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Métodos Convencionais	



•  Métodos pioneiros que recorrem a AENL e são 
preconizados em regulamentos:	



1.  Método do Espectro de Capacidade Resistente���
CSM, Capacity Spectrum Method, introduzido por Freeman e 
colaboradores (Freeman et al., 1975; Freeman, 1998) e preconizado 
no ATC40 (1996). Posteriormente, o relatório FEMA440 (2005) 
propôs uma versão actualizada do método que permitiu aumentar a 
precisão dos resultados obtidos.	



2.  Método N2���
Proposto por Fajfar (Fajfar e Fischinger, 1998; Fajfar, 2000) e incluído 
na versão do EC8 (2004). As extensões deste método para ter em 
conta a irregularidade dos edifícios em planta e a contribuição dos 
modos superiores foram apresentadas posteriormente (Fajfar et al., 
2005a e 2005b; Kreslin e Fajfar, 2011).	





	



	


	



	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo1 – Dados	



a.  Estrutura	



b.  Espectro de resposta elástico, Sae	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo2 – Espectro de Resposta no Formato Aceleração-Deslocamento 

espectral (ADRS)	



a.  Espectro Elástico	



b.  Espectro Inelástico	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 3 – Definição da curva de capacidade resistente	



a.  Definir uma distribuição de forças, onde a força lateral Pi=p mi φi	



b.  Determinar a relação não linear Corte basal  (V) - deslocamento de 
topo (Δtopo)	





	



	


	



	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente	



Conversão	



a.  Determinar massa m*	



b.  Definir o factor de transformação Γ  	


c.  Determinar a força F* e deslocamento d*	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente	



Conversão	



c.  Determinar a força F* e deslocamento d*	



d.  Calcular o valor espectral da aceleração Sa- Curva capacidade 
resistente 1 GL	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 4 – Sistema 1 GL equivalente	



Caracterização	



a.  Definir uma relação bi-linear elasto-plástica equivalente	



b.  Determinar a resistência equivalente Fy
*=m*Say e o deslocamento 

de cedência do sistema idealizado dy
* è rigidez inicial K* 	



c.  Calcular T*	
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•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente	



a.  Determinar o factor de redução Rµ	



b.  Definir o desempenho sísmico dt
*
	



•  Períodos baixos T*<Tc 	



– Comportamento elástico	



– Comportamento inelástico	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente	



a.  Determinar o factor de redução Rµ	



b.  Definir o desempenho sísmico dt
*
	



•  Períodos médios e longos T*>Tc 	
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Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 5 – Desempenho sísmico do sistema 1 GL equivalente	


 	





	



	


	



	



Método N2	



•  Descrição do método passo-a-passo:	



•  Passo 6 – Desempenho sísmico da estrutura	



Deslocamento de topo	
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Fundamentos Teóricos do método N2	



•  Definição das características de 1 GL equivalente 	


•  Equação de movimento de um sistema n GL	



•  O vector de deslocamentos 	



•  As forças externas aplicadas P são iguais aos esforços internos R e as 
forças laterais aplicadas são função da forma da deformada φ	



•  Utilizando a equação de movimento, introduzindo as igualdades 
anteriores e multiplicando à esquerda por φT	



	



MU+R = −M1a

P =R P = pMφ

U = φΔ
topo

φTMφ Δ
Topo

+ φTMφp = −φTM1a



	



	


	



	



Fundamentos Teóricos do método N2	



•  Definição das características de 1 GL equivalente 	


•  Se se multiplicar e dividir o lado esquerdo da equação anterior por 
φTM1, define-se a equação de movimento do sistema de um grau de 
liberdade equivalente (1GL)eq	



	



•  Em que m*, dt
* e F* representam a massa, o deslocamento e a força do 

sistema de um grau de liberdade equivalente (1GL)eq	



	



•  O coeficiente Γ, permite a conversão do sistema de múltiplos graus de 
liberdade (n GL) para o sistema de um grau de liberdade equivalente 
(1 GL)eq:	
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Fundamentos Teóricos do método N2	



•  Qualquer deformada φ que se julgue adequada pode ser usada. Para 
estruturas regulares e não muito altas, a configuração do primeiro 
modo de vibração é habitualmente a adoptada	



•  Curva de capacidade resistente do sistema de (1 GL)eq è idealizar 
uma curva bi-linear equivalente adequada	



•  A definição da relação bi-linear é um dos passos críticos deste método, 
podendo introduzir mais variações em termos de resposta final da 
estrutura em análise	



•  No método N2, a rigidez pós-cedência adoptada na curva bi-linear 
idealizada é igual a zero. Efectivamente, o factor Rµ, que permite 
determinar os espectros inelásticos, é definido como o quociente 
entre a resistência elástica e a de cedência. Os efeitos de 
endurecimento ficam assim introduzidos no próprio espectro de 
resposta.	



	



	





(EC8, 2004)	



N2	



Distribuição Uniforme ou proporcional 
ao 1º modo	



Parâmetros função do 1º Modo 
vibração	



Análise pushover e definir a curva de 
capacidade resistente da estrutura	



Método N2	



Definir o sistema 1 GL equivalente  e 
respectiva curva de capacidade	



Caracterizar a relação bi-linear 
elasto-plástica para o mecanismo de 
colapso (≡ admite-se um 
deslocamento último)	



Calcular o período do sistema 1 GL 
equivalente e determinar o 
deslocamento objectivo (dt

*)	



Procedimento iterativo opcional	



se dt
* é muito diferente do valor admitido na 

bi-linearização	
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