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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 2” contempla 
vinte e três capítulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil. 

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias na sua 
composição permitem um grande avanço na área, gerando alternativas de execução e 
muitas vezes evitando patologias nas edificações. 

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construção civil permite 
o aperfeiçoamento de sistemas construtivos já existentes e proporciona uma otimização 
na execução de projetos. 

O livro aborda também artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento 
junto a estruturas de edificações e obras de pavimentação.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novas pesquisas na área da engenharia civil, contribuindo para o 
desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Observando-se o panorama atual 
da construção civil, percebe-se que os edifícios 
altos em concreto armado passaram a ser 
prática corrente nos grandes centros urbanos. O 
objetivo deste trabalho é mostrar a forma correta 
de aplicação do método P-delta clássico para 
cálculo dos efeitos de 2ª ordem em estruturas 
de concreto armado, segundo a NBR 6118 
(2013). Diversas publicações e softwares de 
projeto estrutural vêm incorrendo em equívoco 
nas aplicações práticas. Neste trabalho, aplica-

se uma correção ao método P-delta clássico, 
para as ações de cálculo. A aplicação do método 
correto a um pórtico plano, mostrou diferenças 
que chegaram a 66% nos momentos fletores 
dos pilares e 42,6% nas vigas, em comparação 
com os métodos que não consideram a citada 
correção. 
PALAVRAS-CHAVE: Efeitos de segunda-
ordem; Método P-Delta; Análise não linear.

CORRECT CALCULATION OF SECOND-

ORDER EFFECTS IN REINFORCED 

CONCRETE BUILDING STRUCTURES

ABSTRACT: Observing the current panorama 
of civil construction, it is noticed that the tall 
buildings in reinforced concrete structures 
became current practice in the large urban 
centers. The aim of this work is showing the 
correct way of applying the P-Delta method 
for evaluation of the second order effects in 
reinforced concrete structures, according to 
NBR 6118 (2013). Several publications and 
structural design software have been incurred 
in this misconception in practical applications. 
This work shows a correction applied to the 
classical P-Delta method. Application of the 
correct method to a reinforced concrete plane 
frame, showed differences that reached 66% in 

http://lattes.cnpq.br/2603293658379177
http://lattes.cnpq.br/5451411629698663
http://lattes.cnpq.br/1219071432452760
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the bending moments of the columns and 42.6% in the beams, compared with the methods 
that do not consider the mentioned correction.  
KEYWORDS: Global second-order efforts; P-Delta Method; geometric nonlinearity effects. 

1 |  INTRODUÇÃO

Observando-se o panorama atual da construção civil, percebe-se que os edifícios 
altos em concreto armado passaram a ser prática corrente nos grandes centros urbanos. 
Daí a necessidade de maior atenção por parte dos projetistas à questão da estabilidade 
global dessas estruturas solicitadas simultaneamente por ações verticais e horizontais 
BORGES et al (2009). A não linearidade geométrica ou efeito de 2a ordem global, diz 
respeito à  consideração da posição deformada no equilíbrio da estrutura, que resulta em 
esforços adicionais provenientes do produto dos deslocamentos pelas forças aplicadas. 
Também segundo a NBR 6118 (2013), para estruturas de nós móveis é obrigatória a 
inclusão da não linearidade física no cálculo dos efeitos da não linearidade geométrica. 
Para a consideração da não linearidade física de forma aproximada na análise dos 
esforços de 2ª ordem globais, a sugestão é reduzir a rigidez dos elementos estruturais 
através dos valores de (EI)sec.FONTE(1992). O método P-delta clássico permite encontrar 
os deslocamentos e esforços finais correspondentes aos efeitos das parcelas lineares e 
não lineares somadas.

2 |  OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é mostrar, a forma correta de aplicação do método P-delta 
clássico para cálculo dos efeitos de 2ª ordem em estruturas de concreto armado, segundo 
a NBR 6118 (2013).

