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RESUMO

MARACAJA, Ana Ligia. SOBRE OS PARAMETROS DE INSTABILIDADE
GLOBAL E AS RELA(}()ES ENTRE O ALFA E O GAMA-Z. 2020, 78 pag.
Trabalho de Concluséo de Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Universidade
Federal da Paraiba, Jodo Pessoa. 2020.

O padrdo de construcdo de edificios vem modificando-se ao longo dos dltimos anos,
tendenciado a construgdes cada vez mais esbeltas. Sabe-se que esse tipo de edificacéo
estd mais sujeito aos efeitos de segunda ordem, dessa maneira, a anélise desses efeitos
deve ser investigada com bastante cautela pelos calculistas estruturais. Tendo em vista a
complexidade desse tipo de andlise, os parametros de instabilidade global apresentam-se
como alternativa para verificacdo simplificada da dispensa dos esforcos globais de
segunda ordem. Destes pardmetros, neste trabalho serd discutido com mais
profundidade o Gama-z, com o objetivo de formular novas equac6es que o relacionem
com o parametro Alfa. Para chegar a tal objetivo, foram obtidas equagdes do segundo e
terceiro grau para variacfes do Fck, resisténcia caracteristica do concreto a compressao,
edo fg.,, coeficiente de reducdo equivalente para a simulagdo da ndo-linearidade fisica

do comportamento do material constituinte da estrutura.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem; Estabilidade global; Gama-z; Alfa



ABSTRACT

MARACAJA, Ana Ligia. ON THE GLOBAL INSTABILITY PARAMETRS AND
THE RELATION BETWEEN ALFA AND GAMA-Z. 2020, 78 pag. Trabalho de
Conclusdo de Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Universidade Federal da
Paraiba, Jodo Pessoa. 2020.

The pattern of of building construction has changed over the last few years, tending to
increasingly slender constructions. It is known that this typo od builfing is more subject
to the effects of seconde order, thus, the analysis of these effects should be invés tigated
with great caution by structutal calculators. In view of the complexity of this type of
analysis,the parameters of global instability are presented as an alternative for simplified
verification of the dismissal of second-order global efforts. Of theses parameters, this
work will discuss the Gama-Z in more depth in order ro formulate new equations that
realte in to Alfa parameter. To reach this objective, equations of the second and third
degree were obtained for the variations of the Fck, characteristic strenght of concrete to
compression, anda of the equivalente reduction coefficiente for the simulation of the
physical non-linearity of the behavior of the constituente material of the struture.

Key-words: Second order effects; Global stability; Gama-Z; Alfa
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1. Introducéo

Ha uma tendéncia mundial, principalmente nos grandes centros populacionais,
de construgbes cada vez mais esbeltas e verticalizadas. Essa demanda pode ser
explicada por diversos fatores, destacando-se, avango nos softwares de projetos
estruturais, escassez de terrenos em conjunto com seu alto valor agregado, novas
tecnologias dos materiais e projetos arquitetdnicos com maiores inovagoes.

Com o acréscimo na esbeltez, podem surgir deslocamentos horizontais
consideraveis e com eles efeitos de segunda ordem que devem ser cuidadosamente
analisados pelos engenheiros calculistas (ou projetistas de estruturas). Esses precisam
projetar estruturas que sejam seguras e econdmicas, isto €, eficientes. Capazes de
resistir adequadamente as aces verticais, como peso proprio, e acGes horizontais,
oriundos de empuxos e agdes do vento. Segundo a ABNT NBR 6118: 2003, a estrutura
é considerada segura quando séo confirmadas as hip6teses de calculo, admitidas na fase
de projeto, atendendo as premissas da norma.

Considerando que os sistemas estruturais sao projetados para oferecer rigidez e
estabilidade ao edificio, a verificacdo da estabilidade global é um dos primeiros e mais
importantes pontos a ser considerado pelo calculista. Quando esta analise é feita de
forma satisfatoria, a estrutura consegue resistir e redistribuir os efeitos das
deslocabilidades de forma segura, garantindo seu bom desempenho durante sua vida
atil.

A vista disso, alguns temas surgiram como parte fundamental na concepgéo de
projetos estruturais, sobressaindo-se a estabilidade global e efeitos de segunda ordem.
Esses dois fatores devem ser analisados com bastante atencdo nos projetos estruturais
para que ndo haja prejuizos de qualquer natureza a estrutura considerada. E importante
salientar que quanto mais esbelta for a edificagdo, mais evidente os efeitos dos
deslocamentos laterais.

“Quanto mais altos os edificios maiores as solicitagfes presentes, com énfase
nas solicitacdes oriundas de acdes laterais que podem ser dominantes na definicdo do
sistema estrutural” (GIONGO, 2007, p. 23). Das solicita¢cGes horizontais que atuam em
edificacOes esbeltas, o efeito do vento é, quase sempre, 0 mais importante delas,

podendo provocar até a instabilidade da estrutura.
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Além disso, o fato das estruturas serem construidos com materiais mais
resistentes (elevados valores do Fck do concreto e Fyk do aco utilizado nas estruturas
correntes de concreto armado) permite que os elementos estruturais, principalmente
aqueles componentes das estruturas reticuladas, exibam secGes com pequenas
dimensdes fazendo com que eles sejam, também, muito sensiveis aos esforgos
horizontais e aos efeitos de torcdo que podem provocar os chamados efeitos de segunda
ordem.

Efeitos de segunda ordem sdo esforgos acrescidos aos de primeira ordem (ABNT
NBR 6118:2014, item 15.2), sendo decorrentes do deslocamento horizontal da estrutura
submetida a acbes verticais e horizontais quando esta se encontra em uma posi¢do
deformada. Sua analise é de fundamental importancia, pois quando ndo considerado de
maneira satisfatoria, pode trazer prejuizos a edificacdo como patologias e o préprio
colapso. Devem ser considerados no seu estudo o comportamento ndo linear dos
materiais e a configuracdo deformada na analise do equilibrio, o que resulta em analises
mais sofisticadas, feitas atualmente com o auxilio de softwares.

A utilizagéo de pardmetros na verificacdo da estabilidade global tem por objetivo
classificar a estrutura em dois tipos: de noés fixos ou moéveis. No primeiro caso, a
estrutura é indeslocavel (ou quase indeslocavel) horizontalmente, ja no segundo caso, 0s
deslocamentos sdo consideraveis, e como decorréncia os efeitos de segunda ordem
também. (Cruz, Ferreira e Lucena, 2020). Segundo Kimura (2007), a estabilidade global
da estrutura é inversamente proporcional a resisténcia da estrutura com relagdo aos
esforcos de segunda ordem, ou seja, quanto mais rigida for a estrutura, menores serao o0s
seus deslocamentos horizontais, ou ainda, quanto maiores os efeitos de segunda ordem
na estrutura, maior sua instabilidade.

Tendo em consideracdo que as estruturas projetadas pela avalicdo dos efeitos da
sua deslocabilidade horizontal sdo necessariamente submetidas a analises mais
complexas e sofisticadas, verifica-se a criacdo de procedimentos simplificados que
orientem ao calculista a necessidade da consideracdo ou ndo dos efeitos acima
mencionados, possibilitando assim, o processo de célculo menos oneroso. Tais
procedimentos simplificados se baseiam nos parametros de verificacdo de estabilidade
global. Para este fim, a ABNT NBR 6118 passou a recomendar dois desses parametros
desde a entrada em vigor da versdo de 2003 até a atual ABNT NBR 6118:2014: o

parametro de instabilidade global Alfa e o coeficiente Gama-Z. Em que pese a
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simplificacdo do céalculo e da aplicacdo desses parametros, os resultados obtidos séo
bastante satisfatorios.
O parametro de instabilidade  classifica a estrutura como de nos fixos ou

maoveis, porém ndo consegue mostrar a magnitude dos efeitos de segunda ordem. O
Coeficiente j7, representa uma forma mais completa de analisar a estrutura, pois além
de possibilitar a classificacdo da estrutura quanto a deslocabilidade dos seus nds (como
o alfa) ele permite uma avaliacdo da intensidade desses efeitos, considerando-os a partir
da majoracdo dos esforcos solicitantes. O estudo do gama z serd o objeto de estudo
desse TCC, sendo discutido em detalhes ao longo do desenvolvimento do texto.

A importancia do presente trabalho é oferecer aos estudantes de engenharia civil
bem como aos engenheiros estruturais uma forma mais rapida e objetiva de avaliar a
estabilidade global dos edificios, ao encontrar e disponibilizar novas fungdes que

permitam uma avaliacdo do coeficiente }/, a partir do parametro & . Do que resultara,

na pratica, em Ultima analise, em boa economia de tempo.

1.1 Objetivo

a) Objetivo Geral

Destacar consideracdes sobre a formulacédo, calculo e utilizacdo do Coeficiente

Y ; em funcdo de estudos e conclusBes apresentados por diversos autores ao

longo do tempo.

b) Objetivo Especifico

Apresentar novas fung¢fes que permitam uma avaliagdo do coeficiente ', em

funcéo do parametro & ;
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2. Revisdo Bibliografica

2.1 Problemas de instabilidade

2.1.1 Bifurcacéao do equilibrio

Considere uma barra de eixo reto indeformada e indeslocada, constituida de um
material que obedece a lei de Hooke Linear, e, além disto, € perfeita com relacdo as suas

caracteristicas geométricas iniciais. Ao submeté-la a uma carga axial crescente P, , a

barra estara em equilibrio até o instante em que o valor da carga P, seja atingida.

Baseado em Feitosa (2016), entende-se que essa carga corresponde aquela que levara a
estrutura a alcancar uma configuracao deformada de equilibrio instavel.

Se a forca axial B, for menor que P, , ela ndo seréa capaz de provocar nenhuma

r?

instabilidade na estrutura, estando em equilibrio estavel. Se B, e igual a P, , ha o

r?
chamado ponto de Bifurcagdo do equilibrio, e dai por diante, se a carga axial continuar a
aumentar, surge a instabilidade.

Nessa situagéo, em que a forca aplicada P, cresce ao ponto de tornar-se maior
que P, hé dois comportamentos possiveis para barra: ou ela permanecerd reta, em

equilibrio instavel, ou ird fletir, apresentando o equilibrio estavel. Segundo Carmo
(1995), no caso de a barra continuar reta, o menor sinal de perturbagdo externa ou
excentricidade leva a estrutura a se deslocar do equilibrio instavel para o estavel,
assumindo uma forma mais curva. Essa situacao encontra-se ilustrada na figura 1.

J& as barras constituidas por material elastico ndo linear, respondem de uma
forma distinta, porém também apresentam problemas de bifurcacdo. Seja uma barra
submetida a todas as condi¢cbes da barra anterior, apenas com a distin¢do de apresentar
comportamento néo linear.

Quando P, < P, ela poderé ficar na sua posigdo reta, que é estavel, ou mudar

para uma configuracdo curva, instavel.
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Figura 1 - Bifurcacéo do equilibrio

P
pa— a/h
. )

A W pesesesss
|
14
I™-FORMA CURVA
I ESTAVEL

[
|
AL H P
7

C—

& \ \ Ferit, EULER
FORMA RETA \_
ESTAVEL PONTO DE BIFFURCACAQ
DO EQUILIBRIO

Fonte: Cicolin (2007; p. 20)

Quando P, =P, atinge-se o ponto de Bifurcacdo Instavel. No instante em que

B> P, aestrutura ndo consegue equilibrar a carga, tornando-se instavel.

2.1.2 Segunda ordem

Seja uma barra de eixo reto, de comportamento elastico linear, submetida a forca
axial excéntrica P, com excentricidade e. Na medida em que o carregamento imposto €
aumentado, a barra vai assumindo a forma fletida, existindo uma Unica configuracédo de

equilibrio possivel para cada valor de P, aplicado. A forma instavel é atingida apenas

quando ha o rompimento, sendo assim, nao existe bifurcacdo do equilibrio nesse caso.
Sendo, elastico ndo-linear o material, 0 acréscimo da carga também leva a barra
a ruina, porém nessa condi¢cdo a carga pode atingir um ponto em que provoca
deformacdes permanentes, ndo sendo possivel o retorno a configuragdo inicial. Segundo
Carmo (1995), se a barra for curta, 0 rompimento ocorrera por flexdo composta,

esgotando-se a capacidade resistente da se¢éo.

2.1.3 Ponto limite

O ultimo problema de instabilidade tratado nesse trabalho sera a condigdo de
Ponto Limite. Essa situacdo ira ocorrer pela instabilidade na flexdo composta, nédo

havendo bifurcagdo do equilibrio. Seja uma barra de eixo reto, de comportamento
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elastico linear que serd solicitada por um momento externo também crescente até o
ponto que 0 momento resistente, 0 momento interno da se¢do ndo sera mais capaz de

equilibra-la, provocando a instabilidade da barra em estudo. Se P, < P., a estrutura

permanece em equilibrio estavel.

Esse caso é bem retratado atraves da andlise de uma trelica bi-apoiada com
angulo de inclinacdo obtuso, representada pela figura 2. Nota-se que o equilibrio é
atingindo de forma estavel no instante em que a estrutura, ao ser submetida a carga P
superior a P.,.;;, passa para uma nova configuracdo. Quando essa carga critica € atingida
na estrutura com configuracdo bastante proxima a original, uma instabilidade é
provocada. Dessa forma, o equilibrio s6 é alcancado se a estrutura mudar bruscamente

sua configuracao original.

Figura 2 - Problema de ponto limite

Pante limite: MNova equilibrio

Forma
Instavel

Fonte: Bueno (2009; p. 10)

As tabelas 1 e 2, a seguir, originalmente elaboradas por Décio Leal de Zaggotis
em 1980 e modificadas por Freitas (2015; p. 20), ilustram bem as peculiaridades dos

trés casos apresentados.
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Tabela 1 - Configuracdes de Equilibrio para Barra Axialmente Carregada

BARRA CARREGADA SEM EXCENTRICIDADE

MATERIAL FORMA PP P=Py P=P,
Material Eldstico Reta Estavel Estavel (BE) Instavel
Linear Curva Mao Existe MWao Existe Estavel
Material Elastico Reta Estavel Instavel (BI) Instavel
Nao-Linear Curva Instavel Nao Existe  N&o Existe

Fonte: Freitas (2015; p. 20)

Tabela 2 - Configuracdo de Equilibrio para Barra Excentricamente Carregada

BARRA CARREGADA EXCENTRICAMENTE

MATERIAL FORMA P <P, P =P P>P.
Material Elastico . i .
Linear Curva Estavel Estavel Estavel
MEIiE;"I'Ia| EIaShW Curva Estavel ou Instavel Instavel Impossivel
MNao-Linear

Fonte: Freitas (2015; p. 20)

2.2 Nao Linearidades

Na concepcdo de um projeto estrutural, a atencdo com o problema da
estabilidade global é um ponto crucial, pois em Moncayo (2011), vé-se que a solucdo
adequada deste problema tem o objetivo de garantir a seguranca da estrutura
relativamente ao estado limite Gltimo (ELU) de instabilidade. Ao atingir tal ELU a
estrutura perde a sua capacidade resistente, em decorréncia dos consideraveis aumentos
das deformag0es e deslocamentos nela ocorridos. Existem dois pontos que ndo podem
ser desconsiderados durante essa analise.

