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Resumo &

Hoje, mais que nunca, a engenharia tem respondido as necessidades do homgm erno e
possibilitado a construcdo de edificios cada vez mais altos com estruturas tdo e S quanto
possivel. Estes edificios sdo projetados, via de regra, com muita altura nominal &/ou ‘com grande
esbeltez geométrica, tornando-os sensiveis aos efeitos das a¢des horizontais e sua préducao de efeitos
de segunda ordem de magnitude relevante para a estabilidade e capacidade resistiva da estrutura. Este
fato confere, por si s6, continuada importincia ao estudo da instabilidadesgl que j4 conta com dois
pardmetros oficiais: o parametro de instabilidade a e o coeficiente y‘%e olvido no Brasil. O
segundo deles, referido pela NBR 6118 de 2023 como Coefici ama Z de avaliacdo da
importincia dos esforcos de segunda ordem globais e a sua relag¢do o parametro alfa, numérica e
conceitual, sdo os objetivos deste trabalho. Por esta razdo, u tamento detalhado da origem, da
evolucdo e das tendéncias desse coeficiente é efetuado, destacan oncordancias e faltas de consenso,
entre diversos autores e diferentes edicdes da NBR 6118, acerca de limites e hipéteses simplificadoras
consideradas para o cdlculo. Também € realizada, neste trabalho, uma reformulacdo das equacdes
convencionais que relacionam « e y,, considerando 5?9 reducdo global de 70% da rigidez, mas sim
as redugdes mais especificas preconizadas na_nomma atual. Isto é feito de modo que se possa
compreender, de forma mais clara, as potengia a@ e as suas limitacdes, criando condicdes de torna-
lo mais confidvel e mais simples de ser calcu
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The vy, coefficient of inc of the final global efforts: origin, evolution and tendencies

Abstract

Today, more than ever@neering has responded to the needs of modern man and made it possible
to build taller build% th structures as economical as possible. These buildings are designed, as a
rule, with a lot o inal height and/or with great geometric slenderness, making them sensitive to
the effects of hovizontal actions and its production of second-order effects of relevant magnitude for
the structur. bility and resistive capability. This fact alone gives continued importance to studying
of globa tability, which already has two official parameters: the instability parameter a and the
ienty,, developed in Brazil. The second of them, referred to by NBR 6118 of 2023 as the
Coefficient of evaluation of the importance of global second order effects and its
relationship with the parameter Alpha, numerical e conceptual, are the objectives of this work. For
this reason, a detailed survey of the origin, evolution and trends of this coefficient is carried out,
highlighting agreements and lack of consensus, between different authors and different editions of the
NBR 6118, about limits and simplifying hypotheses considered for the calculation. In this work, a
reformulation of the conventional equations that relate a e y, is also made, considering not the global
reduction of 70% of the stiffness, but the more specific reductions recommended in the current
standard codes. That is made so that one can understand, more clearly, the potentialities and their
limitations, creating conditions to make it more reliable and simpler to calculate.

Keywords: buildings stability; gamma z; global instability; structural analysis; parameter alpha.




1 Introducao

O tema da instabilidade/estabilidade global dos edificios tem importincia continua no
desenvolvimento de projetos estruturais de edificios. Essas edificagdes cada vez mais desafiam os
conhecimentos dos engenheiros projetistas de estruturas, seja por sua altura nominal, por seus
elevados indices de esbeltez geométrica ou pela baixa rigidez dos seus elementos estruturais, etc.
(Wissman, 2009), conferindo-lhes grande sensibilidade aos efeitos decorrentes dos deslocamentos
horizontais nelas verificados. Como decorréncia dessa susceptibilidade presente nas estruturas
modernas observa-se uma crescente preocupacdo associada aos problemas provenientes da
instabilidade global, seja concernente aos efeitos de torcio ou aos de flexdo a serem considerados nas
andlises lineares ou sob a influéncia dos denominados, efeitos de segunda ordem. Considerdvel é a
quantidade de trabalhos escritos acerca do estudo da estabilidade global de edificios via coeficientes
de célculo, podendo-se citar Franco e Vasconcelos (1991), Carmo (1995), Pinto (1997), yO
(2011), entre outros a serem citados neste trabalho, entretanto nido houve propostas [fecentes de
alteracdo em seu modo de célculo, limitacdes absolutas e interpretacdes. A metodolegi lise de
instabilidade estd se tratando do parametro alfa e coeficiente Gama Z, incluida na norma vigente NBR
6118:2023 e ndo sofreu grandes alteragdes desde a sua inclusdo em edigdes anteri Nesse sentido,
como afirmam Sobrinho Junior et al. (2016; p. 12) sobre a presenca dessas; metodologias na NBR
6118, “[...] as recomendacdes sobre o tema materializam um esfo sentido de dotar os
engenheiros projetistas de estruturas de meios para melhor avaliar as condicdes de indeslocabilidade
das estruturas sempre com vistas a obtencdo de projetos seguros e economicos”. Como também sera
visto no decorrer do trabalho, interpretacdes e limitagdes andlogaséasitilizadas no Brasil realizadas
em normas estrangeiras, citando-se o ACI 318 (2014) e 187(2019), também nao sofreram
alteracdes recentes.