3 |  METODOLOGIA

Para mostrar a aplicação correta do método P-delta, é apresentada a análise de um 
pórtico plano de concreto armado para as ações de cálculo. Para estas ações, a correção 
sugerida refere-se aos efeitos da fissuração do concreto, através da consideração 
aproximada da não linearidade física tomando-se valores reduzidos de rigidez. Os 
procedimentos que aplicam o método P-delta clássico, em estado limite último, obtêm os 
esforços considerando os efeitos de 1ª e de 2ª ordens em conjunto. Porém, a consideração 
da não linearidade física de forma aproximada nesse processamento requer a redução da 
rigidez dos elementos apenas para a parcela não linear e, considerá-la ao longo de todo 
o processo, provoca erros de avaliação sobre a parcela linear (1ª ordem) que deve contar 
com a plena rigidez dos elementos. Diversas publicações e softwares de projeto estrutural 
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vêm incorrendo nesse equívoco nas aplicações práticas. 
Neste trabalho, aplica-se uma correção ao método P-delta clássico, para as ações 

de cálculo, cujas etapas são: Análise elástica linear clássica com consideração da rigidez 
integral dos elementos; Análise linear com consideração aproximada da não linearidade 
física; Análise não linear geométrica P-delta clássica com consideração aproximada da 
não linearidade física. 

Os resultados relativos ao método correto são obtidos da soma da parcela elástica 
linear descrita na primeira análise com o resultado da subtração dos valores encontrados 
na terceira e na segunda, que resultam na parcela não linear com consideração aproximada 
da não linearidade física FONTE(1992), BORGES(2009). 

Para a consideração da não linearidade física de forma aproximada na análise dos 
esforços de 2ª ordem globais, a sugestão é reduzir a rigidez dos elementos estruturais 
através dos valores de (EI)sec, como indicado a seguir:

Sendo Ecs o módulo de elasticidade secante, Ic o momento de inércia da seção bruta, 
As e A´s armaduras de tração e compressão respectivamente.

αE= 1,2 para basalto e diabásio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcário; 0,7 
arenito.

Onde fck é a resist ência característica do concreto em MPa.
A  NBR 6118 (2013) recomenda o valor secante como sendo aquele a ser utilizado 

nas análises elásticas de projeto e, portanto, nas análises não lineares, é coerente que 
seja também utilizado o mesmo módulo secante. Entretanto nas equações 1 a 5b permite 
o uso do Eci  em análises globais de segunda ordem.

3.1 Método P-delta clássico

O método P-delta clássico caracteriza-se por considerar em nível do elemento pilar 
apenas a rotação rígida do mesmo, ou seja, sua efetiva deformação não é considerada. 
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Uma forma de aplicá-lo é através de processo iterativo, que consiste em uma sucessão 
de iterações com vistas a determinar a confi guração deformada e os esforços adicionais 
decorrentes. Permite encontrar os deslocamentos e esforços fi nais correspondentes 
aos efeitos das parcelas lineares e não lineares somadas. Os esforços são utilizados no 
dimensionamento da estrutura. 

A equação de equilíbrio com base apenas em uma análise linear é escrita da seguinte 
forma:

Considerando-se a não-linearidade geométrica, gera-se uma nova matriz de rigidez 
que contém os termos oriundos do método P-delta.

Onde [RL] e [RG] são matrizes de rigidez linear e não linear geométrica, {D} vetor 
deslocamento e {F} vetor de ações externas, diretas ou indiretas, FONTE(1992).

3.2 Método P-delta aplicado corretamente a estruturas de concreto armado

Neste trabalho, pretende-se mostrar a forma correta de aplicação do método P-delta 
clássico para cálculo dos efeitos de 2ª ordem em estruturas de concreto armado, segundo 
a NBR 6118 (2013). Para isto, é apresentada a seguir a análise de um pórtico plano 
de concreto armado mediante a aplicação correta do método P-delta para as ações de 
cálculo, BORGES(2009).

