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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 18

O CALCULO CORRETO DOS EFEITOS DE SEGUNDA
ORDEM EM ESTRUTURAS DE EDIFICIO DE

Data de aceite: 01/06/2020

Antonio Oscar Cavalcanti da Fonte
Doutor em Engenharia Civil Estrutural; Professor
Aposentado U.F.PE

Recife — Pernambuco
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Mestre em Engenharia Civil Estrutural;
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Engenheira Civil; Universidade Catoélica de
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RESUMO: Observando-se o panorama atual
da construcéo civil, percebe-se que os edificios
altos em concreto armado passaram a ser
pratica corrente nos grandes centros urbanos. O
objetivo deste trabalho € mostrar a forma correta
de aplicacdo do método P-delta classico para
calculo dos efeitos de 2% ordem em estruturas
de concreto armado, segundo a NBR 6118
(2013). Diversas publicacées e softwares de
projeto estrutural vém incorrendo em equivoco
nas aplicacdes praticas. Neste trabalho, aplica-

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

CONCRETO ARMADO

se uma correcao ao método P-delta classico,
para as ac¢des de calculo. Aaplicagdo do método
correto a um pértico plano, mostrou diferencas
que chegaram a 66% nos momentos fletores
dos pilares e 42,6% nas vigas, em comparacao
com os métodos que nao consideram a citada
correcéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efeitos de segunda-
ordem; Método P-Delta; Analise néo 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
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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.

11 INTRODUCAO

Observando-se o panorama atual da construcao civil, percebe-se que os edificios
altos em concreto armado passaram a ser pratica corrente nos grandes centros urbanos.
Dai a necessidade de maior atencéo por parte dos projetistas a questéo da estabilidade
global dessas estruturas solicitadas simultaneamente por agdes verticais e horizontais
BORGES et al (2009). A nao linearidade geométrica ou efeito de 22 ordem global, diz
respeito a consideracao da posicao deformada no equilibrio da estrutura, que resulta em
esfor¢os adicionais provenientes do produto dos deslocamentos pelas for¢as aplicadas.
Também segundo a NBR 6118 (2013), para estruturas de ndés moéveis € obrigatéria a
inclusédo da n&o linearidade fisica no calculo dos efeitos da né&o linearidade geométrica.
Para a consideracdo da ndo linearidade fisica de forma aproximada na anélise dos
esforcos de 2 ordem globais, a sugestao é reduzir a rigidez dos elementos estruturais
através dos valores de (El)_,, FONTE(1992). O método P-delta classico permite encontrar
os deslocamentos e esforgos finais correspondentes aos efeitos das parcelas lineares e
nao lineares somadas.

2| OBJETIVO

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

31 METODOLOGIA

Para mostrar a aplicagao correta do método P-delta, é apresentada a anéalise de um
poértico plano de concreto armado para as agées de calculo. Para estas acdes, a correcao
sugerida refere-se aos efeitos da fissuracdo do concreto, através da consideracdo
aproximada da néo linearidade fisica tomando-se valores reduzidos de rigidez. Os
procedimentos que aplicam o método P-delta classico, em estado limite ultimo, obtém os
esforcos considerando os efeitos de 1% e de 2% ordens em conjunto. Porém, a consideracéo
da néo linearidade fisica de forma aproximada nesse processamento requer a reducao da
rigidez dos elementos apenas para a parcela nao linear e, considera-la ao longo de todo
0 processo, provoca erros de avaliacdo sobre a parcela linear (12 ordem) que deve contar
com a plena rigidez dos elementos. Diversas publicacdes e softwares de projeto estrutural
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vém incorrendo nesse equivoco nas aplicacdes praticas.

Neste trabalho, aplica-se uma correcdo ao método P-delta classico, para as acdes
de calculo, cujas etapas sao: Andlise elastica linear classica com consideragao da rigidez
integral dos elementos; Analise linear com consideragdo aproximada da né&o linearidade
fisica; Analise ndo linear geométrica P-delta classica com consideracdo aproximada da
nao linearidade fisica.

Os resultados relativos ao método correto sdo obtidos da soma da parcela elastica
linear descrita na primeira analise com o resultado da subtracdo dos valores encontrados
naterceira e na segunda, que resultam na parcela ndo linear com considerac&o aproximada
da néo linearidade fisica FONTE(1992), BORGES(2009).

