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Resumo

Neste artigo procede-se & andlise e discussdo do método simplificado de avaliagao dos efeitos
de 2° ordem em elementos comprimidos inseridos em estruturas de edificios correntes, preconizado

pelo Model Code 90 CEB-FIP.

1 Introducao

Neste artigo procede-se & andlise e discusséo
do método simplificado de avaliagéo dos efeitos de
2° ordem em elementos comprimidos inseridos em
estruturas de edificios correntes, preconizade no
MC90 [1]. Sendo este método substancialmente
diferente dos usualmente preconizados pelos
regulamentos europeus de estruturas de betdo armado
(método da excentricidade adicional), o principal
objectivo deste artigo € estabelecer a sua comparagao
¢ compreender as razdes das diferencgas obtidas.
Assim, procede-se 4 andlise comparativa das
respectivas formulagBes a qual possibilita uma methor
clarificag@o das diferengas entre as metodologias, Em
seguida, procede-se & avaliagio dos resultados
obtidos por aplica¢iio de ambos os métodos a uma
estrutura simples, composta por um elemento isolado
encastrado na base (coluna modelo).

2 Método do Acréscimo de Forcas
Horizontais

A-aplicagdo do método da excentricidade
adicional na verificagio da seguranga de elementos
comprimidos isolados, acelte pelos principais cédigos
europeus e inserida no EC2 [2] e no MC90 [1], permite
alcangar os dois grandes objectivos pretendidos com
um método simplificado: ser de simples aplicacfio e
conduzir & obtenciio de resultados fidveis (conforme
demonstrado em [4] e [5]).

A generalizacdo da sua aplicagfio ao di-
mensionamento de pilares inseridos em estruturas &,
no entanto, controversa [3]. Para que a andlise por

este método seja possivel € necessdrio que seja
efectuada com base num pilar isolade com
caracteristicas semelhantes (secgdo e csbelteza) e
sujeito aos mesmos esforgos. Na andlise do
comportamento do elemento isolado serd sempre diffcil
a inclusfio e a correcta simulagio de algumas
caracteristicas do comportamento do pilar quando
inserido na estrutura, como sejam:

— a influéncia da deformacgio dos pisos
superiores, nos efeitos de 2° ordem dos
pilares de um dado piso (pelo consequente
deslocamento das acgdes verticais neles
actuantes, introduzindo acréscimos de
esforcos);

— o equilibrio dos esforgos totais, incluindo os
efeitos de 2° ordem, nos diferentes nés dos
elementos que compdem a estrutura (pilares,
vigas e fundacdes);

— a compatibilizagdo dos. deslocamentos dos
n6s extremos dos pilares, ao nivel dos pisos,
dada a grande rigidez axial do conjunto
lajes-vigas;

— acomplexa avaliagdo das restrigGes impostas
4 deformagdo pelos restantes elementos
concorrentes nos nés dos pilares (correcta
quantificagiio da relagio de rigidez entre os
diversos elementos, nos nds extremos dos
pilares, tendo em conta as suas diferentes
dimens&es, tipos de esfor¢os actuantes,
niveis de fendilhag@o que apresentam, etc.}.