Para as ações de cálculo, a correção sugerida refere-se aos efeitos da fi ssuração 
do concreto, através da consideração aproximada da não linearidade física tomando-se 
valores reduzidos de rigidez, conforme visto nas equações 1 a 5b.

Os procedimentos que aplicam o método P-delta clássico para as ações de cálculo, 
obtêm os esforços considerando os efeitos de 1ª e de 2ª ordens em conjunto. Porém, a 
consideração da não linearidade física de forma aproximada nesse processamento requer 
a redução da rigidez dos elementos apenas para a parcela não linear e, considerá-la ao 
longo de todo o processo, provoca erros de avaliação sobre a parcela linear (1ª ordem) 
que deve contar com a plena rigidez dos elementos. Diversas publicações e softwares de 
projeto estrutural vêm incorrendo nesse equívoco nas aplicações práticas.

Com base nisso, neste trabalho, aplica-se uma correção ao método P-delta clássico, 
para as ações de cálculo, cujas etapas encontram-se detalhadas a seguir:

a. Análise elástica linear clássica com consideração da rigidez integral dos elemen-
tos;

b. Análise linear com consideração aproximada da não linearidade física segundo as 
equações 1 a 5.
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c. Análise não linear geométrica P-delta clássica com consideração aproximada da 
não linearidade física segundo as equações 1 a 5b.

Os resultados relativos ao método correto são obtidos da soma da parcela elástica 
linear descrita em (a) com o resultado da subtração dos valores encontrados em (c) e 
(b), que resultam na parcela não linear com consideração aproximada da não linearidade 
física. 

3.3 Método P-delta aplicado a um Pórtico Plano de Concreto Armado de acordo com a 

NBR 6118 (2013)

3.3.1 Dados da Estrutura

Para aplicação do método P-delta a estruturas de concreto armado, aqui chamado de 
P-delta correto, apresenta-se um pórtico plano de 14 pavimentos, integrante da estrutura 
de contraventamento de um edifício real, BORGES (2009).

Figura 1 – Esquema do pórtico plano de 14 andares, BORGES(2009).
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As vigas têm seção retangular de 30cm de base e 72cm de altura e os pilares 
apresentam seção 72cm x 72cm. Para o pórtico em estudo considerou-se resistência 
característica do concreto 35MPa, agregado granito e, consequente módulo de elasticidade 
secante de 29403MPa. As cargas verticais são provenientes do carregamento permanente 
e sobrecarga. O carregamento horizontal proveniente do vento, foi calculado de acordo 
com a NBR 6123 (1988), a partir dos parâmetros abaixo, estando os valores na figura 1.

V0 – Velocidade básica = 30 m/s S2 – Classe da Edificação →B
S1 – Fator topográfico = 1 S3 – Fator estatístico = 1
S2 – Categoria de rugosidade → II Coeficiente de arrasto - Ca(X) = 1,35

3.3.2 Análises Realizadas

Para aplicação e ilustração do método proposto, foram realizadas as análises 
descritas a seguir.

Análise elástica linear clássica para ação do vento com valor de cálculo (1);

Análise linear com consideração aproximada da não linearidade física através do 
multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no cálculo da rigidez dos elementos  
(EI)sec (rigidez fissurada), para ações de cálculo (2);

Análise não linear geométrica P-delta clássica com consideração aproximada da não 
linearidade física através do multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no cálculo 
de (EI)sec, para ações de cálculo (3);

Obtenção da parcela não linear com consideração aproximada da não linearidade 
física através do multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no cálculo de (EI)sec, 
através da subtração dos resultados de (3) e (2), (4);

Análise não linear geométrica P-delta correta com consideração aproximada da não 
linearidade física, para ações de cálculo, obtida da soma dos resultados de (1) e (4), 
(5).