O primeiro € que o concreto armado € um material que ndo obedece a Lei de
Hooke Linear, sendo assim, ndo ha uma relacdo linear entre a tensdo aplicada e a
deformacéo observada. 1sso porgue, “o efeito da fissuracdo, da fluéncia, o escoamento
das armaduras, bem como outros fatores de menor importancia conferem ao mesmo um
comportamento ndo linear, a chamada nado-linearidade fisica” (PINTO; RAMALHO,
2002, p.1).

O segundo ponto € o fato de que a estrutura ao ser solicitada por acGes verticais

e horizontais, concomitantemente, pode sofrer deslocamentos e deformacgdes com a
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possibilidade de leva-la a uma nova configuracdo de equilibrio. Esses deslocamentos
sdo responsaveis pelo aparecimento dos efeitos do comportamento com a nao-
linearidade geomeétrica.

Dessa maneira, para que a analise estrutural possa cumprir seus objetivos com
relagdo aos efeitos de primeira e de segunda ordem, se faz necessario o estudo de
procedimentos tedricos que comprovados em experimentos laboratoriais ou
computacionais possam representar da melhor maneira possivel a realidade. A
consideracao de fatores de reducdo da rigidez flexional das estruturas e a sua analise em
configuracbes deformadas e deslocadas sdo as respostas aos problemas da Né&o-

Linearidades Fisica e Geométrica.

2.2.1 Nao-Linearidade Fisica

A Néo-Linearidade Fisica (NLF) se verifica quando a relacdo entre tensao-
deformacdo do material ocorre de forma ndo linear, ou seja, quando ha perda de
proporcionalidade entre tensdo aplicada e deformacdo sofrida pelo material. Esta
diretamente relacionada as propriedades intrinsecas dos materiais, provocando uma
desproporcionalidade entre causa e efeito. Segundo Bueno (2009, p.23):

As relacBes entre esforco normal e deformacdo axial, 0 momento
fletor e a curvatura associada e 0 momento torsor e rotagdo relativa
por unidade de comprimento deixam de ser lineares. Isso implica que
os valores das rigidezes a flexdo, a deformacédo axial e a tor¢do de uma

secdo transversal de um elemento, passam a depender do estado de
solicitacdo da mesma.

Afirma-se que “a principal causa do comportamento ndo linear do concreto
armado esta relacionada com a propriedade intrinseca dos materiais que provoca a perda
de rigidez dos elementos estruturais” (LEAL, 2016, p. 23). Sendo um material
classificado como de comportamento ndo linear, a medida que carregamentos sdo
aplicados ao concreto armado, ira ocorrer a situacdo exposta, em que havera perda de
proporcionalidade entre a tensdo e deformacdo. Tal reacdo pode ser observado
graficamente no diagrama Tensao x Deformacéo do concreto, figura 3.
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Figura 3 - Diagrama Tens&o x Deformag&o do concreto
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Fonte: Moncayo (2011; p. 24)

Analisando o gréfico, chega-se a conclusao que o arctg(E,) varia com 0 aumento
da deformacao, e isto provoca alteracGes diretas na rigidez do elemento. Sendo assim, a
NLF nédo pode ser desconsiderada, pois a rigidez interfere profundamente na magnitude
dos deslocamentos estruturais horizontais.

Além disso, sabe-se que as sec¢des transversais dos elementos componentes das
estruturas sdo verificadas para diferentes estados de solicitacdo, o que torna ainda mais
complexo a determinacdo de um Unico valor para a rigidez deste. A consideracdo exata
de todas essas variaveis para cada elemento da estrutura resultaria em andlises dificeis,
portanto, sdo utilizados métodos simplificados para a avaliacdo da NLF.

De uma forma mais simples, pode-se alterar o valor da rigidez El pela reducéo
média na secdo transversal dos elementos, de modo que possa usar a rigidez secante na
simulacéo da rigidez efetiva dos elementos do nivel em estudo (Bueno, 2009). Dessa
forma, alterando o valor da rigidez El, sdo obtidos deslocamentos finais mais reais, pois
se sabe que os elementos tém seus deslocamentos diretamente afetados pela rigidez.

Além do diagrama tensdo-deformacdo, o diagrama momento-curvatura também
pode ser usado na obtencdo do modulo de elasticidade, com a grande vantagem de
obtencdo direta de EI, atraves da armadura. No entanto, é uma atividade quase
impraticavel sem ajuda de computadores, devido ao seu alto nivel de complexidade.
Diante da aplicagdo dessas ideias, a NBR 6118:2014 permite a utilizagdo de analise
linear, desde que sejam feitas consideracdes especificas.

Para isto, utilizam-se coeficientes redutores com a funcdo de representar a
variacdo da rigidez presentes nos elementos estruturais, estimando os efeitos da ndo-

linearidade fisica. E isto torna possivel a realizacdo dos calculos necessarios com uma
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Unica rigidez flexional EI. A norma ABNT NBR 6118:2014 item 15.7.3, apresenta 0s

seguintes coeficientes:

o Para lajes: (EI)sec=0,3 - Ecilc

o Para vigas: (El)sec = 0,4 - Ecilc, desde que A's # As
(El)sec =0,5- Ecilc,se A's = As

. Para pilares: (El)sec=0,8 - Ecilc

Em que:
Ic representa 0 momento de inércia calculado para a se¢do bruta de concreto
A's representa a armadura de compressdo, no caso de vigas com armadura
dupla.
As representa a armadura de tragéo

De acordo com Moncayo (2011), os projetos de edificios usuais dificilmente
apresentam vigas armadas com A’s = As. Portanto, na maioria dos casos utiliza-se
(Esec = 0,4 - Ecilc. Cabe destacar que essa consideracdo vale para vigas com
armadura dupla ou simples. Segundo 0 mesmo autor esse tipo de consideragédo
representa a média de rigidez das vigas ou pilares em questdo e devem ser usados
somente para analises globais. Tal consideracdo €, também, apresentada na ABNT NBR
6118:2014.

Ainda, em concordancia com Moncayo (2011), é importantissimo a observacao
guanto ao uso destes coeficientes redutores ou fatores de reducdo apenas nas analises de
estabilidade global de estruturas reticuladas que forem compostas por pelo menos
quatro pavimentos, pois até o presente momento, ndo existem pesquisas que
comprovem a eficicia desses valores para estruturas de menor porte.

Nas versOes anteriores da norma ABNT NBR 6118, precisamente nas versdes
dos anos de 2003 e 2007, a reducgdo da rigidez para efeito de analise global poderia ser
feita através de um unico fator, igual a 0,70 para vigas e pilares, de modo que a rigidez
equivalente seria dada por: (El)sec = 0,7 - Ecilc. Em relacéo as lajes, o valor era de 0,3
- Ecilc. Essas condicOes seriam permitidas se a estrutura de contraventamento estrutural

responsavel fosse composta por vigas e pilares e y, fosse menor que 1,3.
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2.2.2 Nao-linearidade geométrica

“Os efeitos da ndo-linearidade geométrica sdo aqueles oriundos da mudanca de
posicionamento da estrutura no espago” (PINTO, 2002, p. 5). A NLG esté diretamente
relacionada com as mudancas que ocorrem na configuracdo deformada, como ocorre,
por exemplo, ao ser solicitada por acfes horizontais decorrentes do efeito do vento.
Seus efeitos sdo determinados pelo estudo do equilibrio alcancado em sua nova posicéo,
avaliando os esforcos internos que atuam na configuracdo deformada. Esse tipo de
analise tem grande importancia no estudo de estruturas esbeltas.

O fendmeno pode ser explicado da seguinte maneira: Seja uma estrutura

indeformada em que atuem forgas verticais, representada por F, e horizontais, por F, ,

como na figura 4. Esses esforgos irdo provocar o aparecimento de momentos fletores 12
ordem na sua base, e consequentemente, irdo surgir deslocamentos, representados por a,
decorrentes da mudanca de posi¢do. Considerando essa nova posicdo deslocada, as
mesmas forcas irdo provocar um acréscimo de momento na base, os momentos fletores
2% ordem. Este acréscimo é um efeito de segunda ordem, por que surgiu na analise da

estrutura ja deformada.

Figura 4 - Momentos fletores de 1° e 2° ordem

F[\'z '_%Fv
bt

e

o T
Mr=Fh L Mr=Fh.L +Fv.a

Fonte: Leal (2016; p. 27)

Em estruturas altas, a problemética da NLG deve receber atencéo especial, pois
corriqueiramente a estrutura € solicitada por acGes verticais e horizontais. Tal fato
merece cautela, ja que as forgas verticais atuando na estrutura deslocada podem causar
acréscimos de esfor¢os que podem conduzi-la a ruina. “Nas estruturas rigidas esses
efeitos sdo pequenos e podem ser desprezados, entretanto, nas estruturas flexiveis, tais
efeitos passam a ser significativos devendo ser obrigatoriamente considerados”.
(PINTO; RAMALHO, 2002, p. 13)
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3 Parametros de instabilidade

A andlise da estabilidade global de estruturas tem o objetivo de classifica-las
quanto a sua deslocabilidade lateral, visto que os efeitos de segunda ordem s&o
produzidos pela acdo do carregamento vertical atuando nos deslocamentos horizontais.
Os parametros de estabilidade global servem para a avaliacdo de estruturas com objetivo
de determinar se os efeitos de segunda ordem precisam ser considerados para efeitos de
calculo (Lins, 2013).

Segundo a NBR 6118:2014, efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos
obtidos em uma analise de 12 ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada. Esse efeito, cuja determinacdo considera o
comportamento ndo linear dos materiais, pode ser desprezado sempre que ndo
representar acréscimo superior a 10 % nas reacdes e nas solicitacGes relevantes na
estrutura, pois, assim, ndo acrescentara risco a seguranga da estrutura em anélise.
Quando esses efeitos sdo consideraveis a estrutura é classificada como deslocavel ou de
nos moveis; caso contrario, a estrutura € dita indeslocavel horizontalmente ou de nos
fixos.

Com as recomendacfes da norma citada, os Parametros (ou Coeficientes) de
instabilidade podem ser utilizados para a verificagcdo da possibilidade de dispensa da
consideracdo dos esforcos globais de segunda ordem sem necessidade de célculo
rigoroso.

Na verdade, os métodos buscam classificar as estruturas como de nés fixos ou
maveis, pois, com esta informacdo, a norma permite que sejam feitas aproximacdes que
garantem a verificacdo dos efeitos de segunda ordem. Na literatura técnica pertinente é
possivel encontrar varios parametros, dos quais alguns poucos serdo aqui referidos: o
parametro Alfa, o coeficiente Gama-Z, o Fator da Carga Critica, 0o FAVt. A NBR 6118
desde a sua versdo de 2003 até a atual de 2014 recomenda dois desses métodos que
permitem avaliar se os efeitos de segunda ordem podem ser dispensados ou nao, séo

eles: o Parametro de Instabilidade Global « e o Coeficiente y, .

E importante salientar que a apresentagio que aqui se faz de outros parametros
relacionados com a questdo da instabilidade global procura atender a duas questfes
principais: uma maior contextualizacdo quanto ao que ja esta estabelecido com relagéo

ao tema que faz parte dos objetivos deste trabalho; e o destaque dado aos conceitos que
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serdo desenvolvidos. No caso especifico do Pardmetro Alfa, o interesse esta
relacionado, também, com o fato de que a parte que pode ser considerada de maior
importancia deste TCC refere-se a apresentacdo das novas expressdes quadraticas e

cubicas relacionando o Alfa ao Gama-Z.

3.1 Parametro Alfa

O parametro alfa foi idealizado, de acordo com Vasconcelos (1991) citado em
Cruz; Ferreira e Lucena (2019; p.94), pelos pesquisadores Beck e Konig no ano de
1967, representando, uma grande revolugédo para a engenharia estrutural. Baseados na
teoria de Euler, esse parametro é recomendado pela ABNT NBR 6118:2014 como um
dos possiveis critérios para desconsideracdo da ndo linearidade geométrica global nos
elementos estruturais de contraventamento.

Para a formulagdo dessa teoria, oS autores interpretaram a estrutura de um
edificio com andares igualmente espacados como um unico pilar engastado na base e
livre no topo, submetido a cargas verticais e horizontais distribuidas em toda a sua
altura. O mdédulo de rigidez desse pilar foi considerado igual & soma de todas as
rigidezes dos pilares originais, apresentava comportamento elastico-linear, e além disso
apresentava 0s mesmos deslocamentos laterais. Tal procedimento é ilustrado na figura
5.

Figura 5 - Rigidez equivalente do pértico

— [~

7 7 7 7

Fonte: Bueno (2009; p. 34)

Dessa maneira, surgiu o parametro de instabilidade alfa:

(3.1)
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Sendo:

H : altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Pk : soma de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, a partir de H

Elx : somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada.

Em Junior et al. (2016; p.13), a obtencdo do valor de o, = H I';ir em
k
« ] o _ 7,84El
funcdo da carga de Euler, B, , é alcangada pela substituicdo do B, = Rz donde se

obtém o valor ¢, =2,80.

O mddulo de El, é obtido considerando a se¢éo bruta dos pilares, e 0 modulo
de elasticidade, através, das expressdes apresentadas na mesma norma, ou seja, na NBR
6118.

Com o resultado do pardmetro a é possivel a verificacdo da dispensa ou ndo dos
efeitos de segunda ordem, porém a avaliacdo desses efeitos na estrutura deformada nédo
é obtida com ele, representando uma grande desvantagem para esse método.