Em contrapartida, a adopg¢éo dos mesmos

critérios base de dimensionamento para qualquer pilar,
isolado ou inserido em estruturas, é bastante
vantajosa em termos de utilizagdo e,
conceptualmente, mais coerente dado o problema ser,
de um modo genérico, o mesmo. Assim, quando os
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deslocamentos horizontais dos pisos da estrutura sdo
desprezdveis, € possivel admitir que os eventuais
efeitos de 2° ordem, associados @ deformagdo do
elemento, se reflectem fundamentalmente no interior
do préprio elemento (agravamento de esforgos nas
secgbes intermédias com pequena influéncia nas
seccbes de extremidade). O comportamento do pilar
pode, pois, ser considerado equivalente ao de um pilar
isolado. Por esta razde, a generalidade dos
regulamentos permite que a verificagio da seguranga
para os pilares inseridos neste tipo de estruturas seja
efectuada com recurso ao método das excentricidades
adicionais aplicado & secclo critica, considerada
situada no interior do elemento.
¥ nas estruturas lateralmente deformaveis que
os factores acima listados assumem um cardcter
relevante, razio pela qual se limite, 01 mMesmo se
impega, a aplicagdo do método da excentricidade
adicional. De um modo genérico, os regulamentos
aconselham que, para este tipo de estruturas, 2
avaliagdo dos efeitos de 2* ordem seja efectuada com
recurso a anélises ndo lineares de modelos que
envolvam toda a estrutura. A complexidade dos
procedimentos que esta andlise implica, aplicdvel
somente & verificagdo de solugBes (e ndo 2o
dimensionamento directo), as dificuldades na
aplicacio, de forma coerente, da filosofia da segurancga
e a percentagem significativa de estruturas de betio
armado em que os efeitos de 2° ordem s&o desprezdveis
ou de pequena importdncia, deu origem ao
desenvolvimento de métodos alternativos de célculo,
de que é exemplo o método proposto pelo MC90 {11,
que consiste numa simplificagao do método P-4.

O método proposto consiste na introdugéo de
forgas horizontais adicionais, aplicadas ac nivel de
cada piso, as quais pretendem traduzir os efeitos de
2* ordem provocados pela deformagdo da estrutura.
O método pressupde, como hipdtese base, que os
deslocamentos finais dos pisos, considerando a
totalidade dos efeitos, apresentam uma variagfo apro-
ximadamente linear em altura, tendo a deformada da
estrutura uma inclinacio 8” em relagéo & vertical. Os
efeitos de 2°* ordem globais, introduzidos na estrutura

pelas acgdes actuantes num dado piso, ZV;,“” ,

dependem do deslocamento sofrido por esse piso, ‘Spn-a’
pelo que € possivel escrever

piso

— pise
..TI - ZVSd ’ api.w (1)

O objectivo do método € obter o acréscimo de
momentos na estrutura, equivalente aqueles efeitos, a
partir da introdugéo de forgas horizontais adicionais,

AH,, actuando no topo de cada piso. O acréscimo de
momentos devido as forgas horizontais é dado por

AM;?M (AHSd ) = AHSd ’ Lpi.\'u (2)

em que L., ¢ a altura do piso. Da igualdade das

equagdes (1) e (2) resulta

8 ixo fxor "
me ZVSZ' =0 ZVS:I (3)

AHg, =

pist

Sendo 5,Z,:V o deslocamento horizontal do topo

da estrutura, devido s acgdes que nela actuam,

e A, (AHg;) o acréscimo daquele deslocamento
devido as forgas adicionais AH , € possivel escrever
H+V
" _ 5rapr; + Aa!apa (AHSd)
) I 4)
Tot To!

sendo L, a altura total da estrutura, como se ilustra
na Figura 1.
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Figura I - Cdlculo simplificado da inclina¢do total
da estrutura, 77, tendo em conta o5 efeitos de
2% ordem.

Btess = Buspo (Hag ) + Brepo (Vi)

o

AH=8"Ng

Admitindo que, quer as acgdes horizontais, H,,
quer as verticais, ¥, apresentam uma distribuigfo
uniforme (hipétese de cdlculo perfeitamente aceitavel
para estruturas correntes de edificios), o acréscimo de
deslocamento do topo da estrutura, devido aos
incrementos de forgas horizontais, pode ser
considerado igual a '

Z(AHSd'x)_é-H ' -
) tapo

3 (Hgq %)

sendo x a distincia dos diferentes pisos & fundag@o (ou

ao primeiro piso nao deformavel). O recurso a equagio
(3) permite escrever

topo (AH Sd )'

A
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GHZ(VSJ -x) ¥l

Agmpa (AHM ) = m topo (6)

Introduzindo a equag@o anterior na equagio (4)
e explicitando em ordem a 8”7, é possivel obter a
inclinacdo total da estrutura, a partir do deslocamento
de 17 ordem, na forma ‘

