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Abstract. Structure analysis aims to obtain appropriate responses like displacements and internal forces in
structures. The results are used in limit state design method in order to maintain levels of reliability and safety in
structural engineering design. A global structure analysis may be conducted in a geometrically linear approach,
also known as a first order analysis, where the structure responses are obtained through equilibrium in an
undeformed configuration, or also in a geometrically nonlinear approach, in which additional effects (so-called
second-order effects) are determined in a deformed configuration equilibrium. NBR 8800/2008 addresses the
recommendations for second-order analysis in steel structures, presenting the possibility of both simplified and
rigorous geometric nonlinear analysis. In this context, the standard recommends the simplified method known as
amplification coefficient method to determinate, through an initial first order analysis, the approximated second-
order effects. In this context, this work introduces an application developed using Python language to assist steel
structure analysis learning. The program presents a first-order and a simplified second-order analysis using direct
stiffness method and the amplification coefficient method respectively. An interface is implemented in order to
become a useful and easy-to-use tool. It is also presented a comparison between the results from a rigorous
geometric nonlinear analysis, using the software AcadFrame, and the simplified method aided by the developed
software both applied to the same steel structure example.
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1 Introducéo

Os elementos estruturais em aco apresentam, em geral, se¢Oes transversais esbeltas. Como consequéncia, 0s
perfis de ago utilizados nas estruturas séo suscetiveis a fendmenos criticos de instabilidade. Desse modo, para a
previsdo do comportamento da estrutura e determinagdo dos esforcos efetivos nos elementos, é necessério a
aplicacdo de métodos mais rigorosos de analise estrutural, sendo recomendada pela NBR 8800/2008 [1] a analise
ndo linear geométrica ou, de forma genérica, a analise de segunda ordem. Diferente da tradicional analise linear
geométrica, a andlise ndo linear geométrica considera os esfor¢cos em uma configuracdo deslocada, sendo
considerada mais apropriada para verificacdo da estrutura.

A NBR 8800/2008 [1] inclui recomendacdes para a analise de segunda ordem em estruturas de ago,
apresentando a possibilidade de realizar essa analise pelo método simplificado ou rigoroso, a depender dos critérios
a serem atendidos. O método rigoroso é executado através de softwares apropriados que utilizam formulagGes
numeéricas e cujo desenvolvimento geralmente envolve iteragdes, pois, como citado em Lopes et al [2], a geometria
deformada é desconhecida durante a formulacgdo das relagdes cinematicas e de equilibrio, dessa forma a analise
tem que ser executada de forma incremental. No entanto, o anexo D dessa norma apresenta uma metodologia
simplificada para execucdo da analise de segunda ordem, cujo método € conhecido como método da amplificacao
dos esforcos solicitantes (MAES), que, a partir de uma analise de primeira ordem da estrutura, possibilita obter os
efeitos aproximados de segunda ordem de forma simplificada e direta.

Tendo em vista que o0 MAES corresponde a uma formulagdo analitica cujo resultado pode, dentro das
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condigdes indicadas pela NBR 8800/2008 [1], substituir uma analise rigorosa, o objetivo deste trabalho consiste
em apresentar um programa com interface grafica desenvolvido em linguagem Python, para auxiliar nas
comparacGes entre os métodos simplificados e rigorosos, facilitando assim, o estudo da andlise estrutural em
estruturas de ago. Para fins de comparacdo, é apresentado um exemplo utilizando a ferramenta desenvolvida e o
software educacional AcadFrame para andlise ndo linear geométrica rigorosa.

2 Meétodo da amplificagdo dos esforcos solicitantes (MAES)

A analise estrutural proposta na NBR 8800/2008 [1] formaliza os critérios para consideracdo dos efeitos de
segunda ordem a depender da deslocabilidade da estrutura. Os resultados dessa analise possibilitam verificar, de
forma analitica, os efeitos de segunda ordem, que sdo prejudiciais a resisténcia e estabilidade da estrutura, como
expresso em Lopes et al [2].

Para a aplicacdo do MAES, é necessario inicialmente obter as solicita¢cBes e os deslocamentos, considerando
a geometria indeformada da estrutura (anélise linear elastica de primeira ordem). Os valores obtidos na analise de
primeira ordem sdo utilizados para determinar os efeitos de segunda ordem através do calculo de coeficientes de
majoracdo, que incluem os chamados efeitos global (P-A) e local (P-3) devidos ao deslocamento dos nos da
estrutura e da ndo linearidade dos eixos da barra, respectivamente. Os coeficientes de majoracéo sdo denominados
de coeficiente B; (considera o efeito P-8) e o B2 (que considera o efeito P-A).

