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RESUMO

Na analise dos efeitos globais de segunda order@odinearidade fisica (NLF) no concreto
armado pode ser considerada de forma aproximadiajnde-se para o conjunto de cada
elemento estrutural, uma rigidez média a flexdoeN@anto, as pesquisas sobre este tema vém
sendo direcionadas aos edificios altos, contexmradio as edificagbes de pequeno porte
como meros “coadjuvantes” na analise da estabéidgdbal. Desta forma, o objetivo deste
trabalho é determinar os valores de rigidez a fieg@ vigas e pilares, para edificacbes com
menos de quatro pavimentos, considerando-se a WlfBroha aproximada na analise global.
Os exemplos idealizados séo referentes a edifisagg@ia 1, 2 e 3 pavimentos, 0s quais foram
simulados através do software CAD/TQS e por meiardemodelo de analise baseado em
um processo iterativo. Os resultados demonstrarai® a@s variagbes na resisténcia
caracteristica do concreto, nas dimensfes dos efesestruturais e nas dimensdes das
plantas de forma séo de consideravel influéncidetarminacdo dos valores de rigidez das
vigas e dos pilares, enquanto que, a variacdo logidgade basica do vento é de pequena
influéncia. Por fim, sugere-se uma proposta dergalde rigidez a serem adotados para vigas
e pilares em edificagdes com 1, 2 e 3 pavimentgsvdlbres sugeridos proporcionam uma
avaliacdo mais precisa da NLF aproximada em esasittle pequeno porte, contribuindo-se
para a analise dos efeitos globais de segunda atddarma mais segura.

Palavras-chave Efeitos de segunda ordem. Analise global. Rigidkrs elementos

estruturais.



ABSTRACT

In the analysis of global second-order effects,ghgsical non-linearity (NLF) in reinforced
concrete can be considered in roughly, definingterset of each structural element a mean
flexural stiffness. However, researchs about tb@ct has been directed at tall buildings,
contextualizing small buildings as mere "coadjugamh analysis the global stability. Thus,
this paper objective is to determine the valueexdural stiffness, of beams and columns, for
buildings with less than four floors, consideritge tNLF in roughly in global analysis. The
idealized examples are relative to the buildingsvi, 2 and 3 floors, which were simulated
through CAD/TQS software and using an analysis mbdsed in an iterative process. The
results showed that variations in the charactersstiiength of concrete, dimensions of the
structural elements and dimensions of the shapegspéae great influence in the determination
the stiffness values of the beams and columnsgewhé variation in the basic speed of wind
is little influence. Finally, it is suggested a posal of stiffness values to be adopted for
beams and columns in buildings with 1, 2 e 3 flodree suggested values provide an
evaluation more accurate of the NLF in roughly ma#i buildings, contributing for the

analysis more safely the global second-order effect

Key-words: Second-order effects. Global analysis. Stiffredsstructural elements.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a maioria das edificacdes é constitaiel@oncreto armado e, com 0 avango
das pesquisas cientificas a respeito da utilizatgsse material, as normas brasileiras se
beneficiam desses estudos tornando-se cada veabrarsgentes. Pode-se destacar a ABNT
NBR 6118:2014, que fornece as diretrizes necess@a@a a elaboracdo de projetos de
estruturas de concreto.

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento gradavclasses de concreto com
maiores resisténcias, os edificios vém tornandosgka vez mais altos e esbeltos. Desde
entdo, este fato impulsiona os meios académicofesgional a pesquisarem sobre os efeitos
que esse paradigma possa causar. Com isso, aigagést sobre a estabilidade global das
estruturas caracteriza-se como de suma importancia.

Basicamente, a estabilidade global avalia o nigslafeitos globais de segunda ordem
nas edificaces, utilizando-se da néo-linearidadeaf (NLF) produzida pelos materiais
constituintes e, da nao-linearidade geométrica (Nbffunda da estrutura em seu estado
deformado. Porém, nessa fase, os elementos eatsuhinda ndo estdo dimensionados e,
conseguentemente, ndo ha detalhamento das armaddugas a analise da estabilidade global
caracteriza-se como uma etapa preliminar ao dimeasiento das estruturas e, desta forma,
utiliza-se de uma avaliacdo aproximada da NLF.

A NLF no concreto armado pode ser considerada meaf@proximada, definindo-se
para o conjunto de cada elemento estrutural, ugided média a flexdo. No entanto, as
pesquisas sobre este tema vém sendo direcionadasddirios altos, contextualizando as
edificacdes de pequeno porte como meros “coadjasant analise da estabilidade global.

Um fato que confirma essa conjetura € que, a ABMRN118:2014 define, no item
15.7.3, valores de rigidez aproximados para vigdares e lajes, em edificacbes com no
minimo quatro pavimentos.

De acordo com IBRACON (2015), a utilizacdo dos redode rigidez sugeridos pela
ABNT NBR 6118:2014 em edificagbes com menos derquad@vimentos pode conduzir a
resultados contra a seguranca das estruturas. mBsEse caso, 0s valores de rigidez dos

elementos estruturais costumam ser menores.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar os parametros necessarios para avaldg®_F de forma aproximada, na

andlise global de edificagbes de pequeno porte.

1.1.2 Objetivo especifico

Determinar os valores de rigidez a flexdo, de viggslares, para edificacdes com

menos de quatro pavimentos, de modo a viabilizaadacdo da NLF de forma aproximada.

1.2 JUSTIFICATIVA

A ABNT NBR 6118:2014 sugere a utilizacao do parémde instabilidade e/ou do
coeficientey, para a avaliacdo da estabilidade global de ediEs

Diferentemente do parametro de instabilidade que incorpora em sua formulacéo
valores de rigidez a flexdo da estrutura reticuladao calculo do coeficientg, é necessario
definir a NLF aproximada a ser utilizada, onde gaftase utiliza os valores de rigidez dos
elementos estruturais, sugeridos pela norma noliteih3. No entanto, esses valores sédo para
edificacbes com no minimo quatro pavimentos, inlindo a utilizacdo do coeficientg
em edificios de menor porte.

Como o parametro de instabilidaglendo detém esta limitacdo pode-se utiliza-lo para
avaliacdo da estabilidade global em substituicAac@adicientey, para as edificacbes de
pequeno porte. Porém, o parametro de instabilidax@&o possibilita o célculo dos esforgos
globais de segunda ordem, ao contrario do coefieignlLogo, para as estruturas de pequeno
porte de “nGs moveis”, parte-se para metodologias rmomplexas no calculo dos esforcos
globais de segunda ordem (e. g., procesaprRétodo da matriz de rigidez geométrica).

Desta forma, a determinacdo dos valores de rigihsz elementos estruturais para
edificacbes com menos de quatro pavimentos, pbssibi estudo quanto a utilizagdo do
coeficientey, para a avaliagdo da estabilidade global e paédcolo dos esfor¢os globais de
segunda ordem (quando necessérios) em edificits pege, o que implica na utilizagdo de

uma metodologia mais simplista, ao invés de métddagsolucao nao triviais.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A segquir, serdo descritos breves comentarios da cagitulo, com o intuito de
orientar o leitor quanto as ideias expostas aodatugtrabalho.

No Capitulo 1 foi definida uma breve introducdot@ma da pesquisa e, conectado a
isto, foram definidos os objetivos e a justificatio trabalho.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografoare o assunto, incluindo-se as
pesquisas efetuadas que se relacionam aos objptivosstos.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia empregada padesenvolvimento da
pesquisa, definindo-se a concepcado dos exemplakiziddos e 0 modelo de analise destes.

No Capitulo 4 sdo abordados os resultados obtidode estes sédo discutidos e
comparados aos resultados oriundos de outros autbeenbém é definida uma proposta
orientada de acordo com os objetivos do trabalho.

No Capitulo 5 séo realizadas as considerac¢dess fihai trabalho e também séo
sugeridos temas para trabalhos futuros.

E, no Apéndice A séo descritos os resultados dasatdes de cada exemplo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AESTRUTURA E O MEIO AMBIENTE

Intuitivamente, pode-se caracterizar a palavrardasta” como “tudo aquilo que se
sustenta”. No entanto, quando se busca uma defimaéa tal em areas do conhecimento
como a musica e a gramatica, observa-se que dste@le se altera para “um conjunto de
elementos que se inter-relacionam, para cumprirdeterminada fungéo”.

De acordo com Rebello (2000), as estruturas dé&cadifes também séo formadas por
um conjunto de elementos — lajes, vigas e pilagse-se inter-relacionam — laje apoiando em
viga e viga apoiando em pilar — com o objetivo gecatar uma funcéo: criar um espaco,
onde as pessoas tenham condi¢cbes de executatisidesias.

Desde a mais tenra idade, o ser humano ja tem siog@ato a um quesito primordial
das estruturas: o equilibrio. Logo nos primeirosesede vida, ele se empenha em aprender a
andar: primeiro engatinha; depois, com a ajudantiss e dos bracos, coloca-se de pé; e por
fim, consegue dar os primeiros passos. Trata-seindeaprendizado empirico, mas que
demonstra claramente que, como define Rebelo (20@0nhocdo de estruturas € parte
integrante do inconsciente coletivo”.

Logo, para que as pessoas se sintam seguras aoaestenem uma edificacdo, esta

deve apresentar condi¢des minimas de seguranija&céb.
2.1.1 AcOes atuantes na estrutura

No célculo de uma estrutura, devem-se prever tagogsforcos que atuardo na
mesma, de modo a representar aproximadamentetstacéo com o meio ambiente.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 as acdes atuantesstaguras sao classificadas,
CcOmo: permanentes, variaveis e excepcionais.

As acdes permanentes sdo as que ocorrem com vaonsgderados constantes
durante toda a vida da construcdo. Seus valorestesisticos devem ser iguais aos valores
meédios das distribuicbes probabilisticas. Estassaainda sédo subdivididas em: diretas (e. g.,
peso proprio da estrutura, empuxo permanente)iesiad (e. g., retracéo, fluéncia, recalques,

imperfeicdes geométricas, protenséo).
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As acOes variaveis sdo as que ocorrem somente tdusam periodo de vida da
estrutura. Seus valores caracteristicos devemspumeler a valores que tém de 25% a 35%
de probabilidade de serem excedidos no sentidaw@sivel, durante um periodo de vida de
50 anos. Estas acdes também sao subdivididas estasd{e. g., cargas acidentais de uso,
niveis d’agua, vento) e indiretas (e. g., variagieegemperatura e a¢des dinamicas).

Por fim, as acdes excepcionais sdo as que ocomeroadicbes extraordinérias de

carregamento, onde se devem utilizar normas egecfjara cada caso (e. g., Sismo).

2.1.1.1 Acdes devido ao vento

De acordo com Gongalves et al. (2004), a acdo dtoveas edificacbes depende de
dois fatores: meteoroldgicos e aerodinamicos.

Os fatores meteoroldgicos sao responsaveis pomasta velocidade do vento,
utilizando informacdes sobre: o local da edificacioo de terreno, altura da edificacéo,
rugosidade do terreno e tipo de ocupacao.

Os fatores aerodinamicos estéo relacionados cortem¢ao vento/estrutura em seus
aspectos relativos a aleatoriedade nas velocidddegento, na forma da edificagdo e na
turbuléncia das rajadas de vento.

O célculo da acdo do vento deve ser realizado dedaccom a ABNT NBR
6123:1988. Onde, inicialmente, define-se a vela@daasica de vento, que varia de acordo
com a regido brasileira a ser considerada. E eaizatla como a maxima velocidade média
de uma rajada de 3 segundos com probabilidade %ed@&3ser excedida em média uma vez
em 50 anos, a uma altura de 10 metros acima dmted, em local aberto e sem obstrugodes.

A velocidade bésica do ventl,] € obtida por meio da Figura 2.1. Sua unidade de

medida é em m/s.



18

Figura 2.1 - Mapa das isopletas para o Brasil
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988

2.1.1.2 Acodes devido as imperfeicGes geométricas

Toda edificacdo est4 sujeita ao surgimento de deg@ométricos, ou seja, distor¢cdes
na forma e no posicionamento dos elementos edrsitariginados durante a sua execucgao
(KIMURA, 2007).

Logo, pode-se concluir que toda estrutura é gedcagiente imperfeita e que essa
configuracdo deve ser prevista em projeto. Pois,aderdo com a magnitude dessas
imperfeicdes, os coeficientes de seguranca poderateéider essa necessidade.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as imperfeicgesmétricas podem ser
classificadas, como: globais e locais.
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Na analise global, deve ser considerado um desapdos elementos verticais, com o

intuito de simular as imperfeicdes globais. Na FageL2, demonstra-se como € realizada esta
consideracgao.

Figura 2.2 - Imperfeicbes geométricas globais

n prumadas de pilares
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Os coeficientesf, e 0; podem ser definidos pelas Equacdes 2.1 e 2.2,
respectivamente:

1+
ea = 01 % (21)
2
1
g =— " (2.2)
' 100E/H
em que: g,minimo= %OO para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;

gmaxima= %00,

H : altura total da edificacdo (em metros);
n: namero de prumadas de pilares no pértico plano.
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As acdes oriundas do vento e das imperfeicdoes gdoast globais devem ser

consideradas de acordo com as seguintes analises:

* Quando 30% da acdo do vento for superior a acadedaprumo, considera-se
apenas a acgéo do vento;

* Quando a acao do vento for inferior a 30% da agidesaprumo, considera-se
apenas a acao do desaprumo, respeitapeitnimo;

» Para os demais casos, deve-se combinar a acaontlo &edesaprumo, sem a
necessidade de consideracédofgeinimo. Pode-se admitir que ambas as acdes
atuem na mesma direcdo e sentido como equivalentemia acdo de vento,

configurando-se como uma carga variavel.

Na andlise local, em cada lance de pilar deve @esiderado o efeito do desaprumo

ou falta de retilineidade do eixo do pilar, de dootom a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Imperfeicbes geométricas locais

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
—— ——
0, —e f—
Elemento de L2
¥ travamento

0 H, 0

1 A

, — s—;

2 TIH, 0,

~fS

77 777 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para os casos de estruturas reticuladas, admitemaeas seguintes ponderagoes:

* A consideracdo apenas da falta de retilineidaderayp do lance do pilar;
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* A adocdo de um momento minimo dectdem, em substituicdo aos efeitos das
imperfeicdbes geométricas locais em pilares e @ilpegede, de acordo com a

Equacéo 2.3:

M,, . =N, {0015+ 003[h) (2.3)

1d,min

em que: M : momento minimo de* brdem,;

1d,min *
N, : forca normal de célculo;
h: altura da sec¢éo transversal na dire¢édo considéeatianetros).

2.1.2 Estados Limites

Como o proprio termo induz, trata-se de condicdrvigds que o comportamento da
estrutura deve atender para garantir a seguran¢eem-estar dos utilizadores.

Com o intuito de analisar a seguranca e o deseropdab estruturas de forma
diferenciada, os estados limites sdo subdivididosestado limite Ultimo e estado limite de

servico.
2.1.2.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, esse estadwaeterizado pela paralizacéo
do uso da estrutura devido ao colapso parcial @ da mesma (e. g., ruina de um pilar que
provoca o esgotamento da estrutura, deteriorac@mnadelaje devido a retirada prematura do
escoramento).

Logo, o ELU esta relacionado a resisténcia da testrue pode ser representado

conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Exemplo de estado limite ultimo

Ruptura
do pilar

Fonte: Kimura (2007)

2.1.2.2 Estado Limite de Servico (ELS)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, esse estadm@do quando as condi¢des
de utilizacdo da edificacdo sao afetadas pelo mmpartamento da estrutura, ainda que nao
seja a ruina da mesma (e. g., fissuras visiveisvigas, trincas em alvenarias devido a
deslocamentos excessivos). Associa-se também dilclade e aparéncia das estruturas,
onde o conforto do usuério deve ser levado em conta

Logo, o ELS esté relacionado ao funcionamento ttatasa e pode ser representado

conforme a Figura 2.5.

Figura 2.5 - Exemplo de estado limite de servi¢o

Alvenaria Deslocamento Excessivo
(@)
el
Z >
w
>
> Trincas
7’7 /.//./////I//////I//r 7/

Fonte: Kimura (2007)



23

2.2 EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM

Com a definicdo das ac¢Oes atuantes na edificacks estados limites ELU e ELS,
pode-se iniciar a andlise da estrutura. Porém, cdstacar que, a consideracdo das
caracteristicas fisicas dos materiais empregadodase condicbes de comportamento
geométrico da estrutura tem grande importanciaessgtados da analise.

