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RESUMO

Neste trabalho avalia-se a influéncia do modelo estrutural
adotado na determinagdo do coeficiente y,, empregado para
indicar a necessidade ou ndo de se considerar os efeitos de
segunda ordem globais na andlise das estruturas de concreto
armado. Com este objetivo, s&o calculados os valores de v, para
dois edificios de médio porte (o primeiro duplamente simétrico
e o segundo sem qualquer simetria), considerando cinco
modelos tridimensionais distintos, desenvolvidos utilizando o
software ANSYS-9.0. Os resultados obtidos permitem verificar
que analises menos refinadas tendem a fornecer valores de
Y, mais conservadores. Isto significa que, para estruturas
analisadas por meio de modelos simplificados, a obtencao de
altos coeficientes y, ndo implica necessariamente em efeitos
de segunda ordem significativos. Portanto, na pratica de
projeto, devem ser preferencialmente utilizados modelos mais
sofisticados, uma vez que representam com maior precisao
o comportamento real das estruturas e fornecem menores
valores de y,, 0 que leva a uma maior economia e, em muitos
casos, dispensa a realizagdo de analises que considerem os
efeitos de segunda ordem.
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ABSTRACT

In this work, the influence of the structural model in determination
of v, coefficient, used to evaluate final second order effects in
reinforced concrete structures, is studied. With this purpose, the
values of vy, coefficient for two buildings of medium height (the
first one doubly symmetric and the other without any symmetry)
considering five different three-dimensional models, developed
using ANSYS-9.0 software, are determinated. The results show
that simplified analysis provide more conservative values of v,.
It means that, for structures analysed by simplified models,
large values of y, don’t imply, necessarily, in significant second
order effects. Therefore, in design practice, sophisticated
models should be used, since they better represent the actual
behavior of the structures. Furthermore, those models provide
smaller values of y, and, consequently, in several cases,
the second order effects can be despised, leading to more
economic designs.
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INTRODUGAO

Atualmente tem se tornado comum a construgédo de estruturas
mais econdmicas e esbeltas, e edificios mais elevados e
arrojados.

Quanto mais alto e esbelto o edificio, maiores s&o as
solicitagbes presentes, principalmente as decorrentes das
acOes laterais. Nestes casos, a analise da estabilidade e a
avaliagcdo dos efeitos de segunda ordem passam a assumir
fundamental importancia no projeto estrutural.

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

Sabe-se que todas as estruturas sdo deslocaveis. Entretanto,
em algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamentos
horizontais dos nds sdo pequenos e, consequentemente, 0s
efeitos globais de segunda ordem tém pequena influéncia
nos esforgos totais, podendo entdo ser desprezados. Estas
estruturas sdo denominadas estruturas de nods fixos. Nestes
casos, as barras podem ser dimensionadas isoladamente, com
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suas extremidades vinculadas, onde sao aplicados os esforgos
obtidos pela analise de primeira ordem.

Por outrolado ha estruturas mais flexiveis, cujos deslocamentos
horizontais sao significativos e, portanto, os efeitos globais
de segunda ordem representam uma parcela importante dos
esforgos finais, ndo podendo ser desprezados. E o caso das
estruturas de nés moveis, para as quais deve-se realizar uma
analise de segunda ordem.

A NBR 6118 (2003) apresenta dois processos aproximados
que permitem classificar as estruturas (nds fixos ou moveis),
ou seja, verificar a possibilidade de dispensa da consideragéo
dos efeitos globais de segunda ordem no célculo estrutural:
o parametro de instabilidade o e o coeficiente y,. Porém, o
coeficiente y, vai além do parametro o, uma vez que ele também
pode ser utilizado para avaliar os esforgos finais, que incluem
os de segunda ordem, desde que seu valor ndo ultrapasse
1.3. Esta avaliagéo é realizada a partir da majoragéo adicional
dos esforgcos horizontais da combinacdo de carregamento
considerada por 0.95y,.

Entretanto, é ébvio que, para que os efeitos de segunda ordem
possam ser avaliados satisfatoriamente, € necessario que o
coeficiente y, seja calculado com precis&o.

Dentro deste contexto, o presente trabalho pretende verificar
a influéncia do modelo estrutural adotado no calculo do
coeficiente y,. Assim, s&o determinados os valores de y, para
dois edificios de médio porte de concreto armado, considerando
cinco modelos tridimensionais distintos, desenvolvidos
utilizando o “software” ANSYS-9.0. Os resultados obtidos
permitem identificar quais modelos sdo mais adequados para
a pratica de projeto, e também aqueles cuja utilizagao pode se
mostrar desvantajosa e anti-econémica.