3.3.3  Resultados

3.3.3.1 Análises para ações de cálculo 

As análises (1) a (5) têm o objetivo de avaliar de forma correta os efeitos de 2ª 
ordem. Por se tratar de análises com ações de cálculo, os resultados serão apresentados 
para os esforços nos elementos.
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3.3.3.1.1Comparação entre as análises lineares com rigidez integral (1) e fissurada 

(2)

ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(1) (2) (4)

14 -18,34 -26,22 -2,96
13 -34,69 -48,77 -6,04
12 -46,56 -64,74 -9,49
11 -55,95 -76,41 -13,19
10 -64,64 -85,82 -17,12
09 -72,50 -93,32 -21,04
08 -79,95 -98,71 -24,53
07 -85,64 -101,08 -27,05
06 -90,88 -100,46 -28,83
05 -94,12 -94,34 -25,84
04 -92,77 -78,47 -19,87
03 -85,10 -48,81 -8,76
02 -18,99 45,36 18,49
01 88,56 175,83 43,63

Tabela 1 – Momentos fletores na extremidade superior dos 14 lances do pilar P1

A figura 2 mostra os momentos fletores, relativos à ação do vento com valores de 
cálculo para a extremidade superior do pilar P1, segundo as análises: elástica linear com 
rigidez plena (1), linear com rigidez fissurada (2) e parcela não linear P-delta com rigidez 
fissurada (4). 

A análise correta compreende a superposição de (1) com (4). Os softwares de 
análise estrutural fornecem como resultado da análise não linear P-delta os obtidos em 
(3), ou seja, denominada análise P-delta clássica. É neste ponto que ocorre o erro, porque 
a aproximação do efeito da fissuração através de coeficientes de redução de rigidez, 
(0,40 para vigas e 0,80 para colunas), só é válida para o cálculo da parcela não linear 
(4). Portanto, utilizar a análise P-delta clássica incorre em um equívoco que vem sendo 
observado em grande quantidade de projetos.
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Figura 2 – Momentos fletores na extremidade superior de P1

A tabela 2 mostra os erros percentuais cometidos ao se considerar na parcela linear 
os resultados da análise (2) ao invés da análise (1). Deve-se entender que a falta de 
clareza no item 15.7.3 da NBR 6118 (2013) concorre fortemente para esse equívoco.

ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(1) (2) Erro

14 -18,34 -26,22 42,2%
13 -34,69 -48,77 40,6%
12 -46,56 -64,74 39,0%
11 -55,95 -76,41 36,5%
10 -64,64 -85,82 33,3%
09 -72,50 -93,32 29,2% 
08 -79,95 -98,71 23,8%
07 -85,64 -101,08 18,3%
06 -90,88 -100,46 10,7%
05 -94,12 -94,34 0,1%
04 -92,77 -78,47 15,4%
03 -85,10 -48,81 42,8%
02 -18,99 45,36 238,8%
01 88,56 175,83 102,3%

Tabela 2 – Diferenças percentuais entre as parcelas lineares das análises (1) e (2) para o pilar P1
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ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(3) (5) (1) Erro %

14 -29,18 -21,30 -18,34 37,0%
13 -54,81 -40,73 -34,69 34,6%
12 -74,23 -56,05 -46,56 32,4%
11 -89,60 -69,14 -55,95 30.0%
10 -102,94 -81,64 -64,64 26,0%
09 -114,37 -93,54 -72,50 22,5%
08 -123,25 -104,28 -79,95 18,4%
07 -128,14 -112,69 -85,64 13,8%
06 -128,31 -118,71 -90,88 8,2%
05 -120,22 -119,96 -94,12 0,1%
04 -98,40 -112,64 -92,77 12,7%
03 -57,70 -93,86 -85,10 38,5%
02 63,67 -0,50 -18,99 ***
01 219,24 132,19 88,56 66,1%

Tabela 3 – Momentos fletores na extremidade superior dos 14 lances do pilar P1

Os valores da tabela 3 e o gráfico da figura 3 mostram diferenças significativas entre 
a análise p-delta correta (5) e a análise p-delta clássica (3). No caso estudado, a adoção 
da análise clássica em lugar da correta, conduz a erros que variam de 0,1% a 66,1%.