Segundo Borges (1999), o conceito de linearidacksionalmente, € confundido com
o conceito de elasticidade. Ou seja, se é ditougualeterminado material é elastico-linear,
deve-se ter em mente que os comportamentos eléstioear sao distintos. Uma barra € de
material elastico quando, cessado o carregameitialjrela retorna ao seu comprimento
original — portanto, quando a tenséo retorna aorvallo, a deformacdo também o faz, ndo
originando deformacéo residual.

Conforme a Figura 2.6, para 0 caso em que, ao w@&rr® carregamento, a
deformacédo resultante € nula e, consequentementdagio tensdo-deformacao retrocede
pela curva em trago cheio, tém-se um material comportamento eléstico. No entanto, se a
relacdo retrocede pela linha tracejada, tém-se w@terral com comportamento inelastico,
pois existe uma deformacéo residual. O fato deagrdima ser curvilineo caracteriza que o
material ndo tem comportamento linear, ou seja,aexé&ie proporcionalidade entre tenséo e

deformacéo.

Figura 2.6 - Diagrama tenséo-deformacao de um matei n&o-linear
(o

=

Eresidual  Celastico

Fonte: Scadelai (2004)
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De acordo com Casagrande e Silva (2011), em fasaljnos esfor¢cos atuantes na
estrutura sdo considerados com linearidade fisinatefial) e geométrica (estrutura),
admitindo que as deformacdes geradas ndo tenh&mriofa na distribuicdo de tensdes em
uma analise preliminar. Esse estagio primario éomémado como “efeitos de primeira
ordem” e € analisado com a configuracdo geométlica elementos em seu estado

indeformado, conforme exemplificado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Efeitos de primeira ordem em uma estrura

Analise LINEAR

Fonte: Kimura (2007)

Com a atuacao desses esforcos na estrutura eratado deformado, ha o surgimento
de acréscimos de momentos e tensdes significatvdlexao, que ndo eram considerados na
fase inicial e que devem ser agregados ao estéigidnmo. A partir disto, surge um estagio
secundario denominado de “efeitos de segunda ord&ste estagio considera a nao-
linearidade fisica (relacdo nao-linear entre tensadeformacdo do material) e a nao-
linearidade geométrica (deslocamentos nd&o-linegesmdos na estrutura), conforme

exemplificado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Efeitos de segunda ordem em uma estwa

Q.

2.P

5
!

-

—etver

Analise NAO-LINEAR

Fonte: Kimura (2007)

Para Pinto (1997), na analise estrutural de edfficile concreto armado, 0s
deslocamentos laterais devem ser avaliados da melaoeira possivel. Pois, os efeitos de
segunda ordem da estrutura s6 podem ser correameaiiados se a posicao final desta for
determinada de forma satisfatoria.

Os efeitos de segunda ordem podem ser classificadosglobais, locais ou
localizados, de acordo com o objeto de analisen@uae analisa estruturas reticuladas,
considerando barras ligadas por nés formando pS8rticata-se dos efeitos globais; nos casos
onde o elemento verificado € a barra de uma esrutamo em um lance de pilar, surgem os
efeitos locais; e para situacdes especificas omdlenp surgir efeitos concentrados nas
extremidades dos elementos de superficie, comocasss de pilar-parede, sédo efeitos
localizados.

Neste trabalho, a investigacdo € direcionada paaaadise dos efeitos globais de

segunda ordem.

2.2.1 Nao-linearidade fisica

A ndao-linearidade fisica (NLF) esta associada ampostamento do material
constituinte da estrutura analisada. Para o canaretado, a rigidez dos materiais envolvidos
(concreto e aco) se altera a medida que o carregar@aplicado, gerando uma resposta nao-

linear.
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De acordo com Bueno (2014) a fissuracdo, a fluédaiaoncreto e a presenca de
armadura sé@o alguns aspectos que caracterizam podamento do concreto como n&o-
linear, pois induzem mudancas na secao transvéosaklementos e, consequentemente, na
resposta estrutural. Logo, de acordo com o nivebdegamento, a estrutura se torna mais ou
menos deslocavel, devido aos efeitos da NLF.

Com isso, podem-se citar duas metodologias maeisipara a avaliacdo da NLF, que

sao: diagramas de M-1/r e N-M-1/r, e reducao apnaxlia da rigidez a flexao.

2.2.1.1 Diagramas M-1/r e N-M-1/r

A curvatura de uma barra pode ser descrita confareguacéao diferencial definida na

Equacao 2.4.
d’y
1. d¢  _ M
= - =
r 27, EU (2.4)
1+(dyj
dx
em que: M : momento fletor atuante;

E[l : produto inercial a rigidez ao plano de flexao;
1/r : curvatura do elemento (inverso do raio de cur@tur

No entanto, considerando q@dy/dx)? seja de pequena magnitude em relacdo a

unidade, esta expresséo pode ser descrita confoEgaacao 2.5.

1_dy_M
rd¢ EL (2:5)
Logo, isolando-se o momento fletor atuante, obtéra-Equacao 2.6:
M =(EO )E;Lp (2.6)

De acordo com Bueno (2014), pode-se relacionar raattua de um elemento

estrutural com as deformacgBes que ocorrem no doner&o aco, com o momento fletor
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atuante e a rigidez a flexdo da barra. Para istggguintes hipoteses simplificadoras devem

ser admitidas:

* As secOes transversais ao eixo da barra indeformemdealmente planas,
permanecem planas e normais ao eixo da barra dedasrdesprezando-se assim as
deformacgdes por cisalhamento

* Os deslocamentos transversais do eixo da barrpesficenos em relacdo ao seu
comprimento, o que leva a rotacdes do eixo da Ip@gaenas em relacéo a unidade
(6 =tg0 =1).

Desta forma, a definicAo da curvatura através ddsrmacdes especificas que

ocorrem na secao transversal de um elemento, podiescrita conforme a Equacgao 2.7.

1 &6 2.7)
r d
em que: 1/r : curvatura do elemento (inverso do raio de curejtur

£, . deformacéo especifica do concreto;
£, . deformacgéo especifica do ago;
d: altura util da secéo.

Na Figura 2.9, demonstra-se a relacdo conferida enmomento fletor atuante e as

deformacgdes nas extremidades da secéo, denomimadanto-curvatura (M-1/r).

Figura 2.9 - Momento e deformagdes do elemento

Ec

Fonte: Kimura (2007)
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No diagrama normal-momento-curvatura (N-M-1/r),eacenta-se uma for¢ca normal
na secao, conforme ilustrado na Figura 2.10. Lentrgue, a compreenséao deste diagrama é
extremamente importante para o calculo de pilgpess os mesmos estdo submetidos a
atuacao conjunta de momentos fletores e da fongaat@e compresséo.

Figura 2.10 - Forga normal, momento e deformacdesclemento

Fonte: Kimura (2007)

Com a utilizacdo de diagramas M-1/r e N-M-1/r, aFNpode ser analisada em
estruturas reticuladas, como as de concreto arnestiojando-se os deslocamentos dos nos
resultantes da andlise estrutural, pela sua relegdoa rigidez dos membros constituintes.
Para que isto seja precisamente determinado, detss&retizar os elementos analisados em
varios segmentos de barra e definir os valoresuds gespectivas dimensdes, da armadura
supostamente conhecida e, do momento fletor efga fiormal atuantes. Também € preciso
pré-determinar as relacdes constitutivas dos naieqritérios de ruina para o conjunto ago-
concreto e determinar o equilibrio interno considdp fissuracao, fluéncia e escoamento da
armadura (BUENO, 2014).

2.2.1.2 Reducéo aproximada da rigidez a flexdo

Devido a complexidade para a utilizacdo da metaial@anterior, a ABNT NBR
6118:2014 sugere para analise dos esforcos glalmisegunda ordem, em estruturas
reticuladas de no minimo quatro pavimentos, azatjio de valores redutores de rigidez
(Elsec) com o intuito de considerar a ndo-linearidadedi¢NLF) de forma aproximada, de
acordo com a Equacéo 2.8.
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El_ =alE. [ (2.8)

sec Cl C

em que: El,..: rigidez secante do elemento estrutural;
E. : médulo de deformabilidade tangente inicial;

| . : momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;
a: coeficiente redutor de rigidez, onde:

» Lajes:ay = 0,30;
> Vigas:a, = 0,40 (A" # Ag) oua, = 0,50 (A" = Ay);
> Pilares:a, = 0,80.

A limitacdo imposta (no minimo quatro pavimentogje¥ido a falta de estudos em
relacdo aos valores de rigidez a serem adotado®dificacdes com menos de quatro
pavimentos.

Em contrapartida, conforme o IBRACON (2015), paraliae de edificios com menos
de quatro pavimentos, pode-se adotar valores ddezigpara as vigas, de acordo com o
trabalho de Crespo (2002), onde:

e oy, =03 = p.<0,75%;
* o, =03a07 - 0,75% < p. < 2,55%.

em que: P, . taxa de armadura média do conjunto de vigas datest.

E, para os pilares, pode-se adotar valores deergie acordo com o valor de
aproximado (item 15.8.3.3.3 da ABNT NBR 6118:201g)e é definido pela Equacéo 2.9.
Para as situacdes em que a armadura ndo sejasupot conhecida, torna-se necessaria a

utilizagédo da Equagéo 2.10 de forma complementar.

M
K aprox = 32 [€1+ 5 Ghﬁj w (2.9)
rd
a, M
Mg =5 2 My (2.10)
1_
120C{k/v)

em que: K., - gidez adimensional do elemento;

aprox
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a, . coeficiente relacionado ao tipo de vinculagdo eagemidades do
elemento;

M- Momento resistente de calculo para a armaduraecat#h ou,
momento total de calculd\ .y, );

N, : forca normal resistente de calculo para a armadomaecida ou, forga
normal solicitante de célculd\, );

h: altura da se¢do na direcdo considerada;
v : for¢ca normal adimensional;
A indice de esbeltez do elemento.

Ondev é definido pela Equacéo 2.11:

Nd
AT (2.11)

V=

em que: v : forca normal adimensional;
N, : forca normal solicitante de célculo;

A, : area da secao transversal preenchida com concreto;
f.4 . resisténcia caracteristica a compresséo do concret

E A, para secoes retangulares, é definido pela a Bquat2:

Lol Q12 (2.12)
h
em que: A indice de esbeltez do elemento;

|, : comprimento de flambagem do elemento;
h: altura da se¢do na dire¢do considerada.

De acordo com Loureiro (2009), a definicho da Bgik aproximada esta
fundamentada em estudos analiticos e carece deraeagfo experimental para verificacao
de seu grau de confiabilidade. Desta forma, a noéigeh sugerida pelo IBRACON (2015)

para obtencdo dos valores de rigidez para os pitéie demonstra ser uma escolha confiavel.
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2.2.2 Nao-linearidade geométrica

A néo-linearidade geomeétrica (NLG) também gera tesposta nao-linear a estrutura
ou elemento analisado, no entanto, esse comportanoenrre em razao de mudancas na
geometria do elemento estrutural estudado ou natwst como um todo (KIMURA, 2007).

Conforme exemplificado na Figura 2.8, a mudancag@ametria da estrutura nao
apresenta proporcionalidade entre carga e deslatanesultando em um diagrama néo-
linear.

Cabe enfatizar que, a avaliagédo da NLG depende@abeente de uma boa avaliagcéo
da deformada da estrutura, ou seja, da corretadevagéo da NLF.

Para a avaliacdo da NLG existem diversos métodasagnados, onde 0s mais usuais

sdo: processo R; método da matriz de rigidez geométrica e majargéio,95 - v,.

2.2.2.1 Processo &

P-A € um efeito que ocorre em estruturas em que deneetos estdo submetidos a
forcas axiais, ou seja, forcas na direcéo longialdila peca. Logo, pode-se evidenciar que é
um processo que relaciona a carga axial (P) coaslocamento horizontah].

Para Junges, La Rovere e Loriggio (2012), o proc€ss baseia-se na adicdo de
cargas externas equivalentes ao vetor de forcasnast de forma a representar o efeitv. P-
Na Figura 2.11, pode-se observar que a forca huekdicticia (H) é adicionada com o

intuito de representar o efeitoAPAa barra vertical do portico.
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Figura 2.11 - Descri¢cdo do Processo #em um portico plano

a) Pértico Plano: b) Isolando um pilar:
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Fonte: Junges, La Rovere e Loriggio (2012)

Utilizando-se a analise matricial baseada no métlmdodeslocamentos, o sistema de
equacdes de equilibrio de uma estrutura, discotiean elementos ligados por nds, pode ser
definido de acordo com a Equacéo 2.13:

{o =[] f{F}-{F} +{H} (2.13)

em que: {0}: vetor dos deslocamentos;
[K]: matriz de rigidez da estrutura,;
{F}: vetor dos esforcos externos aplicados por nos;

{FO}: vetor dos esfor¢cos nodais equivalentes a cardasmdgs ao longo dos
elementos da estrutura;

{H}: vetor dos esforgos horizontais equivalentes agitosfda nao-linearidade
geomeétrica, modificados a cada iteracao.

A resolucdo do sistema de equagfes ocorre atravésndprocedimento iterativo de
acordo com 0s seguintes passos:

1. Analise elastico-linear, considerando a NLF de fbaproximada,
2. Andlise elastico-linear com esforcos ficticios addos a partir do passo 1;

3. Analise elastico-linear com esforcos ficticios a&dos a partir do passo anterior.



33

Onde, o0 passo 3 é repetido pelo numero de vezesss@@s para se obter a
convergéncia dos resultados. Na Figura 2.12, pedssservar o efeito do processo iterativo

na determinagéo do deslocamento em uma estrutura.

Figura 2.12 - Posi¢cdes deslocadas em iteracdes ssomas
posic¢do 1nicial

™

— 1% ordem

1* iteracdo
— 2%1teracdo
—— 3%iteracdo

Fonte: Lima (2001)

2.2.2.2 Método da matriz de rigidez geométrica

Para Banki (1999), no método da matriz de rigideanggtrica, a relacado entre os
esforgos internos e os deslocamentos nas extreesidiel um elemento de barra € definida
por meio de um conjunto de equacdes de equilit®ide, quando dispostas na forma
matricial, tém seus coeficientes integrados naimdé rigidez da barra.

Considerando-se a aplicacdo de uma carga normakfos;os necessarios para gerar
um deslocamento unitario em um dos graus de liberdia barra sdo alterados. Logo, 0s
coeficientes da matriz de rigidez se modificamgiaeando a adicdo de uma matriz de rigidez

geométrica. Na Equacao 2.14, tém-se o sistemaudE@es em sua forma matricial.
{IK]+[KeDdet ={F}-{Fo} (2.14)

emque:  {d}: vetor dos deslocamentos;
[K]: matriz de rigidez elastica da estrutura;
[KG]: matriz de rigidez geométrica da estrutura;
{F}: vetor dos esforgos externos aplicados por nés;
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{FO}: vetor dos esfor¢cos nodais equivalentes a cardasdgs ao longo dos
elementos da estrutura.

A matriz de rigidez geométricK{] pode ser definida pela Equacao 2.15:

00 0 0 0 O
o & L _6 L
5 10 5 10
o L 20 o L U (2.15)
[K]=-2g 10 15 10 30
=" 7T%0 0 0o o0 0 O
0 -8 _L o &6 _L
5 10 5 10
o b L o _L 2
" 10 30 10 15 |

em que: P: esforco normal;
L: comprimento do elemento.

A resolucdo do sistema de equacdes ocorre atravésndorocedimento iterativo de
acordo com 0s seguintes passos:

1. Analise elastico-linear, considerando a NLF de Bbraproximada, obtendo-se 0s
deslocamentos e esforgos internos em cada barra,

Calcula-se a matriz de rigidez geométrikg][para cada elemento de barra,
Adiciona-se a matriz;] a matriz de rigidez elastic]

Constroi-se a nova matriz de rigidez corrigida stauura,

a k~ 0D

Calculam-se os novos deslocamentos e esforcosaster

Onde, repetem-se 0s passos de 1 a 5 por sucessies até que a diferenca nos
deslocamentos nodais entre uma iteragcdo e outrdidonem cada no, seja desprezivel

(baseado em um critério de convergéncia).
2.2.2.3 Majoracao pon,95 v,
O coeficientey, pode ser utilizado para se estimar os esforcdsaglode segunda

ordem por uma simples majoracdo dos esforcos duepa ordem pelo seu valor. A
formulacao do coeficientg, € descrita no item 2.3.1.
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De acordo com o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2044majoragdo deve ser
efetuada com o valor resultante do produt®,@6 - y, e nas situacdes em que o valoryde

seja menor ou igual a 1,3.

