globais e locais na direcéo de Z.

Os pilares e combinagbes analisados no exemplo 1 mostraram que os efeitos de
segunda ordem locais foram menores, da ordem de no maximo 10%, tanto para sua atuacao
isolada sem a presenca de efeitos globais de segunda ordem quanto com a atuacéo conjunta
com a segunda ordem global (combinacéo 3). Os deslocamentos totais para as situagdes em
gue h& forca horizontal sugerem que a rigidez média das vigas seja menor que o valor
proposto pela ABNT NBR 6118:2014, pois os porticos mostraram deslocamentos maiores

para as analises rigorosas (NLG+NLF) quando comparadas com as analises simplificadas
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(NLG+NBR), enquanto os pilares mostraram valores maiores de momentos fletores para as
andlises rigorosas quando comparados com as simplificadas, o que sugere que a relacdo
entre rigidezes foi diferente do proposto pela ABNT NBR 6118:2014 que é 0,4/0,8, que daria

uma relacdo de 0,5 para rigidez relativa Viga/Pilar.
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5.3 EXEMPLO 2

A seguir sdo mostradas as caracteristicas particulares do Exemplo 2. Para facilitar o
entendimento, os modelos foram nomeados de acordo com suas caracteristicas. Cada
modelo possui trés secfes transversais distintas para os pilares e trés classes de resisténcia
do concreto a compressao, as vigas tem sempre a mesma secéo, totalizando nove modelos.
Desta forma 0 nome de cada modelo foi dado da seguinte forma:

Nome: dimX / dimZ_Cclas

Sendo:

dimX: Dimenséo da secéo na dire¢cdo principal X (planta);

dimZ: Dimenséo da sec¢éo na direcao principal Z (planta);

clas: Classe de resisténcia do concreto.

Por exemplo, para os modelos onde a se¢éo do pilar seja 19/76 cm, e o concreto da
classe C25, o nome do modelo sera: 19/76_C25.

5.3.1 Materiais
Foram considerados concretos das classes C25, C40, e C70, e agco CA 50. As

propriedades dos materiais estdo descritas nas tabelas 5-1 a 5-3.

5.3.2 Geometria
As figuras 5-20 a 5-22 mostram as plantas de formas dos pavimentos dos modelos e

a figura 5-23 mostra o esquema de niveis da estrutura.

Figura 5-20: Planta de formas dos modelos 19/76_C25, 19/76_C40, e 19/76_C70,
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Fonte: O Autor (2025)



Figura 5-21: Planta de formas dos modelos 27/54_C25, 27/54_C40, e 27/54_C70,
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Figura 5-22: Planta de formas dos modelos 38/38_C25, 38/38_C40, e 38/38_C70,
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Figura 5-23: esquema de niveis do Exemplo 2
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5.3.3 Elementos e variaveis analisadas

Foram analisados os pilares P7 e P12 considerando apenas uma combinag&o normal
dltima com o vento na dire¢cdo X como acao variavel principal.

Para cada uma das combinacdes foram avaliadas as seguintes variaveis:

- Forca normal;

- Momentos fletores em torno do eixo principal Z;

- Deslocamentos horizontais ao longo da altura dos pilares para a direcéo global X.

Tais direcbes de deslocamentos e momentos foram adotadas por serem as mais

criticas para os deslocamentos horizontais da estrutura.

5.3.4 Acdes e combinagdes

5.3.4.1 Cargas verticais

As cargas resultantes nas vigas, com valores caracteristicos sdo mostrados na tabela

5-14.
Tabela 5-14: Cargas distribuidas nas vigas
Viga Cargas Lineares nas vigas
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Py (KN/m) | B, (kN/m) | B, (kN/m) | B, (kN/m) | P, (kN/m) | B, (kN/m)

V1=V3 11,63 2,74 10,92 2,17 11,63 2,74

V2 19,97 9,50 17,50 7,50 19,97 9,50
VA4=V7 11,63 2,74 11,63 2,74 - -
V5=V6 19,71 9,29 19,71 9,29 - -

Fonte: O Autor (2025)

5.3.4.2 Acées horizontais
As forgas horizotais devido ao vento com valores caracteristicos, concentradas na
altura de cada pavimento, sdo mostrados na tabela 5-16. Os coeficientes de arrasto sao

mostrados na tabela 5-15.

Tabela 5-15: Parametros e valores dos coeficientes de arrasto.

Vento l, (m) I, (m) h (m) I /1, h/l, C,

Vi 10,00 15,00 0,67 2,64 1,12
26,40

Vy 15,00 10,00 1,50 1,76 1,33

Fonte: O Autor (2025)
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Tabela 5-16: ParAmetros e valores de for¢ga do vento em cada pavimento.

