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Abstract
E——

This paper presents an alternative to estimate the magnifier of first order moments to be applied on each storey of reinforced concrete structures,
from the values obtained for the y, and B, coefficients, used to evaluate second order effects in reinforced concrete structures and in steel struc-
tures, respectively. In order to develop the study, initially several reinforced concrete buildings of medium height are processed, in first order and
in second order, using the ANSYS software. Next, y,, B, and the increase in first order moments, when considering the second order effects along
the height of the buildings, are calculated. Finally, from the results obtained, the magnifier of the first order moments, differentiated for each storey
of the structure and calculated from both y, and B, coefficients, is estimated and the efficiency of the simplified method of obtaining final moments
using the magnifier proposed is evaluated.

Keywords: reinforced concrete, second order effects, v, coefficient, B, coefficient.

Resumo
E——

Neste trabalho apresenta-se uma alternativa para estimar o majorador dos momentos de primeira ordem que deve ser aplicado em cada pavi-
mento das estruturas de concreto armado, a partir dos valores obtidos para os coeficientes v, e Bz' utilizados para avaliar os efeitos de segunda
ordem em estruturas de concreto armado e de ago, respectivamente. Para conduzir o estudo, inicialmente diversos edificios de médio porte
de concreto armado séo processados em primeira e segunda ordem utilizando o programa ANSYS. Em seguida, sdo calculados os valores
dos coeficientes v, e B,, bem como dos acréscimos sofridos pelos momentos de primeira ordem, quando considerados os efeitos de segunda
ordem, ao longo da altura dos edificios. Finalmente, a partir dos resultados obtidos, estima-se o majorador dos momentos de primeira ordem,
diferenciado para cada pavimento das estruturas e calculado a partir de ambos os coeficientes v, e B,, e avalia-se a eficiéncia do método
simplificado de obtencdo dos momentos finais utilizando o majorador estimado.
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Evaluation of second order moments in reinforced concrete structures using the y, and B, coefficients

1. Introducgao

EE

Nas ultimas décadas, seguindo o exemplo de outras areas, a enge-
nharia sofreu grandes avancos, particularmente a de projetos e a de
construgao civil. As técnicas de otimizagdo no que diz respeito ao
peso e a forma, o desenvolvimento de equipamentos de teste e com-
putacionais e modelagens numeéricas eficientes levaram a constru-
¢Oes mais econdmicas e esbeltas, e edificios mais altos e arrojados.
Dessa forma, questbes antes ndo convenientemente abordadas
passaram a assumir fundamental importancia no projeto estrutu-
ral. Dentre estas questdes, destacam-se a analise da estabilidade
e a avaliagao dos efeitos de segunda ordem.

Quando o estudo do equilibrio da estrutura é efetuado consideran-
do a configuragdo deformada, ocorre a interagéo entre as forgas
existentes e os deslocamentos, o que promove o aparecimento de
esforgos adicionais. Nestas condigdes, surgem os denominados
efeitos de segunda ordem. Estes efeitos podem ser extremamen-
te importantes e significativos em algumas estruturas; em outras,
nao precisam ser levados em conta.

Caso os efeitos de segunda ordem sejam significativos, deve-
-se realizar uma andlise de segunda ordem. Sendo esta andlise
muitas vezes incompativel com fatores limitadores como tempo e
praticidade, tem-se buscado processos simplificados capazes de
prever o comportamento das estruturas em segunda ordem.

Os coeficientes vy, e B,, comumente empregados em estruturas de
concreto armado e de ago, respectivamente, podem ser utilizados
para avaliar os efeitos de segunda ordem e fornecer uma estima-
tiva dos esforgos finais de uma estrutura, desde que seus valores
nao ultrapassem determinados limites.

No entanto, um importante aspecto merece ser destacado em re-
lag&o ao coeficiente y,: ao contrario do coeficiente B,, ele apresen-
ta um valor Unico para toda a estrutura, embora, como constatado
em diversos trabalhos (Carmo [1], Lima & Guarda [2] e Oliveira
[3]), os efeitos de segunda ordem sofram variagdes ao longo da
altura do edificio.