2.3 ESTABILIDADE GLOBAL

A apuracao da estabilidade global de um edificéa garantir a seguranca do mesmo
quanto ao estado limite Ultimo de instabilidadee gapresenta o extravio da capacidade
resistente da estrutura, devido ao aumento dasniefées (MONCAYO, 2011).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, podem-se adiiar parametros para essa
avaliacao: coeficientg, e/ou parametro de instabilidadeA utilizacdo destes visa verificar a
possibilidade de dispensa da consideracdo dosgesfgtobais de segunda ordem, ou seja,
para indicar se a estrutura sera de “nés fixosan@o os valores limites dos parametros sao
excedidos, a estrutura é classificada como de fmieis” e os esfor¢cos globais de segunda

ordem devem ser considerados.

2.3.1 Coeficientey,

O coeficientey, foi idealizado por Franco e Vasconcelos (1991)énAl da
possibilidade de ser utilizado na avaliacdo dabéstade global, também se apresenta como
uma metodologia de célculo dos esforcos globaisegenda ordem, conforme explicado no
item 2.2.2.3. A seguir, sdo apresentados alguna@rs para esclarecer o significado de seus

resultados:

* v, = 1,05: significa que os esfor¢cos globais de segundanorci@respondem em
torno de 5% aos esforgos globais de primeira ordem;

* vy, = 1,10: significa que os esfor¢cos globais de segundanorci@respondem em
torno de 10% aos esforgos globais de primeira ordem

* v, = 1,30: significa que os esfor¢cos globais de segundanorci@respondem em
torno de 30% aos esforgos globais de primeira ordem

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiepjepode ser adotado em

estruturas reticuladas de no minimo quatro pavioser®®s valores de rigidez dos elementos
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estruturais devem ser de acordo com o item 2.21dsPe trabalho (15.7.3 da ABNT NBR
6118:2014).

O valor dey, para cada combinacdo de carregamento € definldm@io da Equacéo
2.16:

1
V:=—F
1- AM tot,d (2.16)
M 1tot,d
em que: y, . coeficiente para avaliagao da instabilidade;

AM 4 - somatodrio dos produtos de todas as forcas vetiahiantes na

estrutura na combinagdo considerada, com seusesatter célculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respecpeosos de
aplicacdo, obtidos da andlise de 12 ordem;

M, q - SOMatdrio dos momentos de todas as forgas hoaizam combinagao

considerada, com seus valores de calculo, em welachase da
estrutura.

A estrutura é considerada como de “nés fixos”, qoan < 1,1.

De acordo com Moncayo (2011), a limitagdo do cosiiey,, quanto ao seu uso em
edificios de no minimo quatro pavimentos, é devidalta de estudos em relacdo a
consideracdo da NLF aproximada para pilares, vgkges — conforme explicado no item
2.2.1.2.

2.3.2 Parametro de instabilidadea

O parametrax foi idealizado por Beck e Kénig em 1967, baseaald @oria de Euler
(BUENO, 2009). Foi definido como parametro de ibsidade por Franco (1985).
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, uma estrutureétsica pode ser admitida

como de “nos fixos”, se o valor de for menor que o valor limite de;, conforme as

Equacdes 2.17 e 2.18:
N
a=H, 0] —= 2.17
o (217)

a,=(02+01mM)=n<3
a,=06=>n=4

(2.18)

em que: a: parametro para avaliacao da instabilidade;
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n: numero de andares acima da fundagdo ou de niuvebpdeslocéavel do
subsolo;

H,.: altura total da edificagdo, medida do topo da &gadd ou de nivel pouco
deslocavel do subsolo;

N, : somatorio de todas as cargas verticais atuantesstnatura com seus
valores caracteristicos;

I, : momento de inércia da se¢&o bruta de concreto;

E..: modulo de deformabilidade secante do concreto;

E.[l.: somatério dos valores de rigidez de todos os qslara direcéo

considerada. Para estruturas de pértico, de tsetigamistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da alturaatowda rigidez pode
ser transformado para o de um pilar equivalent®egéao constante.

A rigidez do pilar equivalente pode ser determinaalameio das seguintes etapas:

1. Calcula-se o deslocamento no topo da estruturamteaventamento, sob a acao do
carregamento horizontal na direc&o considerada,

2. Calcula-se a rigidez de um pilar equivalente dés@pnstante, engastado na base
e livre no topo, de mesma altuth,;, de modo que, sob a acdo do mesmo

carregamento, tenha o mesmo deslocamento no topo.

O valor limite dea; = 0,6 pode ser adotado para estruturais usuais deiedjffzara
associagbes de pilares-parede e para porticos iadsec a pilares-parede. Para
contraventamentos constituidos exclusivamente ldeeptparede, deve-se utilizay = 0,7.
Nos casos em que houver apenas porticos, devestw @ad= 0,5.

Em Franco (1985) pode-se verificar que, na dedugha,, foi levada em conta a
carga vertical de calculadNg = Ni-1,4) e a NLF igual a0,7 - E.s - I.. Logo, isto explica
porque no célculo do parametwoutilizam-se esforcos caracteristicos e rigideegrdl da

secao.
2.3.2.1 Majoracao dé
No item 15.5.1 da ABNT NBR 6118:2014, sugere-se ggoracdo do modulo de

deformabilidade secant& ) em 10%. A principio, com esta majoracéo, haveraaumento

na rigidez secant&( - I.) e, consequentemente, um decréscimo no valor réonedroa.
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Logo, esse parametro se torna menos conservadotoga classificacdo da estrutura
(n6s mdveis ou nos fixos).

De acordo com IBRACON (2015), em estruturas comaseate quatro pavimentos,
aconselha-se nao utilizar a majoracacEdo Possivelmente, pelo fato de se desconhecer os

valores de rigidez para estruturas desse porte.
2.3.3 CoeficienteR 2m1

O processo R ndo fornece um coeficiente pelo qual se pode avalirelagcao entre
esforcos globais de segunda e primeira ordem, atvactm do que ocorre com o coeficiente
Yz-

De acordo com TQS Informatica (2015), com o intaiéosuprir essa necessidade, o
software CAD/TQS incorpora em seu rol de parametvaoeficienteR ,,,,1, que pode ser

definido pela Equacgao 2.19:
Riom =1+—% (2.19)

em que: R - CO€ficiente para avaliagdo da instabilidade, lmsean PA;

M, : somatoria das forgas verticais multiplicadas mlslocamento dos nos

da estrutura sob acéo das forcas horizontais taeselldo calculo de R-
em uma combinac¢éo n&o-linear,
M, : momento das for¢as horizontais em relagdo a lmaediticio.

2.3.4 Analise de estruturas de n6és moveis

Para as estruturas classificadas como de “nos sipws efeitos globais de segunda
ordem devem ser obrigatoriamente considerados @adanensionamento dos elementos
estruturais.

Basicamente, esta andlise pode ser realizada par de uma das seguintes

metodologias:

a) Utilizando-se o coeficientg, para avaliagdo da NLG, respeitando-se o limite de
Y. < 1,3. A avaliagdo dos esforgos finais (primeiraeondt segunda ordem) € feita

com a multiplicagdo dos momentos de primeira orgen®,95 -y, e considerando-
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se os valores de rigidez para a NLF, descritodar R.2.1.2. Lembrando-se que a
utilizacéo do coeficiente, e dos valores de rigidez séo validos para ediiesgcom
no minimo quatro pavimentos;

b) Utilizando-se o processo #para avaliagcdo da NLG e os valores de rigidez para
NLF, descritos no item 2.2.1.2. Lembrando-se queabsres de rigidez sao validos
para edificagdes com no minimo quatro pavimentos;

c) Realizando-se uma andlise ndo-linear de segundanordnde a NLG é avaliada
através de modificacdes na matriz de rigidez deutesh, e a NLF através dos

diagramas de M-1/r ou M-N-1/r de cada elementautstal.

Pode-se observar que, para edificagbes com mengsade® pavimentos, apenas o
terceiro tipo de andlise pode ser realizado, deaglbmitacdes mencionadas. No entanto, no
dia a dia, observa-se que os engenheiros calautist@struturas que trabalham com edificios
de pequeno porte, nem sempre tem a disposicaaniemtas computacionais que realizam
operagfes matematicas tdo complexas quanto astaesw terceiro tipo de analise. Com
isso, 0s engenheiros sao induzidos a projetartesisude modo que as mesmas sejam
classificadas como de “nés fixos”, onde se limitapacidade criativa do profissional, pois se
adota maiores dimensdes para a geometria da eatrgttando comparadas com as estruturas
de “n6s moveis”. Para 0s casos em gue 0 engentpe@ioa manter a estrutura classificada
como de “nds moveis”, este pode cometer a imprudé&ecadocado de valores de rigidez sem
embasamento cientifico ou, até mesmo, ndo considerasforcos globais de segunda ordem
— tratando-se de uma pratica que esta em desaoomia ABNT NBR 6118:2014.

Logo, viabilizar a utilizagdo dos demais tipos délses em edificagcbes com menos
de quatro pavimentos, torna-se uma medida de gi@rdebuicdo aos profissionais da &rea.
Para isto, devem-se estimar os valores de rigidezean adotados em edificacbes com menos

de quatro pavimentos.

2.3.5 Exemplos de aplicacao dos conceitos abordados

Podem-se calcular os valores dey, e R, para a estrutura da Figura 2.13,
sabendo-se que o concreto po$gsui= 25 MPa, o tipo de agregado € o basaliQ € 1,2) e 0
peso proprio da estrutura € desprezivel. Consgra-NLF da estrutura para dois casos:
(E*Dgec = 0,8 E¢i* I €(E*Dgec = 0,6 - Eg; * L.



Figura 2.13 - Elemento engastado na base e livre tapo

P =400 kN
F =40 kN
P1
80 cm /’,4”0 cm
L
P1 5m YNNI,
PLANTA
SEM ESCALA
Fonte: O autor
+ Inércia do elemento:
3
e b [h _ 0408 10017
12 12

% Mddulos de deformabilidade tangente inicial e sezan

E, =@, 56005/ f,, =12056003/25 = 33600 MPa
a = O,8+[0,2 E—If—j = O,8+[0,2 GZ—E’j =08625
80 80

E.. = a, [E, = 0,862533600= 28980 MPa

++ Calculo dex:

a=H_0—% =5 400 00142
E 0, 289800000017

a,=(02+010h)= 02+ 011=03

40
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Como a < a;, a estrutura é classificada como de “nés fixos'® Hntanto,

considerando a majoracdolg em 10%, o calculo de se modifica:

a=H_ O —Nc =5 400 [0 0136
(11cE. )0, (112898000Q10017

Comoa < a4, a estrutura ainda é classificada como de “nasfixPorém, verifica-se
gue a majoracdo proporciona um acréscimo de rigadegtrutura, devido ao decréscimo de
a = 0,142 paraa = 0,136.

+« Calculo dey,:

Considera-se o deslocamento horizontal da estrytirgproveniente da acdo do

carregamento horizontal, conforme ilustrado naf@g@ul4.

Figura 2.14 - Estrutura deformada
-~ & P=400 kN

Fonte: O autor

Logo, avaliando-se a NLF com¢E -I)g.. = 0,8-E. -1, 0 deslocamentd da

estrutura pode ser determinado pela seguinte esgwede acordo com Beer et al. (2011):
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3 3
__ R _ (4004)5 10,0051m
3[08[E, I, 3[D8[336000000017
Com isso, o coeficientg, pode ser calculado:
— 1 1 _ 1 1
Ve = 1~ Mg - 1 Puo - 1 (4001,4),0051 | 2856 11,0103
M o F, O (4004) 280

Comoy, < vz1im = 1,1, a estrutura é classificada como de “nds fixoss. @vtanto,

considerando-se a NLF coniB - I)s.. = 0,6 - E; * I, obtém-se:

3 3
-_ LT (4004)5 00,0068 m
3M6E, O, 3[D6336000000017
_ 1 _ 1 1 1
V2= 1 DMy - 1 PO . (40001,4)™,0068 L. 3808 H10138
M tord Fy O (40&4)[5 280

Comovy, < v,iim = 1,1, a estrutura ainda é classificada como de “néssfixNo
entanto, verifica-se que a reducédo do valor dalegia flexdo da estrutura proporciona um
aumento em seu grau de instabilidade, devido aéseiono dey, = 1,0103 paray, =

1,0138.
+ Calculo deR ;;51m1:

Considerando-se a NLF conf@ - [)se. = 0,8 E; - I, 0 deslocamentd provocado
na estrutura € o mesmo que o obtido no métodoi@ntéingo, no calculo utilizando o

processo R, o momento na base da estrutura € obtido de acorda Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Momento na base da estrutura
~— 5 —P=400KkN

Fonte: O autor

M, = F, 01 =(401,4) 5= 280 kN [in
M, =M, + P, [ = 280+ (400[14) [0,0051= 282856 kN [In

» Primeira forca ficticial{,):

Agora, define-se a forca horizontal ficticldy § que gera o mesmo momento d¢ye &

na base da estrutura:

H,=P, &
H, 5= (40001,4)[0,0051
H, = 5712 kN

» Deslocamento horizontal devidda:

Logo, o deslocamento horizontal provocado pelaafbiarizontal ficticia, pode ser
ilustrado pela Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Deslocamento provocado pdi,
P =400 kN

H1=5,712 kN

M3

Fonte: O autor

H,0° _ (5712004)5°

, = = 0J0,00073 m
3[08LE, 1, 3[038[3360000010017

» Novo momento na base do pilar:
M, =M, +P, [, =282856+ (400114) [0,000730283265 kN [in

Com isso, pode-se avaliar a precisdo do momentdmlatdmitindo-se um erro a cada
iteracdo. Deste modo, adota-se um erro de 0,01% amitério de parada, de acordo a

Equacéao 2.20:

— M i+l Ivli

i+1

Logo, para o momento obtido anteriormente, tém-se:

oz ( M;-M, J 100= (283265— 282856

(10001 0144%
283265

3



» Segunda forca ficticidd(,):

H,I=F, &
H, [5 = (400014) [0,00073
H, 10,0818 kN

» Deslocamento horizontal deviddia (Figura 2.17):

Figura 2.17 - Deslocamento provocado pdi,
HP =400 kN

H2 =0,0818 kN

M4

Fonte: O autor

_ H,0° _ (0,081814)5
2" 3M8E, 0, 3[D83360000010017

(J0,0000104 m

» Novo momento na base do pilar:

M, =M, + P, [3, = 283265+ (400[1,4) [0,00001041283271 kN [in

oz M,-M, 100= 283271-283265
283271

j (100010,002124%

4

45
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Como, e < e, = 0,01%, encerra-se 0 processo iterativo e defineMg=

283,271 kN - m como o momento final.
Utilizando-se a formulagcéo presente no item 2 &8 m-se:

R =1+ M, _, P f6+3,+3,) _ 1+ (40001,4) {0,005 1+ 0,00073+ 0,000010%

M, Fy O (40014)

010117

+ Andlise dos resultados obtidos em cada exemplo:

Analisando-se os valores obtid®s,,,; = 1,0117 ey, = 1,0103, para a NLF igual
a (E-Dgec =0,8-E; -1, verifica-se que o coeficientg, resulta em um valor menos
conservador, pois caracteriza a estrutura como rfigida em confronto com o coeficiente

Rm2m1-

Em relac&o aos valores dos momentos globais deadagudem obtidos, tém-se:

Ruom — M4 =M, 1283271 kN [in
v, - M, =(F, 0)0, =((4001,4) (5)1,01030282884 kN [in
095y, — M, , =(F, M) 1095y, ) = ((40r1,4) 3) [§095[1,0103 (1268740 kN in

Observa-se que, utilizando-se a sugestdo da ABNR EB18:2014 que implica na
adocdo ded,95 -y, para o calculo dos esforcos de segunda ordem, roento global de
segunda ordem deste € inferior ao obtido utilizaselapenasg, e, apresenta uma diferenca
em relagéo ao valor obtido pelo processé ®,,.n1) @inda maior, caracterizando-se como
uma medida contra a seguranca da estrutura. Est@neia também foi constada por Lima
(2001) e Moncayo (2011) em estudos mais aprimoradode estes recomendaram a

utilizacdo de apengs como majorador de esforcos globais de primeirarard

2.4 O SISTEMA CAD/TQS

A busca por uma modelagem numeérica que produzdtadss condizentes com o
comportamento real de uma edificacdo em concrettags € um dos paradigmas da

Engenharia de Estruturas, pois a analise estrutemalinfluéncia direta e significativa na
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seguranca das estruturas, no conforto dos usugénmsconsumo de materiais utilizados na
sua concepcgao.

