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Abstract
[

In this work, the y, coefficient, used to evaluate final second order effects in reinforced concrete structures, is studied. At the start, the influence
of the structural model in determination of y, coefficient is evaluated. Next, a comparative analysis of v, and B, coefficient, usually employed to
evaluate second order effects in steel structures, is performed. In order to develop the study, several reinforced concrete buildings of medium
height are analysed using ANSYS-9.0 [1] software. The results show that simplified analysis provide more conservative values of vy,. It means
that, for structures analysed by simplified models, large values of y, don’'t imply, necessarily, in significant second order effects. Furthermore, it
was checked that y, can be determinated from B, coefficients of each storey of the structures and that, for all the analysed buildings, the average
values of the B, coefficients are similar to v,.
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Resumo
E——

Neste trabalho apresenta-se um estudo do coeficiente y,, empregado para indicar a necessidade ou ndo de se considerar os efeitos de segunda
ordem globais na analise das estruturas de concreto armado. Inicialmente, procura-se avaliar a influéncia do modelo estrutural adotado no calculo
de v,. Em seguida, realiza-se uma analise comparativa do coeficiente y, e do coeficiente B,, comumente empregado para avaliar os efeitos de
segunda ordem em estruturas de acgo. Para conduzir o estudo, diversos edificios de médio porte de concreto armado s&o processados utilizando
o programa computacional ANSYS-9.0 [1]. Os resultados obtidos permitem verificar que analises menos refinadas tendem a fornecer valores de
y, mais conservadores. Isto significa que, para estruturas analisadas por meio de modelos simplificados, a obtengéo de altos coeficientes y, ndo
implica necessariamente em efeitos de segunda ordem significativos. Além disso, mostra-se que o y, pode ser calculado a partir dos coeficientes
B, determinados para cada pavimento das estruturas, e que, para todos os edificios analisados, os valores médios dos coeficientes B, apresen-
tam boa proximidade em relagéo ao v,.
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1. Introducgao

EE

Atualmente tem se tornado comum a construgdo de estrutu-
ras mais econdmicas e esbeltas, e edificios mais elevados e
arrojados.

Quanto mais alto e esbelto o edificio, maiores séo as solicitagdes
presentes, principalmente as decorrentes das agoes laterais. Nes-
tes casos, a analise da estabilidade e a avaliagcdo dos efeitos de
segunda ordem passam a assumir fundamental importancia no
projeto estrutural.

Os efeitos de segunda ordem surgem quando o estudo do equi-
librio da estrutura é efetuado considerando a configuragdo de-
formada. Dessa forma, as forcas existentes interagem com os
deslocamentos, produzindo esforgos adicionais. Os esforgos de
segunda ordem introduzidos pelos deslocamentos horizontais dos
nos da estrutura, quando sujeita a cargas verticais e horizontais,
sdo denominados efeitos globais de segunda ordem.

Sabe-se que todas as estruturas sdo deslocaveis. Entretanto, em
algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamentos horizontais
dos nos sa@o pequenos e, consequentemente, os efeitos globais
de segunda ordem tém pequena influéncia nos esforgos totais, po-
dendo entdo ser desprezados. Estas estruturas sao denominadas
estruturas de nds fixos. Nestes casos, as barras podem ser dimen-
sionadas isoladamente, com suas extremidades vinculadas, onde
sao aplicados os esforgos obtidos pela analise de primeira ordem.
Por outro lado ha estruturas mais flexiveis, cujos deslocamentos
horizontais s&o significativos e, portanto, os efeitos globais de se-
gunda ordem representam uma parcela importante dos esforgos
finais, ndo podendo ser desprezados. E o caso das estruturas de
nos moveis, para as quais deve-se realizar uma analise de segun-
da ordem.

De acordo com a NBR 6118:2007 [2], se os efeitos globais de se-
gunda ordem forem inferiores a 10% dos respectivos esforcos de
primeira ordem a estrutura pode ser classificada como de nés fi-
xos. Caso contrario (efeitos globais de segunda ordem superiores
a 10% dos de primeira ordem), a estrutura é classificada como de
noés moveis.

A NBR 6118:2007 [2] também estabelece que a classificacdo das
estruturas pode ser feita por meio de dois processos aproximados,
o parametro de instabilidade a e o coeficiente y,. Porém, o coefi-
ciente y, vai além do parametro a, uma vez que ele também pode
ser utilizado para avaliar os esforgos finais, que incluem os de se-
gunda ordem, desde que seu valor néo ultrapasse 1,3. Entretanto,
é obvio que, para que os efeitos de segunda ordem possam ser
avaliados satisfatoriamente, é necessario que o coeficiente vy, seja
calculado com precisao.

Vale ressaltar que o coeficiente y, deve ser empregado em es-
truturas de concreto armado. Para avaliar os efeitos de segunda
ordem em estruturas de aco, deve ser utilizado o coeficiente B,
Este coeficiente, analogamente ao y,, também € capaz de fornecer
uma estimativa dos esforgos finais de uma estrutura, desde que
seu valor nao ultrapasse um determinado limite.

Dentro deste contexto, o presente trabalho pretende, inicialmen-
te, verificar a influéncia do modelo estrutural adotado no calculo
do coeficiente y,. Assim, sdo determinados os valores de v, para
dois edificios de médio porte de concreto armado, considerando
cinco modelos tridimensionais distintos, desenvolvidos utilizando
o programa computacional ANSYS-9.0 [1]. Os resultados obtidos

permitem identificar quais modelos sdo mais adequados para a
pratica de projeto, e também aqueles cuja utilizacdo pode se mos-
trar desvantajosa e anti-econdmica.