E dentro deste contexto que esta inserido o presente trabalho, no
qual apresenta-se uma alternativa para avaliar os esforgos finais
de uma estrutura, que incluem os de segunda ordem, utilizando
ambos os coeficientes y, e B,. Para conduzir o estudo, diversos
edificios de médio porte em concreto armado sao analisados em
primeira e segunda ordem utilizando o “software” ANSYS-9.0, e o
processo simplificado de obtengao dos esforgos finais é avaliado
levando-se em conta a variagao dos efeitos de segunda ordem ao
longo da altura das estruturas.

2. Classificagao das estruturas com
relagao a deslocabilidade horizontal
EE
Como ja apresentado no item anterior, os efeitos de segunda or-
dem surgem quando o estudo do equilibrio da estrutura é efetu-
ado considerando a configuragéo deformada, ou seja, quando os
deslocamentos sao levados em conta na analise. Dessa forma, as
forcas existentes interagem com os deslocamentos, produzindo
esforgos solicitantes adicionais. Os esforgos de segunda ordem
introduzidos pelos deslocamentos horizontais dos nés da estrutu-
ra, quando sujeita a cargas verticais e horizontais, sdo denomina-
dos efeitos globais de segunda ordem.
Em algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamentos hori-
zontais dos nés sdo pequenos e, consequentemente, os efeitos

globais de segunda ordem tém pequena influéncia nos esforgos
totais, podendo entao ser desprezados. Estas estruturas sao de-
nominadas estruturas de nos fixos.

Por outro lado, em estruturas mais flexiveis, os 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
ndés moveis, para as quais deve-se realizar uma analise em se-
gunda ordem.

De acordo com a NBR 6118:2007 [4], se os efeitos globais de
segunda ordem forem inferiores a 10% dos respectivos esforcos
de primeira ordem a estrutura pode ser classificada como de nés
fixos. Caso contrario (efeitos globais de segunda ordem superio-
res a 10% dos de primeira ordem) a estrutura é classificada como
de n6s moveis.

A NBR 6118:2007 [4] também estabelece que a classificacdo das
estruturas pode ser feita utilizando o coeficiente v, comentado no
préximo item.

3. Coeficiente v,

EE

A NBR 6118:2007 [4] prescreve que o coeficiente vy, 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 v,
por meio da seguinte expressao:

v 1
S E—
] _ AMtot d <])
M],tot,d
sendo:
- M, ,.,(momento de primeira ordem): soma dos momentos de to-

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

M 1o0a = Z (Fhia . hy) V)

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

- AM,,, (acréscimo de momentos apds 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 aplicagao:

AMipra =2 (Pig - ;) (3)
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sendo que P, ¢ a forga vertical atuante no pavimento / (com seu
valor de calculo) e u, &€ o deslocamento horizontal do pavimento /.
Se for satisfeita a condig&o vy, < 1,1, a estrutura sera classificada
como de nos fixos.

A NBR 6118:2007 [4] estabelece que os esforgos finais (primeira
ordem + segunda ordem) podem ser avaliados a partir da majo-
ragao adicional dos esforgos horizontais da combinagéo de carre-
gamento considerada por 0,95y,, desde que vy, ndo ultrapasse 1,3.
No entanto, segundo o Projeto de Revisao da NBR 6118:2000 [5],
os valores finais dos esforgos poderiam ser obtidos pela multipli-
cagéo dos momentos de primeira ordem por 0,95y, também com
a condi¢éo de que v, < 1,3. Nota-se, portanto, que o v, deixou de
ser o coeficiente majorador dos momentos de primeira ordem, e
passou a ser o coeficiente majorador das a¢des horizontais.
Segundo Franco & Vasconcelos [6], a utilizagédo do y, como ma-
jorador dos momentos de primeira ordem fornece uma boa esti-
mativa dos resultados da analise de segunda ordem; o método
foi empregado com sucesso em edificios altos com vy, da ordem
de 1,2 ou mais. Vasconcelos [7] acrescenta que este processo
€ valido mesmo para valores de v, inferiores a 1,10, casos nos
quais as normas técnicas permitem nao considerar os efeitos de
segunda ordem.