Pav. | Y m) | S, | 9 (kNm?3) | C, | C, | Af, m? | Af, m? | Fv, kN) | Fv, (kN)
1 4,40 0,85 1,05 44 66 51,70 92,09

2 8,80 0,91 1,13 44 66 55,60 99,04
3 13,20 0,95 1,18 44 66 58,02 103,35

1,12 | 1,33

4 17,60 0,98 1,21 44 66 59,80 106,52
5 22,00 1,00 1,24 44 66 61,22 109,04
6 26,40 1,02 1,27 44 66 62,40 111,15

5.3.4.3 Combinagées e agdes de cdlculo

Fonte: O Autor (2025)

Considerando que o Exemplo 2 é um edificio comercial, as equagdes das combinac¢des

sdo mostradas na tabela 5-17. Para este exemplo foi considerada apenas a combinagéo 2.

Tabela 5-17: Equac¢des das Combinacdes de calculo no ELU

Combinagéo

Acéo

Variavel Principal

Equacéo

Py F, =14P, +14P,
V,, F, =L4P, +14(V, +0,7P,)
Vv, Fy =14P, +14(V, +0,7P,)

Fonte: O Autor (2025)

As tabelas 5-18 e 5-19 mostram as a¢des de calculo para cada uma das combinagfes

de interesse.

Tabela 5-18: Cargas nas vigas com valores de calculo

vi Pa (kN/m): Combinac&o 2

iga

g Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

V1=V3 18,97 17,41 18,97
V2 37,27 31,85 37,27

V4=Vv7 18,97 18,97 -

V5=V6 36,71 36,71 -

Fonte: O Autor (2025)
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Tabela 5-19: Acédo do vento com valores de calculo

Combinacéao 2

Pavimento.
Fvyq (kN) FV,, (kN)

72,38
77,84

81,23
83,72
85,70
87,36

OOl W|IN|F

Fonte: O Autor (2025)

5.3.5 Resultados

Para cada um dos modelos foram mostrados trés graficos comparando os resultados
de cada analise, sendo o primeiro mostrando os momentos fletores em torno do eixo Z, o
segundo mostrando os deslocamentos horizontais para a dire¢do X, e o terceiro mostrando
as relacoes entre forcas normais, momentos fletores na base dos pilares, momentos fletores
no topo dos pilares, e deslocamentos horizontais na direcdo X para cada pavimento. Ao final
sdo mostrados graficos comparando as relagcfes entre os resultados da anélise NLG+NLF

divididos pelos resultados da andlise NLG+NBR para cada uma das variaveis descritas acima.

As figuras 5-24 a 5-50 mostram os trés graficos descritos para o pilar P7 para cada um

dos modelos.

Figura 5-24: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 19/76_C25
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Fonte: O Autor (2025)
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Figura 5-25: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P7, modelo 19/76_C25
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-26: Relac8es entre esforgos e deslocamentos: Pilar P7, modelo 19/76_C25
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Figura 5-27: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 19/76_C40
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Figura 5-28: Deslocamentos Horizontais na dire¢cdo X: Pilar P7, modelo 19/76_C40
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-29: Relac8es entre esforgcos E deslocamentos: Pilar P7, modelo 19/76_C40
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Figura 5-30: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 19/76_C70
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Figura 5-31: Deslocamentos Horizontais na dire¢cdo X: Pilar P7, modelo 19/76_C70
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Figura 5-32: Relac8es entre esforgcos E deslocamentos: Pilar P7, modelo 19/76_C70
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Os resultados mostraram que 0os modelos com maior classe de resisténcia do concreto
tiveram maior diferenca em momentos e deslocamentos, sugerindo que os valores de rigidez
penalizada adotada pela ABNT NBR 6118:2014 foram maiores que os valores de rigidez

dados pela andlise rigorosa.



Figura 5-33: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 27/54_C25
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Figura 5-34: Deslocamentos Horizontais na dire¢ao X: Pilar P7, modelo 27/54_C25
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Figura 5-35: RelagOes entre esfor¢cos e deslocamentos: Pilar P7, modelo 27/54_C25
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Figura 5-36: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 27/54_C40
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Figura 5-37: Deslocamentos Horizontais na dire¢ao X: Pilar P7, modelo 27/54_C40
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Figura 5-38: RelagOes entre esfor¢cos e deslocamentos: Pilar P7, modelo 27/54_C40
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Figura 5-39: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 27/54_C70
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Figura 5-40: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P7, modelo 27/54_C70
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Figura 5-41: Relac@es entre esfor¢os E deslocamentos: Pilar P7, modelo 27/54_C70
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Os resultados mostraram que os modelos com maior classe de resisténcia do concreto
tiveram maior diferenga em deslocamentos, mantendo a mesma tendéncia dos modelos

19/76_CXX, mas os momentos fletores tem menor diferenca em funcao do tipo de analise.

