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RESUMO

Neste trabalho é estudada a relagao inerente entre os parametros de instabilidade a e y,. Tais parametros sao
amplamente difundidos na concepgao de projetos no Brasil para determinar a necessidade da consideragao
dos efeitos globais de segunda ordem. Assim, propoe-se uma relagao analitica entre os parametros a e y, a
partir de um modelo simples. A equagao proposta é ajustada para edificios de concreto armado e alvenaria
estrutural. Para tanto, sao utilizados valores de projeto de are y, de trinta edificios de concreto armado e vinte e
dois de alvenaria estrutural. Os resultados obtidos comprovam a acuracia da formulagao proposta para ambos
0s tipos de edificacao.

Palavras-chave: Parametro de instabilidade a. Coeficiente y,. Concreto armado. Alvenaria estrutural.

ABSTRACT

The inherent relation between the instability parameters a and'y, is studied in this paper. Such parameters
are simplified criteria widely used in structural design in Brazil to evaluate the necessity to consider the global
second order effects. Thus, an analytical relation between the parameters a and'y, is proposed through a
simple example. For this, design values of a and'y, of thirty reinforced concrete buildings and twenty-two
masonry buildings were used. The obtained results prove the accuracy of the proposed formulation for both
types of construction.

Keywords: /nstability parameter a. y, coefficient. Reinforced concrete. Masonry.
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1 Introducéo

Edificios altos podem ser susceptiveis a efeitos
globais de segunda ordem. De acordo com a NBR
6118 (ABNT, 2014), a consideracado desses efeitos
pode ser feita de modo rigoroso ou simplificado.
A NBR 6118 (ABNT, 2014) possibilita 0 uso de dois
critérios simplificados para verificar a necessidade de
consideragao dos efeitos globais de segunda ordem
em edificios de concreto armado. O primeiro critério
é denominado de parametro de instabilidade @, que
foi originalmente proposto por Beck e Kénig (1966)
e incorporado ao CEB-FIP Manual of Buckling and
Instability (1978). Ja o segundo critério é dado pelo
coeficiente y,, idealizado por Franco e Vasconcelos
(1991).

Os coeficientes a e y, servem como indicadores
da necessidade de se considerar os efeitos globais de
segunda ordem. Alem disso, o coeficiente y, também
pode ser usado para majorar as a¢oes horizontais, de
modo a estimar tais efeitos a partir de uma analise
linear. Estudos acerca de ambos os critérios tém sido
desenvolvidos ao longo dos dltimos anos. Para uma
breve revisao dos trabalhos desenvolvidos na Ultima
década sobre esse tema, vide, por exemplo, Aradjo
(2010), Ellwanger (2012), Lacerda et al. (2014), Freitas,
Luchi e Ferreira (2016), Paixao e Alves (2016), Vieira,
Rodrigues e Veloso (2017), Diniz, Lages e Barboza
(2019).

Uma vez que ambos os parametros quantificam
a necessidade de se considerar os efeitos globais de
segunda ordem, a partir de abordagens matematicas
diferentes, ha uma relagao inerente entre a e y,
Assim, com base em valores de projeto, Carmo
(1995) propds uma relagao entre a e y, para edificios
de concreto armado. Em seguida, Campod, Corréa
e Ramalho (2005) formularam uma relacao entre a
e y, para edificios de alvenaria estrutural. Ambos 0s
trabalhos usaram funcdes polinomiais empiricas, tendo
a como variavel independente.

Dessa forma, neste artigo é apresentada uma
formulag&o analitica Unica para quaisquer edificios
que usem a e y, como critérios simplificados para
verificar e, se necessario, quantificar os efeitos globais
de segunda ordem.

Observa-se que tanto Carmo (1995) quanto
Campoo, Corréa e Ramalho (2005) nao encontraram
qualquer relagao dos coeficientes a e y, com a razao
flecha-altura dos edificios devido a dispersao dos

dados. Assim, essa razao foi desconsiderada neste
trabalho.

2 Referencial tedrico

2.1 Efeitos globais de segunda ordem em
edificios altos

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014),
os efeitos globais de segunda ordem podem ser
desprezados se ndo superarem em 10% os efeitos
de primeira ordem. Se essa condicao for atendida, a
estrutura é denominada de nos fixos; caso contrario,
a estrutura é classificada como de n6s moéveis. Essa
verificacdo pode ser realizada a partir de metodologias
mais rigorosas, como analise nao linear utilizando
elementos finitos, ou de modo simplificado, com base
nos parametros ae y,

2.2 Parametro de instabilidade a

Considere-se uma barra vertical engastada na
base e livre no topo, com cargas g e w uniformemente
distribuidas (Figura 1). A carga g € uma simplificacao
do peso total da barra, distribuida ao longo de sua
altura (H). Com base no sistema de referéncia indicado
na Figura 1, a linha elastica da barra é dada a partir da
seguinte equacao diferencial ordinaria:

i) I} O s

1
£l (M
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H

em que EI é arigidez a flexdo da barra.