4. Coeficiente B,

EE

Para a avaliagédo dos efeitos de segunda ordem em estruturas de
aco, o AISC/LRFD [8] adota 0 método aproximado de amplificagéo
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:

Msq = B;. My, + By. M, (4)

sendo M, o momento fletor solicitante de calculo, assumindo n&o
existir deslocamento lateral na estrutura, e M, o momento fletor
solicitante de calculo devido ao deslocamento lateral do pértico;
ambos M e M, s&o obtidos por analises de primeira ordem. O
coeficiente de amplificagéo 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:

B, =

I
]— ﬂ 2 Nsa (5)
L Y Hg

sendo IN, o somatdrio das forgas normais de compressdo
solicitantes de calculo em todos os pilares e outros elementos
resistentes a forgas verticais do pavimento, A, o deslocamento
horizontal relativo, L o comprimento do pavimento e XH, 0 so-
matodrio 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 pou-
co 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, 0 método aproximado B,-
B, pode ser utilizado para o calculo do momento fletor, sendo os
demais esforcos (forga normal e forga cortante) obtidos diretamen-
te da analise de primeira ordem. Finalmente, quando B, > 1,40,
recomenda-se a realizagao de uma analise elastoplastica rigorosa
de segunda ordem. Silva [9] ainda acrescenta que, caso 1,1 < B,
< 1,2, pode-se, alternativamente, calcular os momentos fletores
com base em uma analise de primeira ordem realizada 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 se-
gunda ordem em uma estrutura. Dessa forma, Oliveira [10] de-
senvolveu uma expressao capaz de relacionar estes parametros,
apresentada no proximo item.

5. Relagéo entre os coeficientes y e B,
E

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

Para o calculo de v, equagéo (1), € necessario determinar os valores

de M, ,.e AM,, . Pelas equacdes (2) e (3), tem-se, respectivamente:

M 1o0a= (Fria L + Fpog 2L + Fizq 3L) = (6)
Fupig L+ 2Fp0 L+ 3Fy3 L

Figura 1 - Estrutura de trés pavimentos
submetida as forcas verticais e horizontais
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AMora = Pig u; + Pyg uy + P3g u3 (7

AM; = (uz —uy) - (P3g) = Psq u3— Psgq u;

(19)

O coeficiente B, dado pela equagéo (5), apresenta valores di-
ferenciados para cada pavimento da estrutura. Assim, deno-
minando-se o coeficiente B,do pavimentoide B, e as parcelas
(L - ZHg,) e (A, - ZNg,) de M,e AM, respectivamente,
obtém-se:

W 1° pavimento:

M; =L (Fpig+ Fpza+ Fuzg) = (8)
Fuig L+ Fipq L+ Fzq L

AM; = (u;—0) - (P1g+ Py + P3y) =
Prgup + Pogouy + Psgouy

v

= (M, —AMl):%

. (10)

Bz,l = :>Bz,1 =

1
MI_AMI
M1 Ml

B 2° pavimento:

M, =L (Foq+ Fisq) = Foq L+ Fp3q L

(1)

AM, = (uy—uy) - (Pyg+ Ps3g) =
Pog uy + Psguy— Pog up— Psg uy

(12)

1 1 M
; e
. 1_AM2 . M : B,, (I3>
M, M,

W 3° pavimento:

M; =L (F39) = Fy3q L

(14)

1 1 M

B .= B . = M -AM, )=—

. I_AM3:> . Ms'AM3:>( : 3) B, (]6)
M, M,

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

M+ M+ M;=Fpq L+ 2Fp0 L+ 3F: L (1])

AM; + AM,y + AM; = P g up + Pog uy + P3g us (]8)

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

M ora = Mi + M> + M3

(19)

AMot,d: AM[ + AMQ + AM3

(20)

Substituindo as equagoes (19) e (20) na equacao (1), o coeficiente
v, fica definido como:

1
| AM,+AM, + A -
M +M,+M,
1
(M, +M,+M,)-(AM,+AM, +AM ;)
M, +M,+ M,

V.=

(21)

_ M +M,+M,
(M, =AM )+ (M, -AM,)+ (M, -AM)

V.