Figura 5-42;: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 38/38_C25
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-43: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P7, modelo 38/38_C25
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Figura 5-44: Relag8es entre esforgos E deslocamentos: Pilar P7, modelo 38/38_C25
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Figura 5-45: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 38/38_C40
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Figura 5-46: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P7, modelo 38/38_C40
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Figura 5-47: Relag8es entre esforgos E deslocamentos: Pilar P7, modelo 38/38_C40
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Figura 5-48: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P7, modelo 38/38_C70
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Figura 5-49: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P7, modelo 38/38_C70
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Figura 5-50: Relag8es entre esforgos E deslocamentos: Pilar P7, modelo 38/38_C70
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Os resultados mostraram que 0os modelos com maior classe de resisténcia do concreto
tiveram maior diferenca em deslocamentos, porém, percebeu-se a influéncia da
deslocabilidade em funcdo da geometria da estrutura, pois a relacdo entre deslocamentos
para as analises NLG+NLF/NLG+NBR comec¢ou menor que 1,00 para o modelo 38/38_C25 e
chegou a aproximadamente 1,40 para o modelo 38/38_C70. A diferenca entre valores de
momentos para as analises foi a menor entre os trés modelos de geometria.

Para todos os modelos a variagcdo da forca normal foi relativamente pequena, funcéo
da diferenca de rigidez a flexdo dos distintos modelos.

Os deslocamentos de segunda ordem locais que ocorreram ao longo da altura do pilar
entre pavimentos, que podem ser identificados como ondulagbes no diagrama de
deslocamentos foram despreziveis em todos os modelos, mesmo no modelo 19/76_C25 que
teve a maior esbeltez e menor classe de resisténcia do concreto e teve a maior
deslocabilidade horizontal.

As figuras 5-51 a 5-77 mostram os trés graficos acima descritos para o pilar P12 para

cada um dos modelos:



Figura 5-51: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 19/76_C25
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Figura 5-52: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P12, modelo 19/76_C25
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Figura 5-53: Relac¢fes entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 19/76_C25
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Figura 5-54: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 19/76_C40

30,80
Momentos Mz
26,40
22,00
——NLG+NLF

. —— NLGHNBR
Ee0
5
> 13,20
£
8

. \

4,40

) \\

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00

Momentos Mz (kN.m)

Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-55: Deslocamentos Horizontais na dire¢cdo X: Pilar P12, modelo 19/76_C40
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Figura 5-56: Relacfes entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 19/76_C40
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Figura 5-57: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 19/76_C70
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Figura 5-58: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P12, modelo 19/76_C70
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Figura 5-59: Relacfes entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 19/76_C70
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Os deslocamentos foram os mesmos do pilar P7 pois o0 pavimento se comporta como
um diafragma rigido, porém os momentos dados pela analise NLG+NLF foram menores que
os dados pela analise NLG+NBR, o que indica que o pilar P12, submetido a flexdo obliqua
mais pronunciada teria uma rigidez menor que o pilar P7. As diferencas em termos de

momentos, assim como no pilar P7 foram menores para a classe C25 e foi mais acentuada
para a classe C70.

Figura 5-60: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 27/54 C25
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Figura 5-61: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P12, modelo 27/54 _C25
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Figura 5-62: Relacfes entre esforcos E deslocamentos: Pilar P12,
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modelo 27/54_C25
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Figura 5-63: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 27/54 _C40
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Figura 5-64: Deslocamentos Horizontais na dire¢cao X: Pilar P12, modelo 27/54_C40



Figura 5-65: Relacfes entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12,
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modelo 27/54_C40
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Figura 5-66: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 27/54_C70
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Figura 5-67: Deslocamentos Horizontais na diregdo X: Pilar P12, modelo 27/54 _C70
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Figura 5-68: Relac¢8es entre esforgos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 27/54_C70
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Nos modelos 27/54 percebe-se a mesma tendéncia dos modelos 19/76, independente
da classe de resisténcia do concreto.

Figura 5-69: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 38/38_C25
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Figura 5-70: Deslocamentos Horizontais na diregcdo X: Pilar P12, modelo 38/38 _C25
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Figura 5-71: Relac¢®es entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 38/38_C25
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-72: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 38/38_C40
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Figura 5-73: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P12, modelo 38/38 _C40
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Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-74: Relac¢®es entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 38/38_C40

140 Razdes

1,20

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)
o o =4 =
= @ % )
=] (=] (=} =}

o
N
S}

0,00
1 2 3 4 5 6
ENd ®Mdbase m Mdtopo mDesloc.X Pavimento
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Figura 5-75: Momentos fletores em torno de Z: Pilar P12, modelo 38/38_C70
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Figura 5-76: Deslocamentos Horizontais na dire¢do X: Pilar P12, modelo 38/38 _C70
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Figura 5-77: Relag¢®es entre esfor¢cos E deslocamentos: Pilar P12, modelo 38/38_C70
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Fonte: O Autor (2025)

Percebeu-se a mesma tendéncia dos modelos anteriores, onde houve maior
discrepancia em deslocamentos e momentos nos modelos com classe de resisténcia maior.

A forca normal mostrou variagfes pequenas, assim como nos modelos anteriores.

A seguir sdo mostradas as razdes resumidas entre os resultados dados pela anélise
rigorosa e a analise simplificada (NLG+NLF/NLG+NBR).