Figura 3 – Momentos fletores na extremidade superior de P1

A tabela 4 mostra os valores das amplificações não lineares obtidas através dos 
dois métodos. Observa-se o fato de que todas as amplificações não lineares obtidas pelo 
método P-delta correto são maiores do que a unidade, ao contrário do método P-delta 
clássico, que apresenta entre os seus valores, amplificação inconsistente para o nível 3, 
ou seja, o método P-delta Clássico não se aplica a estruturas de concreto armado com a 
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simplificação permitida pela NBR: 6118 (2013).

ANDAR AMPLIFICAÇÕES NÃO LINEARES
P-delta clássica P-delta correta

14 1,59 1,25
13 1,58 1,18
12 1,59 1,20 
11 1,60 1,24
10 1,59 1,26
09 1,58 1,29
08 1,54 1,32
07 1,49 1,32
06 1,41 1,31
05 1,28 1,27
04 1,07 1,21
03 0,69 1,11
02 *** ***
01 2,47 1,52

Tabela 4 – Valores de amplificações não lineares obtidas através das análises P-delta clássica e 
P-delta correta referentes aos momentos fletores do pilar P1

ANDAR
MOMENTOS FLETORES (kNm)

(3) (5)
inferior superior inferior superior

14 -29,18 -18,17 -21,30 -10,29
13 -54,81 -25,02 -40,73 -10,93
12 -74,23 -24,77 -56,05 -6,60
11 -89,60 -20,71 -69,14 -0,25
10 -102,94 -13,71 -81,64 7,59
09 -114,37 -3,90 -93,54 16,93
08 -123,25 9,26 -104,28 28,24
07 -128,14 25,41 -112,69 40,85
06 -128,31 46,55 -118,71 56,16
05 -120,22 75,60 -119,96 75,87
04 -98,40 114,10 -112,64 99,87
03 -57,700 208,00 -93,86 171,84
02 63,67 302,81 -0,50 238,63
01 219,24 403,31 132,19 316,27

Tabela 5 – Momentos fletores nas extremidades dos 14 lances do pilar P1
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Figura 4 – Momentos fletores nas extremidades superior e inferior de P1

A figura 4 mostra os momentos fletores obtidos através das análises P-delta, clássica e 
correta, ao longo da altura da edificação. Diferenças significativas podem ser observadas.

ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(1) (2) (4)

14 18,34 26,22 2,96
13 26,66 32,86 3,78
12 39,75 43,84 5,38
11 54,81 57,09 7,73
10 70,59 71,42 10,81
9 86,59 86,12 14,53
8 102,44 100,58 18,76
7 117,69 114,16 23,24
6 132,00 126,15 27,56
5 144,97 135,62 31,13
4 155,36 140,83 33,14
3 161,17 139,18 32,57
2 146,32 118,26 26,02
1 92,96 70,05 13,49

Tabela 6 – Momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

A figura 5 mostra os momentos fletores obtidos segundo as análises (1), (2) e (4), 
relativos à ação do vento com valores de cálculo, para a extremidade esquerda das vigas 
do pórtico.

É interessante observar que a exemplo do que ocorre nos níveis 1 e 2, o erro cometido 
ao adotar-se a parcela linear da análise (2), ao invés da análise (1), pode ser superior ao 
valor da parcela não linear da análise (4).As diferenças percentuais entre os resultados 
das análises (1) e (2) encontram-se na tabela 7. 
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Figura 5 – Momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(1) (2) Erro

14 18,34 26,22 42,9%
13 26,66 32,86 23,3%
12 39,75 43,84 10,3%
11 54,81 57,09 4,1%
10 70,59 71,42 1,2%
09 86,59 86,12 0,5%
08 102,44 100,58 1,8%
07 117,69 114,16 3,0%
06 132,00 126,15 4,4%
05 144,97 135,62 6,4%
04 155,36 140,83 9,4%
03 161,17 139,18 13,6%
02 146,32 118,26 19,2%
01 92,96 70,05 24,6%