Além disso, busca-se realizar um estudo comparativo dos coefi-
cientes y, e B,. Para conduzir o estudo, inicialmente & desenvolvi-
da uma expressao que relaciona estes parametros. Em seguida,
s&o calculados os valores de vy, e B, para diversos edificios de
médio porte de concreto armado, utilizando o programa computa-
cional ANSYS-9.0 [1].

2. Coeficiente vy,
—

A NBR 6118:2007 [2] prescreve que o coeficiente y,, valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro pavimentos, pode ser
determinado a partir de uma analise linear de primeira ordem, re-
duzindo-se a rigidez dos elementos estruturais, para considerar a
nao-linearidade fisica de forma aproximada.

Para cada combinag&o de carregamento, calcula-se o valor de vy,
por meio da seguinte expressao:

1
YZ = AM
1 _ tot,d (])
Ml,tot,d
sendo:
-M, . ,(momento de primeira ordem): soma dos momentos de to-

das as forgas horizontais (com seus valores de calculo) da com-
binacdo considerada, em relagédo a base da estrutura, ou seja,
pode-se escrever:

M, ora= 2 (Fhia hi) (2)

sendo que F,, € a forga horizontal aplicada no pavimento i (com
seu valor de calculo) e h, € a altura do pavimento /.

- AM,,, (acréscimo de momentos apos a analise de primeira or-
dem): soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura (com seus valores de calculo), na combinagéo conside-
rada, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos
de aplicacao:

AMioa=Z (Pig. u;) (3)

sendo que P, é a forga vertical atuante no pavimento i (com seu
valor de calculo) e u, é o deslocamento horizontal do pavimento /.
Lembrando-se que os efeitos de segunda ordem podem ser des-
prezados desde que nao representem acréscimo superior a 10%
dos respectivos esforgos de primeira ordem, uma estrutura pode-
ra ser classificada como de nos fixos se seu vy, < 1,1.

A NBR 6118:2007 [2] estabelece que os esforgos finais (primeira
ordem + segunda ordem) podem ser avaliados a partir da “majora-
¢ao adicional dos esforcos horizontais da combinacéo de carrega-
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mento considerada por 0,95y,”, desde que y, ndo ultrapasse 1,3.
No entanto, segundo o Projeto de Revisdo da NBR 6118:2000 [3],
os valores finais dos esforgos poderiam ser obtidos pela “multipli-
cagéo por 0,95y, dos momentos de primeira ordem”, também com
a condigéo de que vy, < 1,3. Entende-se, portanto, que o y, deixou
de ser o coeficiente majorador dos momentos de primeira ordem,
e passou a ser o coeficiente majorador das agdes horizontais.
Segundo Franco & Vasconcelos [4], a utilizagéo do y, como majora-
dor dos momentos de primeira ordem fornece uma boa estimativa
dos resultados da analise de segunda ordem; o método foi empre-
gado com sucesso em edificios altos com vy, da ordem de 1,2 ou
mais. Vasconcelos [5] acrescenta que este processo € valido mes-
mo para valores de v, inferiores a 1,10, casos nos quais as normas
técnicas permitem nao considerar os efeitos de segunda ordem.
Ressalta-se ainda que, segundo Vasconcelos [6], o processo de
avaliagao dos efeitos de segunda ordem por meio da multiplicagéo
dos momentos de primeira ordem por vy, baseia-se na hipétese de
que as sucessivas linhas elasticas produzidas pela agao da forga
vertical aplicada na estrutura com os nos deslocados se sucedem
segundo uma progressé@o geométrica. De fato, verificou-se que, em
numerosos casos, até o valory, = 1,3, esta hipotese € valida com erro
inferior a 5%. No entanto, ha algumas situacées particulares em que
a hipdtese formulada no desenvolvimento do método nao se aplica,
ou se aplica com maiores erros. Como exemplos destes casos ex-
cepcionais, Vasconcelos [6] cita: quando houver mudanga brusca de
inércias entre pavimentos (em especial entre o térreo e o primeiro
andar), no caso de pés-direitos muito diferentes entre os pavimentos,
casos de transigao de pilares em vigas, quando existirem torgées do
portico espacial ou recalques nao uniformes nas fundagoes, e outros.
Oliveira [7] realizou uma avaliag&o da eficiéncia do coeficiente y, como
majorador dos esfor¢os de primeira ordem (ndo sé dos momentos fle-
tores, mas também das forgas normais e cortantes) e como majora-
dor das agbes horizontais, para a obtencdo dos esforgos finais, que
incluem os de segunda ordem. O estudo foi realizado para estruturas
que apresentaram valores maximos de vy, da ordem de 1,3, ou seja,
para as quais, segundo a NBR 6118:2007 [2], o processo simplificado
de avaliagéo dos esforgos finais utilizando o coeficiente y, ainda € va-
lido. Constatou-se que o coeficiente y, deve ser utilizado como majo-
rador dos momentos de primeira ordem (e ndo das agdes horizontais)
para a obtengao dos momentos finais. No caso da forga normal nos pi-
lares e da forga cortante nas vigas, a majoragéo pelo coeficiente y, ndo
se faz necessaria, uma vez que, para estes esforgos, os valores obti-
dos em primeira e em segunda ordem s&o praticamente os mesmos.