A obtencéo da El, da expresséo original para o calculo do Pardametro Alfa foi

substituido por El pois passou a representar uma rigidez flexional equivalente

equiv,k !
diferentemente do que era representado por Ely. Assim, o parametro alfa pode ser

determinado para qualquer estrutura pela equacéo:

f N
=H —k 3.2-a
“ © (EI )equiv ( )

ou com a notacdo mais usada entre nos:

a=H,, /%% (3.2-h)

Franco (1985), citado em Cruz; Ferreira e Lucena (2019; p.119), observa que o

valor de a varia em fungdo da composi¢do do sistema estrutural de contraventamento
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(SEC) da estrutura, como mostra a figura 6. Essa diferenca é decorrente das mudancas

que ocorrem na linha elastica de cada SEC.

Figura 6 - Variacdo do parametro de acordo com SEC
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Fonte: Andrade Neto (2013; p. 33)

A NLF causada pela fissuracdo e pelo comportamento nao-linear do concreto na
compressdo ja esta contemplada na equagdo no parametro o (Moncayo, 2011). O autor
expbe que o comportamento ndo linear ndo é provocado puramente pela fissuragdo, pois
0 concreto quando submetido a esforcos compressivos ja apresenta um comportamento
caracteristico ndo linear.

Se o valor calculado de o for menor ou igual a a4, a influéncia da
deslocabilidade global pode ser ignorada e a estrutura considerada de ndés fixos, caso
contrario, é classificada como de ndés moveis sendo obrigatoria a consideracdo dos
efeitos dos deslocamentos horizontais na anélise da estrutura.

As estruturas de nos fixos sdo aquelas em que os esforcos de segunda ordem
podem ser desprezados, pois representam menos de 10% dos de primeira ordem. As
estruturas que sdo classificadas como de nds moveis apresentam esforcos de segunda
ordem maiores que 10% dos, de primeira, sendo, portanto, de consideracao obrigatodria.

Apesar da ideia que a nomenclatura possa passar, as estruturas classificadas
como de nds fixos também apresentam deslocamentos horizontais, porém esses sao tdo
insignificantes que podem ser ignorados. Ja as estruturas classificadas como de nos
moveis ndo apresentam deslocamentos horizontais de grande magnitude, porém a

desconsideragédo desses pode acarretar prejuizos estruturais a edificacéo.
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O valor de a; € calculado pela equacédo abaixo:
o, =0,2+0,1n
a, =0,6 (3.3—-aehbh)

A primeira equacdo refere-se a edificagdes com o numero de pavimentos, n,
menor ou igual a 3. A segunda é aplicada para os casos em que a quantidade de
pavimentos for maior que 3.

E interessante observar que embora o valor critico do parametro em funcéo da

carga de flambagem seja <., = 2,80, o valor limite no caso geral € igual a 0,6 para

edificacbes com mais de 3 pavimentos. O valor «; = 0,6 sendo 4,667 vezes menor que

o valor 2,80 significa que do ponto de vista matematico o P, = 21”78 , sugerindo a

utilizacdo de um coeficiente de seguranca a flambagem igual 21,78. Tal coeficiente de
seguranca € razoavel, pois na verdade o sistema estrutural de contraventamento que sera
responsavel por garantir a quase indeslocabilidade da edificacdo ndo €, como se sabe,

um pilar. Além do que, com o valor ¢« = 2,80, a estrutura estaria muito flexivel,

deformavel e certamente os deslocamentos horizontais seriam maiores que 0s previstos
por norma.

A utilizacdo do parametro o, sem davida, representa uma simplificacdo quanto a
definicdo da obrigatoriedade da consideracdo dos chamados efeitos de segunda ordem

globais.

3.2 Coeficiente Gama Z

O coeficiente y, estima os esfor¢os de segunda ordem pela majoracdo dos

esforcos de primeira ordem, sendo uma maneira simples de calcular a estabilidade
global de um edificio. A norma ABNT NBR 6118:2014 atribui ao coeficiente a
avaliacdo da ocorréncia ou ndo dos esforcos globais de segunda ordem para estruturas
reticuladas com no minimo quatro pavimentos, pois ainda nao se sabe qual coeficiente
redutor da rigidez de pilares deve ser utilizado para a consideracdo da ndo-linearidade

fisica de forma aproximada em edificios que ndo atendem a esse requisito. Para
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edificacdes com menos de quatro pavimentos, é sugerido a verificacdo da estabilidade
pelo parametro a e o processo P-delta para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem.

O valor de y, é obtido pela analise de primeira ordem para cada caso do

carregamento a ser considerado pela seguinte equacao:

1
VY, = — 3.4
1_ AM tot,d ( )
Ml,tot,d
Sendo:

M, a- SOma dos momentos de todas as forgcas horizontais da combinagdo

considerada, com valores de célculo, em relacdo a base da estrutura.

AM,: soma da multiplicacdo das forcas verticais atuantes na estrutura, na

combinacdo considerada e com valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicagéo.
Como o estudo desse parametro é o objetivo deste TCC, ele sera abordado com

mais detalhes ao longo dos capitulos seguintes.

3.3 O parametro FAVt

O FAVt foi desenvolvido e é de exclusividade do sistema CAD/TQS, sendo uma
sigla para Fator de Amplificacdo de Esfor¢os Horizontais de Vento. Segundo Moncayo
(2011), esse pardmetro possui a mesma formulacdo do yz, porém considera 0s
deslocamentos horizontais ocasionado pelas cargas verticais, provocando diferenca
apenas no calculo da parcela dos esforgos de segunda ordem. Afirma-se que “o
coeficiente € calculado para cada combinacdo do estado limite Gltimo definida no
projeto” (FREITAS, 2015, p. 64).

Deslocamentos horizontais devidos as cargas verticais ocorrem em estruturas
assimétricas, com presenca de balangos, naquelas que possuem taxas de armadura
diferentes entre pilares, etc. Para estruturas que possuirem simetria, € facil perceber que

0 coeficiente », e o FAVt terdo o mesmo valor, pois, nessas situagdes, ndo ha

deslocamento horizontal provocado pela carga vertical.
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A figura 7 exemplifica a situacdo discutida. Seja uma estrutura ndo simetrica
submetida a um carregamento vertical e, que como consequéncia, ird ocorrer 0
deslocamento horizontal proveniente do carregamento vertical que na notacdo do autor

(Moncayo) é referido como uh,v, como mostrado.

Figura 7 - Deslocamento horizontal devido a carga vertical

L 4444

Fonte: Adaptado — Moncayo (2011)

A formulacédo para encontrar o valor do parametro FAVt é bastante similar a

usada para y,, porém, como dito anteriormente, ha mudanga no calculo do AM,, 4.

Para obtencdo deste momento, é necessdria a consideracdo dos deslocamentos

horizontais resultantes das cargas verticais aplicadas. Sua férmula segue abaixo:

1
1 _ AM tot,d
I\/Il,tot,d

FAVL =

Moncayo (2011) comenta que o FAVt e maior que y, se os deslocamentos
horizontais estiverem atuando no sentido do vento e € menor quando os deslocamentos
horizontais estiverem opostos ao vento, situacdo que favorece a estabilidade. “A
amplificagéo dos esforgos de primeira ordem ocorre de maneira similar ao y, em que,
nas estruturas com 1,1 < FAVT < 1,3, as forgas horizontais devem ser majoradas em

0,95 - FAVT”. (FREITAS, 2015, p.64)
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3.4 Fator de carga critica

O Fator da Carga Critica sera o Ultimo parametro de estabilidade global
apresentado nesse trabalho. Esse coeficiente efetua uma amplificagédo dos esforcos de
primeira ordem por meio da multiplicagdo das cargas verticais totais que atuam na

estrutura.
Procura-se o valor de A que, multiplicado pela carga atuante, anule o

determinante da matriz de rigidez. Assim, temos a seguinte equag&o:

K ]-2lK, Ji*{p}=[0]

Sendo:

[K, ]a matriz de rigidez elastica;
K, | a matriz de rigidez geométrica;

{D} o vetor de deslocamentos.

Tem-se um problema de auto-valores e auto vetores. Sua formulacdo se da pela

relacdo entre a carga critica, ou carga de Euler -P

cr?

correspondente aquela que ira

causar a mudanca do tipo de equilibrio na estrutura analisada, e a soma de todo

carregamento vertical atuante - B, :

0|0

O indice A mede a distAncia do carregamento P, da estrutura, para o seu

carregamento critico global, P,. Com este indice, MacGregor e Haje (1977)

propuseram um coeficiente de amplificagdo dos esforgos de primeira ordem para

estimar os esforcos finais na estrutura, com a seguinte formulacéo e limites:

2
f/’LE—
12 -1
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a) fa (\) < 1,1: Estruturas de nds fixos (somente andlise de 1° ordem é
suficiente);

b) 1,1 <fa (}) < 1,3: Estruturas de nds moveis (obrigatoria a analise de segunda
ordem);

c) fa (1) > 1,3: Aumento da probabilidade de colapso.

Estes limites também podem ser definidos em relacédo ao fator de carga critica de
flambagem:
a) A>1: Estruturas de nos fixos (somente a analise de 1% ordem é suficiente);
b) 4,33 < A < 11: Estruturas de no6s moveis (obrigatoria a consideracdo dos
esforcos de 22 ordem);

€) A <4,33: Aumento da probabilidade de colapso.

OLIVEIRA et al. (2002), citado em Oliveira (2007; p. 47), também apresenta

uma classificagéo a partir do indice 2 =P, /P,_que corrobora os limites apresentados por

MacGregor e Hage.

4 O Coeficiente Gama Z
4.1 Consideracdes historicas

Devido a grande quantidade de pilares nas estruturas dos edificios (e
consequentemente aos pequenos vaos das vigas e as pequenas dimensdes das bordas das

lajes), ao pequeno valor do indice de esbeltez geometrico 1, (relagdo entre a altura total

H e a menor das dimensGes da projegdo horizontal da edificagéo referida comos,) e

ainda a pouca altura total das edificacdes construidas até algumas décadas passadas, ndo
havia muita preocupacdo dos engenheiros de estruturas com a estabilidade global das
edificacOes (SOUZA, 2018; p.8). Esta postura dos engenheiros brasileiros coincide com
a auséncia de recomendacOes sobre o problema da estabilidade global nas nossas
normas.

Mais recentemente a utilizacdo de velozes computadores e eficientes programas

computacionais para analise estrutural possibilitou aos engenheiros projetarem edificios



32

muito altos, com elevados A1.,. As estruturas destas edificacbes passaram a ser

geo
definidas com poucos e espagados pilares e vigas com grandes véos, todos com se¢édo
transversal reduzida, fato que se tornou possivel gracas ao aumento da resisténcia a
compressdo do concreto, da resisténcia axial do aco e das novas técnicas construtivas.
Assim, apenas a partir de 2004 é que a NBR 6118 passou a trazer
recomendagdes sobre o problema da estabilidade global bem como sobre a

obrigatoriedade da consideracdo do efeito do vento e do desaprumo da estrutura. Nesta

mesma norma o uso do parametro « e do coeficiente 7z foi recomendado como
ferramenta para a avaliacdo aproximada da estabilidade global. Na NBR 6118:2014 as

consideracBGes sobre a utilizacdo do parametro de instabilidade global « estdo no

subitem 15.5.2 enquanto as relativas ao coeficiente 7z, no subitem 15.5.3.
Neste contexto é oportuno citar a explicacdo de Cruz, Ferreira e Lucena (2019;
p. 134):

O parametro y,, assim como o parametro de instabilidade global «,

possibilita ao calculista avaliar a necessidade de se considerar os
efeitos de 22 ordem na analise global das estruturas. Além disso, ele
quantifica a correcdo a ser feita, quando necessario, em cada um dos
esforcos calculados na anélise de 12 ordem, de modo que a N&o-
Linearidade Fisica (NLF) e a N&o-Linearidade Geométrica (NLG) no
comportamento estrutural e os efeitos delas decorrentes sejam
razoavelmente computados.

O y,, foi introduzido em 1991 por Franco e Vasconcelos como citado em Junior

et al (2016, p. 134) e representa, por definicdo, a relacdo entre dois momentos, Eq. (4.1),
com valores de célculo, obtidos para uma mesma se¢do na qual o numerador é calculado
com a consideracdo da andlise ndo-linear e o denominador, através de analise linear,

sendo por isso mesmo chamado de coeficiente Gama Z.

M
kv (4.1)
12d
Sendo, My 4 =M, 4 + M, , entdo:
Myy+M, M,.
y,=—0 2 g 1y 20 4.2)

z
Ml”‘,d Mla,d
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M, =AM, corresponde a parcela acrescida ao momento de 1% ordem cujo valor €
dividido por M, .. Como indicado na Eq. (4.2).

A hipdtese principal considerada na sua formulacdo admite como explicado em
Vasconcelos (1991) citado em Junior et al (2019, p. 136), que as sucessivas
configuracGes da linha elastica, provocadas pela acdo de carregamento vertical na
estrutura com os nés deslocados, se sucedem como uma progressao geométrica (PG) de
razdo g, sendo decrescente no caso das estruturas ditas convergentes, isto €, das que
convergem para uma configuracdo deformada de equilibrio estavel e, crescentes no caso
das divergentes (CEB-FIP Manual of Buckling and Instability, 1978, p.66). Embora tal
hipotese seja reconhecidamente falsa, pois a razdo q ndo é constante para todos 0s
pavimentos, nem mesmo constante em cada um deles, é conveniente manté-la.
(Vasconcelos, 2006).

A partir de uma analise linear, 0 momento de primeira ordem, representado por
M,, é calculado em relacdo & base da edificacdo, bem como os respectivos
deslocamentos horizontais dos nds da estrutura, estabelecendo-se assim a primeira
configuracdo da linha elastica. Nela, as cargas verticais passam a produzir 0s momentos

de segunda ordem, AM,,, e novos deslocamentos dos nos.

Este processo se repete gerando acréscimos de momentos que vao diminuindo a
cada nova iteracdo, até se tornarem insignificantes, como mostrado na Fig. (8-a), A
Fig.(8) repete a Fig. 5.2 de Cruz; Ferreira e Lucena (2019, p.135). AM,, representa a
variacdo do momento de primeira ordem devido a primeira parcela de segunda ordem; o
segundo indice igual a 1 indica que esta variagdo estd associada a primeira
configuracdo deformada da estrutura. Esta configuracdo é também referida como

iteracdo 1.