5.3.5.1 Deslocamentos

Considerando que os pavimentos tém comportamento de diafragma rigido, os
deslocamentos horizontais dos pilares P7 e P12 no nivel de cada pavimento foram iguais.
Considerando também que os deslocamentos horizontais devido aos efeitos de segunda
ordem locais ao longo dos pilares foram pequenos, similares ao exemplo 1, pode-se tomar
como referéncia para os deslocamentos o pilar P7 ou P12.
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A figura 5-78 mostra as razdes entre deslocamentos (NLG+NLF/NLG+NBR) para
cada pavimento, para cada modelo na mesma ordem de legenda.

Figura 5-78: Razdes entre deslocamentos para NLG+NLF/ NLG+NBR

1 2 3 4 5

% Pavimento
m19/76 C25 W 19/76_C40 m19/76_C70 m25/54 C25 W 27/54_C40
m27/54 C70 38/38 C25 38/38 C40 38/38 C70

2,00

1,80

1,60

1,4

o

1,2

=]

1,0

o

0,30
0,60

0,4

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)
o

0,2

=]

0,00

Fonte: O Autor (2025)

Pode-se observar que os modelos com classe C25 tiveram relagdo préxima de 1,00
para todos os pavimentos e modelos, j& os modelos com classe C40 mostraram relacdes
entre 1,22 e 1,37, e por fim, os modelos com classe C70 mostram rela¢cdes acima de 1,60
para os modelos com secdo 19/76, aproximadamente 1,40 para as secbes 27/54 e
aproximadamente 1,50 para sec¢des 38/38.

Tais valores indicam que ha dois fatores principais que influenciam na diferenca dos
deslocamentos para cada uma das andlises, sendo eles:

- Deslocabilidade relacionada ao momento de inércia das sec¢des dos pilares: Quanto
mais deslocavel o pértico, maiores as diferencas nos deslocamentos.

- Classe de resisténcia: Quanto maior a classe de resisténcia, maior a diferenga nos

deslocamentos.

5.3.5.2 Momentos fletores

As figuras 5-79 e 5-80 mostram as razBes entre momentos fletores na base, e
momentos fletores no topo dos pilares (NLG+NLF/NLG+NBR) para cada pavimento, para
cada modelo na mesma ordem da legenda para o pilar P7. As figuras 5-81 e 5-82 mostram as
mesmas relacdes para o pilar P12.



Figura 5-79: Relacdo NLG+NLF/ NLG+NBR para momentos na base P7

Razdo { NLG+NLF)/(NLG+NBR)

1 2 3 4 5 © pavimento
W 19/76_C25 W 19/76_C40 W 19/76_C70 m27/54 C25 W 27/54 _C40
m27/54 C70 m38/38 C25 m38/38 C40 = 38/38 C70

Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-80: Relacdo NLG+NLF/ NLG+NBR para momentos no topo P7

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)

- 2 3 4 5 & Pavimento
m 19/76_C25 m19/76_C40 m19/76_C70 m27/54_C25 | 27/54_C40
m 27/54_C70 m38/38_C25 m38/38_C40 = 38/38_C70

Fonte: O Autor (2025)
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Figura 5-81: Relagdo NLG+NLF/ NLG+NBR para momentos na base P12

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)

1 2 3 4 5 6 Pavimento
m19/76 C25 m19/76 C40 m19/76 C70 m27/54 C25 m27/54 C40
m27/54 C70 m38/38 C25 m 38/38 C40 m38/38 C70

Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-82: Relacdo NLG+NLF/ NLG+NBR para momentos no topo P12

1,40

1,20

-
Q
[=]

o
00
[=]

0,60

0,40

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)

e
o
=]

0,00

1 2 3 4 5 & Pavimento
W 19/76_C25 W 19/76_C40 W 19/76_C70 W 27/54_C25 W 27/54_C40
m27/54_C70 m38/38 C25 m38/38_C40 m38/38_C70

Fonte: O Autor (2025)

Ao comparar as relagfes entre os pilares P7 e P12, percebeu-se que para a maioria
dos modelos e na maioria dos pavimentos o pilar P7 possui uma relagdo maior, o que indica
gue sua rigidez relativa ao pilar P12 é maior, o que é razoavel uma vez que o pilar P7 esta
submetido a for¢cas normais menores e momentos fletores em FCO maiores que o pilar P7.
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5.3.5.3 For¢a Normal

As figuras 5-83 e 5-84 mostram as razdes entre forcas normais na base dos pilares

(NLG+NLF/NLG+NBR) para cada pavimento, para cada modelo na mesma ordem da legenda

para os pilares P7 e P12, respectivamente.