3. Coeficiente B,

EE

Para a avaliagao dos efeitos de segunda ordem em estruturas de
aco, 0 AISC/LRFD [8] adota o método aproximado de amplificagao
dos momentos de primeira ordem pelos fatores de majoragéo B,

e B,. O momento fletor solicitante de segunda ordem, M, deve,
entdo, ser determinado por meio da seguinte expressao:
MSd:BIMnt+BZ-MZ (4)

sendo M, o momento fletor solicitante de calculo, assumindo nao
existir deslocamento lateral na estrutura, e M, o momento fletor

Figura 1 - Estrutura de trés pavimentos submetida
as forcas verticais e horizontais

solicitante de calculo devido ao deslocamento lateral do poértico;
ambos M, e M, s&o obtidos por analises de primeira ordem. O
coeficiente de amplificagdo B, representa o efeito P-6, relacionado
a instabilidade da barra, ou aos efeitos locais de segunda ordem;
B, considera o efeito P-A, relacionado a instabilidade do portico,
ou aos efeitos globais de segunda ordem.

O coeficiente B, pode ser calculado, para cada pavimento da es-
trutura, como:

1
By, 2N (5)
L ZHSd

sendo 2Ny, o somatorio das forgas normais de compressao solici-
tantes de calculo em todos os pilares e outros elementos resistentes
a forgas verticais do pavimento, A, o deslocamento horizontal re-
lativo, L o comprimento do pavimento e 2H,, o somatorio de todas
as forgas horizontais de calculo no pavimento que produzem A ,.

Segundo Silva [9], se em todos os pavimentos o coeficiente B,
nao superar o valor de 1,1 a estrutura pode ser considerada pouco
sensivel a deslocamentos horizontais e, neste caso, os efeitos
globais de segunda ordem podem ser desprezados. Quando o
maior B, estiver situado entre 1,1 e 1,4, o método aproximado
B.-B, pode ser utilizado para o calculo do momento fletor, sen-
do os demais esforgos (forga normal e forga cortante) obtidos
diretamente da analise de primeira ordem. Finalmente, quando
B, > 1,40, recomenda-se a realizagéo de uma analise elastoplas-
tica rigorosa de segunda ordem. Silva [9] ainda acrescenta que,
caso 1,1 < B, = 1,2, pode-se, alternativamente, calcular os mo-

B, =
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mentos fletores com base em uma analise de primeira ordem rea-
lizada com os esforgos horizontais majorados pelo maior B,
Nota-se entdo que, assim como o coeficiente v,, o coeficiente B,
constitui um “indicador” da importancia dos efeitos globais de segun-
da ordem em uma estrutura. Dessa forma, no proximo item, busca-se
obter uma expressao capaz de relacionar estes parametros.

4. Relagao entre os coeficientes y, e B,
EE

Afigura [1] mostra uma estrutura composta por trés pavimentos de
comprimentos iguais (L). Nesta figura, estdo também representa-
das as forgas de calculo verticais (P,) e horizontais (F, ) atuantes
em cada pavimento /, juntamente com seus respectivos desloca-
mentos horizontais (u,).

Para o calculo de y,, equag&o (1), € necessario determinar os valores

deM,,,.e AM,, . Pelas equacdes (2) e (3), tem-se, respectivamente:
M,mi,d: (—FMJ L+ FhZcf 2L + Fh,?cf 3}:’) = (6)
Foio L+ 2Fpg L+ 3 Fzr L
AMiora= Pia u; + Pagr iy + Psgr u3 7))

O coeficiente B,, dado pela equagéo (5), apresenta valores di-
ferenciados para cada pavimento da estrutura. Assim, denomi-
nando-se o coeficiente B, do pavimento i de B, e as parcelas
(L-2Hg) e (A, 2Ng,) de M.e AM, respectivamente, obtém-se:

m 1° pavimento:

My =L (Fygt Fpoa + F3g) = ®)
Friag L+ Fppg L+ Fzp L

AM; = (u;—0) - (Pra+ Py + Psg) =

Pigur + Pog uy + P uy )
| | M

B, = =B, = = (M, -AM, )=—+

21 I_M{l 2,1 Ml_M[1 ( 1 1) Bz,l (]0)

M, M,

W 2° pavimento:

M, =L (Fjpq+ Fy39) = Fjoq L+ Fyzq L

(I

AMs = (uy—uy) - (Paog+ Py =
Pog iy + Pag tiy— Pog 1t — Py 1y

(12)

| 1 M

B,,= =5B,=————=(M,-AM,)=—~

22 I_AMQ 22 MZ—AMZ ( 2 2) Bz'z (]3)
M2 MZ

m 3° pavimento:

M; =L (Fisa) = Fpzar L (14)

AM; = (uz—uz) - (P3g) = Psq us—Psruy  (19)

I 1 M

B, ,=——— 2B =——— = (M, -AM, )=—

N ]_% Y M (3 3) B, (]6)
M3 M3

Somando-se M,, M, e M,, equagdes (8), (11) e (14), e AM,, AM, e
AM,, equagdes (9), (12) e (15) resulta:

M+ My + My = Fyq L+ 2F)p0 L+ 3F30 L (17)

AM1-I-AM2+AM3=P1d-u1+P2d-u2-|—P3d-u3 (]8)

Comparando as equagoes (17) e (18) com as equacdes (6) e (7)
pode-se escrever:

M],tot,d= M, + M, + M;

(19)