Figura 8 - Deformadas do pilar e momentos total, de 1° e 2° ordens

Momento total

n
Momento de primeira ordem
+
Momento de segunda ordem

(b) (€ d

Fonte: CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978; p. 68)
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i
O momento final, Mtotalel+ZAM1,i (j representa o numero total de
i=1

iteragBes consideradas até que a configuracdo de equilibrio seja alcancada), é o
resultado do somatério do momento de primeira ordem com todas as parcelas de

segunda ordem que atuam na estrutura, 0 AM, :

M =M; +AM,; + AM,, -+ -+ AM

total

M,y = M, + AM, (4.3-aeb)

total

A progressdo geométrica decrescente que por hipdtese é constituida por todas as

parcelas do AM, (também representado por M,), tem razéo q <1, pois AM,; > AM,;,,:

g=—>t=—"22.. o1 (4.4)

Figura 9 - O momento M,,,, =M, + AM,

"u—w-wu'
AM,

1¥ordem.3 |
Iiﬂ'{l‘ ordem 2|
AM

: 15 prdem,1

1 ordem

1 2 3 4 Itarzg:éa;f

Fonte: CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978, p. 66)

Na Fig.9, que repete a Fig. 5.2 de Cruz; Ferreira e Lucena (2019, p.136), vé-se a
representacdo grafica da evolucdo das parcelas de segunda ordem nas iteracBes
sucessivas com a condicédo geral definida na Eq. 4. Substituindo a Eq.(4) na Eg. (3 -“a”),
obtém-se: M, = (qo +0'+9°+q* +---+q’ )Ml. Chegando-se a uma progressao

geométrica infinita de razdo q. Como -1 < q < 1, a soma da PG é calculada por:
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My,

A o x .
Recordando que q = e substituindo na equacgdo anterior, chega-se ao
resultado:

Tendendo j para infinito, tem-se que M = (%} M,, donde:
-q

M totald — Ml,d (4-5)

n
D & L . L ~
AM 11d = Z Fv,d,iai( ) € 0 acréscimo de momento proveniente da primeira Iteracao,
1

ou seja, 0 momento obtido na primeira analise de 2* ordem ou ainda momento obtido

a éo

v,d,i?

n
com a estrutura na sua primeira posicdo ou configuragdo deformada; ZF
1

somatdrio dos produtos das cargas verticais de calculo pelos deslocamentos horizontais

em cada um dos pavimentos da edificagdo, a®, e M,, =>'F ,H,, em que M,
1

7 - n Ve 7 -
representa 0 momento da andlise de 1% ordem e Zth H, & 0 somatorio do produto das
1

forcas horizontais de calculo atuando em cada n6 da estrutura pela altura do ponto de
aplicacdo de cada uma dessas for¢as horizontais.

Sendo, por definicdo, M =y,M,,, conclui-se a partir da Eq. (4.5) que:

total,d

yo— (4.6)



Figura 10 - Esquema para o calculo M, ; edo AM
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AM,.; = ZE';‘:.‘H.‘
1

Fonte: Adaptado de CRUZ, FERREIRA e LUCENA (2019)

A Fig. 10 mostra esquemas para o calculo do coeficiente y, de acordo com a

NBR 6118, em vigor.
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O Coeficiente y, passou a ser recomendado pelo CEB-90, com a definigdo dada

pela Eq. (4.6), e pela NBR 6118 a partir do ano de 2003 com a notacdo dada pela Eq.

(4.7), onde ¢é referido como Coeficiente de Avaliagdo da Importancia dos Esforgos de 2*

Ordem Globais ou Coeficiente de Majoracéo dos Esforgos Globais.

y = 1
! _ ANltot,d

1
M 1tot,d

No subitem 15.5.3 da NBR 6118:2014 Ié-se o seguinte sobre 0 7 :

(4.7)

[...]é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro

andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de uma
de primeira ordem, para cada caso de

anélise linear

carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados em

15.7.3[...].

O texto provisorio da NBR 6118:1994, citado em Carmo (1995; p.55) passou a

recomendar sua utilizacdo cujo célculo deveria ser feito através da Eq. (4.7), aqui

repetida por conveniéncia:
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1

YiE T
1_ AMtOt,d

M

1,tot,d

AM4: soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes, na combinacdo

considerada com y; =1, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacdo, oriundos da aplicacdo das forcas horizontais de calculo obtidos da anélise de
12 ordem.

M, . : SOMa dos momentos de todas as forgas horizontais da combinagao considerada,

com seus valores de célculo, em relagdo a base da estrutura (por vezes chamado de

momento de tombamento).

Poucos anos depois 0s especialistas sugeriram mais uma mudanca no calculo do
Gama Z, que passou a ser recomendado no texto provisorio da chamada ABNT NBR

6118:2000 com a expressao:

‘ 1— AMiq 8, +8,
M 1tot,d ah

Em que AM,, e oM, continuavam a ser calculados como antes. Sendo: @, 0
deslocamento horizontal no nivel do centro de gravidade das cargas verticais da

estrutura, decorrente somente das acdes horizontais e 0 @,, o deslocamento horizontal

no nivel do centro de gravidade das cargas verticais da estrutura, decorrente somente
das acdes verticais (OLIVEIRA, 2002; p.159).

Porém, os valores finais dos esfor¢os poderiam ser obtidos pela multiplicacdo
dos momentos, cortantes e normais de primeira ordem por 0,95y, , desde que y, <1,20.

O fato € que nestas condicgdes ele deixou de ser um coeficiente majorador das
acoes horizontais e passou a ser um coeficiente majorador dos momentos de primeira
ordem. “Isto é, de amplificador das agdes para estimativa dos efeitos de segunda ordem
ele passou a ser um amplificador dos esforgos”. (OLIVEIRA, 2007; p.56).

No ano seguinte, no novo texto provisorio da ABNT NBR 6118, que ficou

conhecida como a NBR 6118:2001, outra expressdo para o calculo do coeficiente 7z foi
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apresentada. A expressdo para o seu célculo voltou a ser como a da Eq. (4.7), com

mudanca apenas na maneira de obtencdo do AM,, ,, que passou a ser calculado como o

produto das cargas verticais de calculo pelos deslocamentos horizontais dos seus pontos
de aplicacdo, deslocamentos estes provocados pelo carregamento vertical e horizontal
da combinacéo utilizada com seus valores de célculo. (OLIVEIRA, 2002; p.160).

As versdes de 2003, 2007 e a atual, a NBR 6118:2014, adotam a mesma
expressdo que a NBR 6118:1994. Inclusive a utilizagdo do y,, ou melhor, de 0,95y,
como amplificador das acdes horizontais para obtencéo através de uma analise linear (1°
ordem) das solicitacbes como se tivesse sido calculadas considerando o comportamento
ndo-linearidade fisico e geométrico da estrutura (NLFG). Isto €, sob os efeitos de 2°
ordem.

E importante observar que a formulacio apresentada para a avaliacdo do Gama
Z leva em conta apenas os efeitos da NLG. A consideracdo da NLF no célculo deste
coeficiente é feita reduzindo o El dos elementos da estrutura. Cada uma das trés versdes
da NBR 6118 acima citadas recomenda 0s mesmos critérios para a reducdo da rigidez
flexional da estrutura tal como indicado no subitem 15.7.3 da NBR 6118:2014. Estes
critérios foram indicados por Silva (1995) e Franco (1995) conforme OLIVEIRA (2007;
p.13):

e Pilares: 1=0,8 Ig;

e Vigas com armadura nas duas faces: | = 0,5 Ig;

e Vigas com armadura em uma face: | = 0,4 Ig;

e Lajes: 1=031Ig

Em que | € a inércia reduzida e Ig a inércia da secdo bruta. No entanto, durante a
vigéncia da NBR 6118:2003 e da NBR 6118:2007, permitia-se também o uso de um

fator Unico de redugdo para a rigidez a flexdo das vigas e pilares, f, =0,7.
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4.2  Condic0es de utilizacao e limites

4.2.1 Condicoes de utilizagéo do 7,

Verifica-se em numerosos casos estudados e apresentados na literatura técnica
pertinente que a utilizacdo do coeficiente y, <1,30 é um procedimento bastante
confidvel. Os resultados obtidos através da sua aplicagdo tém apresentados valores
muito bons do ponto de vista pratico. E estes, “sdo tanto melhores a medida em que sua
utilizacdo ocorre com as chamadas estruturas regulares ou bem comportadas”.
(CARMO, 1995; p.54).

As estruturas regulares ou bem comportadas, neste contexto, sdo aquelas em
que:

a) ndo ocorre mudanca de inércias entre pavimentos, ou existindo que ndo seja
brusca;

b) em que ndo ocorram casos de transi¢cdo de pilares em vigas, mesmo que seja
por rotacdo de 90° da secdo transversal desses pilares;

¢) nao ocorram deslocamentos horizontais devidos ao carregamento vertical;

d) os efeitos de tor¢cdo sdo despreziveis.

Além disso, segundo a utilizacdo do y, deve ser evitada nos casos em que

alguns pilares sobem para apoiar lajes de tamanho reduzidos ou caixas d'agua, bem

COmo Nos casos em que ocorram recalques ndo uniformes nas fundacdes.

4.2.2 Limites de utilizagdo do y,

Sdo trés os limites, aqui, considerados para o coeficiente y,. O primeiro

estabelece se os efeitos globais de 22 ordem séo ou nédo relevantes; o segundo indica o
maior valor com o qual se pode utilizar o procedimento simplificado que simula os
efeitos da NLFG nos resultados obtidos a partir de analises lineares e, 0 terceiro sugere
uma defini¢do para o valor méximo absoluto, o limite ultimo para o coeficiente. (Junior
et al, 2019; p.140).
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e O coeficiente y, e a suficiéncia da analise linear

Admitem-se, em conformidade com CEB-90 e com a NBR 6118:2014 que néo
haverd necessidade de se considerar os efeitos globais de 22 ordem sempre que a

condicdo abaixo for atendida:

Y <¥a =110 (4.9)

O limite apresentado na Eq. (4.9) encontra explicacdo na pratica corrente entre
0s engenheiros, principalmente os calculistas, ao considerar despreziveis erros ndo
maiores que 10% no calculo das grandezas envolvidas nos projetos estruturais.
Procedimento que também é confirmado por c6digos europeus, e por normas brasileiras.

Desse modo, observando a Eq. (4.6) e a Eq. (4.7), considera-se licito apresentar

0 equacionamento que segue.

3 M,y +AM 3
Y, =————% <y, =110 (4.10)
Ml,d
Em que:
AM,; <010M,, (4.11)

Da Eq. (4.11), também conhecida como condicdo de imobilidade, conclui-se ser
aceitavel o limite », =110 isto € que, 7, <y, , para se desprezar os efeitos de 22

ordem (e a ANLG e ANLF), pois tal procedimento induz em geral a erros de até 10% no

calculo das solicitacGes e de outras grandezas envolvidos no projeto estrutural.

e O valor do y, para o calculo simplificado que considera os efeitos de 22

ordem e o percentual do valor do ¥, a ser utilizado
O célculo simplificado para obtencdo dos efeitos de 22 ordem através da
majoracdo das ac¢Oes horizontais da combinagdo estudada é recomendado pela NBR

6118 desde a versdo de 2003 até a atual, a de 2014. Esta norma na versdo de 2014



41

define 1,30 como valor limite para este procedimento do aqui chamado y,,, entretanto,

a definicdo desse valor vem suscitando uma boa discussdo no meio técnico.

Outra discussdo surge em relacdo ao percentual do valor do Gama Z a ser
utilizado no chamado calculo simplificado. Veiga (1995), Oliveira e Silvana (2002),
citados em CRUZ, FERREIRA e LUCENA (2019; p.141), defendem a utilizacdo de
100% do valor do coeficiente em estudo nas combinagdes de carregamento adotadas.
Tal postura, conforme CARMO (1995; p.55), é também observada no texto provisorio

da NBR 6118:1994 apenas com a ressalva de que y, <1,20. Utilizando um método

mais rigoroso na consideracgdo da NLG, Pinto (1997), concluiu que valores superiores a
1,20 devem ser evitados. Assim também concluiu Lima (2001), enquanto Pinto, Correia
e Ramalho (2005), todos citados em MONCAYO, (2011; p. 32-33), recomendam o
valor 1,25 como valor maximo para o coeficiente Gama Z.

Apesar disto, desde a entrada em vigor da NBR 6118:2003 e nas suas

atualizacGes em 2007 e 2014 recomenda-se que a aplicacdo do célculo de simplificacdo
dos efeitos de 22 ordem seja aceitavel nos casos em que 7, <1,30 ao qual se impde uma
reducdo de 5% do seu valor, utilizando, portanto, o valor 0,957, .

E importante observar que com o valor y, =110 os efeitos de majoragéo
seriam desprezados enquanto com y, =111 ndo. Isto significa que com uma variagao
de 0,01 no valor do Gama Z haveria um acréscimo de 11% nos esforgos internos, etc.
Com a utilizacdo de 0,95y, o acréscimo seria de apenas 5,4%. Nota-se, ainda, que ao ser
utilizado 0,95y, com y, =1,30 é como se o valor maximo adotado para este coeficiente

fosse 1,23, cujo valor estaria entre os recomendados por Pinto (1997) e aqueles
recomendados por Pinto, Correia e Ramalho (2005) e a sua aplicacdo de acordo com as

recomendacdes presentes no texto provisorio da NBR 6118:1994.

Assim, 0 2° limite do coeficiente ¥, , é 1,30, logo, 7,, =130.

e O valor méximo absoluto do y,

Até 0 momento ndo se tem noticias de consenso sobre o limite ultimo para o
valor do 7, que possibilite o dimensionamento de estruturas nas quais fique assegurada
a estabilidade global, valores aceitaveis de vibragGes e ressonancias, assim como a

limitacdo definida para a relagdo a/H,, =1/1700 recomendada pela NBR 6118. Neste
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item, serd apresentada uma sugestdo para este valor a partir da consideracdo do velho
conceito de flambagem.

Devido as inumeras simplificacdes consideradas para a determinacdo de um
coeficiente amplificador de solicitagdes como este, seu valor deve ser menor ou igual a
1,55, é o que recomenda MacGregor (1993). Kimura (2008) citado por Zaquera Borges
(2017; p. 32) apods estudos sobre o referido coeficiente conclui que valores acima de

1,50 indicam estruturas instaveis. Enquanto Carmo (1995; p.109) opina pelo valor

7, =130. Vieira, Junior e Veloso (2017; p. 1129) no vol.10, n°5 da Revista

IBRACON Estrutura e Materiais afirmam que edificios com valores do y, superiores a
1,30 possuem um grau de instabilidade elevado, e recomenda que 1,20 seja o valor
maximo aceitavel em projetos.