Figura 5-83: Relacdo NLG+NLF/ NLG+NBR para Normal no pilar P7

Razdo [ NLG+NLF)/(NLG+NBR)

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,00

1 2 3 4

& Pavimento

W 19/76_C25
m27/54_C70

W 19/79 C40
m38/38 C25

m19/76 _C70
m38/38_C40

m27/54 C25
m 38/38_C70

W 27/54_CA0

Fonte: O Autor (2025)

Figura 5-84: Relacdo NLG+NLF/ NLG+NBR para Normal no pilar P12

Razdo ( NLG+NLF)/(NLG+NBR)

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

1

2 3 4

& Pavimento

W 19/76_C25
m 27/54_C70

W 19/79_C40
m38/38 C25

W 19/76_C70
m38/38 C40

W 27/54_C25
m 38/38 _C70

u27/54_C40

Tomando

Fonte: O Autor (2025)

como referéncia o primeiro piso, que é o mais relevante do ponto de vista da

intensidade da for¢ca normal, pode-se observar na figura 5-83, para o pilar P7, que as relagfes

foram um pouco

maiores que 1,00, e que tais relacdes para o pilar P12 na figura 5-83 foram
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um pouco menores que 1,00. Tal comportamento indica que a rigidez do pilar P7 foi maior
gue a rigidez do pilar P12, em acordo com o observado nos itens anteriores.
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6 Conclusoes

6.1 CONCLUSOES.

Este trabalho acoplou teorias consolidadas para a analise ndo linear fisica e
geométrica de pilares e vigas pertencentes as estruturas de contraventamento de edificios
multipavimentos de concreto armado.

Na analise da revisdo bibliografica observou-se que h& uma lacuna de trabalhos
especificos sobre a andlise de estruturas reticuladas de edificios em concreto armado
considerando os avancos nas teorias e implementacado das andlises nao lineares, sobretudo
da ndo linearidade fisica. Além disso, destaca-se que mesmo para as metodologias

consolidadas h& lacunas de conhecimento a serem investigadas, sendo elas a determinacéo

da rigidez a flexdo por meio das relagbes (MRd—NRd—llr), e a falta de estudos

experimentais de referéncia para calibracio de modelos de estruturas reticuladas
tridimensionais, onde pode-se destacar ensaios para pilares submetidos a FCO.

Do ponto de vista da implementagéo numérica foram usadas teorias consolidadas em
diferentes graus tais como NLG, e comportamento de diafragma rigido para os pavimentos,
que estdo bem consolidadas, em contrapartida a implementacdo relativa & NLF ainda
necessita de modelos experimentais para comprovacao, assim, para sua validacdo foram
considerados modelos que consideram apenas a aplicacdo de FCN, pois ndo ha modelos
tedricos comprovadamente adequados para analises de se¢fes submetidas a FCO.

As metodologias de andlise correntes mais avancadas, levando em conta a teoria do
concreto armado, consistem na andalise ndo linear geométrica e fisica de porticos
bidimensionais e eventualmente tridimensionais onde se conhece, previamente, as armaduras
e avalia-se esforcos e os deslocamentos. A implementacao numérica deste trabalho consistiu

em acoplar & analise néo linear geométrica incremental a variag@o de rigidez dos elementos

submetidos a FCN e FCO por meio dos diagramas (M rd — Ngg —1/r), para a determinacéo

dos esforgos globais e locais de forma integrada para o dimensionamento das armaduras em

um processo iterativo para estruturas reticuladas tridimensionais.

Sobre o primeiro exemplo, que teve o objetivo de mostrar a influéncia da variacédo de
rigidez ao longo do comprimento dos pilares, ao longo das vigas e entre pilares de mesma
secdo. Como resultados, constatou-se que os efeitos de segunda ordem locais foram

inferiores aos prescritos pela ABNT NBR 6118:2014, pois os deslocamentos de segunda
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ordem foram de no maximo 10% dos valores prescritos pela referida normativa, pois ao se
considerar a variacdo da rigidez ao longo do comprimento de vigas e pilares constatou-se
que a rigidez é diferente daquela prescrita pela ABNT NBR 6118:2014, sendo que o
comportamento estrutural indica que a rigidez relativa viga/pilar € menor que 0,50 prescrita
pela normativa.

Sobre o0 segundo exemplo, que teve o objetivo de avaliar a influéncia da esbeltez dos
pilares e da classe de resisténcia a compressao do concreto, constatou-se também que o0s
deslocamentos de segunda ordem locais sdo menores que 10% dos prescritos pela ABNT
NBR 6118:2014, constatou-se que para classes de resisténcia a compressao do concreto C25
os resultados em termos de deslocamentos e momentos fletores nos pilares sdo proximos
agueles dados pela analise simplificada preconizada pela ABNT NBR 6118:2014, e que 0s
deslocamentos dados pela andlise rigorosa sdo maiores para classes de resisténcia a
compressao maiores.

Com relacéo a deslocabilidade dos pérticos constatou-se que para as se¢des com
maior momento de inércia as diferencas entre os resultados das analises foi menor, isto
ocorreu em fungéo da diminui¢do dos efeitos de segunda ordem globais.