De acordo com TQS Informatica (2015), a modelagstnuiiral efetuada pelo sistema
CAD/TQS esta dirigida para a andlise de edificies cdncreto armado compostos por

multiplos pavimentos, sejam eles de pequeno ouaielg porte.

2.4.1 O modelo IV

A modelagem estrutural de um edificio de concretoado composto por multiplos

pavimentos pode ser ilustrada através da FiguBaergalizada da seguinte forma no sistema:
» Cada pavimento existente na edificacdo é modeladortha independente (grelha,
grelha somente de vigas ou, vigas continuas epajegrocesso simplificado);
* A estrutura do edificio em todo o seu conjunto &@eteda espacialmente com

todos os pavimentos existentes na estrutura deafori@grada (portico espacial).

Figura 2.18 - Modelagem de uma edificacdo no CAD/T®

(Cobertura)

7

7

[

/k

) | (Tipo)

7

/E

iy T

7

(Grelha - Tipo)

/E

SIS

(Tipo)

NAANAN

Edificio Grelhas Pértico espacial
Fonte: TQS Informatica (2015)

Nas situagbes em que os pavimentos sdo calculadageiha, o edificio por portico
espacial e o modelo global adotado € o modelo dVa-se em conta a interacdo entre os

modelos dos pavimentos e o modelo global.
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As hipoteses basicas, como as condi¢coes de equikbde compatibilidade sé&o
devidamente respeitadas.

Na analise de edificacbes de concreto armado, seque possivel, deve-se evitar o
uso de modelos puramente elasticos, ja que os rsedaixam de considerar caracteristicas

importantes em relacédo ao real funcionamento esé&ut

2.4.1.1 Grelhas

De acordo com TQS Informatica (2015), trata-se de modelo composto por
elementos lineares (barras) dispostos num mesmo plarizontal, que possibilita a avaliacdo
do comportamento de um piso, ou seja, do conjuoitmddo pelas vigas e lajes de um
pavimento, perante a atuacdo de ac¢les verticaipil@ss sdo simulados por apoios e as
acOes horizontais ndo podem ser consideradas tiaearida Figura 2.19, exemplifica-se o

gue foi explicado.

Figura 2.19 - Modelagem por grelha no CAD/TQS

L1

Fonte: TQS Informatica (2015)

Cada n6 da grelha possui 3 graus de liberdade (fradslacdo e 2 de rotacéo),
possibilitando a obtencdo dos deslocamentos esfioces (forca cortante, momentos fletor e

torcor) em cada extremidade de um elemento, comfdustrado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Descri¢cao vetorial do elemento de dre no CAD/TQS

~F "
{; PR Translagdo
T Forga cortante

N inicial -

-

~_ L Rotacdo
Barra de grelha "--; K Momento fletor

Na final Rotac 3.0@,,%)(
Momento torsor
Fonte: TQS Informatica (2015)

As principais finalidades para utilizagdo do mod#gagrelha séo:

* Obtencéo dos esfor¢os para o dimensionamento jedagfd _U);

» Obtencéo das deformacgdes nas vigas e lajes pdracavado desempenho em
servico (ELS).

2.4.1.2 Pértico espacial

De acordo com a TQS Informatica (2015), trata-seunte modelo tridimensional
composto por elementos lineares (barras), que lplitssia avaliacdo do comportamento
global de estrutura, ou seja, de todo conjunto dolonpelas vigas e pilares do edificio,
perante a atuagao de ac¢des verticais e horizoatenfyrme ilustrado na Figura 2.21.

As lajes sdo consideradas como diafragmas rigiglas,sdo elementos capazes de
compatibilizar a resposta horizontal em todos aggspertencentes a um pavimento de uma
forma equivalente. No portico espacial, essa ocanatica pode ser simulada por diversas
formas (Ex.: enrijecimento lateral de vigas, defioi de barras com grande rigidez axial e

pequena rigidez a flexao, etc.).
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Figura 2.21 - Modelagem por pértico espacial no CADQS
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Fonte: TQS Informatica (2015)

Cada n6 do poértico espacial possui 6 graus dedilger (3 de translacdo e 3 de
rotacao), possibilitando a obtencdo dos deslocamentios esforcos (forca normal, cortantes,
momentos fletores e torcor) em cada extremidadandeslemento, conforme ilustrado na
Figura 2.22.

Figura 2.22 - Descricao vetorial do elemento de piico no CAD/TQS
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Fonte: TQS Informatica (2015)
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2.4.1.3 Caracteristicas complementares

De acordo com TQS Informatica (2015), apesar deasearem nos modelos classicos
de grelha e portico espacial, a Grelha-TQS e ddedaspacial-TQS possuem caracteristicas
especiais que os tornam adequados para analisstrdeues de concreto. Algumas dessas
caracteristicas presentes em sua modelagem séeide@tdo de efeitos construtivos,
flexibilizacdo das ligacGes viga-pilar, redistrigio de esforcos, plastificacdes, fissuracao,
existéncia de trechos rigidos, consideracdo dadlaéo concreto, tratamento especial para
vigas de transicao e tirantes, etc.

O célculo da estrutura é gerado de forma automgiida sistema CAD/TQS, de
acordo com o lancamento de dados iniciais (geomduiedificio e cargas) e a escolha de

critérios definidos pelo usuario. Por exemplo:

» A discretizacdo da malha de barras oriunda dabayeh cada pavimento € gerada
de forma automética;

* A geracdo do modelo de pértico espacial € autoagdizom barras que simulam
as vigas e pilares da edificacéo;

» As forcas para cada combinacédo de acfes que sinauday@o do vento no edificio

é realizada de forma automaética.

A analise nao-linear é adequadamente consideradzloolo da estrutura, em seus

respectivos modelos em ELU e ELS. A seguir, aptageise algumas caracteristicas:

* Nao-linearidade fisica refinada baseada no calddorigidez por meio da
montagem de diagramas N-M-1/r e M-1/r;

* Nao-linearidade fisica aproximada por intermédio dddinicdo de coeficientes
redutores de rigidez;

* Na&o-linearidade geométrica refinada baseada nagdwrnumérica da posicéo
deformada da estrutura, denominado processp P-

» Na&o-linearidade geométrica aproximada por intermétdi majoracd®,95 -y, e

outras formulagBes mateméticas particulares.
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Os efeitos de 22 ordem globais podem ser analispétis método aproximado
especificado na ABNT NBR 6118:2010,95 - y,) ou pelo processo R-em dois passos
(considera os efeitos construtivos da estrutura).

Os efeitos de 22 ordem locais e localizados, efspecipara pilares e pilares-parede,
podem ser calculados pelos 4 métodos presenteBNa ABR 6118:2014 (pilar-padrdao com
1/r aproximada, pilar-padréo com rigideaproximada, pilar-padrédo acoplado a diagramas N,
M, 1/r e método geral).

2.4.2 Portico ndo-linear fisico e geomeétrico (PNLFG)

Trata-se um modelo espacial que abrange toda atwestrcomposta pelas vigas e
pilares de uma edificacdo, e que pode ser utiliredeerificacdo desses elementos perante as
solicitacdes normais no ELU.

De acordo com TQS Informatica (2015), nesse modaelda véao de viga e lance de
pilar é dividido em inUmeras barras, cuja rigiddieado é calculada a partir de relagbes M-
1/r ou N-M-1/r, obtidas de acordo com a geometmajadura detalhada e esforcos atuantes
nesses elementos. A posicao final de equilibrioestutura é calculada iterativamente,
levando-se em conta os efeitos globais e locasedgenda ordem de forma integrada.

Na Figura 2.23, pode-se visualizar a diferencaeentportico tradicional e o portico
discretizado.
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Figura 2.23 - Porticos no CAD/TQS
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Fonte: TQS Informatica (2015)

Por consistir essencialmente em um processo décaedo, o modelo global (e.qg.,
modelo IV, modelo VI) e as armaduras nos elememtosssitam estar previamente definidos.
Ou seja, o edificio necessita estar processadalgheimte antes de iniciar a analise pelo
Partico NLFG, inclusive, com o dimensionamento @ltl@amento de vigas e pilares.

Para os pilares, calculam-se as rigidezes a fleadaluas direcGegI(, eEl,). Para as
vigas, calcula-se apenas a rigidez a flekgo A rigidez lateraEl,, comumente modificada
para simular o efeito de diafragma rigido das Jagesnantida idéntica ao portico ELU do
edificio.

No caso dos pilares, as rigidezes séo calculaddaaraente de acordo com o diagrama
N-M-1/r definido no item 15.3.1, da ABNT NBR 6118%. Ou seja, considera-se uma
resisténcia de calculo iguallal - f.q, considerando-sg; = 1,1, conforme exemplificado na
Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Exemplo de diagrama para calculo dagidez dos pilares no CAD/TQS
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Fonte: TQS Informatica (2015)

Enquanto que, para as vigas, as rigidezes sdocaehtmmn o diagrama calculado com
0,85 f.q ey = 1,0, conforme exemplificado na Figura 2.25. As forgasmais nas vigas

também sdo consideradas.

Figura 2.25 - Exemplo de diagrama para calculo degidez das vigas no CAD/TQS
Mx (tf.m)
N

p DMr-:i 0,85.1cd

Elsec = 229.3tf m2 (Kapa = 6.4) o Akx(1/m)
260E-2 7

Fonte: TQS Informatica (2015)

N

Seja para as vigas ou para os pilares, as rigidqeagsm ser obtidas por meio da

linearizacao dos diagramas N-M-1/r e M-1/r, na gsatluas dire¢bes sao desacopladas (reta),



55

ou por meio da curva obliqua obtida com os esfosgigitantes concomitantes nas duas
direcdes.

A avaliagdo da NLG é realizada iterativamente jpetcesso R e, como cada lance
de pilar e vdo de viga é discretizado em inUmeeasab, além dos efeitos de 22 ordem
globais, sdo considerados também os efeitos derd®molocais, de forma integrada e

concomitante, conforme ilustrado na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Efeitos de segunda ordem no PNLFG
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Efeitos de 1a. ordem

b

Efeitos locais de 2a. ordem

P

Efeitos globais de 2a. ordem

Fonte: TQS Informatica (2015)

As vinculagbes nos extremos de cada lance derplaglculo dos efeitos de 22 ordem
locais s@o estimadas de forma mais realista, Ib§0,ha a aproximagdo de considerar cada
trecho biapoiado ou engastado na base.

As imperfeicdbes geométricas locais e globais sgoostas no modelo através da
alteracao direta da geometria da estrutura. Destaaf os efeitos gerados pelas imperfeicoes
locais passam a ser absorvidas por todo conjuntagds e pilares, e apenas por um lance de

forma isolada, conforme ilustrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 - ImperfeicBes geométricas no PNLFG

Desaprumo 4 \1
global ( Iy
| -
|
|
{
71N\
( ) Desaprumo
Falta de / local
retilineidade ' oca
| { ,
U

\NJA7/

! /

Fonte: TQS Informatica (2015)

Ao final de seu processamento, o0 PNLFG também gegtas relatorios em relagéo
aos resultados obtidos perante a analise efetumédatrutura em questdo. Podem-se destacar

0S seguintes:

» Relatério referente as barras discretizadas quel@tem, ou ndo, ao ELU,;
» Relatério referente aos valores médios de rigidéex@o do conjunto de vigas e
pilares da estrutura.

2.5 RIGIDEZ EFETIVA PARA AVALIACAO DA NLF

De acordo com Macgregor (1993), para a determindogaroduto de rigidez efetivo
(Elsf) — andlogo a rigidez secant(..) definida em 2.2.1.2 —, consideram-se dois congint
de valores: um para a realizacdo da analise gldéatstrutura e outro para a analise de

elementos isolados. Isto ocorre porque as deflebediesais na andlise de uma estrutura séo
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afetadas pela rigidez de todos os seus elementosnsequentemente, os valoresElg
devem se aproximar do valor médio representatigsateelementos. No entanto, quando o
objeto de andlise é a estabilidade um elementadeplo valor deékl,; deve ser um limite
inferior seguro para o elemento.

Kordina (1972,apud Macgregor, 1993) e Hage (1974pud Macgregor, 1993)
analisaram a variacdo da rigidez para membros deg® sujeitos a momentos devidos a
acOes verticais, a acles laterais e a uma combirggdambas. Baseados nesses estudos,
Macgregor e Hage (1977) concluiram que uma estimaazoavel d&El,, para vigas e

pilares, em analises de segunda ordem®4deE I, €0,8 - E. Iz, respectivamente.

g

Furlong (1980apudMacgregor, 1993) propds que o valorKigs de vigas com sec¢ao
T seja igual adil total da alma, mas nao inferior0s - E.I; de toda a se¢do. Para colunas
localizadas em niveis inferiores, sugeriu a ada@@l.; = 0,5 Ecl;, enquanto que para
colunas em niveis superiores, sugeriu a adogad.ge 0,3 - Ecl.

Dixon (1985,apudMacgregor, 1993) recalculou 13 porticos que hawsaio testados
experimentalmente, utilizando um programa de am@éssegunda ordem. Com isso, sugeriu
o valor deEls = 0,5 - Ecl; para as vigas. Em conjunto com este valor, o peode rigidez
para as colunas que conduziu as melhores estimativaservadoras de deslocamentos
laterais medidos, foi déles = 0,5 - El,.

Macdonald (1986,apud Macgregor, 1993) gerou relacdbes de momento nas
extremidades versus rotacao para vigas com sed¢aed armadas em uma direcao e colunas.
Para as vigas com se¢ao T, com 1,2% de taxa dedarayaEl.s variou de0,37 - E.l; a
0,44 -E.l;. Para as lajes armadas em uma diregdo, com 0,5%xdede armadura, Bl
variou de0,16 - Ecl; 20,22 - E.l,. Para as colunas,Ri. variou de0,66 - Ecl; 20,89 - E.I,.
Logo, baseado nesses resultados, propos valoresefieientes de reducédo iguaia?2 -
E.lg, 0,20-Ecl; € 0,70 -E.I; para vigas com secao T, lajes armadas em umaadireg
colunas, respectivamente.

Franco e Vasconcelos (1991) sugeriram um valorolde&El s = 0,7 - Eclg, quando
considerado apenas as vigas e os pilares (portico).

Franco (1995) indicou os valores que, posteriormesgriam adotados pela ABNT
NBR 6118:2014; onde, para as vigas com armaduraglunas faces da sec¢éo transversal,
deve-se adotdil,s = 0,5 - Eclg; para as vigas armadas em apenas umalges 0,4 - Ecly;

para as lajegiles = 0,3 - Eclg; € para os pilareg€les = 0,8 - Ecl.
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Pinto e Ramalho (2002) analisaram vigas e pila@adamente através de um modelo
matematico aferido por meio de resultados expetiagerPara as vigas, observaram gig

variou entre0,40 - E I, €0,64 - Ecl5, sendo que os valores mais baixositig¢ correspondem

g)
as vigas com armadura em uma unica face e os salmm@res correspondem as vigas com
armaduras em ambas as faces. Para os pilaresyaiaseruma grande influéncia do esforgo
normal nos resultados obtidos p&ig;. Quando o esfor¢o normal era elevado e 0 momento

fletor era de baixa intensidade Eb.; permaneceu com valores superioreg g, atingindo
até 1,26 - Ecl;. Por outro lado, quando o momento fletor € predante, oEl.s apresenta
valores menores qu&l,, chegando a um minimo 6¢/2 - E.I,.