342 —
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Invertendo a equagéo (21) tem-se:
1 (M, -AM)+ (M, -AM,)+(M, - AM,) =M B ltbgl
_ _ _ = = =
—=— 1 M-IfM +§\/[ 2 2 (22) M],tot,d By L+2F,, - L+3F,;,-L
Y. 1 2 3 (26)
FpatFisa
igtl;sr;[:ttsjgdo as equagdes (10), (13), (16) e (19) na equagéo (22), B A U AR
M, + M, N M, o oo
L_Bu By B 1 T
— = _— 0 . + o + .
;YZ Ml,tot,d ’YZ (23) 1,tFt:d hld h2d h3d (27)
h3d
M, M. M
1 + 2 + : Fyg +2F,,,+3F;,
M 1, 01, d'Bz,l M 1,01, d'Bz,z M Ltot,d Bz,s

Logo, para uma estrutura composta por n pavimentos, o coeficien-

Finalmente pode-se escrever a equagao (23) como: te v, pode ser calculado em fungéo do coeficiente B, como:
n
i:Bc’ ety @ | — =Y, (28)
Yz 2,1 2,2 2,3 Yz i=1 2,i
sendo as constantes c,, ¢, e ¢, dadas respectivamente por: sendo
n
— M1 — thd’L+thd'L+E13d’L — ZEM
1 J=i
Mg FuaL+2F,, L+3F;, L 05 G == (29)
Fyy+F, +F &) ) Fi
hld h2d h3d j=1
Fhld +2Fh2d +3Fh3d

Tabela 1 - Caracteristicas principais dos edificios analisados

Edificio Numero de Pé-direito Nimero Numero Ndmero
pavimentos (m) de lajes de vigas de pilares
| 16 2,90 8 8 15 20
Il 18 2,55 1 21 16 30
1 20 2,75 9 10 15 45
[\ 30 2,85 4 6 9 20
\ 22 2,75 N 20 22 65
VI 15 2,90 9 8 16 25
VI 18 2,88 10 1 16 25
VI 18 2,70 17 31 28 25
X 20 2,56 12 27 14 30
X 20 2,90 6 9 12 25
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6. Aplicagdoes numéricas
E——

Para conduzir o estudo, dez edificios de médio porte em concre-
to armado (cujos pavimentos tipos podem ser encontrados em
Oliveira [10]) foram processados em primeira e segunda ordem.
A tabela [1] resume as principais caracteristicas das estruturas
analisadas.

O processamento dos edificios foi realizado para as agdes verti-
cais (compostas pelas cargas permanentes e pela carga acidental
ou sobrecarga) agindo simultaneamente com o carregamento ho-
rizontal (correspondente a agdo do vento, nas dire¢des paralelas
aos eixos X e Y, e calculado de acordo com as prescrigdes da
NBR 6123:1988 [11]). Os coeficientes aplicados as agoes, defini-
dos a partir da combinagao ultima normal que considera o vento
como a agao variavel principal, foram determinados segundo as
recomendacdes da NBR 6118:2007 [4].

As estruturas foram analisadas utilizando modelos tridimensionais
no “software” ANSYS-9.0. Para a representagao dos pilares e vi-
gas foi empregado o elemento de barra “beam 4”, que apresenta
seis graus de liberdade em cada né: trés translagbes e trés rota-
coes, nas diregoes X, Y e Z.

Vale ressaltar que o processamento dos edificios em segunda or-
dem foi realizado por meio de uma andlise néo linear geométrica,
reduzindo a rigidez dos elementos estruturais para considerar a
nao-linearidade fisica de forma simplificada (foram adotados os

valores iguais a 0,8 /_para os pilares e 0,4 I para as vigas, sendo
I, o momento de inércia da segé&o bruta de concreto).

