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SUMARIO

Neste artigo sdo apresentados, de uma forma resumida, os fundamentos que conduziram ao
estabelecimento de um método simplificado de avaliagio dos efeitos de 2* ordem para pilares
inseridos em porticos de betdo armado ¢ sdo mostrados alguns exemplos da sua aplicagiio,

1. INTRODUCA©O

Em [1] ¢ [2] foram discutidos os aspeclos mais nmportantes relacionados com a quantificagio
dos cicitos de 2° ordem em pilares isolados, procedendo-se neste artigo & andlise do comporta-
mento de clementos quando integrados em estruturas. O principal objectivo deste estudoe é fun-
damentar uma metodologia simplilicada de cdleulo aplicivel a pilares inseridos ¢m estruturas
lateralmente deformdveis. Procede-se & comparaciio dos resultados obtidos por aplicagdo do
métedo proposto, a algumas cstruturas, com os resultantes da aplicagdo dos mélodes simpii-
ficados regulamentares (método da excentricidade adicional[3] e P-8 simplificado apresentado
cm [4]). Com recurso a um programa de andlise néio lincar desenvolvido pelos autores[5], sio
efectuados estudos até a rotura, permitindo avaliar a cficiéneia das difercntes metodologias,

2. FUNCIONAMENTO CONJUNTO DE DOIS PILARES

Sendo certo que muitas das conclusdes obtidas para o pilar isolado se maniém vilidas quando
gsle se encontra inserido num conjunto de pilares-vigas, o envolvimento de novas varidveis
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dificulta consideravelmente o estudo deste problema, Limitando a introdugiio simultinea de
todos esses factores, discutem-se seguidamente as caracterfsticas do funcionamento conjunto de
pilares a partir da andlise de uma estrutura muito simples, constituida por dois pilares ¢ uma
(ravessa axialmente indeformdvel, também adoptada em [6] (figura 1).

; E.-‘f.m.___} Ne2 le—m_{{’}_...
EA=co’ Ipr+Ipy
HP2= H- HPI
L P1|Elp, P2|EIp, (Npy) (Npy)
I e ME=HPIL Mg,
a) b}

Figura [ : Estrutura em estudo - a) modelo de célculo; b) esforgos eldsticos.

Admita-se que um dos pilares, P1, & dimensionado para os esforgos de 1° ordem, (N/, MES),
obtidos numa andlise eldstica da estrutura, e que o outro, P2, € executado com uma quantidade
de armadura superior & necessdria (pilar com reserva de resisténcia). Considere-se que a
histéria de carga, numa andlise nfio [incar, consiste na aplicagfio simultinea de dois eslorgos
axiais distintos, em cada um dos pilares, Np; ¢ Np,, e de uma forga horizontal A actuando ao
nivel da travessa, consideradas monotonicamente crescentes até i rotura. Se se considerarem os
pilares isolados e sujeitos & mesma histéria de carga, conclui-se que o pilar P1, estando
pormencrizado com as armaduras correspondentes aos esforcos de 1" ordem, colapsa para uma
carga inferior 4 de dimensionamento, devido aos efeitos de 2* ordem. Por outro lado, o pilar P2,
em que a armadura lhe confere uma reserva de resisténcia, atinge uma situagio de equilibrio

estdvel, com esforgos superiores aos elisticos, sem a ocorréncia de rotura.

Analise-se agora o comportamento destes pilares, quando integrados na estrutura. A existéncia
de uma travessa axialmente indeformével obriga a que os deslocamentos, no topo, sejam iguais,
Sendo a deformada de um pilar em consola do tipo sinusoidal, é possivel escrever

2
10 Thase

(1

fopo =

pelo que, quando a estrutura € solicitada, a curvatura nas secgdes de encastramento de ambos os

pilares serd da mesma ordem de grandeza (esta hipétese, constituindo uma aproximacio,

revelou-se, no entanto, bastante aceitivel na gama de valores usualmente interessados na

andlise, conforme se verificou em estudos paramétricos efectuados em [7]). Assim, em qualquer
instante e atendendo a (1), é possivel escrever:

12 121
MPI=(H—F)'L+NPI']—' ;MP_2=F'L+NP2-E'
0 tppce Tbase

(2}
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sendo F a forga na travessa. Do equilibrio de momentos global na base dos pilares resulta:

2 2 42
SM;=H L+ YN 3)
=1l i= 10 fhase

Nestas condigies, o comportamento global da estrutura pode ser interpretado ¢ analisado a
partir do diagrama soma de momentos-curvaturas dos diferentes pilares, { ¥, M; —1/r ), como
ilustrado na figura 2.

M 5 PPag - Lstrutura
! = :
ZN.-e 4 '
10 7B 5
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MY : ;
iMP;' """"""""""" ; i
“ ; ; g7
Inh‘A Il’rul = Ijruat

Figura 2 : Estrutura constituida por dois pilares unidos por uma travessa - diagramas de mo-
mentos-curvaturas dos pilares ¢ diagrama soma (Y M; ~1/r).

Atendendo s caracteristicas dos diagramas de momentos-curvaturas das sccgdes de betéo ar-
mado ¢ 2 evolugio dos momentos de 2* ordem, pode afirmar-se que o colapso ¢ condicionado
pelo elemento mais rigido, quer se verifique um fenémeno de instabilidade (ponto B) ou de ro-
tura dos materiais. Se 0s esforgos axiais sio moderados (v<0.4), a accntuada quebra de rigidez,
associada i entrada em cedéncia das armaduras do pilar mats rigido, condiciona a rotura por
instabilidade (tanto mais quanto maior for a eshelteza dos elementos que compdem a estrutura).
Se os esforgos axiais sio mais elevados, as curvaturas de rotura sdo reduzidas assim come o pa-
tamar de "cedéncia”, continuando a rotura, regra geral, a ser condicionada pelo pilar que admite
menores curvaturas (pilar mais rigido ou com maior esforgo axial, quando semelhantes).

Em [2] mostrou-se ser vilida a relagio entre a mdxima excentricidade de 2 ordem, admissfvel
para um pilar, e a curvatura da sccgdo critica e que as cxpressdes regulamentares permitem ob-
ter uma boa estimativa do seu valor. Assim, ¢ tendo em considera¢iio os comentdrios anteriores,
& possivel concluir que o deslocamento dos nds extremos dos pilares, quando integrados na
estrutura, estard condicionado pelo valor da excentricidade de 2* ordem do pilar mais rigido
(€3, min)» 1deia esta jd preconizada, de forma simplificada, na BS 8110 [8].

Evidentemente que uma avaliagdo mais rigorosa dos efeitos de 2° ordem s6 € possivel a partir
de métodos que envolvam uma andlise global das estruturas. Os resultados das andlises nao
Jineares do exemplo referido permitem verificar a gradual diminuigio da for¢a transmitida ao
pilar mais flexivel chegando mesmo a ocorrer a inversio do sentido de actuagiio. O signilicado
fisico desta inversdo corresponde & incapacidade revelada por este pilar de suportar os efeitos
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- de 2* ordem, pelo que estes sio transferidos para o pilar mais rigido através de esforgo axial na
travessa. A correcta simulagio deste fenémeno a partir de métodos simplificados aplicados a
andlises eldsticas nfio é possivel. No entanto, definido o deslocamento lateral sofrido pela estru-
tura, o estabelecimento do equilibrio na posigiio deformada (equivalente 2 andlise da estrutura
inclinada, 2 semelhanga do que se faz no método P-& simplificado, figura 3) permite, através da
defini¢iio de uma forga horizontal equivalente, AH, de alguma forma, a contabilizacfio global
deste efeito, conduzindo a resultados mais coerentes que os obtidos numa andlise isolada dos
pilares. '

e .
2min

am AV
——

Efecitos de 2* ordem:

Myy=¢) in (Npy+ Npp )

Forga horizontal equivalente:

AH . L =My

Figura 3 : Forga horizontal equivalente aos efeitos de 2" ordem.