AMot,d: AM] + AMZ + AM3 (20)
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Substituindo as equagdes (19) e (20) na equacéo (1), o coeficiente
v, fica definido como:

1
Vs =T TAM, + AM, + AM,
M, +M,+M,
I
M, +M,+M,;
y M1+M2+M3

:(Ml_AM1)+(M2_AM2)+(M3_AM3)

Invertendo a equagéo (21) tem-se:

L: (MI_AM)+(M2 _AM2)+(M3 _AM3)
Y. M, +M, + M,

(22)

Substituindo as equagdes (10), (13), (16) e (19) na equagéo (22),
obtém-se:

M ry 2 M 3
i/ B B B, . I
L _ DB 2,2 23 1 _
Y: MI,{nf,d Yz <23)
M M M
! + 2 " 3
M, ;o:,d'Bz,f M 1 mrd'B 2,2 M 1iot ,d'BZ, 3

Finalmente pode-se escrever a equagao (23) como:

(24)

sendo as constantes c,, ¢, e ¢, dadas respectivamente por:

M;
CI:_:
Mf,inf,d
Fhfd'L+Fh2d'L+Fh.?d'L _ (25)
o L 2R Bt 5F, L

Fo o+ Fyy
Foat2F,;+3F,,

c M.
L = —

M Ltotd

Fh?d 'L+Fh3d L
Fh,d . L+2F;12d -L+3Fh3d-L

- (26)

Fyra 34
Fogt+2F, +3F,,
M?
03= — =
Mf‘mf‘d
Fma -L

Fh!c!'L+2E12d'L+3F;:,?c!'L B (27)

Fh_’ia‘
th.’ +2Fh2d + Sf;r,?d

Logo, para uma estrutura composta por n pavimentos, o coeficien-
te y, pode ser calculado em fung&o do coeficiente B, como:

1 LS
—=§;j_ (28)

Y-

sendo

G=5—— (29)

5. Influéncia do modelo estrutural
adotado no calculo de v,

EE

Como comentado anteriormente, a NBR 6118:2007 [2] estabelece
que o coeficiente v, pode ser determinado a partir de uma analise
em primeira ordem das estruturas. No entanto, esta analise pode
ser realizada utilizando varios tipos de modelos estruturais. Por
exemplo, um edificio pode ser modelado considerando as lajes
como diafragmas rigidos ou representando-as por meio de ele-
mentos de casca. Além disso, a excentricidade existente entre o
eixo da viga e o plano médio da laje pode ou ndo ser levada em
conta. Dessa forma, para avaliar a possivel influéncia do mode-
lo estrutural no valor de y,, seréo determinados os coeficientes vy,
para dois edificios em concreto armado, considerando cinco mo-
delos tridimensionais distintos, desenvolvidos utilizando o progra-

92
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Figura 2 - Pavimento tipo do edificio | (adaptado de Costa (10))
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ma computacional ANSYS-9.0 [1]. Os resultados destes modelos
serdo, entdo, analisados e comparados.

5.1 Edificios e modelos analisados

O primeiro edificio analisado, mostrado na figura [2], € composto
por dezesseis pavimentos (com pé-direito de 2,9 m) e apresenta
simetria em ambas as diregdes X e Y. Adotou-se 20 MPa para a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao e coeficiente
de Poisson igual a 0,2.

O segundo edificio, representado na figura [3], € composto por
dezoito pavimentos (com pé-direito de 2,55 m) e n&o possui qual-
quer simetria. O concreto apresenta resisténcia caracteristica a
compressao e coeficiente de Poisson iguais a 30 MPa e 0,2, res-
pectivamente.

Cada edificio foi analisado utilizando cinco modelos tridimensio-
nais distintos. No primeiro modelo os pilares e vigas sao represen-
tados através de elementos de barra (definidos no ANSYS-9.0 [1]
como “beam 4” e “beam 44", respectivamente) e as lajes por meio
de elementos de casca (denominados “shell 63”). Os elementos
“‘beam 4” e “beam 44” apresentam seis graus de liberdade em
cada no: trés translagdes e trés rotagdes, nas diregcoes X, Y e Z.
O elemento “shell 63” possui quatro nés, cada né apresentando
seis graus de liberdade, os mesmos dos elementos de barra. O

elemento “beam 44", utilizado para representar as vigas, permite
levar em conta a excentricidade existente entre o eixo da viga e
o plano médio da laje. Assim, este modelo simula a situagao real
entre as lajes e as vigas, como apresentado na figura [4]. Vale
comentar que a ligagao entre as vigas e os pilares, quando seus
eixos ndo coincidiram, foi realizada utilizando barras rigidas, con-
forme mostra a figura [5].

O segundo modelo difere do anterior apenas pela substituigdo do
elemento “beam 44” pelo elemento “beam 4” para representar as
vigas. Dessa forma, neste modelo o plano médio da laje coincide
com o eixo da viga, figura [6], uma vez que o elemento “beam 4”
nao permite a consideragao de excentricidades.

No terceiro modelo, os pilares e vigas sao representados através do
elemento “beam 4” e as lajes séo tratadas como diafragmas rigidos,
isto &, admite-se que elas tém rigidez infinita no préprio plano e rigi-
dez nula transversalmente. No programa computacional ANSYS-9.0
[1], a hipdtese de diafragma rigido € incorporada ao modelo através
de um comando especifico, que relaciona os graus de liberdade dos
nés que compdem o plano da laje. Assim, define-se um né “mestre”,
correspondente ao ponto que representa todos os nés do pavimento.
Os demais nés, denominados “escravos”, possuem 0s seus proprios
graus de liberdade e aqueles representados pelo n6 “mestre”.