H+V
1 fopo

1- z (V\'d X ) R 6;:;)0 Ltm (7)

Z (H.\-a‘ ’ )C) Lmr

Conhecida a inclinagdo total da estrutura, é
possivel calcular os acréscimos de forgas horizontais
associados as diferentes solicitagBes (a cada acgio
corresponderd um conjunto de forgas horizontais que
simulam os efeitos de 2* ordem por elas induzidos),
Os acréscimos passam a fazer parte integrante da
solicitagiio devendo ser considerados com o sentido
mais desfavordvel de actuagio.

Para methorar a qualidade dos resultados que
o modelo permite alcangar, é conveniente que os des-
locamentos de 1* ordem sejam calcnlados tendo em
consideragio a reduco de rigidez que ocorre devida
a fendilhagfio dos elementos. O MC90 [1] aceita que,
quando os acréscimos da forga horizontal néo
excedam 25% do valor das accBes horizontais, se
admita que o deslocamento do topo da estrutura seja
igual ao dobro do obtido numa andlise linear de
1? ordem, considerando que a rigidez dos elementos

9":

éiguala E_ I, (hipétese equivalente a admitir uma

reducio de 50% narigidez da estrutura).

No entanto, a ndo existéncia de qualquer ligagio
entre esta metodologia e a preconizada para os pilares
nas restantes situagdes (pilares isolados ou inseridos
em estruturas com deslocamentos laterais desprezdveis),
em que a esbelteza assume um papel de relevo, coloca
algumas reservas. Sendo a esbelteza um factor
considerado determinante no comportamento da
estrutura, em fungiio do qual é avaliada a importincia
dos efeitos de 2* ordem, a sua nio inclusio no método &
discutivel. Além disso, os acréscimos de forga horizontal
apresentam uma acentuada dependéncia com o nivel da
solicitagfio horizontal, com adiante se demonstrara, o que
pode conduzir a resultados de fraca qualidade.

3. Comparacio entre o método da
excentricidade adicional e o P-0
simplificado

Formalmente, este método P-& simplificado €
aplicavel a qualquer tipo de estrutura, conduzindo a
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resultados diferentes dos obtidos pelo método da
excentricidade adicional. Para clarificar a razdo ¢ a
origem dessas diferengas procede-se de seguida a
avaliagio e comparagio dos efeitos de 2" ordem
obtidos pelas duas metodologias aplicadas a uma
mesma estrutura simples: pilar em consola, de sec¢io
rectangular, solicitado na extremidade livre por duas
cargas concentradas, uma vertical, N, ¢ outra ho-
rizontal, H, como indicado na Figura 2.

De acordo com o método da excentricidade
adicional o dimensionamento do pilar deve ser efectuado

para o par de esforgos (N‘,Sd 'M"Sd Yem que

My =M, +M;=Hg Lt Ng e &
sendo e, € a excentricidade de 2° ordem e L a altura do
pilar e desprezando a contribuigdo da excentricidade
acidental dado ser introduzida da mesma forma, nas
duas metodologias em comparagiio. A expressio (8)
pode ainda ser escrita na forma’

M:sczm(Hsa"'AHz)'L )
com

eZ
AH,=Ng, 7 (10)

em que AH, corresponde a um acréscimo de forga
horizontal que traduz os efeitos de 2° ordem (a
introdu¢do de AH, é equivalente a considerar o
elemento inclinado de um dngulo 8 igual a e /L).
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Figura 2 - Caracteristicas geométricas da estrutura
adoptada para a comparagdo entre o método da
excentricidade adicional e 0 P-d simplificado.