3. METODO PROPOSTO DE AVALIACAQ DOS EFEITOS DE 2* ORDEM

No que respeita 2 generalizagio desla metodologia a sistemas porticados correntes de betiio
armado, ¢ necessdrio, & semelhanca dos restantes métodos simplificados, proceder a algumas
adaptagdes. Os regulamentos (EC2[3], BS 81 10[8], REBAP[9]) preconizam, quando se adopta
o método da excentricidade adicional, que se afecte simultaneamente as duas secgOes extremas
pelo mesmo momento adicional. Esta recomendaco resulta de se admitir a hipdtese de indefor-
mabilidade axial dos pisos, passando as secgBes extremas do pilar a coincidir com as secg0es
criticas, resultando acréscimos de momentos iguais. Na prtica, tal ndo ird acontecer. Os acrés-
cimos de momentos devidos aos efeitos de 2° ordem sfio inferiores nas sccgBes menos esfor-
cadas numa andlise de 1° ordem (resultados equivalentes aos obtidos por imposiciio de uma
deformaciio lateral & estrutura). No entanto, a adopgio de valores idénticos para ambas as extre-
midades, sendo do lado da seguranga ¢ de simples aplicagfo, é usualmente adoptada. A trans-
posicio desta hip6tese para o método proposto corresponde a admitir-se que o deslocamento do
piso (e, consequentemente, dos nds extremos de todos os pilares) ¢, agora, igual ao dobro da
excentricidade de 2* ordem admissivel para a secgdo critica do pilar mais rigido (figura 4).

Os acréscimos de forga horizontal a aplicar, em cada piso, passam a ser obtidos a partir da
expressio
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Figura 4 : Forgas horizontais de acordo com o método proposto.

)
L

3 = 2 C2min < @)

piso L piso

A =

sendo YN a totalidade das acgBes verticais a actuar no piso em andlise, L., a altura do piso
€ €3, @ menor das excentricidades dos pilares do piso (considerados como pilares isolados).

Conclui-se, assim, ser possivel simular os efeitos de 2°* ordem tendo em atengiio as principais
caracterfsticas da resposta da estrutura no seu conjunto. A sua aplicagfio a estruturas de betdo
armado sensfveis aAqueles efeitos, pode, portanto, ser efectuada de acordo com a seguinte
metodologia:

1. Avaliacio do deslocamento previsivel associado & rotura para o piso. Como jd referido, este

deslocamento estd directamente relacionado com a menor das excentricidades de 2° ordem
dos pilares nele existentes. Em estruturas correntes, cla corresponderd, em principio, a do pi-
lar mais rigido. O cdlculo desta excentricidade pode ser efectuado com recurso as expressies
regulamentares propostas pelo EC2 [3].

2. Célculo das forgas horizontais equivalentes. Conhecido o deslocamento do piso e a distancia
enire 0s nds exiremos dos pilares, é possivel determinar a inclinagiio méxima admissivel
para a estrutura, representada por @, na figura 4. Do produto desta inclinagiio com o soma-
tério das acgBes verlicais actuantes no piso, resultam as forgas horizontais pretendidas.

3. Dimensionamento da estrutura para os esforgos obtidos com as novas acgdes. A cada acgéo
ird corresponder um conjunto de forgas horizonlais equivalentes, introduzidas com o sentida
mais desfavordvel, que podem ser associadas as ac¢Ses na andlise da estrutura.