Figura 1 — Barra vertical engastada e com cargas
axial e transversal uniformemente distribuidas
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Fonte: Elaboragao propria.
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A partir da equacdo (1), define-se o parametro a como:

El

(24

Admitindo-se que a barra é uma representacao
simplificada de uma edificacdo e que o seu peso total
em servico é dado por:

N, =qH G)
0 parametro a passa a ser descrito por:

Nk
El

a=H

,em que EI é arigidez a flexdo da edificacdo.

A partir dessa analogia e em conformidade com
as observacoes de Beck e Konig (1966), a NBR
6118 (ABNT, 2014) preconiza que o valor limite (a,)
do parametro a varia de acordo com o numero de
pavimentos (np):

O,2+0,lnp se 7, <3

a, = (5)

0,6 senpz4

Ainda, o valor limite a, = 0,6 é indicado para
estruturas cujo sistema de contraventamento é dado
por associacao de porticos e pilares-parede. Esse valor
limite pode ser aumentado para a, = 0,7, no caso de
contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede, e é adotado @, = 0,5 quando s houver
porticos (ABNT, 2014).

Essa variagao dos valores de a, se da devido as
diferencas entre as formas deformadas do edificio,
relacionadas com a presenca desses elementos de
contraventamento.

2.3 Coeficiente yz

Considere-se que os efeitos globais de segunda
ordem em uma estrutura sao calculados a partir de
um processo incremental-iterativo. Assim, o momento
fletor de segunda ordem (M,) & dado pela soma do

JOAO PESSOA, 2020

Neo 51

(M)) com os

momento fletor de primeira ordem (M,

incrementos de todos 0s n passos, ou seja:
My =M, +AM, + AM, + AM; +..+AM,  (6)

Para que haja convergéncia, o incremento de
momento de um determinado passo deve ser menor
do que o incremento de momento do passo anterior.
Logo, assumindo que a convergéncia se da por uma
taxa de decaimento constante, tem-se:

L_AM, _ AM,  AM;
M, AM, AM,

_ AM, <1
AM (7)

n-1

Dessa forma, todos os incrementos de momento
podem ser calculados a partir do momento de primeira
ordem. Com isso, 0 momento de segunda ordem é
dado por:

M2=(1+r+r2+r3+...+r”)Ml (8)

Multiplicando-se ambos 0s membros da equacao
(8) por (1 =), tem-se:

(1 - r)A42 = (1 s gl JM1 9)

Isolando-se M, e assumindo-se que um grande
nimero de passos é necessario para que se obtenha
convergéncia, obtém-se:

Assim, o termo que multiplica M, & chamado de
coeficiente y,, podendo ser reescrito como:

1
e ™ gy

1AM, (1)
Ml

A partir desta deducao, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
determina que o coeficiente y, pode ser obtido pela
seguinte expressao:
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(12)

em que AMmd ¢ a soma dos produtos de todas as
forcas verticais de calculo atuantes na estrutura pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos
de aplicacao e Ml,md é 0 momento de tombamento
de calculo da estrutura.

Dessa forma, a estrutura pode ser classificada
como de nos fixos se y, for menor ou igual a 1,10.
Caso contrario, a estrutura é dita de n6s moveis, sendo
entdo necessario se determinar os efeitos globais
de segunda ordem. Ainda, para 1,10 <y, < 1,30 0
coeficiente y, pode ser utilizado para estimar os efeitos
globais de segunda ordem ao se multiplicar as agoes
horizontais por 0,95y,

2.4 Edificios de concreto armado

Uma vez que are ¥, sao coeficientes utilizados para
estimar a influéncia dos efeitos globais de segunda
ordem em edificios, Carmo (1995) obteve os valores
calculados de a e y, para 30 edificios da empresa
TECSOF Engenharia de Estruturas S/C Ltda. (Tabela 1).

Observa-se que os valores de a e y, de muitos
edificios sdo de fases preliminares de projeto, o que
justifica valores bem acima dos limites de ambos os
parametros (CARMO, 1995). Ainda, nos modelos
numeéricos dos edificios foram utilizados elementos
finitos no espaco tridimensional e as lajes foram
modeladas como diafragmas rigidos em seu plano
(CARMO, 1995).