Para a consideracédo da néao linearidade fisica de forma aproximada na anélise dos
esforcos de 2% ordem globais, a sugestao é reduzir a rigidez dos elementos estruturais

através dos valores de (El),, como indicado a seguir:

se

Vigas: (E),. =04-E 1. para A + 4, (Equagdo 1)
(E). =05-E, 1, para 4, = A4, (Equagao 2)
Pilares: (El),, =08-E,I (Equagio 3)

Sendo E_ 0 médulo de elasticidade secante, | 0 momento de inércia da segéo bruta,
A, e A’ armaduras de tragdo e compressdo respectivamente.

Eci=ae . 5600 . (f)"2  ( paraf« de 20 MPa a 50 MPa) (Equacéo 4a)
Eci =21,5 .10%. ae.( fk /10 + 1,25)V3 (para fck de 55 MPa a 90 MPa) (Equacao 4b)

Ecs = ai Eci (em MPa) (Equacao 5a)

0i=08+0,2.fx/80<1,0 (Equacéo 5b)

a._1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario; 0,7
arenito.

Onde f_¢é a resisténcia caracteristica do concreto em MPa.

A NBR 6118 (2013) recomenda o valor secante como sendo aquele a ser utilizado
nas analises elasticas de projeto e, portanto, nas analises néo lineares, € coerente que
seja também utilizado o mesmo moédulo secante. Entretanto nas equacdes 1 a 5b permite
o uso do E_ em analises globais de segunda ordem.

3.1 Método P-delta classico

O método P-delta classico caracteriza-se por considerar em nivel do elemento pilar
apenas a rotacao rigida do mesmo, ou seja, sua efetiva deformacao nao é considerada.
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Umaformade aplica-lo € através de processo iterativo, que consiste em uma sucessao
de iteracdes com vistas a determinar a configuracdo deformada e os esfor¢os adicionais
decorrentes. Permite encontrar os deslocamentos e esforgos finais correspondentes
aos efeitos das parcelas lineares e néo lineares somadas. Os esfor¢os s&o utilizados no
dimensionamento da estrutura.

A equacéo de equilibrio com base apenas em uma analise linear é escrita da seguinte

forma:

R ]- D} =F} (Equagzo 6)

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

(R ]+[Re)- D} = F} (Equagso 7)

Onde [R ] e [R,] sdo matrizes de rigidez linear e nao linear geométrica, {D} vetor
deslocamento e {F} vetor de acbes 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 aplicagcdo do método P-delta
classico para calculo dos efeitos de 2% ordem em estruturas de concreto armado, segundo
a NBR 6118 (2013). Para isto, é apresentada a seguir a andalise de um portico plano
de concreto armado mediante a aplicacdo correta do método P-delta para as acdes de
calculo, BORGES(2009).

Para as agdes de célculo, a correcédo sugerida refere-se aos efeitos da fissuragao
do concreto, através da consideracao aproximada da néao linearidade fisica tomando-se
valores reduzidos de rigidez, conforme visto nas equacdes 1 a 5b.

Os procedimentos que aplicam o método P-delta classico para as a¢des de calculo,
obtém os esforcos considerando os efeitos de 12 e de 2 ordens em conjunto. Porém, a
consideracao da nao linearidade fisica de forma aproximada nesse processamento requer
a reducéo da rigidez dos elementos apenas para a parcela nao linear e, considera-la ao
longo de todo o processo, provoca erros de avaliagdo sobre a parcela linear (1% ordem)
que deve contar com a plena rigidez dos elementos. Diversas publicagdes e softwares de
projeto estrutural vém incorrendo nesse equivoco nas aplicacdes praticas.

Com base nisso, neste trabalho, aplica-se uma corre¢cao ao método P-delta classico,
para as acOes de calculo, cujas etapas encontram-se detalhadas a seguir:

a. Analise elastica linear classica com consideracao da rigidez integral dos elemen-
tos;

b. Analise linear com consideracao aproximada da nao linearidade fisica segundo as
equacoes 1 a 5.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2 Capitulo 18



c. Andlise ndo linear geométrica P-delta classica com consideracdo aproximada da
nao linearidade fisica segundo as equagbes 1 a 5b.

Os resultados relativos ao método correto sdo obtidos da soma da parcela elastica
linear descrita em (a) com o resultado da subtracdo dos valores encontrados em (c) e
(b), que resultam na parcela ndo linear com consideragc&o aproximada da nao linearidade
fisica.