6.1 Resultados obtidos

Inicialmente, com os resultados da analise em primeira ordem, fo-
ram calculados os coeficientes y, e B, para todos os edificios, nas
diregbes X e Y. As tabelas [2] e [3] apresentam os valores obtidos,
juntamente com a classificagdo das estruturas, em ambas as di-
regdes. Entretanto, no caso do coeficiente B,, estdo apresentados
apenas os valores médio (B,,,,) € maximo (B,, . ) dos pavimen-
tos. 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 pavimen-
to, a estrutura sera considerada muito sensivel a deslocamentos
horizontais. Dessa forma, a classificagdo dos edificios € realizada
analisando o valor de B, obtido.

Obseva-se nas tabelas [2] e [3] que, em todos os casos, os coefi-
cientes v, e B,forneceram a mesma classificagdo das estruturas.
Além disso, os valores de vy, e BZ,me’d se mostraram extremamente
préximos, sendo que a maior diferenga, correspondente a dire-
¢éo X do edificio I, gira em torno de 3,4%. Vale comentar também
que, em apenas cerca de 17% dos casos, B apresentou-se
superior a v,.

2,méd

Edificio Dire¢do Coeficiente
Y.
X BZ.méd
2,méx
Y.
Y BQ.méd
2,méx
Y
X BZ.méd
2,méx
Il v,
Y BQ.méd
2,méx
Y
X BZ.méd
BZ,mdx
Ml Y,
Y BQ.méd
2,méx
Y.
\Y X=Y BZ,méd
2,méx
Y
X BQ.méd
B, s
V 2max
Y
Y BZ,méd

2,méx

Tabela 2 - Valores dos coeficientes vy, e B,, e classificacdo das estruturas
(edificios I, I, llI, IV e V)

Classificacdo

1,19 Estrutura de nés moveis
1,15 Estrutura muito sensivel a
1,28 deslocamentos horizontais
1,14 Estrutura de nés moveis
113 Estrutura muito sensivel a
1,20 deslocamentos horizontais
1,32 Estrutura de nés moveis
1,29 Estrutura muito sensivel a
1,47 deslocamentos horizontais
1,16 Estrutura de nés moveis
117 Estrutura muito sensivel a
1,22 deslocamentos horizontais
1,06 Estrutura de nos fixos
1,05 Estrutura pouco sensivel a
1,07 deslocamentos horizontais
1,32 Estrutura de ndés moveis
1,29 Estrutura muito sensivel a
1,44 deslocamentos horizontais
1,30 Estrutura de nds moveis
1,26 Estrutura muito sensivel a
1,45 deslocamentos horizontais
117 Estrutura de ndés moveis
115 Estrutura muito sensivel a
1,23 deslocamentos horizontais
1,28 Estrutura de nds moveis
1,28 Estrutura muito sensivel a
1,35 deslocamentos horizontais
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Tabela 3 - Valores dos coeficientes y, and B, e classificacdo das estruturas
(edificios VI, VII, VIII, IX e X)

Edificio Direcéo Coeficiente Valor Classificacdo
Y, 1,21 Estrutura de nds moveis
X=Y B o 1,18 Estrutura muito sensivel a
Vi B, mex 1,31 deslocamentos horizontais
Y. 1,27 Estrutura de nds moéveis
X B 1,25 Estrutura muito sensivel a
B 1,40 deslocamentos horizontais
Y, 1,14 Estrutura de nds moéveis
Y B, rmea 1,14 Estrutura muito sensivel a
B, 1,18 deslocamentos horizontais
Vi Y, 1,30 Estrutura de nds moveis
X Bored 1,28 Estrutura muito sensivel a
1B 1,44 deslocamentos horizontais
Y, 1,22 Estrutura de nds moveis
Y B, o 1,20 Estrutura muito sensivel a
B, e 1,30 deslocamentos horizontais
U Y. 1,31 Estrutura de nds moveis
X B, o 1,34 Estrutura muito sensfvel a
B 1,47 deslocamentos horizontfais
Y, 1,29 Estrutura de nds moveis
X vy By mea 1,30 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,38 deslocamentos horizontais
Y, 1,30 Estrutura de nds moveis
X B, msa 1,30 Estrutura muito sensivel a
X B, mex 1,44 deslocamentos horizontais
Y, 1,22 Estrutura de nds moveis
Y B, o 1,18 Estrutura muito sensivel a
B, mex 1,34 deslocamentos horizontais