Pinto e Ramalho (2002) também consideraram vigaisages atuando em conjunto,
por meio da analise de um portico plano de 13 pawvios. Neste caso, os resultados que mais
se aproximaram daqueles obtidos pelo processantentaco, baseado no método dos
elementos finitos, sdo os correspondentBka= 0,6 - E.I; para as vigas Bl = 1,0 - Eclg
para os pilares.

Khuntia e Ghosh (2004a) apresentaram valordd gepara vigas e pilares obtidos por
meio de uma abordagem analitica. Para tal, reafizaum estudo paramétrico onde as
analises de vigas e pilares foram realizadas deaatistinta com o intuito de investigar a
dependéncia existente entre a rigidez a flexadreoparametros relevantes.

Para os pilares, as variaveis analisadas forana d& armadurapf), resisténcia
caracteristica do concretdy), relagdo carga axial/carga ultim®,(P,) e taxa de
excentricidaded/h). A rigidez efetiva foi calculada por meio de d@gas N-M-1/r, onde os
esforcos foram considerados até o ponto de escoardararmadura. Com isso, verificaram

gue o momento de inércia dos pilares é sensivad@sntes caracteristicas:

* El¢f aumenta com o acréscimo@lg

= O aumento dae/h proporciona um acréscimo no momento fletor para um
determinada carga axial, o que implica em fissurggi flexdo mais acentuada e,
consequentemente, reducaokdg;

» A relacdo entre 0 aumento da carga axial e a defgio correspondente a fibra
mais externa ndo € proporcional, resultando emruheipdes maiores. Logo, o
aumento da relacd® /P, sempre resulta na reducaoRlgs para pilares;

= O aumento dd,, é associado ao aumentoKlg;.
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Deste modo, Khuntia e Ghosh (2004a) propuserameguacdo para o calculo Bk

para pilares, de acordo com a equacgao 2.21.

El, =E,I, {080+ 251199)[@1—5—0,55%} (2.21)

em que: El,, : produto de rigidez efetivo;
E..l, : produto de rigidez integral;
P, : taxa de armadura;
e/h: taxa de excentricidade;
P, : carga axial;
P : carga dltima.

Para as vigas, as seguintes variaveis foram igeetts: taxa de armadurpg),
resisténcia caracteristica do concrétp)( relacdo base/altura(h), presenca de armadura de
compressaop() e consideracdo da mesa para vigas com secaonT (adacdo entre a
espessura da mesa e a altura da viga). Com issficaram que o momento de inércia das

vigas é sensivel as seguintes caracteristicas:

= Elr aumenta com o acréscimo ga No entanto, observaram que, ppgacom ate
1,5%, oEl,s ndo depende da magnitude da solicitacdo atuantégaa pois a
deformacao na fibra mais comprimida é relativamgetgiena. No entanto, pgra
maiores que 2,0%, &l.; tende a diminuir com o aumento do momento fletor
aplicado na viga, pois as deformacdes nas fibras coamprimidas tendem a serem
significativas;

= A presenca dp’ ndo proporciona variagées Bl;

= Parap, eb constantes, o decréscimo na thxa proporciona um aumento fiid,;

» A variacdo dof,, € um fator consideravel, pois a profundidade dssufas de
flexdo para valores mais altos de resisténcia émagivido a reducédo do valor da
linha neutra, o que proporciona valores menoreElge O aumento dd., leva a
um acréscimo no médulo de deformabilidade, no ¢ént@s analises demonstraram
gue para concretos de alta resisténci&lg tende a ser menor do que para

concretos com resisténcias menores, especialmargépixos valores ¢g;
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= O aumento da espessura da mesa em vigas com segdpofciona um acréscimo
no El.;. Porém, para os casos de viga T invertida, o camupento da rigidez &
semelhante aos de viga retangular, pois a mesartegia ndo propicia influéncias

significativas nos resultados.

De acordo com esses resultados, Khuntia e Ghosi42@ropuseram expressoes

para as seguintes situacoes:

|. Para vigas retangulares cofp, < 41,4 MPa, o El, pode ser calculado pela

equacao 2.22 ou pela equacado 2.23, que conside@rento de inércia da secao

fissurada.
El, =E.l, [{010+ ZSDDQ)[élZ—O,Z[—Ejs 06IE,|, (2.22)
I =b§3+nmmd—c)2 (2.23)
em que: El, : produto de rigidez efetivo;

E..l, : produto de rigidez integral;
P, : taxa de armadura;

b: largura da base da viga;

d: altura Gtil da secéo;

c: profundidade da linha neutra;

n: relacédo entre os modulos de deformabilidade deatmconcreto;

A, : area de ago da armadura positiva.

II. Para vigas retangulares cofy, > 41,4 MPa, o El.; pode ser calculado pela

equagao 2.24.

El, =E.l, {010+ 251399)[@12— 02 [—Ej fu15-(amo®)t, < o6E, ), (2:24)

em que: El. :produto de rigidez efetivo;
E..l, : produto de rigidez integral;
P, : taxa de armadura;

b: largura da base da viga;
d: altura Gtil da secéo;
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f. : &rea de aco da armadura positiva.

lll. Paravigas com secédo T e mesa comprimidd,pode ser calculado pela equacao

2.25.
Slor _[10+20" |<14 2.25
El, h )™ (2.29)
em que: El. : produto de rigidez efetivo para vigas com segéo T;

El, : produto de rigidez efetivo para vigas retangulares
t, : largura da mesa;
h: altura da secéo.

Por fim, Khuntia e Ghosh (2004a) sugerem uma méagdo para consideracdo dos

valores deil,; para vigas e pilares de pértico, com énfase aepgssuem pilares esbeltos:

1. Na analise de porticos, para consideracdo dos gesfaglobais de primeira e
segunda ordem, podem-se assumir inicialmente awegldeEl.s = 0,35 Ecl,
para as vigas El¢s = 0,7 - E.I, para os pilares;

2. Ao final desta primeira analise, recalcula-se mwale El.; para as vigas e 0s
pilares de acordo com as equacbes 2.21 e 2.22.sSalores obtidos forem
superiores a 15% dos valores iniciais consideratlxsymenda-se realizar uma
nova analise utilizando-se os valores obtidos pEjasces. Caso contrario, ndo ha

necessidade de se realizar uma nova analise.

Khuntia e Ghosh (2004b) validaram a abordagem tarzldealizada em Khuntia e
Ghosh (2004a) por meio de analises experimentais.

Martins (2008) analisou vigas de concreto armadapdiadas e biengastadas, com
diferentes taxas de armadura e de carregamentoduidos, utilizando-se uma formulacéo
em elementos finitos, com consideracdo do conchetegro entre fissuras como fator
contribuinte {ension stiffeninge diagramas de M-1/r, de modo a avalid g das vigas nas
duas situagdes de vinculagédo supracitadas. Paigassbiapoiadas, os valores obtidos foram
0,41-Egl. < Elgs < 0,54 - E5l.. Enquanto que, para as vigas biengastadas, osesalo
obtidos foram0,57 - E 1, < Elsf < 0,64 - E.;I.. Como a vinculagdo das vigas em edificios de

concreto armado deve ser uma situacdo intermediérieelacdo as analisadas, ponderou que



62

o El;s aproximado para vigas deve ser @64 -El.. No entanto, de acordo com o0s
resultados obtidos, enfatizou queé&R; deve ser diferenciado para as vigas com armaduras
inferior e superior iguais, e para as vigas comeduras superior e inferior diferentes.

De acordo com ACI 318:2014 sugere-se a utilizacds equacgbes 2.21 e 2.22
propostas por Khuntia e Ghosh (2004a) para o «aldd El.; para pilares e vigas,
respectivamente. Porém, para os pilares, definemssdimites de0,35 - Eclg < Elef <
0,875 E.lg. E, para as vigas, os limites sl@5 - E.l; < Elf < 0,50 - Ecl. Os valores
finais deEl,s também devem ser multiplicados pelo fator de réd@g = 0,875. De acordo
com Franco (1995), essa reducéo so faz sentideafaranulacéo geral da norma americana.

Bueno (2014) determinou valores de rigidez a ser@otados para vigaglg.. = oy
Eglc) e pilares Elsec = o, - E¢ilc) em edificagbes com menos de quatro pavimentosiodie
a considerar a NLF de forma aproximada na avalideaestabilidade global.

Para a obtencdo desses valores, idealizou dezenaxaimplos e realizou suas
respetivas andlises através do software CAD/TQ&&awel6.9.79, onde adotou o modelo
global IV. Os exemplos foram concebidos combinaseloaleatoriamente as seguintes

caracteristicas:

* Numero de pavimentos: 3, 4, 5 e 8;

* Secdao das vigas (cmj; = 20x40 eV, = 20x55;

* Secdao dos pilares (cnd; = 20x40 eP, = 25x60;

» Altura piso a piso (m): 3,4 e 5;

» Vaos das vigas (m): 4 e 6;

» Diregéo dos pilares centrais: 0° e 90°;

» Velocidade basica do vento (m/s): 35 e 45;

» Carga permanente/acidental (kN/m2): 2,0/3,0 e 2)0/5

* Resisténcia caracteristica do concrefg.{MPa): 25 e 50.

Também concebeu duas tipologias de plantas de fpam@aos pavimentos, conforme
as Figuras 2.28 e 2.29.



Figura 2.28 - Tipologia 1
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Figura 2.29 - Tipologia 2
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Posteriormente, cada exemplo foi analisado de acooth a metodologia de anélise

descrita na Figura 2.30.

Fonte: Bueno (2014)
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Figura 2.30 - Metodologia inicial de andlise de Bu®
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Fonte: Bueno (2014)

No entanto, apés a obtencdo e tratamento dos adesltpreliminares, percebeu
oportunidades de melhoria para a metodologia d@gedesdo, adicionou um novo passo,
denominado processamento 4.

Na Figura 2.31, pode-se visualizar o que foi moddb.
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Figura 2.31 - Metodologia final de andlise de Bueno

NLF NLG
=i 0,=0,4* Calculadas todas as
9 \ armaduras A’ para
c P-A todas as vigas e
% Y pilares
b ap§0,8' *
9 (SN
o L L L
o \ J
*Eieqv=0,E | para todas as barras de vigas
**Eieqp=0tzEclc para todas as barras de pilares
[
]
r N\
NLF NLG
|EENIEEEEEEEEN!
~N - - -
g Bl —H - H P-A SIM
5 IENEEE NN N
z 3 o
(4] bod
v b
4] —
9 El, —» -
;3 [ ] NAO
Y | 2! <
A si [
A partir de A, s30 calculados Ely, e El, diferentes para
cada segmento de viga e de pilar
[
‘ N\
NLF NLG
< .
9 O,y 1 P-A sim | OK, o ea,
B validos para
= esta estrutura
8 Lo
Q —p|
o L L L
(o] L y,
| .
& *Eieqv=civEcle para todas as Os valores oy o, selecionados para serem testados
barras de vigas estdo na Tabela 4.24
**Eleq p=01Eclc para todas as
barras de pilares

Fonte: Bueno (2014)

No processamento 1, para cada exemplo estudadbF&adN considerada de forma
aproximada, onde utilizou os valores de rigidendordos pela ABNT NBR 6118:2014 de
(Elgee = 0,4 - El.) e Elgec = 0,8 Egl.) para vigas e pilares, respectivamente. Como se
trata de um dimensionamento inicial, ndo considerdumite imposto para utilizacdo dos
valores de rigidez em edificios com no minimo quatvimentos. A NLG foi considerada
utilizando-se o processo/R-Com isso, calculou os esfor¢cos de segunda ordersseguiu

ao dimensionamento da estrutura.



66

No processamento 2, com o detalhamento da armadtiliapu o PNLFG para
discretizacdo de vigas e pilares em elementos da lbam 50 cm de comprimento, para
posteriormente, obter a rigidez de cada elemermmdCo PNLFG adota um processo mais
refinado na consideracdo da NLF, algumas barrasatizadas ndo atenderam ao ELU e, com
intuito de atendé-lo, alterou manualmente a segiws\ersal das armaduras dos elementos
estruturais nos quais as barras andmalas estagpostis. Posteriormente, o PNLFG gerou
um relatério com as rigidezes médias do conjuntovidms e pilares da estrutura,
considerando as rigidezes de cada barra discratizad

No processamento 3, adotou os valores redutoragidez obtidos no processamento
anterior e efetuou um novo processamento similap@eessamento 1, mas com uma
comparacao em relacdo as taxas de armadura olktidasada processamento de modo a
validar os valores obtidos por meio do processammgniconforme demonstrado na Figura
2.30. Logo, com os resultados obtidos, idealizas tpropostas, conforme descrito nas
Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Tabela 2.1 - Proposta 1 de Bueno

© Pavimentos oy o, Yzlim
@ 1 0,20 0,60
£ 2 0,30 0,60 1,2
£ 3 0,30 0,70
o 4 0,40 0,80
O 5 0,40 0,80
S 6 0,40 0,80 1,3
o 7 0,40 0,80
8 ou mais 0,40 0,80

Fonte: Bueno (2014)

Tabela 2.2 - Proposta 2 de Bueno

o Pavimentos oy o, Yzlim
“g 1 0,20 0,60
= 2 0,25 0,65 192
g 3 0,30 0,70 ’
o 4 0,35 0,75
D 5 0,40 0,80
S 6 0,40 0,80 13
o 7 0,40 0,80 ’

8 ou mais 0,40 0,80

Fonte: Bueno (2014)
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Tabela 2.3 - Proposta 3 de Bueno

o Pavimentos oy oy Yzlim
@ 1 0,20 0,60
= 2 0,25 0,60 12
= 3 0,25 0,60 ;
< 4 0,25 0,60
D 5 0,30 0,70
S 6 0,30 0,70 13
o 7 0,40 0,80 :

8 ou mais 0,40 0,80

Fonte: Bueno (2014)

No processamento 4, de acordo com a Figura 2.3h, valores obtidos nas
propostas acima, efetuou um novo processamentoaldaj realizado apenas uma analise da
estabilidade global com o intuito de se obter @vedb coeficientey,, denominada,*. Em
relacdo a equacdo condicional presente no processa {,> < 1,10 - y,*), a utilizacédo do
valor de 1,10 se da em alusao ao limite de 10%eptesia ABNT NBR 6118:2014 quanto a
consideracdo dos efeitos globais de segunda ordencaeficientey,? considera a carga de
vento para o calculo dbl; 4 e o deslocamento no portico da analise néo-lifisara e
geométrica para o célculo &, 4. A formulacéo dey,* é andloga a que foi definida para
Rmom1 NO item 2.3.3, enquanto que, o coeficieptt é andlogo ao coeficientg, definido
em 2.3.1.

Portanto, a equacagy,f < 1,10 -y,*) teve por objetivo selecionar os exemplos que
atenderam a relacao, “validando” seus respectivefioientes redutores de rigidez relativos a
NLF para vigas e pilares.

Por fim, apds a analise por meio do processamentmrtretizou a proposta final
guanto aos valores dos coeficientes de rigidezearsatilizados de acordo com o nimero de
pavimentos, na avaliacdo da estabilidade global. Tdbhela 2.4, pode-se contemplar a

proposta final de Bueno (2014).

Tabela 2.4 — Proposta final de Bueno

PAVIMENTOS oy oy Yzlim
1 0,2 0,6
2 0,3 0,6
1,3
3 0,3 0,7
4 a10 0,4 0,8

Fonte: Bueno (2014)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, procura-se definir uma metodoldgianélise diferente da empregada
por Bueno (2014), com o intuito de ampliar a ing2gtdo da NLF aproximada na avaliacéo
da estabilidade global. Lembrando que, conformaeofgi definido nos objetivos, tem-se por
propoésito definir os valores de rigidez de Vigl&d = oy * Eglc) e pilares Elsec = oy
El.) para edificacbes com menos de quatro pavimentos.

Desta forma, utilizou-se o software CAD/TQS, ver&&dl1.53, disponibilizado pelo
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da UnivedeEstadual de Maringa (UEM), pelo
fato de dispor de métodos de analise avancadaematizados.