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

NBR 6118 (2013)
3.3.1 Dados da Estrutura

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

Vi
437TkN —— -
Vis 3.45m
T27kN ——» -
345m
Viz
T2TkN ——» -
3.45m
Vi
6.8TkN —p —_
V1o 3.45m
6.87kN ——p -1
Voo 3.45m
68.87TkN — -
Vos 3.45m
6.87kN ——p —
345
Vor m
6.20kN —p» -
3.45m
Vos
6.20kN —p -
Vos 345m
6.20kN —p -
Vod 3.45m
5.02kN > -
Vos 3.45m
5.02kN —p» —_
4.05m
Voz
3.55kN ——» -1
3.65m
Vit
420kN —— —
Pl p2 2.95m
= ;s

13.70m

Figura 1 — Esquema do pértico plano de 14 andares, BORGES(2009).
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As vigas tém secdo retangular de 30cm de base e 72cm de altura e os pilares
apresentam secdo 72cm x 72cm. Para o poértico em estudo considerou-se resisténcia
caracteristica do concreto 35MPa, agregado granito e, consequente mddulo de elasticidade
secante de 29403MPa. As cargas verticais sdo provenientes do carregamento permanente
e sobrecarga. O carregamento horizontal proveniente do vento, foi calculado de acordo
com a NBR 6123 (1988), a partir dos parametros abaixo, estando os valores na figura 1.

V, — Velocidade basica = 30 m/s S, — Classe da Edificagdo -B
S, — Fator topografico = 1 S, — Fator estatistico = 1
S, — Categoria de rugosidade - I Coeficiente de arrasto - C(X) = 1,35

3.3.2 Analises Realizadas

Para aplicacéo e ilustracdo do método proposto, foram realizadas as analises
descritas a seguir.

Analise elastica linear classica para agao do vento com valor de calculo (1);

Analise linear com consideracdo aproximada da nao linearidade fisica através do
multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no calculo da rigidez dos elementos
(El__ (rigidez fissurada), para acdes de calculo (2);

sec

Analise nao linear geométrica P-delta classica com consideragéo aproximada da ndo
linearidade fisica através do multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no calculo
de (El),,., para agoes de calculo (3);

Obtencado da parcela nao linear com consideracao aproximada da nao linearidade
fisica através do multiplicador 0,4 para vigas e 0,8 para pilares no calculo de (El)
através da subtracdo dos resultados de (3) e (2), (4);

sec’

Analise nao linear geométrica P-delta correta com consideracdo aproximada da nédo
linearidade fisica, para acdes de calculo, obtida da soma dos resultados de (1) e (4),

(5).

3.3.3 Resultados

3.3.3.1 Analises para acbes de calculo

As analises (1) a (5) tém o objetivo de avaliar de forma correta os efeitos de 22
ordem. Por se tratar de analises com acdes de calculo, os resultados serédo apresentados
para os esfor¢cos nos elementos.
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3.3.3.1.1Comparacéo entre as analises lineares com rigidez integral (1) e fissurada

(2)

MOMENTOS FLETORES (kNm)
ANDAR () ) )

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 P,

A figura 2 mostra os momentos fletores, relativos a acédo do vento com valores de
calculo para a extremidade superior do pilar P, segundo as analises: elastica linear com
rigidez plena (1), linear com rigidez fissurada (2) e parcela néo linear P-delta com rigidez
fissurada (4).

A andlise correta compreende a superposicédo de (1) com (4). Os softwares de
analise estrutural fornecem como resultado da analise ndo linear P-delta os obtidos em
(3), ou seja, denominada analise P-delta classica. E neste ponto que ocorre o erro, porque
a aproximacdo do efeito da fissuragdo através de coeficientes de redugdo de rigidez,
(0,40 para vigas e 0,80 para colunas), s6 é valida para o calculo da parcela néo linear
(4). Portanto, utilizar a analise P-delta classica incorre em um equivoco que vem sendo

observado em grande quantidade de projetos.
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==l | iniear com rigidez integral (1)

== | inear com rigidez fissurada (2)

Parcela ndo linear P-Delta (4)

Andares

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Valores de Momentos Fletores

Figura 2 — Momentos fletores na extremidade superior de P,

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

MOMENTOS FLETORES (kNm)
ANDAR (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 — Diferengas percentuais entre as parcelas lineares das analises (1) e (2) para o pilar P,
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MOMENTOS FLETORES (kNm)

ANDAR (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 o
01 219,24 132,19 88,56 66,1%
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Tabela 3 — Momentos fletores na extremidade superior dos 14 lances do pilar P,