Tabela 4 - Coeficientes v, e valores médios da relagGo
(esforco em segunda ordem/esforco em primeira ordem)

Edificio DirecGo ALELES Vigas
Forca normal Momento fletor Forca cortante  Momento fletor

| X 119 1.01 117 1.01 1.1
Y 114 101 1.16 1,01 1,07

I X 1,32 1.01 1,35 1,02 1.27
Y 116 1,02 114 1,03 1,20

" X 1,06 1,02 m 1,03 1,03
Y 1,32 1,02 1,24 1,04 1,27

\% X=Y 1,30 1,03 1,23 1,03 1,23
N X 1.17 1,02 1.16 1,03 115
Y 1,28 1,03 1,28 1,01 1,28

Y X=Y 1,21 1,02 117 1,03 1,20
Vil X 1.27 1,02 124 1,04 124
Y 114 1,03 1,12 104 115

Vil X 1,30 1,02 1,28 1,03 1,32
Y 122 1,02 1,23 1,03 1,20

IX X 131 1.01 1,35 1,02 1,29
Y 1,29 1.01 1,27 1,02 1,23

X X 1,30 1,02 1,28 1,03 1,26
Y 122 1,02 115 1,03 118
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Figura 2 - Variacdo da razdo y/y., ao longo
da altura dos edificios, em
ambas as dire¢oes, para os pilares
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6.1.1 Avaliagdo do y, como coeficiente majorador dos esfor-
cos de primeira ordem (momentos fletores, forgas normais e
cortantes) para a obtengao dos esforgos finais

A partir do processamento das estruturas em primeira e segun-
da ordem, para as agdes verticais agindo simultaneamente com
as acgOes horizontais, foi calculada, para todos os pavimentos dos
edificios, a relagao entre os esforgos obtidos pela analise em se-
gunda ordem e em primeira ordem, nas direcdes X e Y.

Os esforgos levados em conta na analise sdo apenas os realmen-
te relevantes no dimensionamento estrutural, ou seja, para os pi-
lares, foram considerados os momentos fletores e as forgas nor-
mais; para as vigas, os momentos fletores e as forgas cortantes.
Os resultados médios dos pavimentos, juntamente com os co-
eficientes y, obtidos para todos os edificios, nas diregbes X e Y,
estdo apresentados na tabela [4]. Dessa forma, pode-se realizar
uma analise comparativa entre os acréscimos sofridos pelos esfor-
¢os de primeira ordem, quando considerados os efeitos de segun-
da ordem, e os acréscimos previstos pelo coeficiente v,.
Observa-se na tabela [4] que, para todos os edificios e em ambas
as diregdes, os acréscimos médios obtidos no caso da forga nor-
mal nos pilares e da forga cortante nas vigas sdo muito pequenos
(entre 1% e 4%) e, portanto, geralmente bastante inferiores aos
previstos pelo y,. Assim, em termos praticos, a majoragio dessas
forgas pelo coeficiente y, ndo se faz necessaria, mesmo para altos
valores deste (como ocorre, por exemplo, no caso do edificio I,
na diregao X).

Ainda na tabela [4] verifica-se que, para o momento fletor nos pila-
res e nas vigas, os acréscimos médios mostram boa proximidade
em relagéo ao v,. No caso do momento fletor nos pilares, a maior

diferenca entre os acréscimos médios e os previstos pelo v, vale
cerca de 6% (edificio lll, direcdo Y), a favor da seguranca. Para
o momento fletor nas vigas, a maxima diferenga, correspondente
ao acréscimo obtido para o edificio |, na diregao X, é da ordem de
6,7%, também a favor da seguranga. No entanto, considerando
apenas 0s casos em que a majoragéo por v, estaria contra a se-
guranga, observam-se diferengas maximas inferiores a 5%, para
o momento nos pilares (edificio I, direcdo X), e a 4%, para o
momento nas vigas (edificio Il, diregcao Y).