Varios estudos ja realizados asseguram que para valores superiores a 1,30 a
estrutura j& se encontra excessivamente flexivel, devendo ser analisada por outros
métodos para que se evitem problemas causados por vibragbes e ressonancias. Os
criadores do coeficiente y, Franco e Vasconcelos (1991), citados por (MONCAYO,
2011; p.32) estabeleceram o limite de 1,20.

Neste sentido é importante observar que, de acordo com CARVALHO (2014;
p.8), para Gama Z acima de 1,20, as diferengas entre os valores das grandezas de
interesse assim estimados e os calculados sdo maiores que 5%. Para valores do 7,
acima de 1,30 aparecem diferencas da ordem de 7% contra a seguranga. ANDOLFATO
e col. (2003) citado em OLIVEIRA (2007; p.56).

Comparados 0os momentos nos pilares obtidos pelo processo P-A com os

calculados com 0 », os valores encontrados apresentam-se muito proximos para y,,

sendo um pouco superiores a 1,30. E o que afirmam Freitas, Luchi e Ferreira (2016, p.
208) em Analise da estabilidade global das estruturas e agdes de controle dos seus
efeitos: “Os casos com y, >130caracterizam estruturas de nds moveis, sendo
obrigatdria a analise dos efeitos de segunda ordem através de métodos refinados, como
0 P-A"

A NBR 6118:2014 define o valor 1,30 como o maximo valor deste coeficiente
para o qual o procedimento simplificado pode ser adotado. Nessa referéncia, observa-se
uma indicagdo implicita de que estruturas com Y, maiores que 1,30 podem ser

projetadas desde que outros meétodos de analise sejam utilizados, descartando
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automaticamente o valor limite 1,20, sugerido por varios pesquisadores. Baseado em
ZAQUERA BORGES (2017; p. 32) e considerando a aplicacio do coeficiente de
seguranca a flambagem igual a 7,0 para a definicdo do valor ultimo do pardmetro de
instabilidade global referido como ¢, tem-seq,.,=280/2,65=106 (mais
informacdes sobre o Parametro « vide Junior et al (2016)), obtendo-se para 0 Gama Z
um valor proximo a 1,32. Cujo valor parece razoavel, relativamente a limitacdo do
deslocamento horizontal maximo no topo da edificagdo, a., =H/1700, sugere-se o
valor y,=132. Desse modo, considera-se como ndo recomendavel o sistema

estrutural de contraventamento dos edificios usuais onde y, > y,, =132, bem como a

utilizacdo de elementos estruturais de contraventamento (pilares-parede, porticos, etc.)
nos quais a parcela dos esforgos internos solicitantes de calculo, de 22 ordem, seja

superior a 32% dos valores dessas mesmas solicitaces calculadas na 12 ordem.

Atualmente a relagdo a,, /H é recomendada no item 13.3 da ABNT NBR

6118:2014 apenas para avaliacdo dos deslocamentos-limites. Estes deslocamentos séo
valores préaticos utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de deformacdes

excessivas da estrutura.

5. Relacéo entre o Alfae o Gama Z

“A existéncia de uma correlacdo entre os parametros de instabilidade « e y, é

sugerida por varios estudiosos do assunto” (JUNIOR et al., 2019, p.143). Esta
correlacdo é fundamentada no fato de que ambos os parametros serem formulados a
partir da consideracdo do equilibrio na configuracdo deformada da estrutura. Na sua
Dissertacdo de Mestrado intitulada EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO, Carmo (1995, p.82) através de uma analise
apropriada com 60 pares de valores ALFA-GAMAZ estabeleceu uma correlagéo entre o
Alfa e 0 Gama z através de uma equagcéo do 3° grau representada na Eq. (5.1).

E, de acordo com (Vasconcelos, 1991) citado por FREITAS, LUCHI e
FERREIRA (2016; p.205), Mario Correa e Marcio Ramalho apresentaram uma

expressao, Eq. (5.2), atraves da qual o coeficiente y, é correlacionado, de modo

aproximado, ao parametro de instabilidade «, através de uma curva do 2° grau.
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Verifica-se que através de uma andlise de regressdo do segundo grau para 0S mesmos
pares ALFA-GAMAZ utilizados por Carmo (1995; p.82), também se obtém a Eq. (5.2).

y, = 0.46¢° — 0,62a% + 0,52 + 0,90 (5.1)
Y, = 0,50a* — 0,33 +1,10 (5.2)

Em que para «=0,6, obtém-se, na Eq. (5.1), 7, =1088 e na Eq. (5.2),
7, =1,082, ou seja, valores proximos a 1,10. Os coeficientes de determinagdo R? em

cada caso séo muito bons, quase 1.
Na literatura técnica pertinente, encontram-se outras expressdes correlacionando
0 Alfa ao Gama Z, tais como a de Graziano (1998) (publicacdo do INSTITUTO DE

1
ENGENHARIA (1997)), citado por Chinem (2010; p.84): VZ(a)zl
— 7

ou

-1
aZ(;/Z)z & e a de Campod, Corréa e Ramalho (2005) que correlacionou os dois
7/fv7/z

parametros para edificacdes de alvenaria estrutural, através da seguinte expressao:
7, =0137a° — 0,379« +1,0103.
No seu trabalho de conclusdo de curso: CONSIDERACOES SOBRE 0S

PARAMETROS @ e J, DE INSTABILIDADE GLOBAL DOS EDIFICIOS, Souza

(2018; p.75) explica que desconsiderou a correlacdo apresentada pelo professor

Graziano por ndo ter identificado na literatura o valor do coeficiente de ponderacdo das

acOes verticais y;, por ele utilizado. Entretanto, partindo da igualdade conceitual entre

a=0,6e y, =110 é possivel concluir que 7 =0,15. Observa-se que este coeficiente
utilizado nas expressdes do professor Graziano (1998) como ponderador das acOes
verticais 7, = 0,15 assume um valor préximo ao valor 7,00 do coeficiente de seguranca

a flambagem que foi utilizado acima na discursdo do valor limite Gltimo do parametro

. . 1
Alfa e consequentemente do coeficiente Gama Z, pois @ =—=16,67.
Vi
Em sintonia com o pensamento implicito nas palavras do professor VVasconcelos
em: PALESTRA PROGRAMADA NA ABECE EM SAO PAULO EM 26.10.06, o

coeficiente de seguranca utilizado para garantir o afastamento da carga de Euler é em



45

geral igual a 3 e para algumas estruturas igual ou maior que 5. Este coeficiente de
seguranca a flambagem utilizado no chamado processo @ com valores maiores que a
unidade era empregado com propoésito de promover a reducdo da carga admissivel, cujo
valor seria comparado ao esforco de compressdo de calculo nos elementos comprimidos

de concreto armado.

5.1 Expressdes para as correcdes dos valores dos parametros Alfa e Gama Z

Para o estabelecimento das relacdes entre o Alfa e 0 Gama Z (Eq. 5.1 e 5.2) foi
considerado E_ =30.000MPa que corresponde a f, =17,2MPa (com a defini¢do
dada na NB-1/78 e NBR 6118:1980) e a reducdo da rigidez a flexdo para o célculo do
coeficiente y, obtida com o fator de reducédo, f, =0,7, Unico para a rigidez flexional

das vigas e dos pilares. Tal opcéo era tolerada pela NBR 6118:2003 e 2007 e sugerida
nos textos provisorios que antecederam a norma de 2003. O coeficiente de ponderacao
das acGes verticais foi adotado igual & unidade e ndo igual ao valor 1,4, para a obtencao
das equacbes Eq. (5.1) e Eq. (5.2). E a velocidade béasica do vento igual a
V,=38,0m/s.

Neste trabalho sdo apresentadas novas equacdes, do terceiro e do segundo grau,
que correlacionam os parametros em evidéncia, considerando a reducdo do El para a
simulacdo da NLF de acordo com o subitem 15.7.3, além do coeficiente de ponderacéo
das acOes verticais e horizontal igual a 1,4, (na combinacdo que considera o efeito do
vento como variavel secundaria) tudo conforme recomendado pela NBR 6118:2014. E

importante destacar que a quantificacdo dos modulos de deformacdo do concreto (que

com a ABNT NBR 6118:1980 eram calculados como E; =6600,/ f, +35 e
E.=09E; e, E,=085E; com a ABNT NBR 6118:2007) passaram a ser

correlacionados com o f, através de novas expressdes indicadas nas Egs. (5.3-a; b; c e

d), ao tempo em que os concretos classe Il sdo considerados.

Para os concretos classe | para os quais tem-se 20< f, (MPa) <50

E,(MPa)= 5600,/ (5.3-a)
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Para os concretos classe Il para os quais tem-se 55 < fck(MPa)g 90

E, (MPa)= & 21500((,, +12,5)/10)s (5.3-b)
E.(MPa)=¢E, (5.3-¢)
o, =08+0,2(f, /80)<1 (5.3-d)

1,2 parabasalto e diabéasio
1,0 paragranito e gnaisse
0,9 paracalcario
0,7 paraarenito

. (NBR6118:2014)=

Assim, os valores do parametro o e do coeficiente y, utilizados por Carmo
(1995) para a definicdo das correlagbes entre eles, necessitam de ajustes, posto que
foram obtidas antes de 2014,

As correcBes no E_ tendo em vista os ajustes do valor do pardmetro Alfa
podem ocorrer em resposta a dois aspectos:

a) devido as alteracdes impostas pela norma atual em relacdo as recomendacdes
vigentes em 1995;

b) devido a mudancado f, .

Tais corre¢des podem ser realizadas, respectivamente, através da Eq. (5.4-a) e
(5.4 -b).

)
N N Es
Ol(l4) =H k =H k = (E (14>] a(BO) (54'8.)
| cs(80)
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N N

a(fcknovo) =H . =H kE —
cs( fgnovo) I c * cs( fynovo) |
cs(fqanterioy ~— — 'C
cs( fy anterior)

1
~ Ecs(fcknovo) a 1
- (fqanterior) 5.4-

Ecs(fckanterior) ( )

Os ajustes do valor do coeficiente Gama Z podem ocorrer em resposta a trés
aspectos, dois deles relacionados com o E_ e 0 outro com os coeficientes de ponderagéo
das acdes verticais envolvidas na anélise:

a) devido as alteracfes impostas pela norma atual,

b) devido a mudangado f, ;

c) em funcéo do coeficiente de ponderacdo das ac¢oes verticais.

Tais correcdes podem ser realizadas, respectivamente, através da Eg. (5.5-a),
(5.5-b) e (5.5-¢).

1 1
Vza) = = 5.5-a
2t4) 1— AM 1,tot,d(14) 1- Eci(14) AM 1,tot,d (80) ( )
M 1tot,d(14) Eci(BO) M 1,tot,d(80)

v = : = L 5.5-b
Z{funo) 1— AM 1,tot,d( f4 novo) 1— Eci(fckanterior) A'VI1,tot,d(fckantigo) ( . )
M 1,tot,d( fg novo) Eci(fcknovo) M 1,tot,d( f4 antigo)

T - (55
Z(nyOVO) 1_ AM 1,tot,d(yfn0v0) 1_ (7f nOVO) AM 1,tot,d(yfanterior) .
M 1tot,d (yf novo) (J/f anterior ) M 1,tot,d

Os indices utilizados nestas cinco Ultimas equagdes tém respectivamente 0s

seguintes significados:

(14): a grandeza foi calculada de acordo com as recomendagdes da NBR

6118:2014,
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(80): a grandeza foi calculada de acordo com as recomendagdes da NBR

6118:1980,

(. novo): a grandeza foi calculada para um novo valor do f,,
(fCk anteror): a grandeza foi calculada para o valor do f,
(yfvnovo): 0 novo coeficiente de ponderacédo das agdes verticais a ser utilizado,

(7fvanterior): o coeficiente de ponderacdo das acOes verticais, anteriormente

utilizado.

Tabela 3- Mddulo de deformagéo do concreto para valores do

E,(MPa) E.(MPa)

fck

(MPa)

(2014) | (1980) | (2014) | (1980)

17,2 | 23.225| 30.000 19.741 | 27.000| 0,85
20,0 | 25.044 | 31.995 21.287 | 28.795| 0,85
25,0 | 28.000 | 35.234 24.080 | 31.711| 0,86
30,0 | 30.672 | 38.200 26.991 | 34.380| 0,88
35,0 | 33.130 | 40.952 29.486 | 36.857 | 0,89
40,0 | 35417 | 43.530 31.876 | 39.177 | 0,90
45,0 | 37.566 | 45.964 34.185| 41367 | 0,91
50,0 | 39.598 | 48.275 36.826 | 43.447 | 0,93

Fonte: A autora

Através das Egs (5.3-a, b, c, d), sdo calculados os valores da Tab. 3, para
ae =1. Vé-se claramente que os valores calculados do E - mddulo de deformagao
inicial (ou tangente na origem) e do E_ - mddulo de deformagdo secante do concreto -
para 20< f,(MPa)<50 sio diferentes dos obtidos a partir de 2014, devido as

alteracbes implementadas nas normas posteriores a ABNT NBR 6118:1980 até a atual
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ABNT NBR 6118. Com estes valores e auxiliado pela planilha Microsoft Excel,
procede-se as correcfes (em relacdo aos pares ALFA-GAMAZ obtidos por Carmo,
1995) dos valores dos parametros Alfa e Gama Z que se fizeram necessarias. Os

valores obtidos em cada correcéo estdo apresentados nas colunas da Tab. 4.