Posto que os momentos fletores de segunda ordem decorrem da acido do carregamento vertical
sobre os bracos de alavanca criados pelos deslocamentos horizontais, a andlise da estabilidade global

de estruturas tem como objetivo imediato clas a-los em deslocamentos considerdveis ou
despreziveis. Quando esses deslocamentos sdo co els os efeitos de segunda ordem também o
sdo e a estrutura € dita de nds moveis, pois, ntrano ela é indeslocdvel, horizontalmente. A
NBR 6118/2023 prescreve que se 0s efeltos nda ordem forem iguais ou inferiores a 10% dos
de primeira ordem eles podem ser desco do pois o erro assim cometido ndo acrescenta risco a

seguranca da estrutura em andlise.

Como a consideragio desse itos torna o célculo mais complexo e, em geral, conduz a
estruturas mais caras, O en e&}r de estruturas procura evitd-los recorrendo a aplicagdo de
pardmetros que permitam portancia desses efeitos de segunda ordem e calculé-los, a partir
dos efeitos de primeira ord Os parametros (y,, FVAt e o fator de amplificag¢do f,(1), dentre
outros.) referidos como lificadores, devem ser fécil e rapidamente calculados em que pese a sua
formulagdo, em ger é&ver as caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura da edificacdo em

N

estudo. Desse Jmo Verlflcar a necessidade de se considerar os efeitos de segunda ordem numa
estrutura, o en 0 possa calculd-los ou redefinir a estrutura de contraventamento de modo que
eles possam prezados e a andlise linear suficiente.

Ne alho € realizada uma revisao literdria acerca da evolucdo do coeficiente y, no que diz
respei metodologia de cdlculo, valores limites para sua consideracao, valores limites absolutos,
b listar situagdes em que o cdlculo de tal coeficiente € mais ou menos adequado. Tal revisdo
aba 0 so trabalhos publicados, como também normas brasileiras e estrangeiras que versam acerca

do célculo estrutural de edificios de concreto armado e sua estabilidade global. Por fim, apresentam-se
relacdes matemadticas acerca do pardmetro alfa de instabilidade global e coeficiente Gama z através da
readequacdo de dados coletados em Carmo (1995) para a norma 6118:2023 vigente.

2 Consideracoes historicas

Devido a grande quantidade de pilares nas estruturas dos edificios e, consequentemente, aos
pequenos vaos das vigas e as pequenas dimensdes das bordas das lajes, ao pequeno valor do indice de
esbeltez geométrico Age, (relagdo entre a altura total H e a menor das dimensdes da projegdo

horizontal da edificagao referida como By,) e ainda a pouca altura total das edifica¢des construidas até



algumas décadas passadas, ndo havia muita preocupacdo dos engenheiros de estruturas com a
estabilidade global das edificacdes. Essa postura dos engenheiros brasileiros coincide com a auséncia
de recomendagdes sobre o problema da estabilidade global nas nossas normas.

Mais recentemente a utilizacdo de computadores com um poder de processamento cada vez
maior e eficientes programas computacionais para analise estrutural possibilitaram aos engenheiros
projetarem edificios mais altos, com elevados Ag4¢,. Tal pardmetro, idéntico ao pardmetro B, ,, (sendo
este dltimo relativo a direcdo considerada), infere que um edificio possui alta esbeltez quando maior
que 6 (Borges et al., 2009). As estruturas dessas edificacdes passaram a ser definidas com poucos e
espacados pilares e vigas com grandes vaos, todos com se¢do transversal reduzida, fato que se tornou
possivel gracas ao aumento da resisténcia a compressdo do concreto, da resisténcia axial do aco ¢ das
novas técnicas construtivas.