Assim, pode-se afirmar que, a principio, a obtengdo dos momen-
tos finais (primeira ordem + segunda ordem) a partir da majoragéo
dos momentos de primeira ordem por y, mostra-se satisfatoria.
Vale mencionar, entretanto, que o presente estudo foi realizado
para estruturas que apresentam valores maximos de y, da ordem
de 1,3, ou seja, para as quais, segundo a NBR 6118:2007 [4], o
processo simplificado de avaliagéo dos esforgos finais utilizando
o coeficiente y, ainda é valido. Além disso, foram considerados os
acréscimos médios das estruturas como um todo, sem levar em
conta a variagao dos efeitos de segunda ordem ao longo da altura
dos edificios, constatada em diversos trabalhos (Carmo [1], Lima
& Guarda [2] e Oliveira [3]). Isto significa que, caso apenas o coefi-
ciente v, seja utilizado como majorador dos momentos de primeira
ordem, os momentos finais poderiam ser subestimados em alguns
pavimentos, e superestimados em outros.

Assim, uma melhor estimativa dos momentos finais poderia ser
realizada utilizando também o coeficiente B,, que é calculado para
cada pavimento da estrutura e cujo valor médio se aproxima de
v,- O majorador dos momentos de primeira ordem seria entéo, di-
ferenciado para cada pavimento i da estrutura, e dado por (B,,/
B, .« V,- Dessa forma, considera-se, ao mesmo tempo, a valida-

Figura 3 - Variacdo da razdo y/y., ao longo
da altura dos edificios, em
ambas as dire¢oes, para as vigas
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Figura 4 - Histograma para a variavel y/y,,,
correspondente aos pilares
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de da utilizagdo do coeficiente y, para obter os momentos finais
médios dos pavimentos e a capacidade do coeficiente B, de levar
em conta a variagdo dos efeitos de segunda ordem ao longo da
altura dos edificios. Esta alternativa para levar em conta a varia-
¢ao dos efeitos de segunda ordem com a altura dos pavimentos
nos edificios de concreto armado sera avaliada no préximo item.

6.1.2 Estudo da variagao dos efeitos de segunda ordem com a
altura dos pavimentos nos edificios

Com os resultados da analise em primeira ordem foi calculado o
majorador “estimado” dos momentos de primeira ordem, dado por:

B2,i

Wy = ’

B, Y-

(30)

,méd

Foi também calculada, como comentado anteriormente, a relagao
entre os momentos obtidos pela analise em segunda ordem e em
primeira ordem (para os pilares e vigas), ao longo da altura de
todos os edificios, nas diregoes X e Y.

Esta relagao entre os momentos (momento em segunda ordem/
momento em primeira ordem) pode ser denominada de majorador
dos momentos de primeira ordem, “y”, uma vez que representa o
valor pelo qual os momentos de primeira ordem devem ser multi-
plicados para que se obtenham os momentos finais, que incluem

os de segunda ordem. Na situagao ideal, na qual a majoracao dos
momentos de primeira ordem por y,_fornece os momentos finais
com 100% de precis&o, os valores de y e y,, devem coincidir para
todos os pavimentos dos edificios, isto €, y /y,, = / ao longo de
toda a altura.

Tendo em vista as consideracdes apresentadas, foram construi-
dos os graficos mostrados nas figuras [2] e [3], que representam
a variagéo da razéo y /y,, ao longo da altura de todos os edificios,
em ambas as diregdes, para os pilares e vigas, respectivamente.
Nestes graficos, o eixo das abscissas corresponde a relagao y/a,
onde y representa a altura do pavimento considerado e / € a altura
total da estrutura.

Verifica-se nas figuras [2] e [3] que a maior parte dos valores de
Y A, parece estar situada entre, aproximadamente, 0,85 e 1,10,
tanto no caso dos pilares quanto no caso das vigas. Constata-se
também que néo é possivel avaliar com precisao a variagéo e a
distribuicdo da variavel y /y,, a partir da simples observagéo das
figuras [2] e [3]. Assim, para uma melhor avaliagdo dos resultados
obtidos, foi realizada uma analise estatistica, utilizando o “softwa-
re” MINITAB-14.