COEFICIENTE ),

ANBR 6118 (2003) prescreve que o coeficiente y,, valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro pavimentos, pode
ser determinado a partir de uma anadlise linear de primeira
ordem, reduzindo-se a rigidez dos elementos estruturais, para
considerar a ndo-linearidade fisica de forma aproximada.

Para cada combinagéo de carregamento, calcula-se o
valor de y, por meio da seguinte expressao:

7=,

! - tot . d

M 1ot d (1 )
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sendo:

M; 1514 (Momento de primeira ordem): soma dos momen-
tos de todas as forgas horizontais (com seus valores de
calculo) da combinagao considerada, em relagdo a base
da estrutura, ou seja, pode-se escrever:

My tora=2 Fpig-hy )

sendo que £, é a forga horizontal aplicada no pavimento i
(com seu valor de calculo) e 4; € a altura do pavimento i,

4M,,; 4 (acréscimo de momentos apos a analise de
priméira ordem): soma dos produtos de todas as forgas
verticais atuantes na estrutura (com seus valores de cal-
culo), na combinagao considerada, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao:

My =2 (Pig. uy) (3)

sendo que P;; é a forga vertical atuante no pavimento i (com
seu valor de calculo) e u; € o deslocamento horizontal do
pavimento i.

Se for satisfeita a condigdo y, < 1.1, a estrutura sera classificada
como de nos fixos.

O coeficiente y, também pode ser utilizado como coeficiente
majorador, desde que seu valor ndo ultrapasse 1.3. De
acordo com a NBR 6118 (2003), os esforgos finais (primeira
ordem + segunda ordem) podem ser avaliados a partir da
majoracdo adicional dos esforgos horizontais da combinagéo
de carregamento considerada por 0.95y,.

APLICACOES NUMERICAS

Como comentado no item anterior, a NBR 6118 (2003)
estabelece que o coeficiente y, pode ser determinado a
partir de uma analise em primeira ordem das estruturas. No
entanto, esta analise pode ser realizada utilizando varios
tipos de modelos estruturais. Por exemplo, um edificio pode
ser modelado considerando as lajes como diafragmas rigidos
ou representando-as por meio de elementos de casca. Além
disso, a excentricidade existente entre o eixo da viga e o plano
médio da laje pode ou ndo ser levada em conta. Dessa forma,
para avaliar a possivel influéncia do modelo estrutural adotado
no valor obtido para y,, serdo calculados os coeficientes y,
para dois edificios em concreto armado, considerando cinco
modelos tridimensionais distintos, desenvolvidos utilizando o
software ANSYS-9.0. Os resultados destes modelos serao,
entao, analisados e comparados.
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EDIFICIOS E MODELOS ANALISADOS

O primeiro edificio analisado [cujo pavimento tipo pode ser
encontrado em OLIVEIRA (2007)] é composto por dezesseis
pavimentos (com pé-direito de 2.9 m) e apresenta simetria em
ambas as diregdes X e Y. Adotou-se 20 MPa para a resisténcia
caracteristica do concreto a compressado e coeficiente de
Poisson igual a 0.2.

O segundo edificio [cujo pavimento tipo também pode ser
encontrado em OLIVEIRA (2007)] é composto por dezoito
pavimentos (com pé-direito de 2.55 m) e ndo possui qualquer
simetria. O concreto apresenta resisténcia caracteristica a
compressao e coeficiente de Poisson iguais a 30 MPa e 0.2,
respectivamente.

Cada edificio foi analisado utlizando cinco modelos
tridimensionais distintos. No primeiro modelo os pilares e vigas
sdo representados através de elementos de barra (definidos
no ANSYS como “beam 4” e “beam 44”, respectivamente) e as
lajes por meio de elementos de casca (denominados “shell 63”).
Os elementos “beam 4” e “beam 44” apresentam seis graus de
liberdade em cada no: trés translagbes e trés rotagbes, nas
direcdes X, Y e Z. O elemento “shell 63" possui quatro nos,
cada né apresentando seis graus de liberdade, os mesmos
dos elementos de barra. O elemento “beam 44”, utilizado para
representar as vigas, permite levar em conta a excentricidade
existente entre o eixo da viga e o plano médio da laje. Assim,
este modelo simula a situacédo real entre as lajes e as vigas,
como apresentado na Fig. 1 (a).