Com relacgédo a influéncia da posi¢éo dos pilares pode-se constatar que o pilar interno
(P7) teve uma maior rigidez que o pilar de canto (P12), isto se deve ao fato de o pilar P12
estar submetido a uma forga normal menor e uma flexao obliqua mais pronunciada.

Desta forma, os resultados mostrados ao longo do trabalho indicam que o acoplamento
das ndo linearidades fisica e geométrica a um modelo de poértico tridimensional é viavel e
mostra resultados coerentes, entretanto a caréncia de trabalhos experimentais de referéncia
conduz este trabalho para o campo exploratério, porém a metodologia aplicada é adequada
para explicar a influéncia da variacéo de rigidez ao longo dos elementos estruturais em fungéo
da esbeltez, classe de resisténcia do concreto, nivel de solicitacao, e relagdo de forma entre

elementos que se conectam no comportamento global e local da estrutura.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram notados alguns aspectos
importantes a serem estudados em trabalhos futuros, a seguir sdo citados alguns de maior
relevancia.

- A consideracado da deformacédo por esforco cortante acoplado as néo linearidades

fisica e geométrica de forma consistente.
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- Ampliacéo do estudo realizado, considerando um maior numero de estruturas, com
variabilidade de planta de formas, nUmero de pavimentos e de se¢do dos pilares.

- A consideracgéo da fluéncia acoplado as néo linearidades fisica e geométrica de forma
consistente.

- Influéncia do tipo de consideracdo da néo linearidade fisica dos pilares sobre os
demais elementos da estrutura.

- Extensao da analise ndo linear rigorosa as lajes.

- Considerar a modelagem de edificios com ndcleos de rigidez e pérticos;

- Ensaios que provejam resultados de referéncia para modelos tedricos e numéricos,
estudos paramétricos com énfase em concretos do grupo ll;

- Consideracao da interacdo solo estrutura de forma consistente.
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Apéndices

Nos apéndices sdo mostrados maiores detalhes sobre as formulagbes usadas além dos

exemplos de valida¢éo das rotinas.

A: Deformacéo por forca cortante

KTAA KTAB
KT =
SIM Krgg
EA
— 0 0 0 0 0
12EIz 0 0 6Elz
(1 + 2G2)L3 (1 + 2Gz)12
12Ely 6Ely
(1 + 2Gy)L3 (1 + 2Gy)IL2
_ y y
Kran = Glx
— 0 0
- 2(2 + Gy)Ely
(1+2Gy)L
2(2+ G2)EIz
(1+2Gz)L |
—% 0 0 0 0 0
12E1z 6Elz
0 - (1+2Gz)L3 0 0 0 (1+262)L2
0 0 _ 12Ely __ 6Ely
K _ (1+2G6y)L3 (142Gy)L?
TaB T 0 o == 9 0
6Ely 2(1-Gy)Ely
0 0 L2 (1+2Gy)L 0
6Elz 2(1-Gz)Elz
T reor O 0 0 (1+262)L

(A-1)

(A-2)

(A.3)



Krgg =

EA
A 0 0 0 0 0
12E1z 0 0 0 6Elz
(1+ 2G2)13 (1+ 2G2)12

12Ely 6Ely .

(1+26y)3 ~ (1+26Gy)L?
0 GIx 0 0

L
SIM 2(2+ Gy)Ely
(1+2Gy)L

2(2+ Gz)EIz

(1+2Gz)L |

(A-4)
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B: Nao linearidade geométrica

E4 0 0 0 0 0 E4 0
L L
12E1z 6Elz 12E1z
13 z YT
12Ely  —6Ely
[E Iz 0 0
Glx
— 0 0 0 0
4Ely
T 0 0 0
AElz 6Elz
T2
Ko = : EA :
L
12E1z
L3
SIM
_O —@; P, 0 —@3 =3
10L 10L 30 30
69, P1
o 0 0 0 —
5L 10
% % 0
5L 10
0 0 0
2¢4L
0
15
—2¢4L
K, = EA. 15
SIM

(B-2)

0 0 0 0
6Elz
0 0
12Ely  —6Ely
- I3 12 0
—GlIx
0
6Ely 2Ely
z ° 7 0
0 0 0 2Elz
L
0 0 0 0
6Elz
0 0 0 -—3
12Ely 6Ely
7 0 0
0 Glx 0 0
L
4Ely
—L 0
AElz
L
P2 ¥
10L L
@, —6¢y
— 0 0
10L 5L
) 0 —6¢,
10L 5L
0 0 0 0
b, %
30 10
P3 —¢1
30 10 0 0
—2¢, 29,
O Tor 1oz °
694
0— 0 0
5L
601
5L
0

—y
30

P1
10

—¢,L

30

Vs
30

?1
10

2¢4L
15

—4L

ZP4 ]
30
¥1
10

30
Pa
30
—@1
10

2¢4L
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Kypa
Kz =
SIM
Ky, = EA.
(B-3a)
r 0
K; op = EA.
(B-3b)
r 0
Kypp = EA.
(B-3c)