A excentricidade: de 2" ordem pode ser obtida
com boa aproximagio pela expresséo (EC2 [2])

2
k 8.\'_\'(! l,,
© 7% 0,454 10 (1
O processo de dimensionamento da estrutura
sujeita a um dado esfor¢o axial actuante, N, , consiste

em determinar, para a seccio mais esforgada (secgo
da base do pilar) a armadura de cdlculo necessidria para

e, =k

i
E
§
E
»
;
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asSEgUIAT UM momento resistente igual ou superior ao
provocado pela acgdo horizontal € pelos acréscimos
introduzidos pela deformagcdo do pilar.

‘para facilitar a comparagio posterior com ©
método P-8 simplificado, apresenta-se na Figura 3, uma
construgio grifica gue pretende exemplificar, para um
pilar de sec¢ao genérica, 08 processos de dimensiona-

mento que conduzem as situagdes extremas de

armadura (minima € maxima) pelo método da excen-
iricidade adicional. Na Figura 3 encontram-se tragadas
as duas envolvenies resistentes {designadas por A, i
e A, ) €0 andamento dos momentos de 2° ordem

com o esforgo axial, para as duas quantidades de

A A . .
armadura (M /™ ¢ M Yy Assim, conhecido ©
i i

esforgo axial actuante, Ngp € determinados 0§ mo-
mentos de 2* ordem associados a cada uma daquelas
quantidades de armadura (pontos A e B na Figura 3),
as maximas forgas horizontais aplicdveis ao pilar

(HD" ¢ Hygy )s@oasque conduzem aos momentos

resistentes das secgdes (Mp; © M ). Os seus

valores podem ser obtidos pelas expressdes

min As min max As pnx
T o Rd ‘Mn = Mmr "Mn 12
M T L‘ T sd ———L — (12)
My, Mgy

N Neq Hsa Hsq

Figura 3 -Dimensionamento de uma sec¢do pelo
método da excentricidade adicional: forgas
horizontais correspondentes as armaduras

minima e mdxima.

Considere-se, agora, a aplicagéo do método P-8
simplificado ao mesmo pilar. O cédlculo eldstico conduz
a um deslocamento do topo, & ,» dado por

: 4
L =
3 Et.'m IC (13)
emque E_ €0 médulo de elasticidade do betdo ¢ 1a
inércia da secgfo cheia. A rotagdo da corda do elemento
resulta, assim,

5, HyL

I 3E

[ I

O = (14)

by

Admitindo que o acréscimo de forga horizontal,
que simula 0s efeitos de 2° ordem, é inferior a 25%de
Hg, € possivel, de acordo com o MC90 [11, introduzir
de modo simplificado © efeito da fendilhagdo
adoptando 8 = 2 6;. Assim, a inclinagdo global do pilar,
tendo em conta aqueles efeitos, resulta

1—29‘?%5L (15)
HSJ

Introduzindo a equagdo (14) em (15) é possivel

escrever ' ,
2H, U

3 Eun: IL' —ZNSL.' Lz

pele que, © incremento de for¢a horizontal a aplicar a
estrutura, DH s resulta finalmente

IN,, He, L
AH — 9 n N — Sd Sd
=P NSl T 3E 1, —2Ng L an

6"= (16)

ficando realgada a depcndéncia directa, deste acrés-
cimo de forca, da solicitagao horizontal (no caso limite
de niio existéncia de forcas horizontais actuantes, O
acréscimo de forga € nulo, independentemente do nivel
de esforgo axial aque 0 clemento estd sujeito).

A secgio critica do pilar teréd, assim, de ser
dimensionada em flexdo composta, para um momento
dado por

. NI
Mg, =(Hg +AHy ) L= HS:!(L+W](18)

o qual ¢ diferente do obtido pelo método da excentri-
cidade adicional. Na Figura 4, e para uma melhor
compreensdo das diferengas, procede-se & comparagio
entre os momentos de 2° ordem resultantes dos dois
métodos em andlise, para um dado esforco axial.