A estratégia utilizada para determinar os esfor¢os de segunda ordem no MAES envolve a decomposicdo da
estrutura inicial em dois tipos de configuracdo, uma em que 0s nds sdo restringidos de deslocar-se lateralmente
pela insercdo de apoios simples — chamada de estrutura nt (no translation) - obtendo-se, entéo, as reacfes nesses
apoios, e a outra, que recebe essas rea¢des obtidas nas restri¢des impostas a estrutura nt, onde sdo aplicadas como
acOes aos respectivos nés — chamada de estrutura It (lateral translation). Essas duas configura¢@es sdo analisadas
em primeira ordem e os esforcos, em cada uma, sdo utilizadas para a determinacéao dos esforcos de segunda ordem.
A eq. (1) e (2) apresenta os coeficientes.
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R, h THy

Na equagdo (1), o coeficiente C,, é definido conforme a existéncia de forgas transversais entre as
extremidades da barra no plano de flexdo, N,;; € a forga axial de compresséo solicitante de calculo em andlise de
primeira ordem e N, é a forca normal critica de flambagem elastica por flexo. Caso a forca axial solicitante de
calculo na barra seja de tragdo, B, é unitario. J& em relacdo a eq. (2), R, € um coeficiente de ajuste igual a 0.85
para estruturas aporticadas e 1.00 para os demais casos. A, é o deslocamento relativo entre os niveis superior e
inferior de cada andar, obtido em anéalise de primeira ordem, e h corresponde a altura do andar considerado. Y Nsq
¢ a carga gravitacional total que atua no pavimento e Y Hsq € a for¢a cortante no andar, produzida pelas forcas
horizontais de calculo. As eq. (3) e (4) mostram o procedimento de majoragdo para determinagdo dos esforgos de
segunda ordem, utilizando os coeficientes B; e B,.

Med = Bant + BZMlt‘ ®)
Nsd = BN, nt T B,N, It (4)

Onde My e Nyt séo, respectivamente, 0 momento fletor e a forca axial elstica de primeira ordem, com o
impedimento para o deslocamento horizontal nos nds (estrutura nt). J& M: e Ni: consideram, por analise eléstica de
primeira ordem, somente o efeito do deslocamento horizontal dos nés (estrutura It). Observa-se que, segundo o
método MAES, a forca cortante solicitante de calculo pode ser tomada igual a da andlise de primeira ordem.

A depender dos valores de B,, a analise da estrutura pelo MAES demanda redugdo da rigidez dos elementos
para considerar as imperfeicGes de material, como mencionado em Souza [3], o que implica em reduzir em 20% a
rigidez dos elementos analisados. Para B, < 1.1 a estrutura é classificada como de baixa deslocabilidade e para
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1.1 < B, < 1.4, aestrutura é classificada como de média deslocabilidade sendo obrigatério considerar a redugao
da rigidez. Para B, > 1.4 a estrutura é classificada como de grande deslocabilidade e é necessaria uma analise
rigorosa dos efeitos de segunda ordem.

3 Metodologia

Procura-se nesta secdo apresentar a implementacdo do método analitico simplificado MAES junto com o
desenvolvimento de um programa computacional com interface gréfica. O programa foi desenvolvido utilizando
as funcionalidades da linguagem Python, com o objetivo de facilitar a avaliacdo dos resultados da analise pelo
MAES, pois o calculo manual pode ser trabalhoso em estruturas complexas. Essa iniciativa permite também a
comparacao entre os resultados obtidos nas analises de primeira e segunda ordem de forma simples, facilitando,
portanto, a avaliagio do comportamento global da estrutura analisada. E discutido ainda um exemplo que consta
na literatura, como também a comparacdo dos métodos a partir do programa desenvolvido e do software
educacional AcadFrame.