A NBR 6118:2023 traz recomendacdes sobre o problema da estabilidade global cOmo
sobre a obrigatoriedade da consideracdo do efeito do vento, conforme o subitem, 114471;2, e do
desaprumo da estrutura, conforme o subitem 11.3.3.4.1. Nessa mesma norma as congid s sobre a
utilizacdo do pardmetro de instabilidade global a estdo no subitem 15.5.2 enquante as’relativas ao
coeficiente y,, no subitem 15.5.3, sendo ambos recomendados para o estudo da e ilidade global.
Neste contexto é oportuno citar a explicagdo:

O parimetro y,, assim como o parimetro de inst
calculista avaliar a necessidade de se considerar o
global das estruturas. Além disso, ele quantifi
necessario, em cada um dos esfor¢os calcula
que a Nao-Linearidade Fisica (NLF) a
comportamento estrutural e os efeitos
computados (Cruz; Ferreira; Lucena, 2019;

global a, possibilita ao
itos de 2* ordem na anélise
orrecdo a ser feita, quando
analise de 1* ordem, de modo
nearidade Geométrica (NLG) no
decorrentes sejam razoavelmente
. 134)

A terminologia “andlise de 1* ordem” diz respeito aos cdlculos dos esforcos e deformagdes
relativos a um lancamento estrutural apenas 4 % da relagdo de tal lancamento com seus
carregamentos impostos sob a ética da teoria da idade. Ou seja, em uma andlise de 1* ordem ndo
¢ considerado os momentos fletores decorr bracos de alavanca gerados pelas deformagdes da
estrutura, mas apenas aqueles relativos a ' io de forgas da estrutura e seus carregamentos. O
parametro Y, foi introduzido em 1991 nco e Vasconcelos e representa, por definicdo, a relacio
entre dois momentos, de acord(b c Equacdo 1, obtidos para uma mesma se¢do na qual o
numerador € calculado com a co 40 da andlise ndo-linear e o denominador, por meio de andlise
linear, sendo por isso mesm de coeficiente Gama Z.

MTotd
V2= (D
4 o

em que: Mrop g a + M<q € 0 momento total apds os efeitos de 2* ordem, € My«; € 0 momento
de 1° ordem. S’modo

@ v = Myagq + Myaqy 14 Myaq
z Myaq Mjay 2

em que: My.y = AMja, corresponde a parcela acrescida a0 momento de 1° ordem cujo valor €
dividido por Ma 4, como indicado na Equagéo 2.

A hipétese principal considerada na sua formulagdo admite que as sucessivas configuracdes da
linha el4stica, provocadas pela acdo de carregamento vertical na estrutura com os nés deslocados, se
sucedem como uma progressao geométrica (PG) de razdo ¢, sendo decrescente no caso das estruturas
ditas convergentes. Ou seja, o alcance de uma configuragdo deformada estdvel é matematicamente
inferido por uma progressdao geométrica que resulta em um valor final, enquanto que progressoes
geométricas que crescem indefinidamente representam estruturas instaveis. (CEB, 1978). Embora
essa hipdtese seja reconhecidamente falsa, pois os valores de g ndo sdo iguais para todos os



pavimentos, nem mesmo constante em cada um deles, sdo convenientes manté-las (Vasconcelos,
2006).

A partir de uma andlise linear, 0 momento de primeira ordem, representado por M;, é calculado
em relacdo a base da edificacdo, bem como os respectivos deslocamentos horizontais dos nés da
estrutura, estabelecendo-se assim a primeira configuracio da linha eldstica. Nela, as cargas verticais
passam a produzir os momentos de segunda ordem, AM; ;, € novos deslocamentos dos nos.

Esse processo se repete gerando acréscimos de momentos que vao diminuindo a cada nova
iteracdo, até se tornarem insignificantes, como indicado na Figura la. O pardmetro AM, ; representa a
variagdo do momento de primeira ordem devido a primeira parcela de segunda ordem; o segundo
indice igual a 1 indica que essa variagdo estd associada a primeira configuracdo deformada da
estrutura. Essa configuracdo é também referida como iteracao 1.