Tabela 7 – Diferenças percentuais entre as parcelas lineares das análises (1) e (2) para a extremidade 
esquerda das vigas do pórtico

Os erros, entre 0,5% e 42,9%, mostram a significativa diferença entre as parcelas 
dos dois métodos.
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ANDAR MOMENTOS FLETORES (kNm)
(3) (5) (1) Erro

14 29,18 21,30 18,34 37,0%
13 36,64 30,44 26,66 20,4%
12 49,22 45,13 39,75 9,1%
11 64,83 62,54 54,81 3,7%
10 82,23 81,40 70,59 1,0%
9 100,65 101,12 86,59 0,5%
8 119,35 121,20 102,44 1,5%
7 137,40 140,93 117,69 2,5%
6 153,72 159,96 132,00 3,9%
5 166,77 176,10 144,97 5,3%
4 174,01 188,50 155,36 7,7%
3 171,79 193,74 161,17 11,3%
2 144,33 172,34 146,32 16,3%
1 83,57 106,45 92,96 21,5%

Tabela 8 – Momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

A tabela 8 revela as diferenças geradas pela adoção da análise clássica em lugar da 
correta. 

Esses erros que variam de 0,5% a 37,0% incidem sobre o cálculo dos momentos 
fletores na extremidade esquerda das vigas do pórtico e, conforme já observado antes, 
para o exemplo estudado, apresentam-se contra a segurança para os níveis 1 a 8, para os 
quais, os momentos fletores dados através de (3) são menores do que os dados através 
de (5).

A tabela 9 apresenta os valores das amplificações não lineares geradas pela adoção 
dos dois métodos.

Andar AMPLIFICAÇÕES NÃO LINEARES
P-delta clássica P-delta correta

14 1,59 1,16
13 1,37 1,14
12 1,24 1,14
11 1,18 1,14
10 1,16 1,15
09 1,16 1,18
08 1,16 1,18
07 1,18 1,20
06 1,16 1,21
05 1,15 1,21
04 1,12 1,21
03 1,07 1,20
02 0,99 1,18
01 0,90 1,15

Tabela 9 – Valores de amplificações não lineares obtidas através das análises P-delta clássica e 
correta referentes aos momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

As amplificações mostram que, segundo a análise clássica, os valores são 
significativamente maiores para os andares superiores, enquanto que, para os inferiores, 
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estes se apresentam menores do que a unidade, tornando-se incoerentes. Ao contrário da 
análise correta que se apresenta de forma coerente para todos os níveis.

4 |  COMENTÁRIOS

Para as ações de cálculo, percebe-se que a consideração da rigidez fissurada na 
parcela linear da análise P-delta, como é comumente feito, mostra valores de momentos 
fletores muito diferentes daqueles supondo-se a rigidez integral. 

No exemplo adotado, as diferenças entre os valores de momentos fletores no pilar P1 
variaram entre 1% e 173% para rigidez fissurada em comparação aos valores com rigidez 
integral, gerando erros na avaliação dos momentos fletores que variam entre 0,1% a 66%. 

No caso das vigas, as diferenças entre os valores de momentos fletores variam entre 
0,6% e 42,6% para a análise com rigidez fissurada em comparação com a rigidez integral, 
gerando erros na avaliação dos momentos fletores na extremidade esquerda da ordem 
de 0,5% a 36,7%.

Em termos de amplificações não lineares, no caso do Pilar P1, essas variaram de 
0,67 a 2,49, e para as vigas, de 0,90 a 1,59. 

Para a análise correta esses valores variaram de 1,10 a 1,50 para o pilar P1 e de 1,14 
a 1,22 para as vigas, portanto, os últimos se apresentam bem mais coerentes.
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