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Introdução
As normas mais modernas para 

dimensionamento de estrutura de aço, 

dentre elas ABNT NBR 8800:2008 e AISC 

360 prevista para 2010, prescrevem a 

avaliação da deslocabilidade horizontal 

de edificações, através da análise de se-

gunda ordem. 

A análise de primeira ordem pressu-

põe para o cálculo de esforços e desloca-

mentos o equilíbrio da estrutura em sua 

posição inicial indeformada. Ao contrário 

da análise de segunda ordem, estabelece o 

equilíbrio da estrutura na posição deforma-

da, gerando esforços adicionais devido as 

forças aplicadas sobre os deslocamentos. 

Este trabalho foi desenvolvido com 

exemplos e aplicações de análise de 2ª 

ordem em edifícios tridimensionais, de-

monstrando que este efeito é apenas per-

ceptível em estruturas com certa esbeltez 

e somente aplicável a estruturas princi-

pais, pois os modelos de análises conten-

do estruturas secundárias e terciárias não 

convergem devido a alta deslocabilidade. 

É importante avaliar a qualidade 

do programa computacional que está 

sendo usado para o cálculo das estrutu-

ras de aço, para isso nos comentários do 

AISC 360:05 (vide os comentários nas páginas 16.1-435, Figura 

C-A-7.2 Benchmark problems) existem formulações exatas do 

comportamento de deslocamento lateral e de deslocamento por 

não linearidade da barra. Aqui esses modelos de referência são 

apresentados na Figura 01. 

FIGURA 1: Formulações de referência para avaliação de programas 
que realizam análise de segunda ordem



A NBR 8800:2008 [3] orienta que as cargas horizontais 

sejam de 0,3% das cargas gravitacionais e a aplicação do efeito 

P-delta. Segundo LOPES (2005) [4], o efeito P-delta consiste 

em fazer inúmeras interações atualizando sempre a matriz 

de rigidez em função da carga horizontal e do deslocamento. 

Quando não há mais deslocamento relativo dos nós da estrutura, 

a análise então converge e tem-se então o deslocamento total 

da estrutura. Se a análise não convergir, significa que a estrutura 

apresenta rigidez insuficiente.

Classificação quanto a deslocabilidade
Segundo a NBR 8800:2008 [3], os resultados da análise de 

estabilidade podem ser divididos em três campos: 

 Baixa deslocabilidade quando 

 Média deslocabilidade quando 

 Alta deslocabilidade quando 

A análise de estabilidade é o parâmetro para a utilização da 

análise de segunda ordem como critério de dimensionamento, 

pois para estruturas que possuam média e alta deslocabilidade é 

recomendável que se faça a utilização deste artifício para se obter os 

esforços nos elementos e conseqüentemente o dimensionamento.

Análise de estabilidade coluna
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TABELA 1: Comparativo entre métodos e softwares

FIGURA 3: Comparativo entre métodos e softwares de análise linear 
e não linear elásticas

FIGURA 2: 
Modelo de 
análise de 

estabilidade 
para coluna

Perfil: W150X18

Deslocabilidade através da equação:

A Tabela 1, mostra um comparativo entre os resultados 

oriundos da equação acima em relação aos softwares comerciais, 

e também a influência do número de elementos de uma barra 

no efeito P-delta da análise não linear de segunda ordem.

No

Barras
SAP 
PdeltaEquação STRAPEquação 

Pdelta
STRAP 
Pdelta SAP

      1 0,94900,70997 0,720130,90294 0,87727 0,7394

      2 0,94890,70997 0,720290,90294 0,90546 0,7394

      3 0,94710,70997 0,720230,90294 0,9118 0,7394

      4 0,94710,70997 0,720250,90294 0,91416 0,7394

      5 0,94710,70997 0,720260,90294 0,91528 0,7394
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Modelo de edíficio de múltiplos andares
O modelo da figura 4 tem o intuito de mostrar a influência 

que uma estrutura esbelta tem em uma análise de estabilidade e de 

segunda ordem. O referido 

modelo possui dois vãos de 

15m no sentido longitu-

dinal e um vão de 10m no 

sentido transversal do edi-

fício. A altura dos seis an-

dares é de 8m sendo que o 

ultimo patamar possui 12m 

de altura, totalizando sete 

plataformas. O software de 

análise utilizado foi o SAP 

2000 vs.14.1.0

O carregamento foi inserido apenas nas vigas de 15m, ou 

seja, nas vigas do sentido longitudinal do edifício em todos os an-

dares com uma carga gravitacional distribuída de 0,2kN/mm. Os 

perfis das colunas são W610X174 laminados e vigas W200X22.5 

laminados. O carregamen-

to horizontal inserido foi 

de 0,3% da carga gravita-

cional do andar dividido 

pelo número de nós do 

andar da fachada de apli-

cação. As cargas gravita-

cionais podem ser visuali-

zadas na figura 5.

FIGURA 5: Cargas 
gravitacionais 

inseridas nas vigas 
longitudinais.

FIGURA 6: 
Cargas Nocionais

Além das cargas gravitacionais, foram inseridas nos nós 

cargas nocionais laterais que correspondem a 0,3% da carga 

gravitacional do andar.

Na figura 6 pode ser 

visualizada a aplicação 

das cargas nocionais.