Figura 1 — Configuracio deformada do pilar e momentos totais, de 1% e de 2° ordens 7 3
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Fonte: adaptado de CEB (1978, p. 68) & 2

O momento final, represmta@ela Figura 1b e descrito pela expressdao Miotq; = M1 +
{=1 AM, ; (j representa o nimerg*t de iteracdes consideradas até que a configuracdo de equilibrio
seja alcangada), € o res @ somatério do momento de primeira ordem, parcela linear

representada pela Figura Ic, todas as parcelas de segunda ordem que atuam na estrutura, o AMq,
representadas isoladamente pela Figura 1d.

0\(%& Mtotal - Ml + AM]_’l + AM]_’Z R AM]_’]' (3a)
64 Miotar = My + AM; (3b)

rogressdo geométrica decrescente que por hipdtese € constituida por todas as parcelas do
AM; ftambém representado por M;), tem razdo q < 1, pois AM;; > AMy j;1:

oo M _AMip _ AM, W
My  AMy;  AMy;

Na Figura 2 vé-se a representagdo grafica da evolucdo das parcelas de segunda ordem nas
iteragdes sucessivas com a condi¢cdo geral definida na Equacdo 4. Os momentos fletores presentes na
figura s@o representativos para qualquer unidade de momento.

Figura 2 — O momento M;,;q; = M; + AM;
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Substituindo adequadamente a Equacio 4 na Equacio 3a, obtémgzxsfwml =(q°+q'+q*+

Qe+t qj)Ml. Tendendo j para infinito, tem-se que Myorq; =A1 M;, onde:
M = ! M
total,d — ~ AMl,l,d /1,d (5)
My q
L4

o
iteracdo ou seja 0 momento obtido na prirmiei lise de 2* ordem ou ainda momento obtido com a

. - ; - 1) ‘s
estrutura na sua primeira posi¢do ou @r do deformada; )7 Fv’d’i,alg ) ¢ o somatdrio dos

produtos das cargas verticais de cdlcul deslocamentos horizontais em cada um dos pavimentos
da edificagdo, agl), eMyig =21 Fj, 4; Hy,’em que M, 4 representa o momento da andlise de 1° ordem e
Yt FhaiH; é o somatério d ﬁ das forcas horizontais de cdlculo atuando em cada né da
estrutura pela altura do aplicacdo de cada uma dessas forcas horizontais. Sendo, por

O pardmetro AM;,4 = Y1 F,q;a ¢scimo de momento proveniente da primeira

defini¢do, Miyeq1 4 = VM1 4, €onclui-se a partir da Equagdo 5 que:
\,b _
Y2 ="M 6
o % 1 _AMi1a (6)
My q

A@)ra 3 indica esquemas para o calculo do coeficiente y, de acordo com a NBR 6118, em

V%
Figura 3 — Esquema para o calculo do My 14¢ 4 € do AM¢, 4
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O coeficiente y, passou a ser recomendado pelo CEB-90, através das con@e Franco e

Vasconcelos (1991), com a definicdo dada pela Equacdo 6, e pela NBR 6118 a partifido ano de 2003
com a notacao dada pela Equacdo 7, onde ¢ referido como coeficiente de avaliagao da importancia dos
esfor¢os de 2* ordem globais ou coeficiente de majoragdo dos esforgos gl&r

1 &
Y2 ="M 7

1 tot,d ( )

M
1,tot,d

O parametro AMy,,q € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes, na combinagao
considerada com y; = 1, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicag@o,
oriundos da aplicacdo das forcas horizontais de ¢élc btidos da andlise de 1* ordem. O parametro
M tot,q € @ soma dos momentos de todas as for 1zontais da combinagdo considerada, com seus

valores de cdlculo, em relagdo a base da st . No subitem 15.5.3 da NBR 6118:2023 [é-se o
seguinte sobre 0 ¥,:

[...]¢€ vé]ido,@struturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser
a

determin artir dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem, para
cad de carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados em 15.7.3 [...].
3 Evolucao
O texto proviso BR 6118:1994, citado em Carmo (1995) passou a recomendar sua

utilizacdo cujo célcm eria ser feito através da Equacdo 7. Poucos anos depois os especialistas
sugeriram mais udanca no cdlculo do Gama Z, que passou a ser recomendado no texto

provisoério da iw a NBR 6118:2000 com a equacao:
1

@ V2= 1— AMioea a, + a, (8)
Mitota” @

em que AM,;q € 0 My 4ot g cOntinuavam a ser calculados como antes. Assim: a;, € o deslocamento
horizontal no nivel do centro de gravidade das cargas verticais da estrutura, decorrente somente das
acdes horizontais; a,, € o deslocamento horizontal no nivel do centro de gravidade das cargas verticais
da estrutura, decorrente somente das acdes verticais (Oliveira, 2002). Porém os valores finais dos
esfor¢os poderiam ser obtidos pela multiplicagio dos momentos, cortantes e normais de primeira
ordem por 0,95y,, desde que y, < 1,20.