_ PLANO MEDIO DA LAJE
a)
. S

~_ EIXO DA VIGA

b)
_________ e
" EIXO DA VIGA =
PLANO MEDIO DA LAJE

Figura 1 — (a) Modelo laje-viga utilizando
o elemento “beam 44”; (b) Modelo laje-viga
utilizando o elemento “beam 4”.

O segundo modelo difere do anterior apenas pela substituicao
do elemento “beam 44” pelo elemento “beam 4” para representar
as vigas. Dessa forma, neste modelo o plano médio da laje
coincide com o eixo da viga, Fig. 1 (b), uma vez que o elemento
“beam 4” ndo permite a consideragéo de excentricidades.

No terceiro modelo, os pilares e vigas sdo representados
através do elemento “beam 4” e as lajes sdo tratadas como
diafragmas rigidos, isto é, admite-se que elas tém rigidez
infinita no proéprio plano e rigidez nula transversalmente. No
programa ANSYS, a hipétese de diafragma rigido é incorporada
ao modelo através de um comando especifico, que relaciona
os graus de liberdade dos nés que compdem o plano da laje.
Assim, define-se um no “mestre”, correspondente ao ponto
que representa todos os nés do pavimento. Os demais nos,
denominados “escravos”, possuem 0s seus proprios graus de
liberdade e aqueles representados pelo né “mestre”. Portanto,
neste modelo, o sistema estrutural é constituido apenas por
barras, uma vez que as lajes ndo sdo modeladas.

O quarto modelo, como o anterior, € também constituido
apenas por barras (representando os pilares e vigas através
do elemento “beam 4”), porém sem considerar a hipétese de
diafragma rigido.

Finalmente, o ultimo modelo difere do anterior apenas pela
substituicdo do elemento “beam 4” pelo elemento “beam 44”
para representar as vigas, possibilitando assim a consideracéo
da excentricidade existente entre o eixo da viga e o plano
médio da laje.

A Tab. 1 resume as principais caracteristicas dos modelos
empregados.

CONSIDERAGOES DE PROJETO

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

Tabela 1. Caracteristicas principais
dos modelos empregados

Consideragées da
Elementos Representacédo das | excentricidade existente
Modelo 3 . .
adotados lajes entre o eixo da viga e o
plano médio da laje
1 ‘beam 4”, “‘beam Elementos de Sim
44’ e “shell 63" casca
2 ‘beam 4" e Elementos de Néo
“shell 63” casca
3 ‘beam 4” Diafragma rigido Néo
4 “‘beam 4” - Néo
‘beam 4” e .
5 “heam 44" - Sim
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As acgdes verticais sdo compostas pelas cargas permanentes
e pela carga acidental ou sobrecarga. As cargas permanentes
consideradas foram os pesos proprios das estruturas, as
cargas de alvenaria e o revestimento das lajes.

As principais agbes horizontais que devem ser levadas em
conta no projeto estrutural séo as forgas devidas ao vento e as
relativas as imperfeicbes geométricas (desaprumo). No entanto,
de acordo com a NBR 6118 (2003), esses carregamentos nao
precisam ser superpostos, podendo ser considerado apenas o
mais desfavoravel (aquele que provoca o maior momento total
na base da estrutura). Segundo RODRIGUES JUNIOR (2005),
“para edificios altos, assim como no caso da escolha da carga
variavel principal, & possivel comprovar que, na grande maioria
dos casos praticos, o vento corresponde a situagdo mais
desfavoravel”. Dessa forma, neste trabalho, o carregamento
horizontal aplicado as estruturas foi o correspondente a agédo
do vento, considerado mais desfavoravel que o desaprumo,
tanto para a diregdo X quanto para a diregdo Y. Vale ressaltar
que as forgas de arrasto foram calculadas de acordo com as
prescrigdes da NBR 6123 (1988).

Os coeficientes aplicados as agoes, definidos a partir da
combinagdo Ultima normal que considera o vento como a
agao variavel principal, foram determinados segundo as
recomendacbes da NBR 6118 (2003).

RESULTADOS OBTIDOS

O coeficiente y, foi calculado a partir da analise linear em
primeira ordem das estruturas, para as cargas verticais agindo
simultaneamente com as agdes horizontais. Nesta analise
considerou-se a nao-linearidade fisica de forma simplificada,
como estabelece a NBR 6118 (2003), reduzindo a rigidez dos
elementos estruturais.

Os valores de y, (nas diregcbes X e Y) obtidos para ambos os
edificios e considerando todos os modelos utilizados estéo
apresentados na Tab. 2.