Para cada edificio de concreto armado foram
calculados dois valores de ae y, sendo um par para
cada direcdo, conforme mostrado na Tabela 1. Ao
se colocar esses pares de valores em um grafico, é
possivel observar uma correlagcao entre 0s parametros
aey, (Figura?2).

Assim, de posse desses 60 pares de valores, Carmo
(1995) gjustou o seguinte polindmio:

(13)

¥, =090+ 0,52 - 0,62a + 0,46

, em que «a é a variavel independente.
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A comparacao entre a equagao proposta por
Carmo (1995) e os valores de projeto (a e y,) esta
ilustrada na Figura 2, na pagina seguinte, sendo o
coeficiente de determinacdo (R?) do ajuste de Carmo
(1995) igual a 0,9832.

Tabela 1 — Parametro a e coeficiente yz
para os edificios de concreto armado

ST Nlilr_nero de Diregao X Diregao Y
pavimentos a Y, a Y,

Top Life 20 0,97 1,23 0,83 1,18
Spazio Uno 17 0,75 1,14 0,49 1,06
Conde do Pinhal 14 0,87 1,19 0,7 1,12
Av. Circular 14 0,76 1,13 0,48 1,05
Corsega 18 0,73 1,12 0,57 1,07
Stradus 12 1,1 1,38 0,51 1,06
San Petrus 18 0,66 1,11 0,6 1,08
M. do Bosque 11 0,81 1,16 0,4 1,04
Ville Florence 16 0,72 1,11 0,69 1,12
Ed. Ribeiro 14 0,47 1,05 0,46 1,05
Butanta 15 0,8 1,15 0,91 1,21
Condominio IlI 24 1,17 1,4 1,14 1,35
Rua Indiana 25 1,22 1,44 09 1,18
Avant Place 22 0,8 1,18 0,76 1,15
Maison Classic 15 0,86 1,18 0,99 1,26
Art1 19 0,78 1,16 1,14 1,41
Porto Bello 11 0,7 1,12 0,63 1,1
Gjﬁ;i;'es 18 099 1,26 078 1,15
Espaco S. P. I 21 0,95 1,23 0,78 1,15
Cartier Tower 18 1,03 1,27 0,76 1,14
Franc. Améndola 20 0,84 1,19 0,66 1.1
Premium 15 0,71 1,13 0,68 1,11
Vermont 17 0,83 1,15 0,84 1,15
Maison Cartier 19 0,66 1,09 0,55 1,1
Office Tower 24 1,08 1,31 1,06 1,29
Porto Ferrara 13 0,69 1,12 0,49 1,05
Maison Etoile 21 0,71 1,12 0,75 1,13
Corinto 18 0,64 1,09 0,78 1,14
Ville Dijon 15 0,72 1,12 0,65 11
M. Bougainville 20 0,73 1,12 0,58 1,07

Fonte: Carmo (1995).
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Figura 2 — Comparacao entre a relagao
a-yz proposta por Carmo (1995) e os valores
de projeto por meio do programa SciDAVis
(VASILIEF, GADIOU e FRANKE, 2008)

e Valoresde projeto

Polinémio de Carmo (1995)

Coeficiente 77,

‘,p‘.
'.‘--‘“"r‘l‘
™ e
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T
0,6 0,8 1
Parimetro de ingtabilidacle ¢

Fonte: Elaboragao propria.

2.5 Edificios de concreto armado

Com uma proposta semelhante a de Carmo (1995),
Campo6, Corréa e Ramalho (2005) avaliaram 22
edificios de alvenaria estrutural. Inicialmente, Campoo,
Corréa e Ramalho (2005) obtiveram 11 edificios com
alturas variadas. Em seguida, esses edificios tiveram
sua altura aumentada, adotando-se 20 pavimentos
como limitante. Essa etapa aumentou a amostra para
44 pares a-y,,

Assim, Campod, Corréa e Ramalho (2005)
propuseram a expressao apresentada na Equacao 14
para estimar y, a partir de @, tendo R’ =0,9972.

¥, =10103 -0,0379 + 0.1 37a? (14)

Entretanto, Campod, Corréa e Ramalho (2005)
apresentaram os pontos utilizados apenas de forma
grafica (Figura 3). Dessa forma, dos 44 pontos, 39
foram recuperados graficamente neste trabalho.
Assim, o polinémio de Campoo, Corréa e Ramalho
(2005) foi aplicado aos 39 pontos recuperados,
resultando em R? = 0,9976 (Figura 3). Em outras
palavras, os pontos selecionados manualmente nao
comprometem a aplicacao do polinémio de Campoo,
Corréa e Ramalho (2005).
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3 Formulagéo proposta

Observa-se que os trabalhos de Carmo (1995) e
Campoo, Corréa e Ramalho (2005) obtiveram relagoes
empiricas entre a e y, para edificios de concreto
armado e alvenaria estrutural, respectivamente. Dessa
forma, neste artigo é proposta uma Unica formulagao
para relacionar os parametros a e y, de edificios de
concreto armado e alvenaria estrutural.