Observa-se que nessas condi¢cdes, o Gama Z deixou de ser um coeficiente majorador das a¢des
horizontais e passou a ser um coeficiente majorador dos momentos de primeira ordem. Ou seja é, de




amplificador das a¢des para estimativa dos efeitos de segunda ordem ele passou a ser um amplificador
dos esforcos (Oliveira, 2007).

Em 2001, no novo texto provisério da NBR 6118, que ficou conhecido como a NBR 6118:2001,
outra equacio para o célculo do coeficiente y; foi apresentada. A expressdo para o seu cédlculo voltou
a ser como a da Equag@o 7, com mudanca apenas na maneira de obtenc¢do do AM;,; 4, que passou a ser
calculado como o produto das cargas verticais de calculo pelos deslocamentos horizontais dos seus
pontos de aplicacdo, deslocamentos estes provocados pelo carregamento vertical e horizontal da
combinacao utilizada com seus valores de cdlculo (Oliveira, 2002).

A norma vigente, a NBR 6118:2023, adota a mesma expressdo que o texto provisério NBR
6118:1994 para o cilculo do coeficiente Gama Z, como também a utilizagdo de 0,95y, como
amplificador das acdes horizontais atuantes sobre a estrutura. Quando os esfor¢cos horizontais, sdo
majorados dessa maneira, a andlise linear de primeira ordem ji comporta a ndo linearida 1ca e
geométrica da estrutura, ou seja, realiza-se, também, uma andlise de segunda ordem. ,

E importante observar que a formulacdo apresentada para a avaliacdo do c gama Z
leva em conta apenas os efeitos da NLG. A considera¢do da NLF no calculg deSs oeficiente é
realizada reduzindo a rigidez flexional dos elementos da estrutura, sendo essa a tultiplicacdo do
moédulo de Young e a inércia (EI). Cada edi¢do da NBR 6118 langada a partig de 2003 recomenda os
mesmos critérios para a redugdo da rigidez flexional da estrutura tal comg idi¢ado no subitem 15.7.3
da NBR 6118:2023. Esses critérios foram semelhantemente indicadosspor_Silva (1995), citado em
Oliveira (2007), e por Franco (1995), conforme Pinto (1997): pilaresycom I = 0,8.1,; vigas com
armadura nas duas faces e [ = 0,5. Iy; vigas com armadura u ace el = 0/4. Ig, lajes com

=0,3. Iy, em que [ € a inercia redu21da elga inercia da s brutta. Porém, durante a vigéncia da
NBR 6118:2003 e da NBR 6118:2007, permitia-se também o uso’de um fator tinico de reducdo para a
rigidez a flexdo das vigas e pilares, fr = 0,7. V4

O Eurocode (CEN, 2004), ao versar, no item 2 sobre a rigidez flexional a ser considerada
para os elementos de contraventamento, estabelef: o caso de haver fissuracdo tal rigidez deve
equivaler a 40% da total (semelhantemente ao 0ns1derado na NBR 6118:2023 para vigas com
armadura em uma face) e, caso ndo h acdo, 80% da total (semelhantemente ao valor
considerado para pilares na mesma nor ita). A Norma ACI 318 (2019) no item 6.6.3.1.1,
tratando acerca da andlise de cargas la estabelece os valores de rigidezes a serem considerados
para cada elemento estrutural. De r{e,»a ndo tdo distinta da norma brasileira, é determinado aos
pilares uma rigidez de I = 0,7. 1. s vigas uma inércia de I = 0,35. 1, e para lajes uma inércia de
I = 0,25.19. Assim como s normas brasileiras supracitadas, tal norma americana também
permite uma diminui¢do g&le rigidez da estrutura, porém com um fator fp = 0,5.