Foram calculadas as medidas de tendéncia central (média e me-
diana) e de variabilidade (desvio padréo, coeficiente de variagéao,
minimo e maximo) para a variavel envolvida no estudo, a relacdo
YA, Os resultados obtidos encontram-se na tabela [5]. Para visu-
alizar graficamente a distribuicéo da variavel y /y,, foram construi-
dos os histogramas apresentados nas figuras [4] e [5], correspon-
dentes aos pilares e vigas, respectivamente.

Varigvel ~ 'amanhoda . g, Desvio
amostra (n) padrdao

Y/YesPilares 349 0,991 0,084

Y/ Vigas 349 0978 0,085

Tabela 5 - Medidas descritivas basicas para a varidavel v/v.,,

Coeficiente de

e Minimo Mediona  Maximo
variacao (%)
8,442 0,709 0,992 1,222
8,677 0,782 0973 1,290
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Nota-se na tabela [5] que a relagéo vy /., varia de 0,71 a 1,29,
sendo a média obtida inferior a 1,0, tanto para os pilares quanto
para as vigas. Verifica-se também que aproximadamente 50% dos
valores de v /y,, sdo menores que 0,992 no caso dos pilares e
0,973 no caso das vigas. Além disso, pode-se considerar pequena
a variabilidade de v /y,,,, uma vez que os coeficientes de variagao
obtidos encontram-se entre 8% e 9%. Vale comentar que o coe-
ficiente de variagdo € uma medida que expressa a variabilidade
em termos relativos, comparando o desvio padrao com a média, e
pode ser considerado pequeno quando n&o ultrapassa 30%.
Observando os histogramas das figuras [4] e [5], verifica-se que a
razéo vy /y,, apresenta valor inferior a 1,05 em aproximadamente
77% dos casos para os pilares e 83% dos casos para as vigas.
Isto significa que, para a maior parte das situagbes, a majoragdo
dos momentos em primeira ordem por v, forneceria um erro ma-
ximo contra a seguranga inferior a 5%. Constata-se também que,
no caso dos pilares, as freqiiéncias sdo maiores para valores de
Y/, situados entre 0,90 e 1,05. Para as vigas, a freqiéncia é mais
alta no intervalo 0,95 <y /y,, < 1,00.

7. Consideragoes finais

EE

Neste trabalho apresentou-se uma alternativa para estimar o ma-
jorador dos momentos de primeira ordem que deve ser aplicado
em cada pavimento das estruturas de concreto armado, a partir
dos valores obtidos para os coeficientes vy, e B,, utilizados para
avaliar os efeitos de segunda ordem em estruturas de concreto ar-
mado e de ago, respectivamente. Para conduzir o estudo, diversos
edificios de médio porte em concreto armado foram analisados em
primeira e segunda ordem utilizando o “software” ANSYS-9.0, e o
processo simplificado de obten¢do dos momentos finais foi avalia-
dolevando-se em conta a variagéo dos efeitos de segunda ordem
ao longo da altura das estruturas.

Definiu-se a relagéo vy /,,, sendo “y " denominado de majorador
dos momentos de primeira ordem (relagdo entre os momentos
obtidos pela analise em segunda e em primeira ordem, para os
pilares e vigas, ao longo da altura dos edificios) e v, , 0 majorador
“estimado” dos momentos de primeira ordem, diferenciado para
cada pavimento i da estrutura, e dado por (B, /B, .,)-Y,
Observou-se que a razéo vy /y,, variou de 0,71 a 1,29, sendo as
médias e medianas obtidas inferiores a 1,0, tanto para os pilares
quanto para as vigas. Além disso, em aproximadamente 77% dos
casos para os pilares e 83% dos casos para as vigas, a razéo y/
Y. apresentou-se inferior a 1,05. Sendo assim, para a maior parte
das situagOes analisadas, a majoragao dos momentos em primei-
ra ordem pelo majorador estimado v, forneceria um erro maximo
contra a seguranca inferior a 5%.

Finalmente, sugere-se, como novas pesquisas, realizar outros es-
tudos sobre o assunto, contemplando um maior numero de edifi-
cios e estruturas que apresentem porte mais elevado ou irregula-
ridades na geometria, como, por exemplo, mudangas bruscas de
inércia e de pés-direitos entre os pavimentos.
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