Cabe esclarecer que a avaliacédo da rigidez a flda8dajes néo foi incorporada ao
estudo porque o modelo global IV e o PNLFG, do CKD®, realizam uma analise mais
refinada quanto a NLF apenas para vigas e pilamesdo em conjunto. Ou seja, a analise e o
dimensionamento dos exemplos ocorrem por meio da& awvaliacdo diferenciada entre o
modelo de pértico e o modelo de grelha, para depompatibilizar os esforcos obtidos em
ambos — logo, as lajes sao tratadas apenas cofmagdias rigidos. Por outro lado, o modelo
global VI, que ndo foi utilizado neste trabalhopt@dum modelo integrado de pértico e grelha
que, consequentemente, detém as caracteristicesshgas para a avaliacdo da rigidez
transversal das lajes na analise e dimensionardangstrutura. Porém, a versédo adotada neste
trabalho do CAD/TQS né&o permite a utilizacdo do PEL(pois 0 mesmo nado esta adaptado
para a utilizacdo do modelo integrado) no modelp d/hQue inviabiliza a proposta deste
trabalho e justifica a ado¢cdo do modelo global IV.

3.1 CARACTERIZACAO DOS EXEMPLOS ESTUDADOS

Os exemplos estudados sao referentes a edificagéie, 2 e 3 pavimentos. A seguir,

sao descritas algumas caracteristicas fixas adotaddodos os exemplos:

» Para a classificacao da agressividade ambientallhesi-se a classe |I;

* Foi considerada a presenca de paredes em alveoaratodas as vigas em todos
0s pavimentos (nos pavimentos de cobertura, aaaltas paredes foi de 1 metro),
sendo compostas por blocos de concreto com 14cenl®e largura para as vigas
com 15 e 20 cm de largura, respectivamente;
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* As lajes do pavimento tipo detém 12 cm de espassom 2,0 e 3,0 kN/m? de
carga permanente e acidental, respectivamente. aBt@guque, as lajes do
pavimento de cobertura detém 12 cm de espessura3gonkN/m2 de carga
permanente e acidental;

» Considerou-se a acao do vento e do desaprumo atueasdquatro direcdes (0°,

90°, 180° e 270°), resultando em 83 combinactes;des para andlise.

Para a analise de cada porte de edificacdo foraroeb@os 16 exemplos que se
baseiam em diferentes tipos de plantas de formafigcmacdes estruturais, velocidades
basicas do vento e resisténcias caracteristicasraweto. Nas Figuras 3.1 e 3.2 e nas Tabelas

3.1, 3.2 e 3.3, sdo apresentadas estas caractevisti

Figura 3.1 - PlantaT;

Fonte: O Autor

Figura 3.2 - PlantaT,

(=

Fonte: O Autor
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Tabela 3.1 - Tipos de configura¢cdes estruturais
Altura pisoa  Vao entre

Nomenclatura Vigas (cm x cm) Pilares (cm x cm) piso (m) vigas (m)
E 20 x 50 20 x 50 4 5
F 20 x 40 20x 40 3 4
G 20x 40 20x 40 4 5
H 15x 40 15x 40 3 4
I 20 x 40 20x 35 4 5
J 15x 30 15x 25 3 4

Fonte: O Autor

Tabela 3.2 - Tipos de velocidade basica do venig,f
Nomenclatura Velocidade basica do vento (m/s)

\'2] 30

Vo 50
Fonte: O Autor

Tabela 3.3 - Tipos de resisténcia caracteristica admncreto )
Resisténcia caracteristicas do concreto

Nomenclatura (MPa)
f 25
g 40

Fonte: O Autor

Cabe ressaltar que as configuracdes estruturdabea 3.1, de nomenclaturas E e F,
sao utilizadas apenas nos exemplos com 3 pavimeAtsle nomenclaturas G e H sao
utilizadas nos exemplos com 2 pavimentos. E, asodeenclaturas | e J sdo utilizadas nos
exemplos com 1 pavimento. Esta diferenciacdo fbcaga para vislumbrar caracteristicas
compativeis com o que é empregado nas edificag@és, no que concerne aos valores de
méaximo e minimo adotados.

Com isso, na Tabela 3.4, pode-se visualizar a dist@xemplos a serem simulados.

Para compreender a simbologia adotada, convémwvainseil abela 3.5.
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Tabela 3.4 - Exemplos para simulacéo
COMBINACOES

3T Ev,f 3T,Ev,g 3T Ev,f 3T,Ev,g
3T, Fv,f 3T,Fv,g 3T, Fv,f 3T,Fv,g
3T,Ev,f 3T,Ev,g 3T,Ev,f 3T,Ev,g
3T, Fv, f 3T,Fv,g 3T,Fv,f 3T,Fv,g
2T, Gv, f 2T,Gv, g 2T, Gv,f 2T, Gv,g
2T;Hv, f 2T;Hv, g 2T Hv,f 2T,Hv,g
2T,Gv, f 2T,Gv,g 2T,Gv,f 2T,Gv,g
2T,Hv, f 2T,Hv, g 2T,Hv,f 2T,Hv,g
1T, Iv, f 1T;Iv4g 1T, Iv,f 1T 1Iv,g
1TyJv,f 1TyJv18 1Ty Jv,f 1TyJv2g
1T, Iv, f 1T,Iv, g 1T, Iv,f 1T,lv,g
1T, Jvqf 1T;Jv18 1T,Jv,f 1T;)v.g

Fonte: O Autor

Tabela 3.5 - Descricao da simbologia adotada na tella 3.4
SIMBOLOGIA

NUmero de pavimentos 1,2,3

Tipos de plantas de forma T, T,

Tipos de configuracdes estruturais
(dimensobes de vigas, pilares e lajes; altura E,F, G H,IJ
de piso a piso; vaos entre vigas)

Tipos deV, Vi, Vs

Tipos defg, f,g
Fonte: O Autor

A variabilidade aplicada na concepcao dos exempladotada para que se obtenham
diferentes detalhamentos de armaduras nos elemestosturais de cada um destes e,
consequentemente, diferentes taxas de armadurébréedo que, a rigidez dos elementos

estruturais é sensivel a variagdo da taxa de digoddepara cada elemento estrutural.



3.2 MODELO DE ANALISE DOS EXEMPLOS

Com os exemplos definidos, o proximo passo é detmransomo 0s mesmos foram
analisados. O modelo de andlise desenvolvido seicbasn um processo iterativo para a
obtencdo dos resultados. Onde, apdés a convergé&scizalores médios de rigidez obtidos
para vigas e pilares representam com precisdo a 8#FHorma aproximada para o

determinado exemplo simulado.

Na Figura 3.3, pode-se verificar por meio de unxdgrama, como ocorrem as

simulacdes de todos os exemplos estudados.

Figura 3.3 - Modelo de andlise dos exemplos

PROCESSAMENTO 1

NLF NLG =) | DIMENSIONAMENTO

Aproximada P-A

4

PROCESSAMENTO 2

L Atende ao
Sim! | ¢ ELU? === Nao!

NLF NLG
M-N-1/r P-A
Aumenta-se A; nos
— elementos anémalos

Fonte: O Autor

3.2.1 Processamento 1

Inicialmente, avalia-se a NLF de forma aproximadia ©s valores de rigidez para as

vigas Elgec = 0,4-El.) e para os pilaresElg.. = 0,8 El.) — lembrando que, estes
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valores sdo usuais para edificios com quatro padwseou mais, no entanto, foram utilizados
como medida inicial. A NLG é analisada pelo prood34.

ApoOs a estimativa dos esfor¢cos globais (1° ordexi erdem), prossegue-se a analise
dos efeitos locais de segunda ordem nos pilares.

Deste modo, definido o valor dos esforcos totaiscawte elemento, procede-se ao
dimensionamento e detalhamento dos elementos wsigjtde acordo com os parametros
definidos na ABNT NBR 6118:2014.

3.2.2 Processamento 2

Com o auxilio do PNLFG efetua-se a avaliacdo da pafdiagramas de M-1/r e/ou
N-M-1/r para as vigas e os pilares, onde as rigiglesfio obtidas por meio da curva obliqua.
Analogamente ao processamento 1, a NLG é avalieldgppocesso A

Este processamento consiste apenas em uma vedigaganto ao ELU e possibilita a
obtencédo dos valores de rigidez para cada elentmntoarra discretizado das vigas e dos
pilares.

A discretizagéo destes é realizada em elementbarda com 50 cm de comprimento,
pois em testes preliminares apresentou um desempssinelhante a discretizacdo em
elementos de barras com 10 cm de comprimento endds economia nho custo
computacional, a escolha foi justificada.

Para as barras discretizadas que ndo atendem ag défétuam-se, manualmente,
acréscimos minimos nas respectivas areas de ago sgguida, submete-se o exemplo a uma
nova analise quanto a NLF e NLG por meio do PNLéi@endo-se novos valores de rigidez
para cada barra discretizada. Esse processo de egpajue todos os elementos atendam ao
ELU.

Posteriormente, anotam-se os valores médios dkerigio conjunto de vigas e pilares
da estrutura, que sdo fornecidos pelo softwarevédrale uma média representativa dos

valores obtidos em cada elemento de barra disadetiz
3.2.3 Processo iterativo
Com os coeficientes obtidos (valores médios deler), substituem-se os valores

iniciais de NLF (vigasElg.. = 0,4-El. e pilares:Elg.. = 0,8 - E;l.) por estes e, deste

modo, efetuam-se novamente 0s processamentos 1 e 2.
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Como os valores dos coeficientes sdo apresentatosuma precisdo de duas casas
decimais, esse processo iterativo se repete atésquaores de uma iteracao sejam iguais aos
de uma iteracao anterior.

ApoOs a convergéncia, os valores obtidos represeatavaliacdo da NLF de forma

aproximada para a estrutura analisada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, investigam-se os resultados que foddntidos através do modelo de
analise concebido no Capitulo 3, e que estdo tescra Tabela A.1 do Apéndice A.

Pode-se observar que a primeira iteracdo de todosxemplos revela algumas
peculiaridades que merecem ser discutidas e qudermram quais variagcbes nas
caracteristicas da estrutura alteram sua respeajidaz, tais como: resisténcia caracteristica
do concreto, velocidade béasica do vento, dimens@sselementos estruturais e area de
plantas de forma da estrutura. Cabe ressaltarsjas earacteristicas sao avaliadas apenas na
primeira iteracdo, pois os valores de rigidez atliganicialmente sdo iguais em todos 0s
exemplos ¢, = 0,4 e a, =0,8). ApOs isso, as sucessivas iteragdes em cada &xemp
resultam em diferentes valores de rigidez paraesmos. Logo, a partir da primeira iteracao,

o foco da analise se direciona para a avaliacd@midez que melhor representa a estrutura em
guestao.

A rigidez da estrutura que se analisa neste traltaiim um aspecto global, ou seja,
representa o conjunto de vigas e de pilares. Rortam influéncia das variabilidades
analisadas na rigidez dos elementos ocorre pesaataacdo conjunta de vigas e pilares e,
portanto, ndo se devem utilizar os resultados quEosapresentados a seguir para se analisar

vigas e pilares separadamente.

4.1 INFLUENCIA DAS VARIABILIDADES EMPREGADAS NOS EXEMPIOS EM
RELACAO A RIGIDEZ OBTIDA

A influéncia da resisténcia caracteristica do ostacna rigidez das vigas e dos pilares
demonstrou-se significativa. Pode-se observar qoetodos os exemplos, o aumento do
fox = 25 MPa paraf, = 40 MPa proporcionou um decréscimo consideravel ndeaigdas
vigas — maximo observado de 21,43% — e um acréscanoavelmente consideravel na
rigidez dos pilares — maximo observado de 7,14% gye esta de acordo com os resultados
obtidos por Khuntia e Ghosh (2004a).

Na Tabela 4.1, sdo apresentadas informacdes egrdé&dTabela A.1 com o intuito de
explicar como essa evidéncia pode ser observadac@rédo com a simbologia explicada no

Capitulo 3, a unica diferenca entre os dois exesn@la resisténcia caracteristica do concreto,
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com isso, pode-se observar gueapresenta valor inferior no exemplo da segundealem

relagéo ao da primeira linha, enquanto qy@&presenta valor superior.

Tabela 4.1 - Influéncia da resisténcia caracterista do concreto

Exemplo P iteracéo
3T1Evif ay: 0,16 a,: 0,75
3T1Evlg ay: 0,13 a,: 0,79

Fonte: O Autor

Em todos os graficos a seguir, as abscissas indicammparacao entre dois exemplos
simulados variando-se determinada caracteristicalesie modo, tém-se 24 exemplos
comparados em cada grafico, pois no total foranex&8nplos simulados. Nas Figuras 4.1 e
4.2, pode-se visualizar a variagao da rigidez dges\e dos pilares em todos os exemplos.

Figura 4.1 - Influéncia da resisténcia caracteristia do concreto na rigidez das vigas

Variacao da rigidez das vigas

0,23

0,21
0,19 /\
i 4 A
0,15 _\ / \ / /_\ / \ Exemplos ¢/
\—, \H / \_., \ fck = 25 MPa
0,13
vV

0,11

0,09 Exemplos ¢/
fck = 40 MPa

Coeficiente redutor das vigas

0,07

0,05
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor
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Figura 4.2 - Influéncia da resisténcia caracteristia do concreto na rigidez dos pilares

Variagao da rigidez dos pilares

o
(o]
u

/N

[7,]

(]

S

)

‘a

§ 08

S

2 E los ¢/

3 0,75 xemplos ¢

3 N \ fck = 25 MPa

S

Q

T o7

2 ’

(8]

K

] Exemplos ¢/

8 0,65 Xxemplos C

fck = 40 MPa

0,6

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor

A influéncia da velocidade basica do vento na egidlas vigas e dos pilares
demonstrou-se de pequena intensidade, onde, enosmexemplos, ndo houve nenhuma
interferéncia. Nos casos em que houve influénciayraento der, = 30 m/s parav, = 50
m/s ndo proporcionou um padrdo de variagdo, ondbteye resultados com acréscimo e/ou
decréscimo na rigidez das vigas e dos pilares. ®mvariacdo na rigidez das vigas foi de
11,11%, enquanto que, para os pilares, foi de 2N&@%.Figuras 4.3 e 4.4, pode-se visualizar a

variacao da rigidez das vigas e dos pilares enstod@xemplos.



Figura 4.3 - Influéncia da velocidade basica do vémna rigidez das vigas
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Coeficiente redutor das vigas

0,23
0,21
0,19
0,17
0,15
0,13
0,11
0,09
0,07

0,05

Variacao da rigidez das vigas

N\

>

A \NBAN
\ L I ——Exemplos ¢/

\VV | \/ Vo =50 m/s

= Exemplos c/

Vo =30m/s

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor

Figura 4.4 - Influéncia da velocidade bésica do vémna rigidez dos pilares

Coeficiente redutor dos pilares

0,9

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

Variagao da rigidez dos pilares

= Exemplos c/

\ Vo =50 m/s

=== Exemplos ¢/
Vo =30 m/s

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor
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A influéncia das dimensdes dos elementos estrgtulamonstrou-se de grande
magnitude. Pode-se observar que, em todos os exgnapieducao da altura, da largura e do
comprimento de vigas e de pilares, proporcionoudecréscimo consideravel na rigidez das
vigas — maximo observado de 30% — e um acréscimbéa consideravel na rigidez dos
pilares — maximo observado de 17,91%. Nas Figutag 4.6, pode-se visualizar a variacédo

da rigidez das vigas e dos pilares em todos os grsm

Figura 4.5 - Influéncia das dimensdes dos elementestruturais na rigidez das vigas

Variacao da rigidez das vigas

0,23

A Y N—
o MM A A ANNT
VAN ATAVAVA e
WAVALA VYV Yy
AAAA —bumges

dimensdes
(E,G,1)

Coeficiente redutor das vigas

0,09
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor
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Figura 4.6 - Influéncia das dimensdes dos elementestruturais na rigidez dos pilares

Variagao da rigidez dos pilares

o
(o]
w

A A //\ \ 2\ Exemplos

com
menores

0,75 - | dimensodes
WAL
/\

v \ / v \V e Exemplos ¢/
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dimensdes
(El GI |)

o

(0]
P
N
"

e
~

Coeficiente redutor dos pilares

0,6

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Exemplos comparados

Fonte: O Autor

Por fim, a influéncia da area das plantas de fanmaigidez das vigas e dos pilares
demonstrou-se significativa. Pode-se observar @uejuase todos os exemplos, a reducao da
area da plantas de forniff para a plantas de form#& proporcionou um acréscimo
consideravel na rigidez das vigas — maximo obsernd& 30,77% — e um decréscimo
razoavelmente consideravel na rigidez dos pilanegximo observado de 6,67%. A excecao
ocorreu nas comparacoes dos exempld@s]¢,f > 1T,]Jv,f) e (A1T;Jv,g = 1T,]Jv,g), onde
houve um decréscimo na rigidez das vigas de 5,88% 4%, respectivamente. Nas Figuras
4.7 e 4.8, pode-se visualizar a variacdo da rigdi@z vigas e dos pilares em todos os

exemplos.