4 Condicoes de utili @ limites

O coeficie &na Z faz necessério, além de uma correta interpretacdo do fendmeno fisico
que estd sendS ficado, limites numéricos bem estabelecidos para determinar se tal coeficiente
estd apresent &Valores excessivos ou admissiveis. Ndo obstante, a maneira como o coeficiente
Gama Z pregado estd condicionada ao seu valor estar dentro de intervalos estabelecidos. A
discussa@ na literatura acerca dessas duas importantes questdes, os limites absolutos e condi¢des de
i para determinados intervalos, serd apresentada nesta secao.

4.1 Condicoes de utilizacao do v,

Verifica-se em numerosos casos estudados e apresentados na literatura técnica pertinente que a
utilizacdo do coeficiente y, < 1,30 € um procedimento bastante confidvel. Os resultados obtidos
através da sua aplicagcdo t€m apresentados valores muito bons do pronto de vista pratico. Esses, sdo
tanto melhores a medida que sua utilizacdo ocorre com as chamadas estruturas regulares ou bem
comportadas, de acordo com Carmo (1995).

As estruturas regulares ou bem comportadas, neste contexto, sdo aquelas em que: a) ndo ocorre
mudanca de inércias entre pavimentos, ou existindo que nio seja brusca; b) em que ndo ocorram casos
de transicdo de pilares em vigas, mesmo que seja por rotacdo de 90° da secdo transversal desses
pilares; ¢) ndo ocorram deslocamentos horizontais devidos ao carregamento vertical; d) os efeitos de



tor¢do sdo despreziveis. Além disso, segundo Vasconcelos (2002) a utilizagdo do y, deve ser evitada
nos casos em que alguns pilares sobem para apoiar lajes de tamanho reduzido ou caixas d'dgua, bem
como nos casos em que ocorram recalques nao uniformes nas fundacdes.

4.2 Limites de utilizacao do vy,

Sao trés os limites, aqui, considerados para o coeficiente y,. O primeiro estabelece se os efeitos
globais de 2° ordem s@o ou ndo relevantes; o segundo indica o maior valor com o qual se pode utilizar
o procedimento simplificado que simula os efeitos da NLFG nos resultados obtidos a partir de analises
lineares e, o terceiro sugere uma definicdo para o valor mdximo absoluto, o limite ultimo para o
coeficiente.

4.2.1 O coeficiente y, e a suficiéncia da analise linear
Admite-se, em conformidade com CEB-90 e com a NBR 6118:2023 que havera
necessidade de se considerar os efeitos globais de 2% ordem sempre que a condﬁ cdo 9 for

atendida:
Vo < Vg1 = 1,10 ‘\A )

Esse limite, y,; = 1,10, é, de certo modo, justificado peloeconsenso entre os engenheiros
projetistas em considerar despreziveis erros ndo maiores que 1 culo dos esfor¢os e de outras
grandezas envolvidas no projeto de estruturas usuais. Proc engo que também é confirmado por
codigos europeus, a citar o Eurocode (CEN, 2004) que explicita n6 item H.1.2, a ndo consideracdo de
efeitos de segunda ordem nesses casos. Com base no exposté € possivel escrever a partir da Equagoes

6¢9, que:
® (b

My g+ AM }
v, = TQ Vo = 110 (10)
sendo: x

a<0,10M; 4 (11)

N

Da Equagdo 11, tam (&hecida como condi¢do de imobilidade, conclui-se que a utilizagdo
doy,1 = 1,10 como limite ageitavel, y, < y,,, para se desprezar os efeitos de 2% ordem (e a ANL)
pois tal procedimento induz €m geral a erros de até 10% no célculo das solicitagdes e de outras
grandezas envolvido@j eto estrutural.

4.2.2 O valof para o calculo simplificado que considera os efeitos de 2* ordem e o
percentual do,v do y, a ser utilizado

Oc4 simplificado para obtencdo dos efeitos de 2* ordem através da majoragdo das acdes
horizont a combinacdo estudada € recomendado pela NBR 6118 desde a versao de 2003 até a atual
( ta norma define 1,30 como valor limite para esse procedimento do aqui chamado y,,, porém
a definicado desse valor vem suscitando uma boa discussdo no meio técnico.

