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Modelação Não Linear de Edifícios 

Objectivos: 

1. Modelação de uma parede de alvenaria através de um 

pórtico equivalente constituído por colunas e vigas 

definidas por elementos de barra susceptíveis de 

deformações de corte e flexão. 

2. Definição do comportamento não linear da alvenaria através 

de rótulas plásticas (plastic hinges). 

3. Determinação das curvas de capacidade da estrutura. 
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Modelação Não Linear de Edifícios 

Exemplo de modelação e análise estática não linear de uma 

Parede de Alvenaria em SAP2000 

1. Definição da Geometria 

2. Definição do Material 

3. Comportamento Não Linear 

4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

5. Referências 
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1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro 
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1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro 

A parede é modelada através de um 

pórtico equivalente onde cada nembo e 

lintél de alvenaria é definido através de um 

macro-elemento (elemento de barra).  

O modelo fica definido por conjunto de 

colunas e vigas, ligadas entre si através 

de elementos de ligação rígidos. 
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1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro Pórtico Equivalente 
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1. Definição da Geometria 

Pombalino Gaioleiro Pórtico Equivalente 

Colunas (Piers) 

Nós Rígidos (Rigid Nodes) 

Vigas (Spandrels) 
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1. Definição da Geometria 

Colunas (Piers) 

Heff – Altura Deformável 

H1 e H2 – Altura Rígida (ligação) 
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1. Definição da Geometria 

Colunas (Piers) 

Heff – Altura eficaz 

h’ – Altura resultante das relações geométricas 

H  – Altura entre pisos  

D – Largura da coluna 

(Dolce, 1989) 
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1. Definição da Geometria 

Vigas (Spandrels) 

(a) Aberturas alinhadas 

(b) Aberturas desalinhadas 
 

Leff – Comprimento Deformável 
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1. Definição da Geometria 

• Definir a geometria do pórtico no programa SAP2000 

• Colunas e Vigas modeladas com elementos de barra 
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1. Definição da Geometria 

Define > Sections Properties > Frame Sections > Add New Property… 

Draw Solid Shape 

Coluna PA1 e PA2 
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1. Definição da Geometria 

Seleccionar barra > Assign > Frame > End (Lenght) Offsets… 

 

Colunas: hi e hj 

Vigas: Li e Lj 

 

Nós Rígidos (Rigid Nodes) 
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1. Definição da Geometria 

Analyse > Set Analysis Options… 
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Define > Materials > Add New Material 

2. Definição do Material 
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Define > Materials > Add New Material 

2. Definição do Material 

Massa Material = 0 

Massa concentrada no 

topo das colunas 



    AVALIAÇÃO SÍSMICA E REFORÇO DE EDIFÍCIOS ANTIGOS DE ALVENARIA, 6 e 7 de Junho 2013 

Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data… 

2. Definição do Material 
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Define > Materials > Add New Material > Nonlinear Material Data… 

 

2. Definição do Material 

Relação Tensão – 

Deformação 

Diagrama parábola – 

rectângulo (Eurocódigo 6) 

ε = fd / E = 2500 / 1230000 = 2,033E-03 
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Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas 

Define > Load Pattern 

 

 

 

 

Define > Mass Source 

 

2. Definição do Material 

19/48 



    AVALIAÇÃO SÍSMICA E REFORÇO DE EDIFÍCIOS ANTIGOS DE ALVENARIA, 6 e 7 de Junho 2013 

Massa Material = 0 > Massa concentrada no topo das colunas 

Define > Load Pattern 

 

 

 

 

Define > Load Cases 

2. Definição do Material 
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O programa SAP2000 permite modelar o comportamento não linear que resulta 

das características geométricas da estrutura ou das propriedades mecânicas dos 

materiais através de rótulas plásticas (plastic hinges). 

• Modelação do comportamento de cedência e pós-cedência. 

• Definidas em qualquer ponto da barra. 

• Possível coexistência de rótulas na mesma posição. 

 

 

 

 

3. Comportamento Não Linear 

A – Origem do referencial 

B – Cedência (início das deformações na rótula) 

C – Força Última 

D – Força Residual 

E – Colapso 

Deformação (indicativo): IO – Immediate Occupancy; LS – Life Safety; CP – Collapse Prevention 
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3. Comportamento Não Linear 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 

σo – tensão normal de compressão; D – largura da coluna; t – espessura da coluna;  fd – tensão máxima de 

compressão; k – factor de distribuição da tensão normal equivalente a rectângulo (0,85); τo – tensão de 

corte diagonal máxima (TC); b = H/D (1≤b≤1,5); cu – coesão; μ – coeficiente de atrito; H’ – comprimento 

secção comprimida. 22/48 
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3. Comportamento Não Linear 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 

Rótulas de Flexão 

Momento Mu – Rotação φu 

Rótulas de Corte Vu = min (Vu,f_diag ; Vu,desliz) 

Força Vu – Deslocamento δu 23/48 
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3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 

Deformação última, elástica e plástica 

• Norma Italiana (NTC 2008) preconiza que a deformação última dos nembos é 

igual a 0,006 Heff para a flexão e 0,004 Heff para o corte (resultados baseados 

em ensaios experimentais). 