Figura 4.7 - Influéncia da area das plantas de forana rigidez das vigas
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Coeficiente redutor das vigas

Variacao da rigidez das vigas
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Fonte: O Autor

Figura 4.8 - Influéncia da area das plantas de foranna rigidez dos pilares
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4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DO APENDICE A

De posse dos valores estimados dos coeficientasored de rigidez de cada exemplo
definidos no Apéndice A, realiza-se o tratamentatesdico para obtencdo dos valores finais
dos coeficientes redutores de rigidez para avaiaf®i NLF de forma aproximada em
edificagcdes com 1, 2 e 3 pavimentos.

Para isto, as medidas utilizadas para descrevenjarto de valores obtidos em cada
exemplo sdo medidas de tendéncia central (médi@semtativa) e medidas de dispersao
(desvio padréo, coeficiente de variacdo, valor maxie minimo). Também se utilizam
graficos de distribuicdo de Gauss x Histogramanddo a comparar a distribuicdo prevista
matematicamente com a que representa os dados®htichericamente.

A média representativa € o valor para onde maisoseentram os dados de uma

distribuicdo e, para os fins deste trabalho, pedelsfinida pela Equagéo 4.1.

1 n
rp) = ) 41
em que: Qv p) - coeficiente médio de reducéo da rigidez das \ogados pilares;
Q) - Ccoeficiente redutor de rigidez das vigas ou dtgm, obtido em cada

exemplo.

O desvio padrédo representa 0 quanto de variacadispersdo existe em relacdo a
meédia para um determinado conjunto de dados epogdias deste trabalho, pode ser definido

pela Equacéo 5.2.

1
S:\/n_—lDZ(a(v/p)i ~ A p))2 (5.2)

em que: s: desvio padréo;
Qv p) - COeficiente medio de reducdo da rigidez das \ogados pilares;

Q) - coeficiente redutor de rigidez das vigas ou des, obtido em cada

vip)i *
exemplo.

O coeficiente de variacdo € uma medida de dispeetdiiva, utilizada para a precisdo
de estimativas e representa o desvio padrdo expoesso porcentagem da média. Para os

fins deste trabalho, pode ser definido pela Equéac¢gio
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C,= 100
A (5.3)
em que: C, . coeficiente de variacdo expresso em porcentagem (%

s: desvio padrao;
A(vp) - coeficiente médio de reducéo da rigidez das \ogados pilares.

Basicamente, quanto menor o valor do coeficientgadmcdo, mais homogéneo séo
os dados, ou seja, menor € a dispersdo em tornéde. De forma geral, o coeficiente de

variacdo pode ser avaliado, como:

* ¢, < 15%: baixa dispersao (dados homogéneos);
e 15% < ¢, < 30%: média dispersao;

* ¢, > 30%: alta dispersao (dados heterogéneos).

Com as equagles oriundas da estatistica descu@védamente definidas, pode-se
descrever a analise estatistica efetuada. Estadlizada para os coeficientes das vigas e dos
pilares de forma separada e de acordo com o pogeeremplos idealizados (1, 2 e 3

pavimentos). Desta forma, as seis analises sdordtradas a seguir.
4.2.1 Edifica¢cdes com 3 pavimentos
4.2.1.1 Coeficiente médio de reducéo da rigidez para asvig
Na Figura 4.9, pode-se visualizar o grafico derithsicdo de Gauss x Histograma
referentes a rigidez das vigas para os exemplosT@avimentos e, na Tabela 4.2, estdo

dispostos os valores da média representativa, aesdrao, coeficiente de variagdo e valores

de méaximo e minimo.
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Figura 4.9 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma pia a rigidez das vigas nos exemplos
com 3 pavimentos
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Tabela 4.2 - Resultado da andlise estatistica pagarigidez das vigas nos exemplos com 3

pavimentos
Estatistica Descritiva
Média Representativa 0,140625
Desvio Padrao 0,013400871
Coeficiente de Variagao 9,53%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,12
Valor méaximo 0,16

Fonte: O Autor

4.2.1.2 Coeficiente médio de reducéo da rigidez para @sqsl

Na Figura 4.10, pode-se visualizar o gréafico déridisicdo de Gauss x Histograma
referentes a rigidez dos pilares para os exemmos X pavimentos e, na Tabela 4.3, estao
dispostos os valores da média representativa, @lpadrdo, coeficiente de variacao e valores

de maximo e minimo.
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Figura 4.10 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma @ra a rigidez dos pilares nos
exemplos com 3 pavimentos
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Tabela 4.3 - Resultado da andlise estatistica pagarigidez dos pilares nos exemplos com
3 pavimentos

Estatistica Descritiva

Média Representativa 0,721875
Desvio Padréao 0,027133927
Coeficiente de Variagao 3,76%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,68
Valor maximo 0,77

Fonte: O Autor

4.2.2 Edificagdes com 2 pavimentos

4.2.2.1 Coeficiente médio de reducéo da rigidez para asvig

Na Figura 4.11, pode-se visualizar o gréafico deéridisicdo de Gauss x Histograma

referentes a rigidez das vigas para os exemplosZ@avimentos e, na Tabela 4.4, estdo
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dispostos os valores da média representativa, @lpadréo, coeficiente de variacdo e valores

de maximo e minimo.

Figura 4.11 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma @ra a rigidez das vigas nos
exemplos com 2 pavimentos
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Tabela 4.4 - Resultado da andlise estatistica pagarigidez das vigas nos exemplos com 2
pavimentos

Estatistica Descritiva

Média Representativa 0,155625
Desvio Padrao 0,015903354
Coeficiente de Variagao 10,22%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,14
Valor maximo 0,18

Fonte:

O Autor
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4.2.2.2 Coeficiente médio de reducao da rigidez para @sqsl

Na Figura 4.12, pode-se visualizar o grafico déridisicdo de Gauss x Histograma
referentes a rigidez dos pilares para os exemmos Z pavimentos e, na Tabela 4.5, estao
dispostos os valores da média representativa, @lpadréo, coeficiente de variacao e valores

de maximo e minimo.

Figura 4.12 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma @ra a rigidez dos pilares nos
exemplos com 2 pavimentos
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Tabela 4.5 - Resultado da analise estatistica pasarigidez dos pilares nos exemplos com
2 pavimentos

Estatistica Descritiva

Média Representativa 0,715
Desvio Padréao 0,043969687
Coeficiente de Variagao 6,15%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,65
Valor méaximo 0,78

Fonte: O Autor
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4.2.3 Edificagdes com 1 pavimento

4.2.3.1 Coeficiente médio de reducéo da rigidez para asvig

Na Figura 4.13, pode-se visualizar o gréafico deridisicdo de Gauss x Histograma
referentes a rigidez das vigas para os exemplos qgravimento e, na Tabela 4.6, estdo
dispostos os valores da média representativa, @lpadrdo, coeficiente de variacao e valores
de maximo e minimo.

Figura 4.13 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma ara a rigidez das vigas nos
exemplos com 1 pavimento

0,45

0,4

0,35 / \
/ N\

0,25

o
w

mmm Histograma

o
[N}

Frequéncia

e Distr. Gauss

0,15
0,1

0,05

0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21
Coeficiente redutor das vigas

Fonte: O Autor

Tabela 4.6 - Resultado da andlise estatistica pagarigidez das vigas nos exemplos com 1

pavimento
Estatistica Descritiva
Média Representativa 0,170625
Desvio Padrao 0,022351361
Coeficiente de Variagao 13,10%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,14
Valor méaximo 0,21

Fonte: O Autor
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4.2.3.2 Coeficiente médio de reducao da rigidez para @sqsl

Na Figura 4.14, pode-se visualizar o gréafico déridisicdo de Gauss x Histograma
referentes a rigidez dos pilares para os exemmos T pavimento e, na Tabela 4.7, estdo
dispostos os valores da média representativa, @lpadréo, coeficiente de variacao e valores

de maximo e minimo.

Figura 4.14 - Distribuicdo de Gauss x Histrograma @ra a rigidez dos pilares nos
exemplos com 1 pavimento
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Tabela 4.7 - Resultado da andlise estatistica pasarigidez dos pilares nos exemplos com

1 pavimento
Estatistica Descritiva
Média Representativa 0,668125
Desvio Padrao 0,043392588
Coeficiente de Variagao 6,49%
Numero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,62
Valor maximo 0,73

Fonte: O Autor
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4.3 PROPOSTA DE VALORES DE RIGIDEZ PARA VIGAS E PILARES

Como demonstrado ao longo deste trabalho, a daéinita rigidez do conjunto de
vigas e pilares em uma edificacdo para a anal@gagldemonstra-se de grande importancia
e, a0 mesmo tempo, de elevada complexidade.

Na Tabela A.1 do Apéndice A, pode-se observaredsito, pois cada exemplo possui
diferentes caracteristicas e, consequentemengeeniés valores de rigidez estimados.

Os valores obtidos para cada exemplo estdo desardocoluna “Estimados” da
Tabela A.1 do Apéndice A. No entanto, o objetivaledinir valores de rigidez a serem
utilizados em edificagcbes com 1, 2 e 3 pavimentosseja, dos valores de rigidez dos 16
exemplos para cada porte de edificacdo, apenasalon para as vigas e um valor para os
pilares serdo idealizados. Logo, procurou-se defim valor médio que representasse 0s
resultados estimados do Apéndice A e, para tateno4.2 efetuou-se o tratamento estatistico
necessario para a obtencao destes valores.

Deste modo, sugere-se a adocao dos coeficientesoresl de rigidez para vigas
(Elgec = ay " E¢i - 1) e pilares Elgec = ap, - E 1) em edificagbes com menos de quatro
pavimentos descritos na Tabela 4.8, de modo adenasia NLF de forma aproximada na
andlise global.

Tabela 4.8 - Proposta de coeficientes redutores dgidez

PAVIMENTOS oy a,
1 0,17 0,66
2 0,15 0,71
3 0,14 0,72

Fonte: O Autor

Os valores descritos na Tabela 4.8 sdo as médiessentativas das tabelas definidas
como “Resultado da analise estatistica” do item B& acordo com os coeficientes de
variacao obtidos para cada média representativagloses dos resultados apresentaram baixa
dispersdo em torno da média, ou seja, devido a pemeidade dos dados, os valores
apresentados representam de forma satisfatoriaaloses de rigidez obtidos para cada

exemplo idealizado.
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4.3.1 Comparacdo com trabalho de Bueno (2014)

No item 2.5 foram descritas as pesquisas relacamad tema deste trabalho e apenas
o trabalho de Bueno (2014) pode ser objeto de crapfa direta, pois também teve como
objetivo sugerir valores de rigidez para vigaslares em edificacbes com menos de quatro
pavimentos. Deste modo, a proposta de Bueno (Zhdyamente descrita através da Tabela
2.4.

Tabela 2.4 — Proposta final de Bueno

PAVIMENTOS oy oy Yzlim
1 0,2 0,6
2 0,3 0,6

1.3
3 0,3 0,7
4a10 0,4 0,8

Fonte: Bueno (2014)

A principio, pode-se evidenciar que 0s processarsehte 2 da primeira iteracéo,
relativos ao modelo de analise deste trabalho (&ig8i3), s@o correspondentes aos
processamentos 1 e 2 da metodologia utilizada pen® (2014), conforme Figura 2.31.

No entanto, a partir dessa etapa, as metodologiaandlise se diferem, pois no
modelo de Bueno (2014), o processamento 4 comsistomparacdo dos valores obtidos na
avaliacdo da NLG dos processamentos 4 e 2, por deiequacaqy,? < 1,10-vy,*. E,
apenas os exemplos analisados que atenderam legss® fleram “validados”, lembrando que
Y,2 € oriundo do processofey,* do préprioy,. Ou seja, Bueno (2014) utilizou a avaliagéo
da NLG como um meio de verificar quais exemplosvebdm melhores avaliagdes quanto a
NLF para, posteriormente, serem realizadas as sédgianéticas dos coeficientes redutores
referentes aos valores de rigidez para vigas eepilabtidos em cada exemplo.

Porém, neste trabalho, ndo houve a necessidadenggaracédo de valores quanto a
NLG, pois a “validacdo” dos coeficientes se davesade um processo iterativo onde se
repetem o0s processamentos 1 e 2, adotando-se atead#o 0s coeficientes obtidos na
iteracdo anterior. Onde, em todos os casos, honeeeaessidade de pelo menos iteracdes para
se obter a convergéncia.

Logo, o processo iterativo empregado no modelondéise deste trabalho revela uma
menor precisao quanto ao modelo empregado Buerdd).2Bois, comparando-se ambos, 0s
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valores de NLF obtidos através do modelo de Bu20t4) sdo equivalentes aos valores da
primeira iteracdo do modelo de analise deste tnab&, como ja foi esclarecido, os valores
da primeira iteracdo ndo sdo os que melhor repiasem estrutura em analise.

Outro fator relevante é que Bueno (2014) idealieemplos com 3, 4, 5 e 8
pavimentos. Logo, os valores de rigidez preserdeEatela 2.4, para as edificagbes com 1 e
2 pavimentos sdo0 apenas conjeturas, pois ndo fanatrsados exemplos para tal. Enquanto
que, neste trabalho, foram idealizados exemplos Tofhe 3 pavimentos, resultando-se na

proposta descrita na Tabela 4.8.
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5 CONCLUSAO

Desde o inicio, procurou-se evidenciar a importrda consideracdo da NLF na
analise global. Pois, suspeitava-se que os vadoigeridos pela ABNT NBR 6118:2014, para
edificacbes com no minimo quatro pavimentos, fosseperiores aos valores a serem
empregados para edificios com até trés pavimentos.

Apo6s a fundamentacgédo teodrica, elaborada com otontlé apresentar ao leitor os
conhecimentos inerentes a compreensao da pesdasagveu-se uma breve exposicdo dos
trabalhos relacionados ao tema, onde se destattabatho elaborado por Bueno (2014), pois
apresentou resultados destinados as edifica¢cGaesodeno porte.

Em seguida, apresentou-se a metodologia utilizaata pe atender os objetivos
descritos inicialmente e, apods isso, os resultaddscussdes referentes as simulacdes dos
exemplos idealizados.

Os resultados demonstraram que as variacfes s&resa caracteristica do concreto,
nas dimensdes dos elementos estruturais e nas sfisgeras plantas de forma sédo de
consideravel influéncia na determinacdo dos valaesrigidez das vigas e dos pilares,
enguanto que, a variacao da velocidade basicardo gade pequena influéncia.

Com o intuito de preencher uma lacuna presenteBNTANBR 6118:2014, sugere-se
uma proposta de coeficientes redutores de rigidea pigas e pilares a serem adotados na
consideracdo da NLF de forma aproxima€la.. = o, - Ecilc), conforme a seguir: edificios
com 1 pavimento o, = 0,17 e a, = 0,66), edificios com 2 pavimentosx(= 0,15 e
o, = 0,71) e edificios com 3 pavimentos,(= 0,14 ea,, = 0,72).

De acordo com os valores da proposta descrita acipagle-se iniciar um
guestionamento quanto aos valores sugeridos peNTABBR 6118:2014 para edificacdes
com no minimo quatro pavimentos. Pois, enquantooqualor para os pilare€l,.. = 0,8 -
E.l.) seja proximo ao que foi sugerido neste trabathwalor para as viga€l,.. = 0,4 -
El. ) é bem distante.