Outra discussdo surge em relacdo ao percentual do valor do Gama Z a ser utilizado no chamado
calculo simplificado. Veiga (1995) e Oliveira e Silvana (2002), citados em Cruz, Ferreira e Lucena
(2019), defendem a utilizagdo de 100% do valor do coeficiente em estudo nas combinacdes de
carregamento adotadas. Essa postura, conforme Carmo (1995) é também observada no texto
provisério da NBR 6118:1994 apenas com a ressalva de que y, < 1,20. Utilizando um método mais
rigoroso na consideragdo da NLG, Pinto (1997), concluiu que valores superiores a 1,20 devem ser
evitados. Assim também concluiu Lima (2001), citado em Moncayo (2011), enquanto Pinto, Correia e
Ramalho (2005) recomendam o valor 1,25 como valor mdximo para o coeficiente Gama Z. Porém, a
Norma 6118:2023 recomenda, conforme o seu item 15.7.2, que a aplicagdo do calculo simplificacdo



dos efeitos de 2* ordem seja aceitavel nos casos em que y, < 1,30 ao qual se impde uma redugdo de
5% do seu valor, utilizando, portanto, o valor 0,95y,.

E importante observar que com o valor y, = 1,10, os efeitos de majora¢io seriam desprezados
enquanto com ¥, = 1,11, ndo. Isso significa que com uma variacdo de 0,01 no valor do Gama Z
haveria um acréscimo de 11% nos esforcos internos, etc. Com a utilizacio de 0,95y, o acréscimo seria
de apenas 5,4%. Nota-se, ainda, que ao ser utilizado 0,95y,com ¥, = 1,30 € como se o valor maximo
adotado para este coeficiente fosse 1,23, cujo valor estaria entre os recomendados por Pinto (1997) e
Pinto, Correia e Ramalho (2005) e a sua aplicagcdo de acordo com as recomendacdes presentes no texto
provisério da NBR 6118:1994. Assim, o 2° limite do coeficiente y,, € 1,30, logo, y,, = 1,30. Cabe
ressaltar que ndo houveram tentativas recentes relevantes de redefinicio desse limite, algo que é
demonstrado pelo fato da Norma Brasileira manté-lo intacto em suas trés dltimas edicdes.

4.2.3 O valor maximo absoluto do y, s

Até o momento nfo se tem noticias de consenso sobre o valor limite ultimo par or do y,
que possibilite o dimensionamento de estruturas nas quais fique assegurada a estabilidade global,
valores aceitdveis de vibragdes e ressondncias, assim como a limitacdo definida ‘para a relacdo a
a/Hyps = 1/1700 . Nessa subsecdo, apresenta-se uma sugestdo para e valor, a partir da
consideragao do conceito de flambagem.

Devido as inumeras simplificagcdes consideradas para a dete cdo de um coeficiente
amplificador de solicitagdes como este, seu valor deve ser menor ou a 1,55, é o que recomenda
MacGregor (1993). Kimura (2007) afirma que valores acima indicam estruturas instaveis.
Carmo (1995; p. 109) opina pelo valor y, = 1,30, enquant ieira, Rodrigues Junior e Veloso

(2017) afirmam que edificios com valores do ¥, superiores a 1,30 possuem um grau de instabilidade
elevado, e recomenda que 1,20 seja o valor méximo aceitavel em projetos. Pode-se citar, também, que
as edigdes ACI 318 (2014) e ACI 318 (2019) da norma americana mantiveram o valor maximo
permitido para a razdo entre momentos totais e de primmeira ordem igual a 1,4 intacto nos seus itens
6.2.6 e 6.2.5.3, respectivamente, limite este que deiretamente ao conceito do coeficiente y,.

Estudos jé realizados asseguram ques lores superiores a 1,30 a estrutura ji se encontra
excessivamente flexivel, devendo ser anali r outros métodos para que se evitem problemas
causados por vibracdes e ressonancias. criadores do coeficiente y, Franco e Vasconcelos (1991),
citados por Moncayo (2011), estabele o limite de 1,20. Nesse sentido é importante observar que,
de acordo com Pinto (1997), para valores de Gama Z acima de 1,20 as diferencas entre os valores das
grandezas de interesse assim t&id s e os calculados sdo maiores que 5%. Para valores do y, acima
de 1,30 aparecem diferen ordem de 7% contra a seguranga Andolfato et al. (2003) citado em
Oliveira (2007).