N Nsq

Figura 4 -Comparagdo, para um dado esforco
axial, dos momentos de 2% ordem resultantes do
método da excentricidade adicional (EC2 [2]) e do
método P-d simplificado (MC90 f1]).
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Assim, pelo método da excentricidade adicional,
admitindo conhecida a quantidade de armadura da
secciio, ¢ possivel tragar a evolugio, com o nivel de
esforgo axial, dos momentos de 2° ordem, possibilitando
o cdlculo do momento associado ao esforgo axial
actuante (o qual é independente da intensidade da
solicitagio horizontal — linha e.q. horizontal na figura).
Pelo método P-8 simplificado, o momento de 2* ordem
fica dependente da intensidade da solicitagdio e das
caracterfsticas geométricas da estrutura, resultando a
recta designada por P-& na Figura 4. A diferenca nos
procedimentos de quantificago dos efeitos de 2 ordem
d4 origem 2 existéncia de duas regifes em que cada um
dos métodos, alternadamente, conduz a dimensiona-
mentos com menores efeitos de 2* ordem. A fronteira
entre as duas regides (iguais momentos de dimen-
sionamento) é definida para uma for¢a horizontal
actuante, H, dada por

Anélise Critica ao Método P-8 Simplificado Proposte pelo MC0

A anilise dos valores de H, para diferentes
secgbes (inseridas em elementos com diferentes
esbeltezas, quantidades de armadura e niveis de
esforgo axial actuante) permite retirar algumas con-
clusdes importantes,

No Tabela 1 apresentam-se, para duas secgbes
com diferentes caracteristicas, as forgas horizontais que
conduzem ao dimensionamento com percentagens de
armadura iguais a 0.6% (armadura minima) ¢ 4%, por
aplicagfio das duas metodologias (denominadas por H**
e H™%). No mesmo quadro € ainda apresentada a forga
H,, que representa o valor para o qual os dois métodos
conduzem aos mesmos resultados., Nesse quadro séo
também indicadas as relages M, /M,, para cada um dos
métodos, as quais realgam a disparidade de resultados
entre as duas metodologias, em particular para taxas de
armadura menores ¢ esbeltezas maiores.

Na Figura 5 exemplifica-se, para um caso

genérico, o processo de dimensionamento de acordo
(19) com os dois métodos em estudo, Nas Figuras foram
3 . . -
2L assinaladas as duas situacdes extremas, conducentes

3E,, [, ~NyL

[ a4

H;=e¢,

Tabela I - Mdximas forcas actuantes em pilares em consola, de diferentes geometrias e solicitages, resultantes dos
métodos de excentricidade adicional (H**) e do método P-d simplificado (H"4).

My _Mpgg =M

Secgdo A L n p Ngy  Mpg; HO® EHPY O H ", W,
(bxh) (m) (kN)  (kNm) (kN) (kN (kN) e P-6
050x0,20 35 101 04 06% 5320 478 427 454 10,7  1081%  426%
4,0% 5320 1425 1364 1353 107 338%  4.26%
0,8 0,6% 10640 325 278 - 295  SL7  1584%  889%
4,0% 10640 798 712 725  9L4  1093%  8389%
0 202 04 0.6% 5320 478 144 198 519 64,02%  19,52%
40% 5320 1425 61,3 590  5L9  1506% 19,52%
0.8  06% 10640 325 7.3 108 225  12069% 48,51%
40% 10640 798 239 266 399  6502% 4851%
020x0,50 35 253 04 06% 5320 1196 427 454 107 10,80%  4,26%
40% 5320 3562 1364 1353 107  338%  4,26%
0.8 06% 10640 821 281 208  SL7  I5.65%  889%
40% 10640 2986 1104 1086 914  7.04%  889%
70 505 04 0,6% 5320 1196 144 198 5.9  63,93% 19,52%
4,0% 5320 3562 6L3 590 5.9  1507% 19.52%
0.8 0.6% 10640 821 75 109 225 117,96% 48,51%
40% 10640 2986 43,5 398 399  3573% 48,51%

Sombreado: n&o aplicdvel (DH > 0,25 H) Materiais: C20/25 (f, ;=13,3 MPa, £, ;=26,6 GPa); A400
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% armadura minima e méxima da secgio, bem como o
posicionamento da forga .
My, Msa

mAx
MRd

HL+Na,

i
1
(H+AH),LE

L

N Ngqy HzacHES H, HPd<Hzz

Figura 5 -Forcas horizontais, de acordo com o5
métodos da excentricidade adicional e P-d
simplificado, que conduzem as armaduras

minima e mdxima de uma secgdo.