O quarto modelo, como o anterior, € também constituido apenas
por barras (representando os pilares e vigas através do elemento
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Figura 3 - Pavimento tipo do edificio Il (adaptado de LOPES et al. (11))
286 459 411 544 459 286
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“beam 4”), porém sem considerar a hipétese de diafragma rigido.
Finalmente, o ultimo modelo difere do anterior apenas pela substi- - . -
- « ” “ P ,,p Figura § - Ligacao entre
tuicao do elemento “beam 4” pelo elemento “beam 44” para repre- ) i
sentar as vigas, possibilitando assim a consideragéo da excentrici- as vigas e os pilares
dade existente entre o eixo da viga e o plano médio da laje.
Nota-se entdo que, nos modelos 3, 4 e 5, o sistema estrutural
é constituido apenas por barras, uma vez que as lajes nao sao
Figura 4 - Modelo laje-viga utilizando
o elemento “beam 44”
PLANO MEDIO DA LAJE
T BARRA RIGIDA CG DO PILAR
EIXO DA VIGA
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Figura 6 - Modelo laje-viga
utilizando o elemento “beam 4”

EIXO DA VIGA =
PLANO MEDIO DA LAJE

modeladas (diferentemente dos modelos 1 e 2, nos quais as lajes
séo representadas através de elementos de casca). Em todos os
modelos, a rigidez a torgdo das vigas foi reduzida, reproduzindo o
efeito da fissuracao.

A tabela [1] resume as principais caracteristicas dos modelos
empregados.

5.2 Consideragoées de projeto

As acgbes atuantes nos edificios dividem-se em dois grupos: as
acdes verticais e as agdes horizontais.

As acoes verticais sdo compostas pelas cargas permanentes
e pela carga acidental ou sobrecarga. As cargas permanentes
consideradas foram os pesos proprios das estruturas, as car-
gas de alvenaria e o revestimento das lajes. As cargas aciden-
tais foram determinadas de acordo com as prescrigdes da NBR
6120:1980 [12].

As principais agoes horizontais que devem ser levadas em con-
ta no projeto estrutural séo as forgas devidas ao vento e as re-
lativas as imperfeicdes geométricas (desaprumo). No entanto,
de acordo com a NBR 6118:2007 [2], esses carregamentos nao
precisam ser superpostos, podendo ser considerado apenas o
mais desfavoravel (aquele que provoca o maior momento total
na base da estrutura). Segundo Rodrigues Junior [13], “para
edificios altos, assim como no caso da escolha da carga varia-
vel principal, é possivel comprovar que, na grande maioria dos
casos praticos, o vento corresponde a situagdo mais desfavo-
ravel”. Dessa forma, neste trabalho, o carregamento horizontal
aplicado as estruturas foi o correspondente a agdo do vento,
considerado mais desfavoravel que o desaprumo, tanto para a
direcao X quanto para a dire¢do Y. Vale ressaltar que as forgas
de arrasto foram calculadas de acordo com as prescri¢cdes da
NBR 6123:1988 [14].

Os coeficientes aplicados as agdes, definidos a partir da combi-
nagao ultima normal que considera o vento como a agao varia-
vel principal, foram determinados segundo as recomendagdes da
NBR 6118:2007 [2].

Tabela 1 - Caracteristicas principais dos modelos empregados

Elementos Representacao Consideracao da excentricidade existente
adotados das lajes entre o eixo da viga e o plano médio da laje
1 “beam 4”, “beam 44" Elementos de casca Sim
e “shell 63”
2 ‘beam 4” e Elementos de casca Na&o
“shell 63”
3 “beam 4” Diafragma rigido Ndo
4 “beam 4” - N&o
5 ‘beam 4” e - Sim
“beam 44”

Tabela 2 - Valores de y, obtidos para os edificios | e Il, considerando todos os modelos utilizados

Edificio | Edificio Il
Modelo e S - o
Direcao X Direcao Y Direcao X Direcao Y
1 1,09 1,06 1,20 1,08
2 1,18 1,14 1,31 1,15
3 1,19 1,14 1,32 1,16
4 1,19 1,14 1,32 1,16
5 1,19 1,14 1,32 1,16
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Pavimento Diregdo X
Yax
1° 1,13
2° 1,26
3° 1,28
4° 1,26
5° 1,24
6° 1,22
7° 1,20
8° 1,17
9° 119 1,15
10° 1,13
11° m
12° 1,09
132 1,07
14° 1,06
15° 1,04
16° 1,03

Tabela 3 - Valores dos coeficientes y, e B,, nas direcoes X e Y, para o edificio |

Direcao Y

Yz,y

1,05
1,13
1,18
1,19
1,20
119
1,18
1,16
1,14 115
1,13
1,12
1,10
1,08
1,07
1,06
1,08

5.3 Resultados obtidos

O coeficiente v, foi calculado a partir da analise linear em primeira
ordem das estruturas, para as cargas verticais agindo simultane-
amente com as agdes horizontais. Nesta analise considerou-se a
nao-linearidade fisica de forma simplificada, como estabelece a
NBR 6118:2007 [2], reduzindo a rigidez dos elementos estruturais.
Os valores de v, (nas diregbes X e Y) obtidos para ambos os edi-
ficios e considerando todos os modelos utilizados estéo apresen-
tados na tabela [2].