Tabela 4 - Valores do pardmetro (¢ e do coeficiente ¥, para f, =30MPa

7/22
X0)| Yo) | Hat30)| Vo) ? Va(tr0q=065) | Valfrq=060) | Velfnug=058) | Ya(fr,,=050)
Y 2(1,=0,70)
0,97 | 1,23 0,97 | 1,35 1,34 1,37 1,42 1,48 1,55
0,75 | 1,14 0,75 | 1,21 1,20 1,22 1,24 1,27 1,30
0,87 | 1,19 0,87 | 1,29 1,28 1,31 1,34 1,38 1,44
0,76 | 1,13 0,76 | 1,19 1,18 1,21 1,20 1,24 1,27
0,73 | 1,12 0,73 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,26
1,11 | 1,38 1,11 | 1,63 1,61 1,68 1,79 1,93 2,13
0,66 | 1,11 0,66 | 1,16 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22
0,81 | 1,16 0,81 | 1,24 1,23 1,25 1,28 131 1,35
0,72 | 1,11 0,72 | 1,16 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22
0,47 | 1,05 0,47 | 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10
0,8 | 1,15 08| 1,22 1,21 1,23 1,25 1,28 1,32
1,17 | 1,4 1,17 | 1,67 1,64 1,72 1,83 1,99 2,20
1,22 | 1,44 1,22 | 1,75 1,72 1,82 1,95 2,14 2,41
0,8 | 1,18 08| 1,27 1,26 1,29 1,32 1,36 141
0,86 | 1,18 0,86 | 1,27 1,26 1,29 1,32 1,36 1,41
0,78 | 1,16 0,78 | 1,24 1,23 1,25 1,30 1,31 1,35
0,7 | 1,12 07| 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,99 | 1,26 0,99 | 1,41 1,40 1,43 1,50 1,57 1,67
0,95 | 1,23 0,95 | 1,35 1,34 1,38 1,42 1,48 1,55
1,03 | 1,27 1,03 | 1,42 1,41 1,47 1,51 1,59 1,69
0,84 | 1,19 0,84 | 1,29 1,23 1,25 1,28 131 1,35
0,71 | 1,13 0,71 | 1,19 1,18 1,21 1,22 1,24 1,27
0,83 | 1,15 0,83 | 1,22 1,21 1,24 1,25 1,28 1,32
0,66 | 1,09 066 | 1,13 1,13 1,14 1,15 1,17 1,19
1,08 | 1,31 1,08 | 1,49 1,47 1,54 1,59 1,69 181
0,69 | 1,12 0,69 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,71 | 1,12 0,71 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,64 | 1,09 064 | 1,13 1,13 1,14 1,15 1,17 1,19
0,72 | 1,12 0,72 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,73 | 1,12 0,73 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,83 | 1,18 083 | 1,27 1,26 1,28 1,32 1,36 1,41
0,49 | 1,06 0,49 | 1,09 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11
0,7 | 1,12 07| 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25
0,48 | 1,05 0,48 | 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10
0,57 | 1,07 0,57 | 1,10 1,10 1,11 1,12 1,13 1,15
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0,51 | 1,06 0,51 | 1,09 1,08 1,09 1,09 1,10 1,12
0,6 | 1,08 06| 1,11 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16
0,4 | 1,04 04| 1,06 1,05 1,05 1,06 1,06 1,07

0,69 | 1,12 0,69 | 1,18 1,17 1,18 1,20 1,23 1,25

0,46 | 1,05 0,46 | 1,08 1,07 1,08 1,08 1,09 1,11

0,91 | 1,21 091 | 1,32 1,31 1,34 1,38 1,43 1,49

1,14 | 1,35 1,14 | 1,57 1,55 1,62 1,71 1,82 1,99
0,9 | 1,18 09| 1,27 1,26 1,28 1,32 1,35 1,41

0,76 | 1,15 0,76 | 1,22 1,22 1,24 1,26 1,30 1,34

0,99 | 1,26 0,99 | 1,41 1,39 1,43 1,48 1,55 1,65

1,14 | 1,41 1,14 | 1,69 1,66 1,75 1,86 2,02 2,25

063 | 1,1 063 | 1,14 1,14 1,15 1,17 1,18 1,21

0,78 | 1,15 0,78 | 1,22 1,22 1,24 1,26 1,30 1,34

0,78 | 1,15 0,78 | 1,22 1,22 1,24 1,26 1,30 1,34

0,76 | 1,14 0,76 | 1,21 1,20 1,22 1,24 1,27 1,30

0,66 | 1,1 0,66 | 1,14 1,14 1,15 1,17 1,18 121

0,68 | 1,11 0,68 | 1,16 1,16 1,17 1,19 121 1,24

0,84 | 1,15 0,84 | 1,22 1,22 1,24 1,26 1,30 1,34

055 | 1,1 0,55 | 1,14 1,14 1,15 1,17 1,18 1,21

1,06 | 1,29 1,06 | 1,46 1,44 1,49 1,55 1,64 1,75

0,49 | 1,05 049 | 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,11

0,75 | 1,13 0,75 | 1,19 1,19 1,21 1,23 1,25 1,29

0,78 | 1,14 0,78 | 1,21 1,20 1,24 1,24 1,27 1,30

0,65 | 1,1 0,65 | 1,14 1,14 1,15 1,17 1,18 121

0,58 | 1,07 0,58 | 1,10 1,10 1,11 1,13 1,13 1,15

Fonte: Autora

5.1 Corregao dos valores do %)

A primeira corregdo do o, € feita através da Eq.(5.4-b) para a coluna 1 da
tabela 4. Esta correcéo considera a mudanca do f, =17,2MPa para f, =30,0MPa, OU
seja, do E, =30.000MPa (0 valor utilizado por Carmo, 1995) e E, =27.000MPa para

E, =38.200MPa e E_ =34.380MPa com as defini¢des dadas na NBR 6118:1980.

-1

o= || Bstiazsoo) | _ [27000
(fano) Ecs(r,17.2) (fat72) 34380 172

Entdo tomando o valor 0,97 para 0 ¢, _;;,), OU Seja, para o0 « utilizado por

Carmo (1995), aqui chamado de ¢, obtém-se:
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(1, —300) = 0,8862¢;) = 0,8862*0,97 = 0,86 (5.6)

A segunda correcdo a ser feita, com a Eq. (5.4-a), leva em conta a mudanca

introduzida pela ABNT NBR 6118 atual no calculo do E_ (com o uso da constante o,
em funcéo do tipo do agregado graudo) e do E  =26.991MPa (com a introducéo da
constante ¢;) conforme as Egs (5.3). Entdo aplicando esta corre¢cdo cumulativamente
com a primeira, para o =1, da Tabela 3, tem-se para f, =30MPa:

a) E.(NBR6118:1980) = 34.380MPa;

b) E_(NBR6118:2014) = 26.991MPa,

Dessa maneira:

-1
E f34380
cs(14)
Anpy = || ——= | Q) = 1| ——— Ay =1,1286x
(14) [Ecs(ao)j (80) 26991 (80) (80)

Sendo o, =0,886¢,, entdo da equacdo acima, tem-se:

a(14) = 05(2) = 1,128*0,88605(0) = 0,999a(0) = a(o) (57)

5.1.2 Correcéo dos valores do /%)

A primeira correcdo do 71(0) Para obtencdo do an é feita através da Eq. (5.5-C)
para a coluna 2 da tabela 4, e tem o objetivo de considerar o coeficiente de ponderagédo

das agBes verticais iguais a ¥ 1,, =14 (em Carmo, 1995, 7 anigo =10).
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1 1

7/2( fnovo) = = =
' 1_(AM1¢°WJ 1— 7 movo (AM Ltot,d )
Ml,tot,d (}’fm)VO) Y tanterior Ml,tot,d (yfanterior)

1
Y tovo (yz(O) _1)
7 tanterior 7/2(0)

1—

Portanto, 0 7, =1,23 (linha 1, coluna 2 da Tab. 4) um dos valores utilizados

por (Carmo, 1995), o valor do on (linha 1, coluna 4 da Tab. 4) é o seguinte:

o= 1 B 1 B
" 1— Y fnovo (AMl,tOLdJ 1— Y fnovo (7/2(0) _1)
Y tanterior Ml,tot,d (v (0)) Y tanterior  72(0)
(5.8)
1
= :1
R
1,23

A segunda correcdo a ser feita, com as Egs. (5.5-a, b), leva em conta a relacédo

entre 0 E; =30.000MPa correspondente ao f, =17,2MPa,e 0o E; =30.672MPa
correspondente ao f, =30,0MPa, ambos calculados segundo a ABNT NBR
6118:1980, e em seguida, levando em conta o E,( f, =30,0MPa) calculado em

consonancia com a norma de 1980, 38.200MPa ,e aquele valor obtido com a NBR

6118 atual, também, para f, =30,0MPa, 30.672MPa.

Para 0 caso em estudo, tem-se: y,,, =135, assim:
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1 1 1
7/ = = = =
24 1— AM 1,tot,d(14) 1— Eci(l4) AM 1,tot,d (80) 1- 30000 AMl,tot,d(BO)
M 1tot,d(14) Eci(SO) M 1,tot,d(80) 23225 M 1,tot,d(80)
1 1 1
= = = =1504
121,200 Muewsen) 4 177w g5 1171399 50
Ltot,d(80) V1) 135
1 1 1

}/ novo B N
Z(fynovo) 1 AM tot.4( 1, novo) 1- Ecs(runov) AMiota(s0) 1— 23225 AM, 51 4(s0)

Ml,tot,d(fcknovo) Ecs(fckanterior) Ml,tot,d(BO) 30000 Ml,tot,d(so)
_ 1 _ 1 B 1 ~ 1 ~
1_0,757 AMlytot,d(SO) 1_1_}/2(1) 01757 1_m0,757 1_1_1,504 0,757
M ot.a(e0) Y2 Y 2(14) 1,504
= 1,340 = 7/2(2)

O 7;(,) pode ser obtido diretamente a partir do y,,,como mostrado a segulir:

1 1
T T “1Y) “1)
1 Eato Esimen (yz(l) J L 30000*23225[n(1) J
Eutso) Eos(r,anerion | 7at) 23225 30000( 7, 59)
_ 1 1,340
L 0978%(35-1)
135

Os valores dos modulos de deformacao utilizados nas expressdes acima estdo na

E importante observar que o calculo de cada Gama Z utilizado por Carmo foi

realizado com o coeficiente de reducédo unico f; =0,70, para a obtencéo do (EI )Sec, ou

seja, para a consideracdo da NLF. Agora, isto €, depois de 2014, a NLF para pilares e

vigas (com armaduras a tracdo diferente da de compressao) deve ser implementada, pela

reducdo de 20% e de 60%, respectivamente, de El. .

Dessa forma, para corrigir os valores do 7,.,, relativamente as alteragdes na

consideragdo da NLF, propde-se, neste trabalho, que seja calculado um valor de f,
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equivalente, fg ., para cada portico do Sistema Estrutural de Contraventamento (SEC)

e que este valor seja utilizado para o necessario ajuste do 7,.,. O fReq pode ser obtido
da seguinte forma:
a) Calcula-se o valor do deslocamento no topo, &, do portico com f, =0,70

como mostrado na figura 11-b

b)  Calcula-se o valor do deslocamento no topo, & g0 40) do portico da figura

12-a, extraida de (Cruz, Ferreira e Lucena (2019, p.145)) como recomendado pela NBR
6118:2014, e mostrado na figura 11-c.

Figura 11 - Pértico do sistema de contraventamento

1.00 kMim

1.00 kMfm

1.00 kN/m

T LT RN IR LT R IR E LTI TTTTOTIOT

00 kN 1.00 kNim

50 m

@

Dx: 4334¢-03 m Dx: 6.192-03 m Dx: 871303 m

E: 12269 MPa

< S e = E| 21470 MPa L ,;;W B[ 24538 mpa b
} 700m 700m
(b) (©) (d)
Fonte: A Autora

0
50 m-
0
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Entéo:
8(0,70) (5.10 - a)
1:Req = —0,70 :
a(0,80;0,40)
ou,
f __ %00 (5.11 - b)
Req —
a(0,80;0,40)

a0 representa o deslocamento horizontal no topo do pértico calculado sem a
reducdo da rigidez flexional (figura 11-b); &, representa o deslocamento horizontal

no topo do pértico calculado com a NLF considerada através do fator de reducdo Unico

igual a 0,70, (figura 11-c); agg040), € O deslocamento horizontal no topo do portico

com a NLF considerada com reducdo de 20% na rigidez El dos pilares e 60% na, das

vigas (figura 11-d).

Para o exemplo mostrado acima, tem-se: &, =6192 *10°m (figura 11-b) e
(0,80:0,40) =8,713+10°m (figura 11—c), donde ap6s aplicacio da Eq. (5.10-b), tem-se,

6192107

_ - ~ =4,334%10°m
Red ~ g 713 1073*0,70 0,497 =0,50, ou com Ay g0) = 433410 e

4334%10°

o40) =8,713%10°m através da Eq. (5.11-b), f.,, =——— — =0,497=0,50.
8(0,80,0,40) g- ( ) freq 8713+10°
Considerando, a situagdo na qual o fg,, = Yoo 0,70=0,70, ou seja:
0,80;0,40)

(0,80,0,40) = Q(0,70), €Nta0 0s valores do y,,) serdo exatamente iguais aos do 7,

calculados de acordo com a ABNT NBR 6118 atual.

Neste caso, a relacdo entre o Alfa e 0 Gama Z a ser considerada sera obtida

através da regressdo entre os valores do (430 € do Y2(2)(qQue serd referido como

73(0.70))» Tespectivamente da 3" e 5° colunas da Tab. 4.
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As equacdes do 3° e 2° graus apropriadas para este caso sdo a Eq. (5.11) e a Eq.
(5.12), representadas, respectivamente, nas figuras 12 e 13.

7, =119a° ~1,900” +1,38a +0,71 (5.11)

donde, para ¢;;,,; =0,6 tem-se y, =1111.

7, =0,96a” —0,79c +1,24 (5.12)
donde, para ¢;;,,; =0,6 tem-se y, =1112.

Figura 12- Correlagdo cubicaentre ¢f e 7,, f, =30MPa e f.,, =0,70

fel =30MPa y=1,1872%%-1,8958x? + 1,3862x + 0,7159
freq=0.70 R®=0,9821

1,8
1,6
1,4
1,2

Gama Z

0,3
0,6
0,4
0,2

Alfa

Fonte: A autora
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Figura 13 - Correlagéo quadréaticaentre ¢¢ e 7,, , f, =30MPa e fReq =0,70

fok =30MPa v =0,959x%-0,7899x + 1,24

freq=0,70 R*=09773

1,8
1,6
1.4
1,2

Gama Z

0,8
0,6
0.4
0,2

Alfa

Fonte: A autora

Por outro lado, se o f,, calculado para um determinado portico for igual a0,65
entdo a relacdo entre o Alfa e o0 Gama Z a ser considerada sera obtida através da
regressdo com os valores do ;e do 7,45, que estdo, respectivamente, na 3° e 6°

colunas da Tab. 4.