3.1 Implementacio computacional

A linguagem Python, segundo apresentado em Sanner [4], é interpretada, interativa e baseada no paradigma
de orientacdo a objetos e que, portanto, permite implementacdes mais naturais e praticas. A principal vantagem da
linguagem € devido a sintaxe simples e 0s recursos variados, que permite a utilizacdo de amplas bibliotecas para
diversas aplicacBes. Outra vantagem sdo as varias extensdes que proporcionam integracdo com varias ferramentas
e plataformas baseadas em outras linguagens. Neste trabalho, utiliza-se a extensdo PyQt aliada ao software
Qtdesigner para concepcdo e desenvolvimento da interface gréfica.

O primeiro passo para implementacdo do programa de andlise estrutural proposto consiste em desenvolver
algoritmos para a calculo dos esfor¢os em primeira ordem. Para tanto, é aplicado o método da rigidez direta, que
consiste na formulacdo matricial do método dos deslocamentos. As considera¢fes para implementacdo desse
método podem ser encontradas em Soriano [5].

Na Figura. 1 é apresentado o fluxograma simplificado do método MAES que apresenta 0S processos
realizados pelo cédigo implementado, que é baseado nos procedimentos da norma. A verificagdo dos resultados
da implementacdo feita é realizada com exemplos encontrados em Souza [3] e Venturelli et al [6] havendo
concordancia entre os resultados, significando que a implementacéo esta correta.

) Fazer as forcas nodais e distribuidas nos Atualizar (%), (**) e (***),
Dados da estrutura: Quantidade, elementos iguais a zero e adicionar | considerando uma reducdo de 20%
coqrdenada_s, fon;as'e_re_s'grlgoe_s dos como cargas as reacées de apoio modulo de Young dos elementos
nés. Quantidade, nds inicial e final, obtidas em (**) (estrutura It) []
mddulo de Young, cargas distribuidas, ¥ b) | Determinac&o do Bz nos andares
area e secdo trans;\ferrsal dos elementos h""""‘]‘ Analise de primeira ordeml 7
1 Determinagdo do Bi1 nos elementos
Identificagcdo do nimero de andares, a partir dos esforgos obtidos
| Leitura dos dados ] seus elementos pertencentes e em (*) e (**)
+ determinacéo do B: em cada andar a 1
[ (*) Andlise de primeira ordem ] partir dos deslocamentos e esforcos em Determinacéo dos esforgos de
i - - (*) e (***), respectivamente segunda ordem a partir do B1, Bz e
Inser¢ao de restricdes horizontais em ¥ dos esforcos obtidos em andlises de
cada andar da estrutura (estrutura nt) a) Bz = 1.1; primeira ordem das estruturas It e
- b) 1.1< Bz =<14;c)B2>14 nt, ou seja, (*) e (***)
[(**} Analise de primeira ordem]— a)
) Fim

Figura 1. Fluxograma simplificado da implementagdo do método MAES

A interface gréfica € desenvolvida para abarcar os algoritmos de analise em primeira ordem e pelo MAES,
onde, inicialmente, utiliza-se o software Qtdesigner para concepcao, empregando, em seguida, codigos em Python,
por fim, aplicando o PyQt aliado aos algoritmos desenvolvidos para analise estrutural. Em sua concepgéo, a
interface permite ao usuario inserir o nimero de n6s do pdrtico, as cargas concentradas e 0s momentos nodais,
além da restricdo do seu grau de liberdade no plano. E também possivel inserir o nimero de elementos (barras),
onde para cada um apresenta uma identificagdo, em que se pode definir a conectividade (n6 inicial e final) de cada
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elemento, as cargas distribuidas nas direcoes horizontal e vertical no plano, além do mddulo de elasticidade, da
area e do momento de inércia do perfil de ago. O programa conta com uma base de dados de perfis de agos
comerciais, poupando ao usuario a inser¢do manual de propriedades mecanicas intrinsecas ja conhecidas. O
relatério pode ser gerado e armazenado no computador, onde os resultados de primeira e de segunda ordem ja se
encontram formatados. As informacdes sobre cada passo do método MAES ¢é fornecido para facilitar a analise e
estudo do método. A interface do programa pode ser visualizada na Fig. 2.
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Figura 2. Interface gréfica do programa