Este procedimento de cdlculo apresenta melhorias significativas em relagiio aos actualmente
propostos (método da excentricidade adicional ¢ P-6 simplificado). Saliente-se, em particular,
que os efeitos de 2"ordem passam a cstar dependentes, no dimensionamento, quer das
principais caracteristicas do comportamento dos pilares considerados isolados (esbelteza,
excentricidade de 27 ordem), quer do comportamento conjunto da estrutura. De facto, a andlise
global da estrutura, com forgas horizontais aplicadas ao nivel de cada piso, permite traduzir,
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nos pilares de um dado piso, a influéneia do deslocamento dos pisos superiores, permite a
obtengfio de diagramas de esforgos equilibrados em todos os elementos e conduz a um agrava-
mento diferenciado dos esforgos nos pilares, de acordo com a sua rigidez (maiores acréscimos
nos pilares mais rigidos e, consequentemente, maior cficdcia da armadura introduzida).
Convém ainda referir que a influéneia dos efeitos de 2* ordem nas vigas e fundagdes, resultante
do automdtico equilibrio dos nds, obriga ao dimensionamento daqueles elementos para esforgos
compativeis com os dos pilares conseguindo-se, desta forma, uma efectiva margem de
seguranga em relacio aqueles efeitos.

4. ANALISE DE ALGUNS EXEMPLOS

Explicada a metodologia apresentam-se seguidamente alguns exemplos da sna aplicagio,
extraidos de [7]. Todas as estruturas foram dimensionadas de acordo com o método das excen-
tricidades adicionais, P-4 simplificado e pelo método proposto, tendo-se posteriormente proce-
dido A execugio de andlises nio lineares com recurso ao programa NLA[5].

Adoptou-se, em todos os estudos, um betfio da classe B25 e um ago A400. Para o ago
adoplou-se a relagiio elasto-pldstica sem endurecimento e, para o betdo, a relaglo constitutiva
hiperbélica preconizada pelo EC2[3] e MC90[4]. © formato de seguran¢a adoptado
enconira-se referido em [7] e [10]. Considerou-se uma relagao d/h=0.9 para todos os elemen-
tos, pilares duplamente armados e vigas simplesmente armadas. Relativamente as opgbes de
pormenorizagio, convém referir que nos pilares, a armadura das secgGes extremas foi mantida
até ao elemento em que ocorre inversdo do sinal dos momentos. Nas extremidades das vigas
com momentos negativos, a armadura superior foi prolongada até ao elemento em que ocorre a
inversiio do sinal dos momentos, procedendo-se de igual modo para as armaduras inferiores.
Nos elementos extremos foi colocada, na face inferior, uma armadura minima para evitar
problemas numéricos associados a eventuais alterages do diagrama de momentos. Finalmente,
nas extremidades das vigas com momentos posilivos, a armadura méxima de viio € prolongada
até aos apoios, sendo colocada uma armadura minima na face superior (objectivo idéntico ao
acima referido).

4.1. Pilares unidos por biela

Este modelo estrutural, analisado no §2, foi considerado em [7] para a realizagiio de um estudo
paramétrico. Seguidamente apresentam-se os resultados de apenas um caso: estrutura constitui-
da por um pilar de secgio 0.50x0.50 {mxm), P1, e de outro com 0.50x0.40 (mxm), P2, sime-
tricamente armados e com 4.33 m de altura, conforme ilustrado na figura 5. Os pilares foram
discretizados em seis elementos de igual comprimento, tendo-se adoptado um carregamento
que conduzisse, para os esfor¢os eldsticos ¢ no pilar mais rfgido, a um esforgo axial reduzido
igual a 1.8 e a uma percentagem de armadura igual a /%. No quadro 1 apresentam-se as
quantidades de armadura totais associadas aos diferentes métodos, A_f Te A_f 2 os pardmetros de
carga obtidos na rotura nas andlises nfio lineares, A, {equivalendo a um pardmetro igual a /.50
a aplicagiio da totalidade das acgBes de dimensionamento), o deslocamento no topo do pilar,

; Pl o pP2
S,UPO € 0 momento na base dos ptlalres, Myl e MLS
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Figura 5 : Estrutura - geometria e acgdes.