Estes valores foram calculados através da expressao
e = - '
2(0,65) 1_[AMlytotyd j 0,70
Ml,tot,d (0‘70) 0’65

Para a obtencdo da expressdo que permite o calculo do y, em funcdo do fg,,

verificou-se que a influéncia do fator de redugéo da rigidez a flexdo da estrutura ocorre

A'vll,tot,d

no valor da fragdo (ou mais precisamente no numerador da fragdo) sendo

1tot,d
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inversamente proporcional ao valor do fator em evidencia, em variagdo linear. Assim

1
sendo, 0 72(fReq): AM F— em que fzé igual a 0,70, cujo valor foi
1— 1,tot,d R
IVll,tot,d fReq

utilizado por (Carmo, 1995) e adotado pela ABNT NBR 6118 de 2003 e de 2007.

As equacdes do 3° e do 2° graus apropriadas para este caso sdo a Eq. (5.13) e a

Eq. (5.14), na ordem, nas figuras 14 e 15

7, =1,43a°® — 2,31a* + 1,640 + 0,67 (5.13)

donde, para ¢;;,,; =0,6 tem-se y, =1131.

7, =1140° — 0,980 +1,30 (5.14)

donde, para ¢;;,,, =0,6 tem-se y, =1122.

Figura 14 — Correlagdo cibicaentreo ¢¢ e 7,, f, =30MPa e fg,, =0,65

fek =30MPa v =1,4344x%-2,3089x% + 1,6457% + 0,66,
freq=0.65 R* =0,9831

1,8 f
1,6

1,4
1,2

Gama Z

0,8
0,6
04
0,2

Alfa

Fonte: A autora
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Figura 15- Correlacdo quadraticaentre ¢f e ¥,, f

Cl

. =30MPa e. f.. =065

fer = 30MPa v =1,1402x7-0,9834x + 1,3002

-
fI’Eq: [:l=65 R - D,g??ﬁ

Gama Z

1,8 ‘Q’
1,6

1,4
1,2

0,8
0,0
0,4
0,2

Alfa

Fonte: A autora

Na 7%, 8% e 9° colunas, ainda da Tab. 4, encontram-se os valores do 7,(¢0),

V(055 € Ya(050) IStO €, respectivamente, para o y, calculado para as estruturas cujo

coeficiente de reducdo da rigidez flexional de todos os elementos (vigas e pilares) &, na

ordem, f. =060, f, =055 e f. =050. Para estes casos as equacdes que

Req Req Req

correlacionam as duas grandezas a e 7/2, sdo: a Eq. (5.15) e Eq.(5.16),

respectivamente, do terceiro grau e do segundo grau para freq =0,60 Eqg. (5.17) e

Eq.(5.18) para freq =0,55 €, Eqg. (5.19) e Eq. (5.20) para freq =0,50.

7, =1,88a° —315a° + 2,220+ 0,54 (5.15)
donde, para ¢;;,,, =0,6 tem-se y, =1144.
7, =137a* —1,23a +137 (5.16)

donde, para ¢;;,,; =0,6 tem-se y, =1125



7, =2,57a® —4,45a% + 3,09 + 0,35

donde, para ¢, ; =0,6 tem-se y, =1157.

7, =172a” — 1,610 +1,49

donde, para ¢, , =0,6 tem-se y, =1143.

7, =354a° —6,220% +4,20a +0,14

donde, para ¢, ; =0,6 tem-se y, =1185.

V, = 2.30a” — 2,29 +1,70

donde, para ¢;;,,; =0,6 tem-se y, =1154.

Tais equacdes estdo respectivamente representadas nas figuras 16 a 21.

Figura 16- Correlagdo clbicaentreo ¢/ e 7,, f, =30MPae fg,, =0,60

60

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

fck=30MPa y=1,8840%3-3,1560x2 + 2,2217x+ 0,5413
freq=0,60 R* =0,9801
N
o 2.5
g
o ,
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 15
Alfa

Fonte: A autora



Figura 17- Correlagéo quadrética entre ¢ e 7,, f, =30MPa e f., =0,60
fek =30MPa v=1,3756x-1,2332x+ 1,3734
I —
H ffe#q: {}:6{} R —D,g?ﬂl
g 2,5
Q
2
1,5
1
0,5
0
o 0,5 1 15

r .

Fonte: A autora

Figura 18 — Correlagdo cubicaentre o (¢ e ,, f, =30MPa e f,,, =0,55

fek=30MPa y = 2,5683x3-4,4513x? + 3,0954x + 0,3525
freq=0.55 R* =0,9808
[
g 2,5
Q *
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5

Fonte: A autora
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Figura 19 — Correlagéo quadraticaentre ¢ e ¥,, f, =30MPa e fg,, =055

Gama Z

2.5

1,5

0,5

x

fek =30MPa y=1,7245x%-1,6122x + 1,4863
R*=0,9717
freq=0. 55
|
1
0,5 1 15
Alfa

Fonte: A autora

Figura 20- Correlagéo cubicaentre ¢¢ e 7,, f, =30MPa e f,, =050

Gama Z

fck =30MPa ¥ = 3,5419x% - 6,2161x2 + 4,1974x + 0,1384

freq=0,50

R?=0,9798

2,5

1,5

0,5

0,5

Alfa

Fonte: A autora
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Figura 21- Correlagdo quadraticaentre ¢ e J,, f

cl

K =3OMPa € fReq = Oa50

63

Gama 7

2,5

1,5

0,5

fck =30MPa

freq

= 0,50

v = 2,3008x? - 2,2945x + 1,702
R?=0,9683

0,5

1,5

Alfa

Fonte: A autora

Os valores da Tab. 4 e as novas equacbes acima apresentadas - Eg.(5.11) a

Eq.(5.20) — relacionando Alfa ao Gama Z, séo validas apenas para estruturas cuja

resisténcia especificada para o concreto é f, =30,0MPa. Pois para cada valor do f

novas equagdes devem ser obtidas.

A seguir tem-se a Tab.5 de cujos dados sdo obtidas as novas correlacfes entre o

a € 0 vy,

050< f

Tabela 5 - Valores do parametro ¢¢ e do coeficiente },

<0,70.

Req —

para estruturas com concreto especificado com

para f,, = 40MPa

f, =40MPa €

0[(0) a 72(2)
Y(0) (at,40) y V2(t3=0.70) V(freq=065] 72(freq=0,60) 72(feeq=055)| Va(fneq=0,50)
a fr=0,70
(at,30 {55
0,97 | 1,23 0,89 1,34 1,28 1,31 1,34 1,38 1,43
0,75 | 1,14 0,69 1,20 1,17 1,18 1,20 1,22 1,25
0,87 | 1,19 0,80 1,28 1,23 1,25 1,28 1,31 1,35
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0,76 | 1,13 0,70 1,18 1,15 1,16 1,17 1,19 1,21
0,73 | 1,12 0,67 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
1,11 | 1,38 1,02 1,61 1,48 1,54 1,61 1,70 1,83
0,66 | 1,11 0,61 1,15 1,13 1,14 1,15 1,16 1,18
0,81 | 1,16 0,74 1,23 1,19 1,21 1,23 1,26 1,29
0,72 | 1,11 0,66 1,15 1,13 1,14 1,15 1,16 1,18
0,47 | 1,05 0,43 1,07 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07

0,8 | 1,15 0,73 1,21 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
1,17 | 1,4 1,08 1,64 1,51 1,57 1,65 1,75 1,89
1,22 | 1,44 1,12 1,72 1,57 1,64 1,73 1,85 2,02

0,8 | 1,18 0,73 1,26 1,22 1,24 1,26 1,29 1,33
0,86 | 1,18 0,79 1,26 1,22 1,24 1,26 1,29 1,33
0,78 | 1,16 0,72 1,23 1,19 1,21 1,23 1,26 1,29

0,7 | 1,12 0,64 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,99 | 1,26 0,91 1,40 1,33 1,34 1,38 1,43 1,49
0,95 | 1,23 0,87 1,34 1,28 1,31 1,34 1,38 1,43
1,03 | 1,27 0,95 1,41 1,34 1,38 1,42 1,48 1,55
0,84 | 1,19 0,77 1,23 1,19 1,21 1,23 1,26 1,29
0,71 | 1,13 0,65 1,18 1,15 1,16 1,17 1,19 1,21
0,83 | 1,15 0,76 1,21 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
0,66 | 1,09 0,61 1,13 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16
1,08 | 1,31 0,99 1,47 1,38 1,42 1,47 1,53 1,61
0,69 | 1,12 0,63 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,71 | 1,12 0,65 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,64 | 1,09 0,59 1,13 1,11 1,12 1,13 1,14 1,16
0,72 | 1,12 0,66 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,73 | 1,12 0,67 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,83 | 1,18 0,76 1,26 1,22 1,24 1,26 1,29 1,33
0,49 | 1,06 0,45 1,08 1,07 1,07 1,08 1,09 1,10

0,7 | 1,12 0,64 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,48 | 1,05 0,44 1,07 1,06 1,06 1,06 1,07 1,08
0,57 | 1,07 0,52 1,10 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12
0,51 | 1,06 0,47 1,08 1,07 1,07 1,08 1,09 1,10

0,6 | 1,08 0,55 1,11 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13

0,4 | 1,04 0,37 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
0,69 | 1,12 0,63 1,17 1,14 1,15 1,16 1,18 1,20
0,46 | 1,05 0,42 1,07 1,06 1,06 1,06 1,07 1,08
0,91 | 1,21 0,84 1,31 1,26 1,28 1,31 1,35 1,40
1,14 | 1,35 1,05 1,55 1,44 1,49 1,55 1,63 1,74

0,9 | 1,18 0,83 1,26 1,22 1,24 1,26 1,29 1,33
0,76 | 1,15 0,70 1,22 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
0,99 | 1,26 0,91 1,39 1,32 1,35 1,39 1,44 1,51
1,14 | 1,41 1,05 1,66 1,52 1,58 1,66 1,77 1,92
063 1,1 0,58 1,14 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17
0,78 | 1,15 0,72 1,22 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
0,78 | 1,15 0,72 1,22 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
0,76 | 1,14 0,70 1,20 1,17 1,18 1,20 1,22 1,25
0,66 | 1,1 0,61 1,14 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17
0,68 | 1,11 0,62 1,16 1,13 1,14 1,15 1,16 1,18
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0,84 | 1,15 0,77 1,22 1,18 1,20 1,22 1,24 1,27
0,55 | 1,1 0,50 1,14 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17
1,06 | 1,29 0,97 1,44 1,36 1,40 1,45 1,51 1,59
0,49 | 1,05 0,45 1,07 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07
0,75 | 1,13 0,69 1,19 1,16 1,17 1,19 1,21 1,23
0,78 | 1,14 0,72 1,20 1,17 1,18 1,20 1,22 1,25
0,65| 1,1 0,60 1,14 1,12 1,13 1,14 1,15 1,17
0,58 | 1,07 0,53 1,10 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12
Fonte: A autora
Portanto, para estruturas com f, =40,0MPae f. =0,70,tem-se, apds

C

Req

regressdo com os elementos da 3%e 5% colunas da Tab.5, as Eq. (5.21) e Eq. (5.22),

Para estruturas com f, =40,0MPae f

os elementos da 3% e 6° colunas da Tab.5, as Eq. (5.23) e Eq. (5.24),

Para estruturas com f, =40,0MPae f

os elementos da 3% e 7% colunas da Tab.5, as Eq. (5.25) e Eq. (5.26).

7, =097a° —-1,32a* +0,92c + 0,83

a=0,6

y, =11223

7, =0,83a* —0,58c +1,16
a=0,6

7, =11136

Req

7, =127a® —-1,86a” +1,30c +0,75

a=0,6

¥, =11347

Yy = 0,95¢> — 0,67 +118
a=0,6

¥, =1,1200

Req

(5.21)

(5.22)

= 0,65, tem-se, apds regressdo com

(5.23)

(5.24)

=0,60, tem-se, apds regressdo com
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7, =161a® —2,430% +1,65¢ + 0,67 (5.25)
a=0,6
y, =11330

7, =113a* —0,84c +1,23 (5.26)
a=0,6
7, =11328

Para estruturas com f, =40,0MPae f., =055, tem-se, apds regressdo com

Req

os elementos da 3%e 8° colunas da Tab.5, as Eq. (5.27) e Eq. (5.28),

Y, = 2,06c® —316a* +210c + 0,59 (5.27)
a=0,6
7, =11573

7, =1,39a° —1,08c +1,29 (5.28)
a=0,6
y, =11424

Para estruturas com f, =40,0MPae f. _=0,50,tem-se, ap6s regressdo com

Req

os elementos da 3% e 9% colunas da Tab.5, as Eq. (5.29) e Eq. (5.30),

Y, = 2,84c° —4,520% + 2,93 + 0,43 (5.29)
a=0,6

7, =11742

V5 =177a® -1,47a +1,40 (5.30)
a=0,6

¥, =11552
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5.2 Validacgao das relacdes apresentadas

e Casol
A partir de valores obtidos para « =0,75 e y, =117 por MONCAYO (2011, p.

126) com o fator de reducdo (da rigidez flexional, El, que simula a NLF) Unico para
vigas e pilares f, =0,70 e f, =25MPa, inicia-se o processo de validagdo das
equacOes de correlagdo apresentadas neste trabalho. Recalculados para f, =30MPa
mantido o f, =0,70, estes mesmos parametros assumem os valores « =0,708
(Eq.(5.4-b)) e y, =1153(EQq.(5.5-b)). Através da Eq.(5.12) aplicavel nos casos em que
f. =070 e f, =30MPa, obtém-se praticamente 0 mesmo valor para 0 Gama Z

(como deveria ser) y, =1154.