Observa-se na tabela [2] que, com excegado do modelo 1, todos os
modelos forneceram praticamente os mesmos valores de y,, tanto
para o edificio | quanto para o edificio Il. Portanto, a presenga ou
ndo de simetria ndo exerceu qualquer influéncia nos resultados
obtidos. Além disso, os valores de v, calculados a partir do modelo
1, 0 mais sofisticado (pois € o Unico, dentre todos os modelos
adotados, que considera, simultaneamente, a representagéo das
lajes como elementos de casca e a excentricidade existente entre
0 eixo da viga e o plano médio da laje), sdo bastante inferiores
aos dos demais modelos. Isto significa que analises mais simplifi-
cadas tendem a fornecer resultados mais conservadores. Dessa
forma, pode-se afirmar que, para estruturas analisadas por meio
de modelos simplificados, a obteng&o de altos valores de y, ndo
implica necessariamente em efeitos de segunda ordem significa-
tivos: considerando os resultados do modelo 1, o edificio | seria
classificado como de nds fixos nas duas diregbes e o edificio I,
na diregdo Y. No entanto, segundo os demais modelos, ambas as
estruturas seriam classificadas como de n6s moéveis nas diregoes
X e Y. Assim, sob este ponto de vista, a utilizagdo de modelos
menos refinados se mostra desvantajosa e anti-econémica, uma
vez que pode resultar em efeitos de segunda ordem bastante rele-
vantes, quando na realidade ndo devem ser.

E importante mencionar que, obviamente, quanto menor é o valor
do coeficiente v, mais rigida € a estrutura, o que € facilmente cons-
tatado pela analise da equagao (1). Se os deslocamentos horizon-
tais da estrutura forem bastante grandes, de forma que o acrésci-
mo de momentos AM,,, se torne aproximadamente igual ao
momento M, ., ou seja, AM,, /M, =1, o coeficiente v, tende-
ra ao infinito. Este seria o caso de uma estrutura infinitamente fle-
xivel. Por outro lado, para uma estrutura infinitamente rigida, isto
€, que n&o se deslocasse sob a agéo das cargas, a parcela AM,, ,
seria nula, e, consequentemente, o coeficiente y, seria igual a 1.
Com base nestas consideragdes, pode-se afirmar, observando os
valores de y, apresentados na tabela [2], que os edificios, se ana-
lisados utilizando o modelo 1, apresentam-se bem mais rigidos do
que se analisados considerando os demais modelos. Além disso,
verifica-se que este acréscimo consideravel na rigidez é devido a
representacdo das lajes como elementos de casca associada a
consideragao da excentricidade existente entre o eixo da viga e o
plano médio da laje, ndo sendo suficiente levar em conta apenas
um destes fatores, como pode ser constatado observando os re-
sultados dos modelos 2 e 5. Assim, pelas tabelas [1] e [2], pode-
-se também afirmar que a representagdo das lajes por meio de
elementos de casca (modelo 2) ou a consideragao da hipotese de
diafragma rigido (modelo 3) nao contribuiram, isoladamente, para
0 acréscimo na rigidez das estruturas, observado no modelo 1. Da
mesma forma, a consideragéo da excentricidade existente entre o
eixo da viga e o plano médio da laje no modelo de barras (mode-
lo 5) ndo alterou os resultados anteriormente obtidos (modelo 4),
indicando que a substituicao do elemento “beam 4” pelo elemento
“beam 44” para representar as vigas ndo mostrou-se vantajosa na
auséncia de lajes.

Finalmente, partindo-se do principio que o modelo 1, o mais sofis-
ticado e que envolve o maior trabalho computacional, geralmente

O
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ndo é adotado pelo meio técnico, inclusive para o calculo do coefi-
ciente y,, e considerando que todos os outros modelos forneceram
resultados praticamente idénticos, no préoximo item deste traba-
Iho os edificios serdo analisados utilizando o modelo 4, o mais
simples. No entanto, vale comentar que, na pratica de projeto, o
modelo 1 deve ser preferencialmente utilizado, uma vez que re-
presenta com maior precisdo o comportamento real da estrutura
e fornece valores de y, bem inferiores aos obtidos pelos demais
modelos, o que leva a uma maior economia e, em muitos casos,
dispensa a realizagao de analises que considerem, de forma sim-
plificada ou nao, os efeitos de segunda ordem.

6. Estudo comparativo dos coeficientes
v,e B

bt

Com o objetivo de realizar um estudo comparativo entre os coe-

ficientes y, e B,, foram calculados os valores destes parametros

para diversos edificios de médio porte em concreto armado, in-

cluindo aqueles que ja foram objeto de estudo no item 5.

Os edificios foram entdo processados em primeira ordem, uti-

lizando modelos tridimensionais no programa computacional

ANSYS-9.0 [1], sendo os pilares e vigas representados através

do elemento “beam 4” (conforme o modelo 4, descrito no item

anterior).

Como ja mencionado, as agdes atuantes nos edificios dividem-
-se em dois grupos: as agdes verticais (compostas pelas cargas
permanentes e pela carga acidental ou sobrecarga) e as agdes
horizontais (correspondentes a agao do vento nas diregdes X e
Y). Os coeficientes aplicados as agdes, definidos a partir da com-
binacdo ultima normal que considera o vento como a agao varia-
vel principal, foram determinados segundo as recomendagdes da
NBR 6118:2007 [2].