Por fim, os valores sugeridos na proposta proppaciouma avaliagdo mais precisa da
NLF aproximada em estruturas de pequeno porteriboimdo-se para a analise dos efeitos

globais de segunda ordem de forma mais segura.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o propdésito de inspirar o leitor a pesquisdires@ assunto, sugerem-se alguns

temas para trabalhos futuros:

« Utilizar a metodologia de analise deste trabalharapobtencdo da rigidez dos
elementos estruturais, em exemplos com outrasbilidedes (e. g., edificios altos,
concretos de alta resisténcia, estruturas com dgasansicao).;

* Investigar os valores de rigidez para vigas, psla&éajes, utilizando-se a metodologia
de andlise deste trabalho, de modo a verificanacab integrada destes trés elementos
e sua influéncia em suas respectivas rigidezes;

* Investigar os valores de rigidez sugeridos pela ABMBR 6118:2014, com o intuito
de verificar se estes ndo conduzem a consideragddL# de forma contraria a
seguranca da estrutura, principalmente, para afBcagdies de quatro a dez
pavimentos, onde se suspeita que 0s valores ddeziga serem adotados na
verificagédo da estabilidade global possam ser nesnor

* Investigar a utilizacdo do coeficientg, em edificagbes com menos de quatro
pavimentos, utilizando-se os valores de rigidezesdgs neste trabalho. Pode-se
realizar uma analise semelhante a de Moncayo (2@biparando-se os resultados
do coeficientey, com os do coeficientR,,,,1, oriundo do processo -

* Investigar os valores de rigidez dos elementossiderando-se a interagcdo solo-
estrutura;

* Realizar uma investigacado que tenha como objeinal fefinir equacdes que levem
em conta determinadas variaveis (e.g., resistéaicteristica do concreto,
dimensdes dos elementos estruturais, dimensdgsdatdas de forma) para o calculo
da rigidez das vigas, pilares e lajes, de modolaimapb que foi feito por Khuntia e
Ghosh (2004a).



95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE COMMITTEE 318Building code requirements
for structural concrete and commentary Farmington Hills, MI, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASForcas devidas ao vento em
edificacbes NBR 6123, Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2014projeto de estruturas de
concreto — ProcedimentoNBR 6118, Rio de Janeiro, 2014.

BANKI, A.L. Estudo sobre a inclusdo da néo linearidade geométe em projetos de
edificios 1999. 291f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhavi$) € Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 1999.

BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R. JR; DEWOLF, J. T.; MMZEK, D. F.Mecéanica dos
materiais. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2011.

BORGES, A. C. LAnalise de pilares esbeltos de concreto armado smfados a flexo-
compressdo obliqua 1999. 98f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhari&steuturas) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlo8, 199

BUENO, M. M. E.Avaliacdo dos parametros de instabilidade global emastruturas de
concreto armada 2009. 88f. Dissertacdo (Mestrado em Estrutur&oestrucao Civil) —
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

BUENO, M. M. E.Estudo de valores aproximados de rigidez equivalee$ para vigas e
pilares para andlises ndo-lineares globais em esturas de concreto armado de pequeno
porte. 2014. 238f. Tese (Doutorado em Estruturas e @Qug&t Civil) — Universidade de
Brasilia, Brasilia, 2014.

CASAGRANDE, A. F.; SILVA, D. dos SAnalise do dimensionamento de pilares de
concreto armado pelo método do pilar padrdo com rigez “k” aproximada e pelo
método do pilar padrdo com curvatura aproximada paa efeitos de 2° ordem2011. 19f.
Artigo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Univerdielado Extremo Sul Catarinense,
Criciuma, 2011.

CRESPO, S. L. FEstudo de valores da rigidez equivalente de tramode vigas de
concreto armado para analises ndo-lineare002. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo P2002.

FRANCO, M. Problemas de estabilidade nos edificlesconcreto armaddn: Reunido
Anual do Ibracon: Coléquio sobre Estabilidade Globa das Estruturas de Concreto
Armado, Sao Paulo, 1985.

FRANCO, M. Global and local stability of concretdl buildings.In: Symposium on Space
Structures, Milan, 1995.



96

FRANCO, M.; VASCONCELQOS, A. C. Practical assessn@ansecond order effects in tall
buildings.In: Colloquium on the CEB-FIP MC 90, COPPE/UFRJ Rio de Janeiro, 1991.

GONCALVES, R. M.; SALES, J. J.; MALITE, M.; NETO,. M. Acao do vento nas
edificacoes: teoria e exemplod. ed. Sdo Carlos: EESC-USP, 2004.

IBRACON. ABNT NBR 6118:2014 Comentarios e Exemplos de aplicao. 1. ed. Sdo
Paulo: IBRACON, 2015.

JUNGES, E.; ROVERE, H. L. la; LORIGGIO, D. D. Argdi de segunda ordem global de
estruturas de concreto armado utilizando progracoagputacionais de dimensionamenio.
Anais do 54° Congresso Brasileiro do Concretdaceio, 2012.

KHUNTIA, M.; GHOSH, S. K. Flexural stiffness of rdorced concrete columns and beams:
analytical approachn: ACI Structural Journal . Vol 101, n. 3, p. 351-363, 2004a.

KHUNTIA, M.; GHOSH, S. K. Flexural stiffness of rdbrced concrete columns and beams:
experimental verificationin: ACI Structural Journal . Vol 101, n. 3, p. 364-374, 2004b.

KIMURA, A. E. Informética aplicada em estruturas de concreto armeo: célculos de
edificios com o uso de sistemas computacionals ed. S&o Paulo: PINI, 2007.

LIMA, J. S. Verificacbes da puncédo e da estabilidade global dalificios de concreto:
desenvolvimento e aplicacdo de recomendacdes noriaas. 2001. 225f. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escolandenharia de Séo Carlos, Sdo Carlos,
2001.

LOUREIRO, G. J. Consideracdes sobre a rigidez kxaprada da NBR 6118n: Anais do
51° Congresso Brasileiro do ConcretdCuritiba, 2009.

MACGREGOR, J. G. Design of slender columns — réaasiin: ACI Structural Journal .
Vol. 90, n. 3, p. 302-309, 1993.

MACGREGOR, J. G.; HAGE, S. E. Stability analysidatesign of concrete framek:
Journal of the structural division, ASCE, v. 103, n. ST10, p. 1953-1970, 1977.

MARTINS, C. H. Consideracdo da nao-linearidadecéigpara as vigas de concreto armado,
pelo procedimento refinado da NBh: Acta Scientiarum, n.1, v. 30, p. 15-18, Maringa,
2008.

MONCAYO, W. J. Z.Analise de segunda ordem global em edificios comtregura de
concreto armada 2011. 219f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharigsiruturas) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, S&o Carlos, 2011.

PINTO, R. da SNao-linearidade fisica e geométrica no projeto deddicios usuais de
concreto armada 1997. 108f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhawnd) G Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos, 1997.



97

PINTO, R. S.; RAMALHO, M. A. Nao-linearidade fisieageométrica no projeto de edificios
usuais de concreto armada: Caderno de Engenharia de Estruturas n.19, p. 171-206,
Séo Carlos, 2002.

REBELLO, Y. C. P.A concepcao estrutural e a arquitetura 1. ed. S&o Paulo: Zigurate,
2000.

SCADELAI, M. A. Dimensionamento de pilares de acordo com a NBR 612803 2004.
124f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Esasjt — Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Sao Carlos, 2004.

TQS INFORMATICA. Manual de usuario do CAD/TQS: analise estrutural v.15.X. Sdo
Paulo: TQS Informética, 2015.



98

APENDICE A — RESULTADOS DA NLF APROXIMADA PARA CADA
EXEMPLO

Na tabela A.1, descreve-se para cada exemplo,loseesaeferentes aos coeficientes
redutores de rigidez para vigas e pilares obtidos&da iteracdo, de acordo com o modelo de
andlise apresentado no capitulo 4. Com isso, ne&dEstimados” sdo descritos os valores
estimados do coeficiente redutor de rigidez queharelrepresenta a NLF de forma
aproximada para cada exemplo, e suas respectivas de armadura média do conjunto de
vigas e pilares. A variacdo da taxa de armaduravidas e dos pilares em cada exemplo é

descrita na tabela A.2.

Tabela A.1 - Resultados das simulacdes

Taxa Taxa
- média de
média de
12 2 3 4a 5 : armadura
Exemplo . . ~ U . ~  Estimado armadura
iteraciio iteracdo iteracdo iteracdo iteracio Jas vigas dos
(%)g pilares
(%)
0,:0,16 «,:0,15 a,:0,15 «,:0,15 a,: 0,15
STIEVIF (1075 0,:072 071 0,072 0072 092 0.73
0,:0,13 ,:0,12 «,:0,12 ) i o,: 0,12
STIEVIE (079 a,:074 o074 o074 083 0.5
0,:0,16 «,:0,15 «a,:0,15 ) i a,: 0,15
STIEV2ZE (1074 0,:071 @071 0071 092 0.76
0,:013 ,:0,13 «,:0,13 ) i a,:0,13
STIEV2ZE (079 a,:074 o074 0074 092 0.5
0,:0,14  o,:0,15 0a,:0,15 ) i oy,: 0,15
STARVIE (1077  0,:073  @,:0,73 0,:073 070 0,59
0011 ;013 :013 ] 0,:0,13
STIFVIE (082 @077 0,077 0,:077 009 0,59
0,:0,14  o,:0,16 0,:0,15 «,:0,15 ) oy,: 0,15
STIRV2ZE (1077 0,:073  ,:073  0,:073 oy:0,73 0.8 0.6
0011 ;013 :013 ] %,:0,13
STIFVZE 082 «,:077 a,:077 0,077 072 0,59
0,:0,18 «,:0,15 a,:0,15 «,:0,15 a,: 0,15
STZEVIF (1074 0,:0,69 068 0,068 0,:068 080 0,62
0,:0,15 ,:0,12 a,:0,12 «,:0,12 a,:0,12
3T2EV18 (1078 1072 071 ay:071 o:071 082 0.5
0,:020 ,:0,16 «,:0,16 ) i a,: 0,16
3TZEV2E (1072 0,:0,68 068 0,068 O3 0.83
0,:017 ,:0,13 «,:0,13 ) i a,:0,13
3TZEV2ZE (076 1070 y:0,70 0,070 098 0,56
0,:0,14  o,:0,15 a,:0,15 ) i oy,: 0,15
STZEVIE (1075  0,:0,70  @,:0,70 0,:070 072 0.6
0011 ;013 :013 013 0,:0,13
STZFVIE (080 a,:073 0,074 ay:0,74 0,:074 008 0,59

Continua...
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STZR2E (U070 09 an070 o070 w70 076 08
STIVE 000 w072 anori a0s wiozs 072 059
2TIGVIE 2000 G060 anoes wiogo L4 085
PTGV 0T oo aaorl wors 128 o
2TV 070 oogo an0go I
2162 ol Wiore wnorz w07y L2474
ZTIHVIE (050 G076 w076 anors wioze 081 103
2TIVIE (06 078 an078 078 wio7s 081 o7
BT 0 nore anoze I
2TIVZE (058 o078 an079 a0 wioza 083 079
2TV s w0 anoes wioes L2 o7
2M6vE 0T oo a0 wnogr L7 ose
2TV (UG a0es a0l an06s aiogs L1 088
2126928 070 ooee a0 wiose L% o7
2TV U0 o anora w07 08 03
2TMVIE 0 ors anors wio7s 073 o
2TV (V000 W07e anor) a0t wio7i 082 083
2TV 05 anors o073 wio7s 076 079
ITHVIE (7060 0066 o065 an06s wioes 106 o4
TIVIE (00 L6 anoet aoes M2 o073
LTIV 0 n0es an06h a0l aioes L0908
ITIN2E (7000 w065 an06h a0 anogs L0773
TV 7 o anors a0z 12T 142
ITVE 078 w0z aeors w073 M2 13
T wors awors wio7s 128 185
TV (08 w07 awors wnozs b2 12
A G a0k awoer wiogz b1 0so
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0,:0,18 «,:0,15 @,:0,15 «,:0,15 ) a,: 0,15
1TZVIg 071 @063 00,62 0,62 0062 O3 0,56
0,:0,21 ,:0,19 «,:0,19 ) i a,: 0,19
IT2ZVZE 066 o,:0,62 0,62 0,062  1O° 0,59
0,:0,18 «,:0,16 «,:0,15 «,:0,16 «,:0,15 a,:0,15
ITZVZ8 070 @062 00,62 062 0,062 062 10O 0.56
a,:017  @,:0,20 ,:0,21 0,21 ] ay: 0,21
ITZWVIE (0073 a,:0,69 069 oy 0,69 01060 120 1,35
a,:0,14 @,:0,16 ,:017 @,:0,17 0,17 ,:0,17
IT2WV1E (1075 ;067 0,068 0,067 0,067 0,067 17 0,94
0,:0,16  @,:0,20 ay:0,20 a,:0,20 ] ay: 0,20
ITZV2E (073 a,:0,68 0,69 0,69 0,:069 124 14
a,:0,13  @,:0,15 ay:0,17 ,:0,17 ay: 0,17
1T2)V28 1076 0,68 a,:067 a,:067 0,067 010 0,94
Fonte: O Autor
Tabela A.2 - Variacado da taxa de armadura
Variacéo Variacéo Variagdo  Variacdo
da taxa da taxa de dataxa dataxade
Exemplo Estimado armadura armadura Exemplo Estimado armadura armadura
das vigas dos pilares das vigas dos pilares
(%) (%) (%) (%)
sTievif 9% 039-175 o047-2952126v1f O 0s50-277 059-236
oyt 0,72 op: 0,65
0,:0,12 ay,: 0,15
3T1Evlg i 0,74 0,39-1,43 0,47 -0,742T2Gv1g i 0,67 0,59-2,6 0,59-0,92
sTievef 015 039-175 o047-31421m26v2f O 059_272 059-236
oyt 0,71 op: 0,65
a,:0,13 a,: 0,15
3T1Ev2g a:0.74 0,39-1,75 0,47 —0,742T2Gv2g 0 0,66 0,59-297 0,59-1,23
sTifvif 05 039-11 059 2rzavif %1% 034_ 1908 079-335
op: 0,73 oy 0,73
a,:0,13 o,: 0,14
3T1Fvig @i 0,77 0,39 -1,08 0,59 2T2Hvig @i 0,75 0,34 -1,59 0,79
sTirvef 01 039_149 o059-092212HV2E O 034_25 079-335
op: 0,73 oy 0,71
ay: 0,13 oy 0,14
3T1Fv2g @i 0,77 0,39 -1,08 0,59 2T2Hv2g 0 0,73 0,34-1,72 0,79
st2Evif 91 039-175 047-3931Tivie 07 07-193 045-07
oyt 0,68 op: 0,65
ay: 0,12 oy, 0,14
3T2Evlg @071 0,39-1,66 0,47 -1,21 1T1lvlg s 0,64 0,59-238 0,45-0,9
st2Ev2f 916 039_238 047-3031T1vef 07 07-21 045-115
a,: 0,68 a,: 0,64
a,:0,13 o,: 0,14
3T2Ev2g @:0,70 0,39-2,06 0,47 -1,21 1T1lv2g 0 0,64 0,59-2,07 0,45-0,9
st2rvif 01 039_147 o059-098 1Tyt VO 075_279 084-214
op: 0,70 oy 0,73
a,:0,13 a,: 0,15
3T2Fvig s 0,74 0,39-1,19 059 1T1jvig @i 0,73 0,57-2,16 0,84-2,14
st2rv2f 01 039 149 059-002 112 YO 075-248 084-214
op: 0,70 oy 0,73
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3T2Fv2g g; g;g 0,39-1,19 059 1T1jv2g Z‘; 8%? 0,57-229 0,84-214
2T1Gvif &V gég 0,59-2,77 059-15 1T2Ivif V' 823 0,7-2,58 0,45-0,7
p: 0, ap: 0,
2T1Gvlg Z‘: g%i 0,59-2,6 0,59-123 1T2Ivlg g; 823 059-24 045-0,7
2T1Gv2f gég 059-258 059-15 1T2Iv2f " 823 07-219 045-07
p Y p- Y
2T1Gv2g Z‘: g:;g 0,59 -2,38 0,59 — 1,23 1T2Iv2g gp 8223 059-24 045-07
2T1HVIf g;g 043-1,6 0,79-268 1T2Jvif ¥ 8'2(’; 0,75-2,88 0,84-214
p: 0, o 0,
2T1Hvlg g: g;g 0,43 — 1,49 079  1T2Jvig ;‘: 8:2; 0,57-299 0,84-131
2T1Hv2f ;‘Vf 8%2 0,43-1,42 0,79 — 2,68 1T2Jv2f §Vf 8'22 0,75-2,88 0,84 - 2,14
p- Y p- Y
2T1Hv2g g; g;g 0,43 — 1,49 0,79  1T2Jv2g Z‘; 8:2; 0,57-2,79 0,84-131

Fonte: O Autor