Assim, considere-se uma barra vertical de
comprimento H, engastada na base e livre no topo,
carregada por uma forga concentrada vertical N, no
topo e uma carga linear crescente a partir da base até
o valor p,, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 3 — Comparagao entre a relacao a-yz
proposta por Campo6, Corréa e Ramalho (2005)
e 0s valores de projeto por meio do programa
SciDAVis (VASILIEF, GADIOU e FRANKE, 2008)
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 4 — Barra vertical submetida
a cargas horizontal e vertical

N
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Fonte: Elaboragao propria.
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Devido a presenca da carga horizontal, a barra
apresenta deslocamento ¢ no topo, dado por:

B 11p, H*

= (15)

120E1

, sendo £/ a rigidez a flexdo da barra.

Admitindo-se que essa barra pode ser entendida
como uma simplificacdo para edificios, é possivel
calcular o coeficiente y,. Assume-se ainda que as
cargas p, e N,_ndo estao majoradas e sao simplificagoes
para a acao do vento (ABNT, 1988) e do peso da
estrutura em utilizacdo (ABNT, 2019), respectivamente.

Com base na NBR 8681 (ABNT, 2003), dentre as
possiveis combinagdes de agdes percebe-se que a
pior situagao para o calculo do coeficiente y, se da
quando a carga horizontal é a a¢do variavel secundaria
(CARVALHO; PINHEIRO, 2013). Logo, AM, ;e M
s&o dados por:

1,tot.d

AM g =7 s Ny Y (W00 (16)
5
M tora Vfilio_f‘ : )

, em que y, e Y, sao os coeficientes de ponderacao
(ABNT, 2003).
Substituindo-se (15-17) em (12), tem-se:

i cc=1ty
2 lca® = 407

Dessa forma, a equacao (18) resulta numa relagdo
racional entre @ e y,. Uma vez que ¢ & um valor
constante e adimensional para cada edificacdo, mas
pode diferir entre projetos, introduz-se o parametro
k= sc, em que s é o coeficiente a ser ajustado. Logo, a
relagdao proposta entre a e y, pode ser expressa por:

Por questbes de simplicidade, o parametro k é
ajustado diretamente para os edificios analisados.

4 Resultados da pesquisa

A equacao proposta foi ajustada para os edificios
de concreto armado (CARMO, 1995) e de alvenaria
estrutural (CAMPOO; CORREA; RAMALHO, 2005)
citados anteriormente.

Para o ajuste nos edificios de concreto armado, o
parametro k é igual a 0,209, resultando em R?=0,9824.
Nota-se que o coeficiente de determinacdo do ajuste
¢ bastante satisfatorio, apesar de ser pouco inferior
ao obtido por Carmo (1995). A Figura 5 mostra a
comparagao entre a equagao proposta e o polinémio
apresentado por Carmo (1995).

Ja para os edificios de alvenaria estrutural,
obteve-se k=0,097 e R? = 0,9967. Observa-se que 0
ajuste proposto é bastante acurado, com coeficiente
de determinagao levemente abaixo do obtido por
Campoo, Corréa e Ramalho (2005). A comparacao
entre a equagao proposta e o polinémio apresentado
por Campo6, Corréa e Ramalho (2005) é mostrada na
Figura 6, na pagina seguinte.

Figura 5 — Comparacao entre a relagao
a-y,de Carmo (1995) e a equagao proposta
neste artigo por meio do programa SciDAVis

(VASILIEF, GADIOU e FRANKE, 2008)

1,5
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Formulag3o proposta
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 6 — Comparagao entre a relagao a-y, de
Campoo, Corréa e Ramalho (2005) e a equagao
proposta neste artigo por meio do programa
SciDAVis (VASILIEF, GADIOU e FRANKE, 2008)
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Valores de projeto

Polinémio de Campod, Corréa e Ramalho (2005)
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Coeficiente 7z

Neo 51

com estrutura em alvenaria estrutural quanto em
concreto armado. Para trabalhos futuros, sugere-se
a implementacao dessa relagdo em mais edificios, de
modo que seja possivel ajustar a equagao proposta
para construgdes de diferentes regides, por exemplo.
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5 Conclusao
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