6.1 Resultados obtidos

Na tabela [3] estéo apresentados os valores de v, (Unico para toda
a estrutura) e de B, (determinado para cada pavimento) obtidos
para o primeiro edificio analisado (“edificio 1”), nas direcdes X e Y.
Observa-se na tabela [3] que, em diversos pavimentos do edi-
ficio I, o coeficiente B, supera o valor de 1,1, tanto na diregao
X quanto na direcao Y. Dessa forma, a estrutura pode ser con-
siderada muito sensivel a deslocamentos horizontais, e, neste
caso, os efeitos globais de segunda ordem n&o podem ser des-
prezados. O coeficiente vy, fornece uma classificacdo analoga,
ou seja, considera a estrutura como de nés méveis em ambas
as diregbes X e Y.

Vale lembrar que o coeficiente y, pode ser calculado a partir dos
valores de B,, utilizando a equagéo (28). Assim, basta determinar

Tabela 4 - Calculo do coeficiente y,, a partir dos valores de B,, na direcdo X, para o edificio |

n=16 n=16
Pavimento ;F hjd ,x o ;F hjd x
(kN) o 3164,13
1° 26,19 1,13 359,71 0,114 0,100
72 17,46 1,26 333,52 0,105 0,084
3° 17,48 1,28 316,06 0,100 0,078
4° 18,24 1,26 298,58 0,094 0,075
5° 19,60 1,24 280,34 0,089 0,071
6° 20,79 1,22 260,73 0,082 0,068
7° 21,84 1,20 239,94 0,076 0,063
8° 22,80 1,17 218,10 0,069 0,059
9° 23,68 1,15 195,30 0,062 0,054
10° 24,49 1,13 171,62 0,054 0,048
11° 25,25 1,11 147,12 0,046 0,042
12° 25,97 1,09 121,87 0,039 0,035
132 26,64 1,07 95,91 0,030 0,028
14° 27,28 1,06 69,26 0,022 0,021
15° 27,89 1,04 41,98 0,013 0,013
16° 14,09 1,03 14,09 0,004 0,004
n=16
AN Cix _ogpas
y 7,X i=1"2,ix
Yex = 1,19
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as constantes ¢, para cada pavimento, dadas pela equagéo (29).

n
Nesta equacgao, a parcela ZJ 'thd pode ser escrita como:
Jj=1

Zj'thd =Fyg+2:-Eyy+3-Fyy+..416-F,, (30)

Jj=l

Substituindo os valores de F,, (forgas de calculo horizontais atu-
antes em cada pavimento da estrutura), dados nas tabelas [4] e

[5], na equacéo (30), obtém-se:

Direco X: D J - Fyyy =3164,13kN

=

Diregdo Y: 3" j- F,, = 7985,94kN

J=1

Ainda considerando a equacéo (29), a parcela Zthd deve ser
J=i

calculada para cada pavimento da estrutura; os resultados obtidos

estdo apresentados nas tabelas [4] e [5], juntamente com todos

os dados necessarios para a determinag&o das constantes c, e do
coeficiente y,, nas diregdes X e Y.

Verifica-se nas tabelas [4] e [5] que, como era esperado, os valo-
res de v, calculados a partir dos coeficientes B, coincidem com os
anteriormente obtidos, apresentados na tabela [3].

A tabela [6] apresenta os valores dos parametros y, e B, para
outros edificios analisados (cujas caracteristicas podem ser en-
contradas em Oliveira [7]), juntamente com a classificagdo das
estruturas, nas diregées X e Y. Entretanto, no caso do coefi-
ciente B,, estdo apresentados apenas os valores medio (B, ,,)
e maximo (B, .) dos pavimentos. Ressalta-se que, segundo
Silva [9], uma estrutura pode ser considerada pouco sensivel
a deslocamentos horizontais se, em todos os seus pavimentos,
o coeficiente B, ndo superar o valor de 1,1. Se B, for maior
que esse valor em pelo menos um pavimento, a estrutura sera
considerada muito sensivel a deslocamentos horizontais. Des-
sa forma, a classificacao dos edificios é realizada analisando o
valor de B, . obtido.

Observa-se na tabela [6] que, em todos os casos, os coeficien-
tes v, e B,forneceram a mesma classificagéo das estruturas. Além
disso, os valores de y, e BZ,mé , S€ mostraram extremamente proxi-
mos, sendo que a maior diferenga, correspondente a diregao X do
edificio 1, gira em torno de 3,4%. Vale comentar também que, na
grande maioria dos casos, B apresentou-se inferior a y,.

2,méd

Pavimento

1° 66,10 1,05
2° 44,07 1,13
3° 4413 1,18
4° 46,04 1,19
5° 49,48 1,20
6° 52,47 1,19
7° 55,13 1,18
8° 57,55 1,16
9° 59,76 1,15
10° 61,82 1,13
11° 63,73 1,12
12¢ 65,54 1,10
13° 67,24 1,08
14° 68,85 1,07
15° 70,39 1,06
16° 35,57 1,08

Tabela 5 - Calculo do coeficiente y,, a partir dos valores de B,, na direcdo Y, para o edificio |

n=16

ZF hidy
J=

v = 798594

907,87 0,114 0,108
841,77 0,105 0,093
797,71 0,100 0,085
753,58 0,094 0,079
707,54 0,089 0,074
658,06 0,082 0,069
605,59 0,076 0,064
550,45 0,069 0,059
492,91 0,062 0,054
433,14 0,054 0,048
371,33 0,046 0,042
307,59 0,039 0,035
242,06 0,030 0,028
174,82 0,022 0,020
105,96 0,013 0,012
35,57 0,004 0,004
n=16
N % _ oers
Y ) i=1"2,i,y
Yop = 1,14
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7. Consideragoes finais
E—

Este trabalho procurou realizar um estudo do coeficiente v,, em-
pregado para indicar a necessidade ou ndo de se considerar os
efeitos de segunda ordem globais na analise das estruturas de
concreto armado. Para conduzir o estudo, diversos edificios de
médio porte de concreto armado foram processados utilizando o
programa computacional ANSYS-9.0 [1].