Onde:

KZAB
KZBB
0 0
Y5 + P11 —@Q2 P,
L 100L
Y5 + P11
L
SIM
0 0
—@s — P11 P2 Yo
L 100L
P2 P2 —s — @11
100L L
0 0
—@Q2 Y3 " P11
300 ¢ 12
Y V2 93
P ™12 300
0 0
s + P11 —p2 P,
L 100L
Y5 + Y11
L
SIM

P2 Y3
300

P11
Yo B

P11
Ws + T)L

P2 Py
300
P11

1!’7"‘5

P11

(g — E)L

Vs @3
900 L

— @2 Yu
300
P11

+ —
¥+ 5

P11
(10 + T)L

Y, @3
300

3 Y3
—1L
900
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Oo-(v, —v7)/L (B-4)...
0,-1rz,
0,-12,
Bo=(wy —wy)/L
BO1=ryy
B2=1Y2
01 = (U —uy)/L
@, =0, + 6, — 120,
@3 = 46, — 0, — 36,
@y = 46, — 0, — 36,
@5 = (961° +960,% — 26,60, — 360,06, — 366,06, + 2166,>)/100
@¢ = (601° + 0,% — 26,0, — 540,60, + 60,0, + 546,%)/300
@7 = (60,% + 0, + 20,0, — 540,60, + 66,6, + 546,%)/300
Pg = (8601% + 30,% — 46,0, — 120,60, — 26,6, + 276,%)/300
g = (26,2 — 20,% + 60,0, — 26,0, — 20,0, — 36,>)/300
P10 = (80,2 + 30,2 — 46,0, — 120,60, — 20,0, + 276,%)/300
@11 = (20,2 +20,% — 0,0, + 30,0, — 36,0, + 186,%)/25
Y1 = (uy —uy)/L
Yo =B+ B2 — 125,
Y3 = 4B, — B2 —3Bo
Yy =4, — 1 — 3B
s = (9B + 982" — 2B1B2 — 361 B0 — 36B2B0 + 216B,7)/100
Ve = (6B1° + B2’ — 2B1B2 — 54B1Bo + 6B2Bo + 54B0°)/300
Y7 = (682" + Br” + 212 — 54B2B0 + 6810 + 54B5") /300
s = (881 + 32" — 4B1B2 — 12180 — 2B2Bo + 27B6,°) /300
Yo = (=2B1” = 282" + 6B1 B2 — 2B1Bo — 22 B0 — 3B0°)/300
Y10 = (8B,° + 317 — 4B1Bo — 12B,B0 — 2P1Bo + 27B4°)/300
Y11 = (21" + 282" = P12 + 3B1Bo — 3B2Po + 18B0°) /25 +(B-32)

Dado o baixo nivel de ndo linearidade geométrica associada as estruturas usuais de
edificios, a formulacdo acima descrita dispensa o carater incremental dos carregamentos,
bastando um Unico passo de carregamento. Para analises ndo lineares geométrica e fisica,

devido a um maior nivel de nédo linearidade introduzida pelo material, ha a necessidade da



157

divisdo do carregamento, tornando indispensavel o tratamento incremental dos
carregamentos.

Para uma analise em que o carregamento € incremental, quando se passa de um nivel
de carregamento para o seguinte, além da atualizacao de coordenadas da estrutura deve-se
considerar o nivel de tensfes a que a estrutura esta sujeita até o inicio do novo incremento.

A informacao quanto ao nivel de tensdes é dado pela tradicional matriz geométrica, expressa

por:
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
6 0 0 0 L S !
5L 10 5L 10
6 o X o o o 6 o X 4
5L 10 5L 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0
2Ly 0 o Lo 2Ly
15 10 30
L
K= N 15 10 30
G 0 0 0 0 0 0
6 o o o L
5L 10
6 o 1 0
5L 10
SIM 0 0 0
2L
1
2L
154

(B-33)
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C: VALIDACAO NLG+NLF: Pértico com 8 pavimentos.

O exemplo a seguir, estudado por varios pesquisadores trata de uma estrutura mais
proxima das encontradas em edificios correntes, com dimensfes e carregamentos usuais.

O dimensionamento desta estrutura, de acordo com PINTO (2002), foi feito segundo a
NB-1/78. Para uma mesma geometria e carregamento foram obtidas trés situacbes de
dimensionamento, nas quais as dimensdes dos elementos foram concebidas de forma a
apresentar trés taxas de armadura diferentes, uma préxima a minima, uma préxima a média,
em torno de 2% para os pilares, e uma préxima a 4%

Os carregamentos verticais e horizontais foram aplicados simultaneamente. A situacdo
que corresponde ao Estado Limite Ultimo, aqui chamado ELU, é aquela em que um fator
multiplicador igual a 1,4 é aplicado sobre todos os carregamentos. O estado Limite de Servigo,
aqui chamado ELS, é aquele no qual os carregamentos sao aplicados com seu valor integral
igual ao apresentado nas figuras C-1 e C-2.