3.2 Exemplo de aplicacéo

Para ilustrar a aplicacdo do programa desenvolvido neste trabalho foi realizada a analise de um pértico da
literatura. A Fig. 3 apresenta o pértico analisado neste trabalho que € obtido de Venturelli et al [7]. Este pértico é
classificado como de média deslocabilidade, e, portanto, segundo a norma, a analise de segunda ordem pode ser
feita pelo método MAES. Para a comparacéo dos resultados utiliza-se o software educacional AcadFrame, que
permite uma analise da estrutura através do método dos elementos finitos posicionais, como referenciado em Coda
e Paccola [7], sendo, portanto, uma analise de carater rigoroso. Com essa comparacdo, pretende-se validar a
ferramenta computacional desenvolvida e avaliar, em caso pratico, os resultados fornecidos pelo MAES.
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Figura 3. Pértico analisado neste trabalho

4 Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados dos esforgos de segunda ordem encontrados na analise do pértico da Fig.
3. E apresentado a diferenca percentual, tomando como referéncia os valores do método rigoroso, mostrando o
quanto o resultado do programa desenvolvido se aproxima dos valores encontrados na analise rigorosa. Considera-
se o0s esforcos normais e de momento fletor, uma vez que o cortante ndo sofre modificagdes significativas pelos
efeitos de segunda ordem. Os elementos 1, 2, 3 e 4 séo os pilares, e 0s elementos 5 e 6 as vigas. A Tab. 2 apresenta
os resultados dos deslocamentos por pavimento junto com a diferenca percentual em relagdo a analise rigorosa.
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Tabela 1. Comparacéo entre os esforgos obtidos na analise rigorosa (AcadFrame) e MAES (programa)

AcadFrame Programa Diferenca AcadFrame Programa Diferenca

Elementos

N(N) N (kN) % M (kN.cm) M (kN.cm) %
. 543205 541,283 035  -7406,69  -8202,442 10,74
542,74 541283 0,27 180,902 303,672 67,87
) 276,469 275363  -0,40 997737  9707,408  -2,71
276,686  -275363 048  -117634  -11340,969  -3,59
3 603,041 604717 0,28 1138647 -14745817 6,35
602,772 -604,717 0,32 127656 13269567 3,95
s 296,514 297,637 0,38 165155  -16625859 0,67
297,794 297,637  -0,05 222262 2247845 1,13
5 1,03793 29,02 9332  -9772,08  -9639,385  -1,36
52,2995 2002 4451  -202754  -30165859 3,04
6 88,1802 -72,007 18 -11796,2  -11991615 1,66

-60,1102 -72,097 19,94 -22273,2  -23136,568 3,88

Tabela 2. Comparacdo dos deslocamentos nos pavimentos entre o AcadFrame e MAES (programa)

Pavimento AcadFrame (cm) Programa (cm) Diferenca (%)
1 3.686 3.949 7.135
2 7.122 7.807 9.618

O programa desenvolvido apresenta os resultados de esforcos internos e deslocamentos para a primeira e
segunda ordem, e com isso o0 usuario pode comparar e avaliar melhor o desempenho e a ordem de grandeza dos
efeitos de segunda ordem da estrutura em estudo. Na Tab. 1, as diferencas entre os resultados foram pequenas,
principalmente em relacdo aos esfor¢cos de momento fletor que, em geral, sdo os mais afetados pelos efeitos de
segunda ordem. Em relagdo aos pilares, que séo as barras mais suscetiveis aos efeitos de segunda ordem, foi
verificado que os resultados fornecidos pelo programa apresentaram boa concordancia com os demais. As vigas
também apresentaram proximidade em relagéo aos valores de momento fletor, entretanto, houve uma significativa
diferenca percentual em relagdo ao esfor¢o normal no elemento 5. Na Tab.2 os deslocamentos encontrados pelo
programa possuem a mesma ordem de grandeza encontrada na andlise rigorosa, com diferenca aceitavel.
Diferencas maiores encontradas podem ser explicadas devido a aproximacao dos efeitos de imperfei¢do de material
no MAES, e que ndo é considerada na analise do AcadFrame onde a andlise é exclusivamente geométrica.

5 Conclusao

O método MAES apresenta boa concordancia com os esforcos e deslocamentos obtidos na analise rigorosa,
pois, no exemplo analisado, diferencas aceitaveis foram encontradas para os esforcos e deslocamentos modificados
pelos efeitos de segunda ordem. O programa proposto facilita a geracdo dos resultados e também a comparagao
com os resultados da primeira ordem, dessa forma, auxilia 0 usuario na avaliagdo do comportamento da estrutura.
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