Inicialmente, avaliou-se a influéncia do modelo estrutural adotado
no calculo de y,. Com base nos estudos realizados, verificou-se

que analises menos refinadas tendem a fornecer valores de v,

mais conservadores. Isto significa que, para estruturas analisadas

por meio de modelos simplificados, a obtencdo de altos valores
de v, ndo implica necessariamente em efeitos de segunda ordem
significativos. Sendo assim, cabe ao meio técnico, ao adotar
modelos simplificados, estar ciente de que sua utilizagao pode, em
muitos casos, se mostrar desvantajosa e anti-econémica, resul-
tando em efeitos de segunda ordem bastante relevantes, quando
na realidade ndo devem ser.

Na pratica de projeto, modelos mais sofisticados (nos quais as la-
jes sdo representadas como elementos de casca e é considerada
a excentricidade existente entre o eixo da viga e o plano médio da
laje), embora envolvam maior trabalho computacional, deveriam
ser preferencialmente utilizados, uma vez que representam com
maior precisdo o comportamento real das estruturas e fornecem

Tabela 6 - Valores obtidos para os coeficientes vy, e B, e classificacdo das estruturas

Edificio Direcdo Parametro Classificacdo
Y. 1,19 Estrutura de nés moveis
X B, msa 1,15 Estrutura muito sensivel a
| B, mox 1,28 deslocamentos horizontais
\f 1,14 Estrutura de nés moveis
Y B, msa 1,13 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,20 deslocamentos horizontais
Y. 1,32 Estrutura de nés mébveis
X B, msa 1,29 Estrutura muito sensivel a
" B, e 1,47 deslocamentos horizontais
a 1,16 Estrutura de nés mébveis
Y B, mea 1,17 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,22 deslocamentos horizontais
Y. 1,06 Estrutura de nés fixos
X B, mea 1,05 Estrutura pouco sensivel a
w B, max 1,07 deslocamentos horizontais
Y. 1,32 Estrutura de nés moéveis
Y B, mea 1,29 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,44 deslocamentos horizontais
Y 1,30 Estrutura de nés mébveis
\'} X=Y B, msa 1,26 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,45 deslocamentos horizontais
Y2 117 Estrutura de nés moveis
X B, msa 1,15 Estrutura muito sensivel a
" B, e 1,23 deslocamentos horizontais
Y2 1,28 Estrutura de nés moveis
Y B, msa 1,28 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,35 deslocamentos horizontais
Y. 1,27 Estrutura de nés mébveis
X B, msa 1,25 Estrutura muito sensivel a
Vi B, mex 1,40 deslocamentos horizontais
Wa 1,14 Estrutura de nés moveis
Y B, mea 1,14 Estrutura muito sensivel a
B, mox 1,18 deslocamentos horizontais
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valores de y, bem inferiores aos obtidos por modelos mais simpli-
ficados, o que leva a uma maior economia e, em muitos casos,
dispensa a realizagéo de analises que considerem, de forma apro-
ximada ou nao, os efeitos de segunda ordem.

Em seguida, realizou-se uma analise comparativa do coeficiente y,
e do coeficiente B,, comumente empregado para avaliar os efeitos
de segunda ordem em estruturas de ago. Para conduzir o estudo,
inicialmente foi desenvolvida uma equagéo que relaciona estes
parametros. Posteriormente, foram calculados os valores de vy, e
B,, para diversos edificios de médio porte em concreto armado. A
partir dos resultados obtidos, observou-se que os valores médios
dos coeficientes B, (B, ) apresentaram boa proximidade em re-
lagéo ao v, e que, em todos os casos, os pardmetros vy, e B,forne-
ceram a mesma classificagéo das estruturas.

No entanto, um importante aspecto merece ser destacado em re-
lag&o ao coeficiente v,: ao contrario do coeficiente B,, ele apresen-
ta um valor Unico para toda a estrutura, embora, como constatado
em diversos trabalhos (Carmo [15], Lima & Guarda [16] e Oliveira
[17]), os efeitos de segunda ordem sofram variagdes ao longo da
altura do edificio. Isto significa que, caso o coeficiente v, seja utili-
zado como majorador dos momentos de primeira ordem, como su-
gere Oliveira [7], os momentos finais poderiam ser subestimados
em alguns pavimentos, e superestimados em outros.

Assim, uma melhor estimativa dos momentos finais poderia ser
realizada utilizando ambos os coeficientes y, e B,, que é calculado
para cada pavimento da estrutura e cujo valor médio se aproxima
de y,. O majorador dos momentos de primeira ordem seria ent&o,
diferenciado para cada pavimento / da estrutura, e dado por (B,,/
B, .41, Embora neste trabalho n&o tenham sido realizados estu-
dos mais especificos sobre o assunto, acredita-se que esta seja
uma alternativa bastante I6gica e racional para levar em conta a
variacéo dos efeitos de segunda ordem com a altura dos pavimen-
tos nos edificios de concreto armado.
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