• Rótulas Plásticas modelam o comportamento de cedência e pós-cedência.  

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 

24/48 



    AVALIAÇÃO SÍSMICA E REFORÇO DE EDIFÍCIOS ANTIGOS DE ALVENARIA, 6 e 7 de Junho 2013 

3. Comportamento Não Linear 

Deformação elástica (modelo bi-encastrado) 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

Deformação plástica 

 

(FEMA 356) 
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3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 

Posição das Rótulas de Flexão (Momento Mu – Rotação φu) 

Diagrama de Momento Flector característico. 

Rótula Plástica na secção de momento máximo. 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 
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3. Comportamento Não Linear 

 

 

 

 

 

 

 

Posição das Rótulas de Corte (Força Vu – Deslocamento δu) 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 

Rótula Plástica a ½ Heff. 

Resistência última das colunas (nembos) de alvenaria a acções no plano 
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3. Comportamento Não Linear 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 

Rótula Plástica a ½ Leff. 

Resistência última das vigas (lintéis) de alvenaria a acções no plano  

 

 

 

 

 

 

Posição das Rótulas de Corte (Força Vu) 
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3. Comportamento Não Linear 

Diagrama de Esforço Transverso característico. 

Rótula Plástica a ½ Leff. 

Resistência última das vigas (lintéis) de alvenaria a acções no plano 

Comportamento 

Frágil 
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(1) Determinação das tensões normais de compressão (σo) nas colunas  

      Load Case: DEAD 

(2) Determinação dos esforços resistentes nas colunas e vigas 
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(3) Determinação das deformações elásticas 

       

 

 

 

 

 

 

31/48 



    AVALIAÇÃO SÍSMICA E REFORÇO DE EDIFÍCIOS ANTIGOS DE ALVENARIA, 6 e 7 de Junho 2013 

3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 

 

 

 

 

 

 

Colunas: Rótulas Momento - Rotação  
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 

 

 

 

 

 

 

Colunas: Rótulas Momento - Rotação  

IO – Deformação de cedência 

LS – Valor não superior a ¾ da 

deformação última 

CP – Deformação última 
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 

 

 

 

 

 

 

Colunas: Rótulas Força - Deslocamento  
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(4) Define > Section Properties > Hinge Properties… > Add New Property...  

 

 

 

 

 

 

 

Vigas: Rótulas Força 
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(5) Selecionar barra > Assign > Frame > Hinges… 
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3. Comportamento Não Linear 

Definição das Rótulas Plásticas: 

(5) Display > Show Misc Assigns > Frame/Cable/Tendon… > Hinges 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

A análise estática não linear (pushover) consiste na aplicação de incrementos 

monotónicos de uma solicitação horizontal sobre uma estrutura, com o intuito de 

avaliar a sua capacidade resistente a acções sísmicas (horizontais). 

A resposta de estrutura é traduzida através de curvas de capacidade, que 

relacionam a força de corte basal com o deslocamento horizontal observado num 

determinado ponto de controlo (usualmente coincidente com o CM do último nível). 

 

Carregamentos Laterais (EC8) 

• Distribuição Uniforme: proporcional à massa independentemente da altura 

(resposta de aceleração uniforme). 

• Distribuição Modal: proporcional à massa e ao deslocamento modal normalizado. 

 

SAP2000 

(a) Introdução manual das forças estáticas equivalentes (distribuição por piso 

proporcional à massa do nó). 

(b) Definição automática, opção particularmente vantajosa no caso da distribuição 

modal por considerar o deslocamento em cada nó. 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Definir a Load Case DEAD para Análises Não Lineares 

Define > Load Cases > DEAD > Nonlinear 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  
Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  
Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

Análise termina quando o nó de 

controlo atingir o deslocamento 

definido. 

Quanto maiores os valores indicados, mais refinada será a curva 

de capacidade e  maior será o número de outputs da análise 

Valores definidos pelo utilizador com o objectivo de 

optimizar a análise (ex: aumento do número de passos 

caso ocorram problemas de convergência) 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Define > Load Cases 

  

 Controla o tempo de análise. 

 Número excessivo pode indicar que análise parou devido a problemas numéricos. 

 Para cada etapa de análise inicia iterações do tipo “constant-stiffness“.  Se não 

convergir, adopta iterações do tipo “Newton-Raphson (tangent-stiffness)”. 

 Tolerância de erro relativamente à intensidade da força  aplicada na estrutura. 

 É muito eficaz e tende a reduzir o número de iterações necessária. 

 Margem de erro usada para determinar os estados de uma rótula plástica. 

 

 Não é usado em análises estáticas lineares. 

 

 

 Deformação é imposta de forma iterativa até corresponder à força pretendida. 

 Margem de erro em relação à força pretendida. 

 Factor que condiciona a deformação imposta resultante da diferença entre a força 

pretendida e a força real aplicada na estrutura. 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Analyse > Run Analysis… 

Display > Show Static Pushover Curve… 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Analyse > Run Analysis… 

Seleccionar Nó de Controlo > Display > Show Tables… 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 
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4. Análise Estática Não Linear (Pushover) 

Análise Pushover: Analyse > Run Analysis… 

Display > Deformed Shape… > Step 19 

Distribuição Modal Distribuição Uniforme 
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