Quadro 1 : Resultados correspondentes 4 estrulura composta por dois pilares unidos por biela,
Mét. Dimensionamento | ALY/2 cw?) | AP2/2 (em?) Aror | Sropo em | MEL tonvemy | MP2 vy
Sem efeitos 2% ordem 12,50 7.25 1.256 3.3 254.4 73.5
Excent. Adicional 19.80 16.92 1.504 3.3 281.2 160.7
P-3 Simplificado 19.33 /1.6] 1459 34 294.3 128.5
Méiedo Proposto 21.25 12,92 1.497 3.2 304.5 133.2

Saliente-se 0 aumento do pardmetro de carga em todos 0s casos em que se consideraram os
efeitos de 2* ordem no dimensionamento e o menor acréscimo total da quantidade de armadura
(A7 + AF)associado 2 metodologia proposta, correspondendo-lhe um parfmeiro de carga de
rotura semethante a0 mérodo da excentricidade adicional (melhor eficiéncia dos acréscimos de
armadura introduzidos). Estas conclusfes sio extensiveis a todo o estudo efectuado.

4.2. Pértico de um tramo

Considere-se agora o caso de um portico simples, composto por dois pilares ¢ uma viga, apre-
sentando-se seguidamente os resultados de um dos exemplos analisados em [7]. A sec¢io dos
pilares € de 0.3%x0.3 (mxm), a viga de 0.20x0.433 (mxm), sendo o vio da viga, igual & altura do
pilar, de 4.83 m (pilarcs com esbeltcza igual a 60). As acges consistem em dois csforgos axiais
de 957.6 kN no topo dos pilares e de uma forga horizontal de 37.5 kN (valores majorados).

TR S R T

Quadro 2 : Resultados correspondentes ao pértico constituido por dois pilares ¢ uma viga.
A}”i!are.v (em?) All/iga (cm?) ANL 4?
Meét. Dimensionamento | Pl | PI sup | P2ine [P2eup | Vesa | Vair | Aper Gy ()
Sem efeitos 2" ordem | 5.29 | 4.37 | 552 281 133213321171 4.1
Excent. Adicional 828 | 716 | 870758332332 1.286 | 4.9
P-& Simplificado 784 {647 | 8421707 | 479 4 79 | 1.442 4.4
M¢étodo Proposto 8.43 [ 6.98 | 9.05 1 7.61 | 5.07 | 5.07 | 1.490 4.4

Neste exemplo, embora se tenham obtido acréscimos de armadura semelhantes, em ambos os
pilares, para o método proposto, o pardmetro de carga na rotura foi muito superiot ao obtido
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com o método da excentricidade adictonal. Este facto estd directamente relacionado com o
aumento de armadura verificado nas secgiies mais esforgadas das vigas, indispensdvel para que
ocorra a mobilizagiio dos acréscimos de armadura dos pilares (j& anteriormente referido em

[EED.

4.3, Pértico de virios pisos

A finalizar apresenta-se a aplicag@o da metodologia proposta a um périico de maior dimensio
(pértico intermédio de um edificio, constituido por dois viios e quatro pisos). Na figura 6 apre-
senta-se a sua geometria ¢ as acgdes consideradas no dimenstonamento. As dimensfes dos ele-
mentos foram escolhidas de forma a obter pilares com esbeltezas superiores a 35, esforcos
axiais reduzidos proximos de 0.6 e elementos com dilerentes secges no mesmo piso. Para este
estudo considerou-se apenas a combinagiio de acgles em que a acgio varidvel de base € o
vento. A imperfei¢iio geométrica foi introduzida sob a forma de forgas horizontais, sendo estas
incluidas directamente nas acgies.

No quadro 3 apresentam-se os valores das forgas horizontais totais em cada piso (incluindo a
imperfeigiio geométrica) correspondentes aos mélodos proposto e P-& simplificado. Estd tam-
bém tabelado o valor do deslocamento horizontal do topo da estrutura, 5,0‘”0, resultante da and-
lise eldstica, a excentricidade de 2* ordem do pilar mais rigido, e, ;. € 2 inclinagfio equivalen-
te do piso, 85, necessdrios para o cdlculo das forgas horizontais equivalentes. As torgas hori-
zontais foram obtidas tendo em conta o peso de cada acgfio na combinagiio em causa {con-
siderou-se, para a sobrecarga, um coeficiente de combinag@o v, igual a 0.7), sendo de assinalar
a significativa diferenga cntre os valores obtidos pelos dois métodos.