Por andar temos:

Para os 5 primeiros andares, as cargas nocionais são de 

12kN. Para o sexto andar, a carga horizontal é a seguinte:

Para o último andar, a carga nocional horizontal é obtida por:

Os elementos de colunas são formados por duas barras 

para a correta aquisição dos deslocamentos e para o correto 

funcionamento do efeito P-delta, como mostrado no modelo 

de coluna no início deste trabalho. As análises de deslocamento 

foram efetuadas no SAP2000 14.1, onde o modelo com a ge-

ometria mostrada nas figuras acima foi analisado com análise 

FIGURA 4: Vista 
Isométrica do 

modelo
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TABELA 2 - Edifício de múltiplos andares - Aporticados menor inércia

 Andar                    
   [mm]         [mm]

       1         266,30           1,206       321,91

       2         736,82           1,240       913,99

       3       1194,62           1,251     1492,60

       4       1571,10           1,246     1958,62

       5       1849,26           1,240     2292,46

       6       2033,17           1,233     2506,93

       7       2166,01           1,227     2657,74

                  
 [ ]

linear elástica e análise não linear com efeito P-delta. O primei-

ro modelo de análise é formado por pórticos rígidos com base 

engastada e os perfis das colunas estão na menor inércia em 

relação a aplicação da carga nocional.

FIGURA 7: 
Orientação da 
seção das colunas

Na figura 7 pode ser 

visualizada a orientação da 

seção das colunas.

Efetuou-se também uma análise com a estrutura travada por 

travamento vertical no sentido da aplicação da carga nocional. Os 

deslocamentos podem ser visualizados na figura a seguir.



32 Construção Metálica

TABELA 3 - Edifício de multiplos andares - contraventado menor inércia

TABELA 4 - Edifícios de Multiplos andares - aporticado maior inércia

TABELA 5 - Edificio de multiplos andares - Contraventamento maior inércia

 Andar                    
   [mm]         [mm]

       1           6,70           1,004         6,73

       2         13,23           1,003       13,27

       3         19,11           1,003       19,16

       4         24,25           1,003       24,32

       5         28,53           1,003       28,61

       6         31,89           1,003       31,98

       7         35,14           1,003       35,24

                  
 [ ]

 Andar                    
   [mm]         [mm]

       1           2,62           1,076         2,82

       2           8,73           1,086         9,48

       3         16,39           1,092       17,90

       4         24,35           1,096       26,69

       5         31,86           1,099       35,02

       6         38,62           1,102       42,54

       7         46,16           1,103       50,92

                  
 [ ]

 Andar                    
   [mm]         [mm]

       1           5,36           1,004         5,38

       2         11,95           1,003       11,98

       3         17,78           1,003       17,83

       4         22,89           1,002       22,94

       5         27,13           1,002       27,19

       6         30,49           1,002       30,55

       7         45,04           1,002       45,12

                  
 [ ]

FIGURA 8: 
Orientação da 

seção das colunas 
da estrutura 

contraventada

FIGURA 9: 
Orientação da 
seção das colunas 
da estrutura 
aporticada

FIGURA 10: 
Orientação da 
seção das colunas 
da estrutura 
contraventada

Na figura 8 pode ser 

visualizada a orientação 

da seção das colunas.

Na figura 9 pode ser 

visualizada a orientação da 

seção das colunas.

Na figura 10 pode ser 

visualizada a orientação da 

seção das colunas e os tra-

vamentos verticais.

Uma análise com a seção das colunas na maior inércia foi 

feita para verificar os deslocamentos da estrutura. A tabela 4 

mostra estes deslocamentos.

Efetuou-se também uma análise com a estrutura e com 

colunas na maior inércia e travada por travamento vertical no 

sentido da aplicação da carga nocional.
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TABELA 6 - Deslocamentos nas vigas em balanço adicionados a estrutura

   Nó 60                    
   [mm]         [mm]

       X          18,63           1,285         23,94

       Y        918,89           1,319     1212,19

                  
 [ ]

FIGURA 11: 
Elementos de 

vigas em balanço 
adicionados a 

estrutura

Outra análise utilizando elementos em balanço foi feita 

para verificar a influência destes elementos em uma análise 

de estabilidade com efeito P-delta. Os elementos adiciona-

dos foram vigas com perfil 

W200X35.9, com uma carga 

gravitacional distribuída de 

0,3kN/mm e uma carga no-

cional da ponta da viga de 

3kN na direção x. A figura 11 

mostra as vigas adicionadas.

Pode-se dizer que quanto maior é a rigidez da estrutura, 

menor é a influência dos efeitos de segunda ordem. A altura 

da estrutura em relação a sua base também é um fator que tem 

influência direta nos efeitos de segunda ordem. A rigor, estru-

turas contraventadas não têm influência direta nos efeitos de 

segunda ordem, apenas na estabilidade da estrutura, entretanto 

nos exemplos mostrados neste trabalho, como a estrutura pos-

sui apenas um vão na direção transversal, direção essa a direção 

das cargas nocionais, o contraventamento dos vãos determinou 

uma certa diminuição dos efeitos de segunda ordem. 

Os deslocamentos horizontais da viga em balanço com 

carga horizontal nos dois eixos principais podem ser visualiza-

dos na tabela 6.