Os casos designados pela letra A tém as menores taxas de armadura, os designados
por B tém taxas médias, e os indicados pela letra C tém taxas préximas & maxima. A seguir
sdo mostrados geometria, carregamentos e discretizacdo da estrutura. As dimensfes nas
figuras C-1 e C-2 sédo dadas em cm. O detalhamento dos elementos € mostrado em
CORELHANO (2010).

Os parametros do aco e do concreto sdo mostrados nas tabelas C-1 e C-2

Tabela C-1:Propriedades do ago

fyi (kN/cm?) 2 E. (kN/cm?) €, (1/1000)

50 1,15 21000 2,07

Fonte: O Autor (2025)

Tabela C-2: Propriedades dos concretos para NLF

Concreto

f (MPa) 7 n lo E., (MPa) Ecp & f.m (MPa) f. (MPa)

cu

20 1,40 | 2,00 | 1,00 25044,00 2,00 | 3,50 2,20 1,55

Fonte: O Autor (2025)
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26 KN/m

26 KN/m

26 KN/m

600

Fonte: CORELHANO (2010)

600

Figura C-1: Geometria e carregamento do portico apresentado em PINTO (2002)
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Figura C-2: Discretizacao das barras do pértico apresentado em PINTO (2002)

4 x90

4x 90

4x 90

4x90

10x 60 o CAXBO Lo 10x 60 o

Fonte: CORELHANO (2010)

A tabela C-3 mostra os deslocamentos horizontais de cada pavimento para as
situacdes de ELU, ELS para as trés taxas de armaduras (A, B, e C) obtidos por PINTO (2002),

e este trabalho.
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Tabela C-3: Deslocamentos horizontais dos pavimentos do poértico

Deslocamentos (cm) PINTO (2002) Deslocamentos (cm) Este trabalho
Pav. A B C A B C
ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU | ELS | ELU
FUND. | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

1 0,20 | 031 { 049 | 0,8 | 0,64 | 1,09 | 0,18 | 0,29 | 0,40 | 0,71 | 0,60 | 0,95

2 050|078 | 1,11 | 1,93 | 1,43 | 2,42 | 048 | 0,78 | 1,02 | 1,76 | 1,43 | 2,32

3 0,78 | 1,31 | 166 | 2,84 | 2,16 | 3,63 | 0,76 | 1,24 | 1,59 | 2,70 | 2,19 | 3,56

4 1,03 | 1,65 | 2,11 | 3,59 | 2,75 | 4,66 | 1,00 | 1,64 | 2,06 | 3,47 | 2,84 | 4,60

5 1,22 | 1,98 | 2,48 | 4,20 | 3,24 | 544 | 1,19 | 197 | 2,44 | 4,08 | 3,38 | 545

6 1,37 | 2,22 | 2,75 | 463 | 3,60 | 6,01 | 1,35 | 2,23 | 2,73 | 455 | 3,78 | 6,08

7 1,48 | 2,38 | 295 | 49 | 3,85 | 6,42 | 1,46 | 2,42 | 2,93 | 487 | 405 | 6,51

8 1,54 | 2,48 | 3,08 | 5,19 | 4,02 | 6,72 | 1,53 | 2,56 | 3,05 | 5,06 | 419 | 6,74

Fonte: O Autor (2025)

Nas figuras C seguir sdo mostrados os deslocamentos horizontais de cada pavimento,
estes sdo comparados com os mostrados em PINTO (2002). Os nomes dos exemplos
acompanhados de NUC NLGF sao referentes aos obtidos com o codigo desenvolvido neste

trabalho, os demais sao oriundos da referéncia acima citada.

Figura C-3: Deslocamento horizontal ao nivel de cada pavimento: A

Deslocamentos X

Pavimento
w

3 ELSA
ELUA
ELS A NLG+NLF

ELU A NLG+NLF

0 05 1 15 2 25 3

Deslocamentos em x (cm)

Fonte: O Autor (2025)
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Figura C-4: Deslocamento horizontal ao nivel de cada pavimento: B

Deslocamentos X

Pavimento
w

ELSB
——ELUB
ELS B NLG+NLF

ELU B NLG+NLF

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamentos em x (cm)

Fonte: O Autor (2025)

Figura C-5: Deslocamento horizontal ao nivel de cada pavimento: C

Deslocamentos X

Pavimento
(6]

3 ElSC
—FELUC
ELS C NLG+NLF

ELU C NLG+NLF

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deslocamentos em x (cm)

Fonte: O Autor (2025)

Neste exemplo onde sédo estudadas estruturas mais proximas aquelas usualmente
empregadas em edificios, os deslocamentos obtidos com o codigo desenvolvido neste
trabalho sédo muito proximos dos mostrados pela referéncia. Para as trés situacdes de taxa de
armadura o nivel de representatividade foi praticamente o mesmo, independente do nivel de

carregamento aplicado, ELS ou ELU.
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