Quadro 3 : Forcas horizontais de acordo com os métodos proposto e P-§ simplificado.

Piso L,u.".m 5.'0;)(; €2,min 0. = 23 min AH gff AH S%P AHHA:IrP AH{‘H'CQO
{m) (cm) (m) 2 L (kN) (N} {kN) (kN)
0-1 1 3001 097 | 0.01] 7.33E-3 2.64 0.95 4.60 2.10
1-2 0.015 10.00E-3 3.60 1.30 5.81 2,10
2-3 0.010 0.67E-3 2.40 0.86 4.30 2.10
3-4 0.0i5 10.00E-3 3.60 1.30 5.81 2.10

Na figura 6 encontra-se representada a discretizagfo adoptada, nas andlises nfio lineares, e apre-
sentam-se as armaduras resultantes do dimensionamento a partir dos esforgos clésticos (A5),
por aplicagio do método da excentricidade adictonal pilar a pilar (Afcz) e pelo método propos-
to (Af”’ ). Dada a significativa diferenca dos acréscimos de forca horizontal correspondentes ao
método P-8 simplificado, e para nfio sobrecarrcgar a figura, niio se apresentam as quantidades
de armadura respectivas. A andlise dos valores permite confirmar as conclusdes estabelecidas
nos estudos anteriores: o método proposto conduz, sistematicamente, a maiores quantidades de
armadura no pilar mais rigido e a menor quantidade de armadura total. Qutra importante dife-
renca entre os dois métedos reside no acréscimo de armaduras nas vigas e na obtengiio de
esforgos equilibrados nas ligagdes as fundagBes (permitindo o seu correcto dimensionamento)
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Figura 6 : Pdrtico de dois vios e quatro pisos - geometria e acgdes.

resultante do método proposto. A posterior execugdo de andliscs ndio lincarcs, adoptando a me-
todologia dos estudos anteriores, permitiu obter os seguintes pardmetros de carga: AE = 1.356
(sem cfeitos de 2* ordem); Af:8= 1.387 (método P-& simplificado); AEC2= J 431 (método da

rot rot

cxcentricidade adicional); A‘;’(’Jf = 1.514 (método proposto). Estes valores confirmam as

conclusbes anteriormente obtidas, evidenciando as potencialidades do método proposto (que
permite assegurar o nivel de seguranca prelendido para a esirutura). Relativamenic aos valores
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dos restantes métodos realca-se a subavaliagio das forgas horizontais pelo método P-3 simpli-
ficado e a ndo mobilizacio da capacidade resistente das sec¢es condicionantes dos pilares, no
método da excentricidade adicional, devido & limitagiio de esforgos tmposta pelas vigas.

5. CONCLUSOES

Neste artigo procedeu-se A apresentagiio de um método simplificado de avaliagfio dos efeitos de
2° ordem em estruturas porticadas de betdo armado e & ilustragio da sua aplicagdo em algumas
estruturas. Os resultados obtidos ¢ a sua andlise permitiram concluir que o método proposto
conduz a uma melhor distribui¢fio dos acréscimos de armadura, devidos aos efeitos de
2* ordem, pelos elementos (methor eficiéncia). Este método apresenta a vantagem de conjugar a
simplicidade ¢ clareza de célculo (introdugiio dos efeitos de 2°* ordem numa andlise global da
estrutura) com a transposigio dos conceitos aplicados ao pilar isolado para o pilar inserido em
estruturas. Do estudo ficou também realcada a necessidade de se proceder ao equilibrio dos
acréscimos de esforgos de 2%.ordem nos nés de ligagiio pilares-vigas ¢ pilares-fundagdes. O
recurso ao método da excentricidade adicional, aplicado pilar a pilar, ac ndo implicar aquele
equilibrio ndo permite a mobilizagio dos acréscimos de armadura introduzidos nos pilares
(dada a incapacidade dos restantes elementos de suportarem maiores esforgos).
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