Os valores da tabela 3 e o gréfico da figura 3 mostram diferencgas significativas entre
a andlise p-delta correta (5) e a analise p-delta classica (3). No caso estudado, a adogao
da analise classica em lugar da correta, conduz a erros que variam de 0,1% a 66,1%.

sl [ 0-liMear geometrica P-Deltaclassica (3)

st [ d 0-linear geomeétrica P-Deltacometa (5)

Elasticalinear para aciodovento (1)

Andares

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Valores de Momentos Fletores

Figura 3 — Momentos fletores na extremidade superior de P,

A tabela 4 mostra os valores das amplificacbes nédo lineares obtidas através dos
dois métodos. Observa-se o fato de que todas as amplificacdes nao lineares obtidas pelo
método P-delta correto sdo maiores do que a unidade, ao contrario do método P-delta
classico, que apresenta entre os seus valores, amplificacdo inconsistente para o nivel 3,
ou seja, o método P-delta Classico nao se aplica a estruturas de concreto armado com a
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simplificacdo permitida pela NBR: 6118 (2013).

ANDAR AMPLIFICAQ@ES NAO LINEARES
P-delta classica 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 o —
01 2,47 1,52

Tabela 4 — Valores de amplificacdes néo lineares obtidas através das anélises P-delta classica e

P-delta correta referentes aos momentos fletores do pilar P,

MOMENTOS FLETORES (kNm)
ANDAR (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 P,
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=== MFo-linear P-Delta classica (3]

== Ngo-linear P-Delta correta(s)

Andares

T ™ L 1
-200 -100 a 100 200 300 400 500

Momentos fletores Pilar P1

Figura 4 — Momentos fletores nas extremidades superior e inferior de P,

Afigura 4 mostra os momentos fletores obtidos através das analises P-delta, classica e
correta, ao longo da altura da edificacdo. Diferengas significativas podem ser observadas.

MOMENTOS FLETORES (kNm)

ANDAR (1) @ )
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 analises (1), (2) e (4),
relativos a acéo do vento com valores de célculo, para a extremidade esquerda das vigas
do portico.

E interessante observar que a exemplo do que ocorre nos niveis 1 e 2, 0 erro cometido
ao adotar-se a parcela linear da analise (2), ao invés da analise (1), pode ser superior ao
valor da parcela nédo linear da analise (4).As diferencas percentuais entre os resultados
das andlises (1) e (2) encontram-se na tabela 7.
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14
13

12

e | jniear com rigidez integral (1)

=i | jriear com rigidez fissurada (2)

Parcela ndo-linear P-Delta (4)

50 100 150 200
Valores de Momentos Fletores

Figura 5 — Momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

MOMENTOS FLETORES (kNm)
Gl (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 — Diferencas percentuais entre as parcelas lineares das analises (1) e (2) para a extremidade

esquerda das vigas do pértico

Os erros, entre 0,5% e 42,9%, mostram a significativa diferenca entre as parcelas

dos dois métodos.
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MOMENTOS FLETORES (kNm)
ANDAR &) ) ) Erfo

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

Atabela 8 revela as diferencas geradas pela adog¢do da anélise classica em lugar da

correta.

Esses erros que variam de 0,5% a 37,0% incidem sobre o calculo dos momentos

fletores na extremidade esquerda das vigas do poértico e, conforme ja observado antes,

para o exemplo estudado, apresentam-se contra a segurancga para os niveis 1 a 8, para os

quais, os momentos fletores dados através de (3) sdo menores do que os dados através

de (5).

Atabela 9 apresenta os valores das amplificagdes néo lineares geradas pela adog¢éao

dos dois métodos.

Tabela 9 — Valores de amplificagcdes néo lineares obtidas através das analises P-delta classica e
correta referentes aos momentos fletores na extremidade esquerda das vigas

AMPLIFICACOES NAO LINEARES

aa P-delta classica 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

As amplificagbes mostram que, segundo a anadlise classica, os valores séo

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 contrario da
analise correta que se apresenta de forma coerente para todos os niveis.

41 COMENTARIOS

Para as ac6es de calculo, percebe-se que a consideracao da rigidez fissurada na
parcela linear da analise P-delta, como &€ comumente feito, mostra valores de momentos
fletores muito diferentes daqueles supondo-se a rigidez integral.

No exemplo adotado, as diferencas entre os valores de momentos fletores no pilar P.
variaram entre 1% e 173% para rigidez fissurada em comparag¢éo aos valores com rigidez
integral, gerando erros na avaliacdo dos momentos fletores que variam entre 0,1% a 66%.

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

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

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