Relativamente ao método P-4 simplificado,
refira-se que a limitagdo imposta ao acréscimo de
forgas horizontais, para que seja valida a simplificagdo
de consideragio de um deslocamento duplo do eldstico
para ter em conta a fendilhacao, ¢ equivalente, em
termos de esforgos, & condigo M,, < 0,25 M,.

A andlise conjunta do quadro 1 e da Figura 5
permite concluir que o método P-& simplificado,
traduzindo uma filosefia diferente de contabilizacio
dos efeitos de 2* ordem conduz, de um modo geral ¢ tal
como estd expresso no MC90 [1], & consideragio de
menores efeitos em projecto. Estes efeitos serdo tanto
menores quanto maior a esbelteza do elemento e menor
a quantidade de armadura existente na secgao.

Tendo-se verificado em [4] que, para niveis de
armadura préximos da armadura minima e para o tipo de
histéria de carga em andlise (valores baixos de H,
conforme demonstrado em [4] e [5]), o método de
excentricidade adicional conduz a resultados coerenies,
é possivel afirmar que, nestas situagdes, o método P-&
simplificado avalia, por defeito, os efeitos de 2° ordem.
Somente nas situagBes que exijam quantidades elevadas
de armadura se obtém resultados idénticos aos do
método da excentricidade adicional.

Atendendo a que o dimensionamento da grande
maioria dos pilares de estruturas correntes de edificios de
betfio armado conduz a percentagens de armadura inferiores
a 2%, nio parece aceitdvel a utilizagio do método P-4
simplificado. No-entanto, € conveniente reter € realgar as
principais qualidades que este modelo evidencia para a
analise dos efeitos de 2* ordem em estruturas porticadas:

— asua simplicidade de utilizagao num processo

de dimensionamento (passando a estar
associada, a cada acgiio, um conjunto de forgas
horizontais que introduzem os acréscimos
resultantes da deformagfo da estrutura);

— aintrodugio dos efeitos de 2* ordem a partir

da andlise global da estrutura, eliminando os
problemas de equilibrio e compatibilidade
nos elementos concorrentes nos nos
extremos dos pilares.

A anglise da expressiio (10) — tradugdo dos efeitos
de 2° ordem, definidos pelo método da excentricidade
adicional, por uma forga horizontal equivalente — permite
perspectivar que, desde que devidamente seleccionada a
excentricidade de 2° ordem, € possivel incluir os efeitos
associados A deformagiio da estrutura com recurso a forgas
horizontais. Dstas forgas, além das vantagens acima
enunciadas, corresponderiam 2 aplicagio da mesma
metodologia a pilares isolados ou inseridos em estruturas.
Estas ideias constituem o ponto de partida que conduziram
a apresentaciio de um método simplificado proposto em [4].

5. Conclusoes

Neste artigo foi apresentado e discutido o método
P-& simplificado proposto pelo MC90 [1]. A partir da
comparagio com o métedo da excentricidade adicional,
quando aplicados a um pilar em consoia, foi explicada a
diferente filosofia de contabilizaggo de efeitos de 2° ordem
gue as duas propostas traduzem. Atendendo A qualidade
dos resultados alcangados pelo método da excentricidade
adicional, as notérias diferengas obtidas entre as duas
metodologias colocam algumas reservas a adopgdo do
método P-simplificado, tal como estipulado no MC90 [1],
no dimensionamento de pilares esbeltos de betdo armado.
Estes resultados foram confirmados através da elaboragio
de estudos paramétricos apresentados em Vinagre, [4], com
recurso a andlises fisica e geometricamente ndo lineares.
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