Ao analisar a mesma estrutura considerando a reducdo da rigidez flexional
devido a NLF, com f_ =0,80 (para os pilares) e f, =0,40(para as vigas), MONCAYO
(2011, p.118) obteve no mesmo trabalho (com f, =25MPa) os valores « =0,75 e
7, =1,26 . Recalculado (com a Eq. (5.5-b)) o valor do y,, para f, =30MPa, obtém-se
7, =1,23. Comparando este valor com o valor y, =115 é possivel concluir que a
reducéo equivalente a f, =0,80 (para os pilares) e f, =0,40(para as vigas) na rigidez

flexional foi de f,,,=0,50. Assim sendo este valor y, =123 pode ser encontrado

Req

através da Eq.(5.20), apropriada para os casos em que f,,, =0,50 e f, =30MPa, como

Req

mostrado a seguir:
Vs (a = 0,708) =2,300” —2,2900+1,70 =1,23 (5.31)

O célculo do f,., =0,50acima referido € feito como segue:

Req
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1 1
Com: Y 2(frg=0,70) = =1154, Vo(tep) = =1,23
’ 1_(AM 1,tot,d J ’ 1_{AMl,tot,d J

Ml,tot,d (fReq:OJO) Ml,tot,d (fReq:ﬁ)

1 1 1
e _ = = = =1’23,

Y 2(tpeq=8) . 0.70 [AMl,tot,d J 1_0,7£7,Z _1] 1- 0,71154-1
B\ Mg (fawq=5) AN (freq=0.70) g4
donde: g = f.,, =050.
e (Caso?2

Continuando a validacdo, consideram-se dados da Tab. 10 e da Tab. 11 de
Carmo (1995; p.71,72), obtidos com y, =100 para as agOes verticais. Sendo
E, =30.000MPa, da Tab. 3 deste TCC obtém-se f, =17,20MPa € E. = 27.000MPa.
Entdo para a estrutura de um edificio cujos deslocamentos no topo para a diregdo X e Y,
sdo:

a) resultado de Analise Linear, a =0,1203m € a =0,0624m,

x(1%ordem) y(1%ordem)

b) resultado de ANLF simplificada com f,=0,70: a,,;, =01385m e
80,70 = 0,0662m com «, =0,75 e y,, =1,20 ecom a, =0,49 e y,, =1,08
c) resultado de ANLF simplificada com f,=080e 7, =120,

(respectivamente para pilares e vigas): a,gg0.40 = 0:1452M € &, 500,40 = 0,0673m.

Os valores de Alfa corrigidos para f, =30MPa, (da NBR 6118:2014), através
da Eq. (5.4-a) e y, =14, obtém-se, neste caso, 0s mesmos valores dos valores obtidos
por Carmo. Para os valores do Gama Z, tem-se, através da Eq. (5.12) apropriada para 0s
casos em que f,=0,70e f, =30MPa: 7, =119, y,, =108. Para a ANLF com
f, =080 e f, =0,40(respectivamente para pilares e vigas), conclui-se, comparando 0s
valores dos deslocamentos horizontais no topo com aqueles obtidos com f_, = 0,70, que
desse modo tem-se f

=0,67, para a diregdo X e f,,,=0,69(Eq. (5.10)) para a Y.

Req Req

Sendo o valor do freq para a direcdo X um valor mais proximo do 0,65 que do valor
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0,70, entdo sera usada a Eq.(5.14) para a obtencédo do y,,, resultando, y,, =121. J4 o
calculo do y,, =1,08, ocorreu atraves da Eq.(5.12).

E importante notar que o valor do 7, obtido para f., =0,65¢é sensivelmente

Req
maior que y,, =119, que representa o valor original desse coeficiente, pois teve seu

feeq diminuido de 0,67 para 0,65. Para o calculo do fg ., = 0,69 (obtido com a equagdo

Regq

apropriada para f, ., =0,70) para da direcdo Y n&o ocorreu variagao significativa.

R(eq)

e Caso3

O poértico mostrado nas figuras 4.12 e 5.4 submetido a duas analises em Cruz,
Ferreira e Lucena (2019, p. 128 e 145) para f, =30MPa e considerando na primeira
solucdo o fator de reducdo Unico para a rigidez flexional (de acordo com a NBR 6118 de
2003 e de 2007) f,=0,70 e na segunda solucéo a reducédo f, =0,80 para a rigidez
flexional dos pilares e f, =0,40, para as vigas (de acordo com a NBR 6118 :2014),

apresentou o0s seguintes resultados para os parametros de verificacdo da estabilidade

global:
Tabela 6 - Valores do coeficiente y, ( f, =30MPa )
V2
Valor
Origem | Fundamentagdo
NBR6118:2007 1,13
f, =0,70
Eq.7 (e )
NBR6118:2014 1,20
(f, =0,80; f,=0,40)
Eq.12 7, =7,(a,, =0,68) 1,11

Fonte: A autora

Chama-se a atencdo para a Eq. (5.2), utilizada para a obtencdo do valor

y, = yz(acd :0,68):1,11, pois esta foi obtida por Carmo em 1995 para estruturas para as
quais se utilizou o f, =070 e f, =17,2MPa e ndo f, =30MPa. Sendo, portanto,

necessério recalcular o valor do y,=y,(e,, =0,68). Isto pode ser feito através da

Eq.(5.12), 7z =0,96a” —0,79c +1,24, em que se obtém 7, =114, E importante
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lembrar que este valor é uma aproximagéo do valor 7, =113 o que comprova a validade

da Eq. (5.12).

e Caso4
Para comprovar a validade do calculo do fator Gnico de reducdo da rigidez

lateral equivalente, f., a reducdo quando da utilizagdo do coeficiente f, =0,80 para
pilares e f,=0,40 para vigas com armadura de tracdo diferente da armadura de
compresséo, Eq.(5.10 — a) ou Eq.(5.10 — b). Assim como para comprovar a validade da
Eq.(5.20), 7, = 2,30a” —2,29a +1,70.

O célculo do f, acima citado para este caso ja foi feito na pagina 49 deste TCC,

tendo sido encontrado o mesmo valor f. =0,50com a utilizacdo da Eq.(5.10 — a) ou

Req
da Eq.(5.10 — b).

Para a comprovagéo da Eq.(5.20), aplicavel nos casos em que o f, =30MPa e
f. =0,50, donde se obtém para ¢, =0,68, y, =1206. Este valor do y,é uma

estimativa para o valor 1,20 constante da Tab. 6.

e (Caso5
Com este caso pretende-se demostrar:

a) a validade da expressdo que corrige o valor do «, =0,680btido para
f, =30MPa e E  =26991MPa (Tab. 3) para a obtencdo do « =0,63calculado para
f, =40MPa e E, =31876MPa (Tab. 3);

b) Confirmar a expressdo que corrige o valor do y, =120 obtido com
f,=30MPa e E,=30672MPa para estimativa do jy, =113 calculado com
f, =40MPa e E_, =35417MPa sob as recomendacbes de NBR 6118:2014 quanto a
reducdo da rigidez lateral para a simulagdo da NLF;

c) Estimativa para o valor do coeficiente y, =113 (obtido de acordo com as

recomendagdes da NBR 6118:2014) através da Eq. (5.31).

Os valores obtidos através das expressdes apresentadas neste Trabalho serdo

comparados com os resultados obtidos do calculo do Parametro Alfa e do Coeficiente
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Gama Z através das Eq. (3.1) e Eq. (3.4), respectivamente. As grandezas necessarias ao
calculo foram determinadas da analise do pértico da Figura (11-a) considerando 0s

valores f, =30MPa e f, =40MPa.

o Célculo do parametro a obedecendo as recomendacdes da ABNT NBR

6118:2014, para f, =40MPa:

Deslocamento horizontal no topo do pértico solicitado por carga uniformemente

distribuida de valor unitario: a=0,004171m calculado com o modulo de deformacéo
E. =31876MPa; Inércia equivalente do portico | =0,031227m*; Somatorio das acdes
verticais com valor caracteristico: Z F,« =2170kN ; Modulo de deformagdo secante do

concreto: E, =31876MPa.

Zka
a=H [=* =068
EISEC

Estimativa do valor do pardmetro o para f, =40MPa a partir do o obtido com

f, =30MPa através da Eq. (5.4-b):

Ar. a) = |20991 . 63— 0,628
* 31876

Calculo do y, de acordo com a NBR 6118:2014, para f, =40MPa:
AM, 4 =40,426kNm; M, ., =353,20kNm.

1
Y, = T = 1,129 = 1,13

1,tot,d
1-— =7

M

1,tot,d
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Figura 22 - Pdrtico com seu carregamento utilizado no calculo do Alfa e do Gama z

!
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Fonte: A autora

Estimativa do valor do coeficiente y, para f, =40MPa a partir do y, obtido

com f, =30MPa através da Eq. (5.5-b):

1
Vi, =a0) = =117

| 30672 [AMmd J
35417 M 1,tot,d (fg=30)

Estimativa do valor do coeficiente de reducédo da rigidez lateral fReq equivalente

as reducdes de 20% para o EI dos pilares e de 60% para o El das vigas.

Deslocamento horizontal no topo do pértico solicitado por carga uniformemente
distribuida de valor unitario calculado com E; =35417MPa e:

a) f, =0,70, a__g+c =0,005363m

by f,=080 e f,=040, respectivamente, para pilares e vigas,

a( f3=0,80; fz=0,40) — 0,007546m,

0,005363

) 2 *0,70 = 0,497 = 0,50
=)~ 0,007546
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Estimativa para o valor do coeficiente y, =113 (obtido de acordo com as

recomendacdes da NBR 6118:2014) através da Eq. (5.30).

7,(a=0,68)=177a* —1,47a +1,40
7, (0 =0,68)=117

6. Tendéncias acerca do 7

a) Na palestra de abertura do 9°. ENECE em 26.10.06, Vasconcelos (2006;
p.5) observa que uma das mudancas a ser esperada no célculo do 7, esta relacionada
com a reducéo do valor de (EI )eq com os fatores 0,4 e 0,8 na avaliagdo da rigidez de

vigas e pilares fissurados. Para esse fim, o melhor a fazer é considerar a perda de rigidez
de acordo com a solicitacdo existente. O palestrante opina que no futuro préximo o
calculo da rigidez efetiva ou equivalente sera feito automaticamente tdo logo se

conhecam os esforgos de primeira ordem.

b) Como o coeficiente y, vem sendo utilizado com sucesso também como

um amplificador de esforcos nos projetos estruturais de edificios de concreto armado. E,

dada a simplicidade e facilidade da sua obtencdo parece ndo haver mais necessidade de
se admitir , =110 como limite para o inicio da majoracéo das a¢Ges horizontais para a

consideracdo da ndo linearidade fisica e geométrica NLFG. Entdo, conhecendo o valor
(bastante aproximado) da amplificacdo a ser feita em cada caso, por que ndo considerar
os efeitos de segunda ordem desde a entrada em servico da estrutura, Vasconcelos
(2006; p.7).

C) As lajes influem muito pouco na estabilidade global dos edificios,
podendo ser desprezadas, na maioria das vezes. Sua importancia reside no fato de
funcionar como diafragma rigido, possibilitando que os elementos do SEC (Sistema
Estrutural de Contraventamento) se desloguem horizontalmente por igual na mesma
direcdo e sentido e em cada cota, desde que a tor¢do no edificio seja desprezivel;

As vigas tém influéncia significativa na estabilidade global dos edificios;
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Os pilares, também, influenciam de forma significativa na estabilidade
global dos edificios, seja isoladamente (os pilares-paredes) ou na formacao de porticos
planos ou espaciais, ou ainda, na condicdo de nucleos de rigidez que em geral sdo
pilares de se¢do U ou L;

Todos estes tipos de estruturas, com excecdo das lajes, contribuem
consideravelmente para um aumento da rigidez flexional, bem como na reducéo dos
parametros da estabilidade global e deslocamentos horizontais. (FREITAS, LUCHI e
FERREIRA, 2016; p. 206).

d) Embora a magnitude das acdes horizontais aplicadas a estrutura, nédo
tenha influéncia no valor do coeficiente Gama Z, elas podem provocar importantes
deslocamentos horizontais. De modo especial quando combinada a principal delas (o
efeito do vento) com os deslocamentos horizontais devidos a assimetria da estrutura
e/ou do seu carregamento. Ja as acdes verticais influenciam diretamente na estabilidade
global das edificaces. (CHINEM, 2010; p.41-43).

e) OLIVEIRA (2007; p.253) afirma que o coeficiente y, deve ser utilizado
como majorador dos momentos de primeira ordem, conforme o Projeto de Reviséo da
NBR 6118:2000, por ela citado, multiplicando-os por 0,95 y,. E ndo das agdes

horizontais para a obtencdo dos momentos finais (primeira ordem mais segunda ordem)
como ja determinava a NBR 6118:2003 em vigéncia. Isto porque apenas os valores do
esforco interno solicitante momento fletor nos pilares e nas vigas, obtidos em primeira e
em segunda ordem, sdo consideravelmente diferentes. Os valores do esfor¢co normal e

do esforco cortante nestes elementos estruturais séo praticamente iguais quando obtidos
em analise linear ou com a aplicagdo de 0,95y, . Alis, neste estudo a autora confirma

resultados observados em Oliveira e Silva (2003);

f) OLIVEIRA (2007; p.172) observou que a assimetria da estrutura nao

influencia o valor do 7z

9) Alem disso, OLIVEIRA (2007; p. 194) observou que os valores do 7,

variam com a altura da estrutura. Sendo possivel afirmar que para 0s pavimentos mais
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baixos e mais altos estes valores sdo menores que o calculado para toda a estrutura,

enguanto para 0s pavimentos intermediarios sdo pouco maiores.

7. Conclusao

Em conformidade com as observacdes e conclusfes extraidas do estudo do
coeficiente Gama Z realizado neste trabalho, sugere-se algumas recomendacdes e
conclusbes como: A determinacdo dos efeitos de segunda ordem no calculo das

estruturas de concreto armado considerando NLFG poderéo e deveréo ser obtidas para
quaisquer valores de y,, mesmo quando esse for menor que 1,10. Essa recomendacéo é

feita pois esse parametro apresenta facilidade para seu calculo e seguranca na sua
aplicacdo. Relativamente a esta questdo lembra-se o ACI 318S (2005), que classifica as
estruturas como de nés fixos aquelas nas quais 0s momentos de segunda ordem ndo
excedam em 5% os de primeira ordem. Como citado por Oliveira (2007; p.35).

Em relagcdo & verificagdo da indeslocabilidade da estrutura em analise, esta
podera ser realizada praticamente, apenas com a utilizagdo do parametro Alfa e do Fator
de reducdo equivalente a reducdo de 20 e 60 por cento (de acordo com a NBR
6118:2014).

Tendo em vista a variabilidade do valor do Gama-Z ao longo da altura da
edificacdo, seu calculo podera ser feito inicialmente para cada pavimento para, em
seguida, serem considerados valores médios para cada uma das trés (ou mais) faixas em
que a altura total da estrutura seja dividida. VVé-se em (Oliveira (2007; p. 55 e 194), Leal
(2016; p.79) e Oliveira et al.(2013; p.76)) que o célculo do yz para cada pavimento pode
ser feito utilizando o coeficiente B2. Quando o calculo for realizado com auxilio de
computadores, a rigidez a flexdo (El)sec do SEC poderia ser calculada a cada nivel de

solicitacao.
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