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

Edificio | Edificio Il
Modelos
Direcdo X | DirecdoY | Direcao X | Direcao Y
1 1.09 1.06 1.20 1.08
2 1.18 1.14 1.31 1.15
3 1.19 1.14 1.32 1.16
4 1.19 1.14 1.32 1.16
5 1.19 1.14 1.32 1.16

Construindo, Belo Horizonte, v.2, n.2, p.24-28, jul./dez. 2010

Observa-se na Tab. 2 que, com excegdo do modelo 1, todos
os modelos forneceram praticamente os mesmos valores de
7, tanto para o edificio | quanto para o edificio Il. Portanto,
a presenga ou ndo de simetria ndo exerceu qualquer
influéncia nos resultados obtidos. Além disso, os valores de
7, calculados a partir do modelo 1, o mais sofisticado, s&o
bastante inferiores aos dos demais modelos. Isto significa
que analises mais simplificadas tendem a fornecer resultados
mais conservadores. Dessa forma, pode-se afirmar que, para
estruturas analisadas por meio de modelos simplificados, a
obtengéo de altos valores de y, ndo implica necessariamente
em efeitos de segunda ordem significativos: considerando os
resultados do modelo 1, o edificio | seria classificado como de
nés fixos nas duas dire¢cdes e o edificio Il, na diregdo Y. No
entanto, segundo os demais modelos, ambas as estruturas
seriam classificadas como de nés moveis nas diregdes X e Y.
Assim, sob este ponto de vista, a utilizagdo de modelos menos
refinados se mostra desvantajosa e anti-econdmica, uma vez
que pode resultar em efeitos de segunda ordem bastante
relevantes, quando na realidade ndo devem ser.

E importante mencionar que, obviamente, quanto menor
€ o valor do coeficiente y,, mais rigida ¢ a estrutura, o que
é facilmente constatado pela andlise da Eq. (1). Se os
deslocamentos horizontais da estrutura forem bastante
grandes, de forma que o acréscimo de momentos AMde se
torne aproximadamente igual ao momento M;,, ;. ou
seja, AMtot,d/Ml,tot,d = 1, o coeficiente y, tendera ao infinito.
Este seria o caso de uma estrutura infinitamente flexivel.
Por outro lado, para uma estrutura infinitamente rigida, isto
€, que ndo se deslocasse sob a agao das cargas, a parcela
AMtot,d seria nula, e, consequentemente, o coeficiente y, seria
igual a 1. Com base nestas consideragbes, pode-se afirmar,
observando os valores de y, apresentados na Tab. 2, que os
edificios, se analisados utilizando o modelo 1, apresentam-
se bem mais rigidos do que se analisados considerando os
demais modelos. Além disso, verifica-se que este acréscimo
consideravel na rigidez é devido a representacdo das lajes
como elementos de casca associada a consideragdo da
excentricidade existente entre o eixo da viga e o plano médio
da laje, ndo sendo suficiente levar em conta apenas um destes
fatores, como pode ser constatado observando os resultados
dos modelos 2 e 5.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho procurou realizar uma avaliagdo da influéncia do
modelo estrutural adotado no calculo do coeficiente y,, utilizado
para classificar as estruturas e estimar os esforcos finais, que
incluem os de segunda ordem.

Com base nos estudos realizados, verificou-se que analises
menos refinadas tendem a fornecer valores de y, mais
conservadores. Isto significa que, para estruturas analisadas
por meio de modelos simplificados, a obtencao de altos valores
de y, ndo implica necessariamente em efeitos de segunda
ordem significativos.

Sendo assim, cabe ao meio técnico, ao adotar modelos
simplificados, estar ciente de que sua utilizagdo pode, em
muitos casos, se mostrar desvantajosa e anti-econdmica,
resultando em efeitos de segunda ordem bastante relevantes,
quando na realidade ndo devem ser.

Na pratica de projeto, modelos mais sofisticados (nos quais
as lajes sdo representadas como elementos de casca e é
considerada a excentricidade existente entre o eixo da viga
e o plano médio da laje), embora envolvam maior trabalho
computacional, deveriam ser preferencialmente utilizados, uma
vez que representam com maior precisdo o comportamento
real das estruturas e fornecem valores de y, bem inferiores
aos obtidos por modelos mais simplificados, o que leva a uma
maior economia e, em muitos casos, dispensa a realizagéo
de analises que considerem, de forma aproximada ou nao, os
efeitos de segunda ordem.
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