Comparados os ntos nos pilares obtidas pelo processo P-A com os calculados com o y,, os
resultados encontrades apresentam-se muito préximos até valores de y, um pouco superiores a 1,30. E
o que afirmam @a , Luchi e Ferreira (2016, p. 208): “os casos com ¥, > 1,30 caracterizam
estruturas de ndsuméveis, sendo obrigatdria a andlise dos efeitos de segunda ordem através de métodos

refinados, P—A”. A NBR 6118:2023 define o valor 1,30 como o maximo valor deste
coeficie ara o qual o procedimento simplificado pode ser adotado. Nessa referéncia, observa-se
uma“indiea¢ao implicita de que estruturas com ¥, maiores que 1,30 podem ser projetadas desde que

todos de andlise sejam utilizados, descartando automaticamente o valor limite 1,20 sugerido
por vdfios pesquisadores.
Tendo em vista a limitacdo do deslocamento horizontal méximo no topo da edificacdo, a4, =
H/ 1700,,,,. sugere-se o valor y, = 1,3. Desse modo, considera-se como néo recomendavel o sistema
estrutural de contraventamento dos edificios usuais onde y, > y,3 = 1,34, bem como a utilizagdo de
elementos estruturais de contraventamento (pilares-parede, pérticos, etc.) nos quais a parcela dos
esfor¢os internos solicitantes de calculo, de 2* ordem, seja superior a 34% dos valores dessas mesmas
solicitagdes calculadas na 1* ordem. Atualmente, a relacdo a,,q,/H é recomendada no item 13.3 da
NBR 6118:2023 apenas para avaliacdo dos deslocamentos-limites. Esses deslocamentos sdo valores
praticos utilizados para verificacio em servico do estado-limite de deformagdes excessivas da
estrutura.



O fator da carga critica € um avaliador da estabilidade global de edificios que merece atencio
especial neste trabalho. Ele utiliza na sua formulagdo a carga de Euler para definir o indice 1 =
P..it/P que mede a distancia do carregamento P da estrutura, para o seu carregamento critico global,
P.i+. Com esse indice, MacGregor e Haje (1977) propuseram um coeficiente de amplificagdo dos
esforcos de primeira ordem para estimar os esforcos finais na estruturam, com a formulagdo

fa (1) = —, a qual possui como fatores determinantes:

a) fa (1) < 1,1, para estruturas de nés fixos (somente andlise de 1° ordem é suficiente);
b) 1,1 < f,(A) < 1,3, paraestruturas de nds fixos (somente andlise de 1* ordem € suficiente);
¢) fo(1) > 1,3, indica aumento da probabilidade de colapso.

Esses limites também podem ser definidos em relag@o ao fator de carga critica de ﬂam@
a) A = 11: Estrutura de nds fixos (somente para esfor¢os de 1* ordem € suficiente); @

b) 4,33 < A < 11: Estrutura para nés méveis (obrigatdrio para nds de 2* ordem;
c) A < 4,33: Aumento da probabilidade de colapso. S \'

Oliveira et al. (2002), citado em Oliveira (2007), também apresenta uma classificacdo a partir
do indice A = P.t/Pque corrobora os limites apresentados por MacGregor je.

4.3 O coeficiente y, versus parametro o

A existéncia de uma correlag@o entre os pardmetros de instabili
estudiosos do assunto, donde se inclui dissertagdes, teses, mefio e artigos. Pode-se citar Paiva
(2020) que expandiu e organizou as relacdes em tabelas e Silv 20) em abacos. Essa correlacdo é
fundamentada no fato de que ambos os pardmetros serem formulados a partir da consideracdo do
equilibrio na configuragdo deformada da estrutura. Cam{ (1995) correlacionou os parametros de
instabilidade a partir de uma curva do 3° grau reprpse‘fﬁa pela Equagdo 12. J4, de acordo com Corréa
e Ramalho (1995) citado por Moncayo (2011 de-se utilizar a Equagdo 13, através da qual o
coeficiente y, é correlacionado, de modo aproQ ao parametro de instabilidade « através de uma

m

&a e ¥, € sugerida por vdrios

curva do 2° grau. Verifica-se que através de lise de regressao do segundo grau para 0s mesmos
dados utilizados por Carmo (1995, p. 82), e obtém a Equacgao 13.

®
Yz :,C‘& 0,62a? + 0,52a + 0,90 (12)
Q ¥z = 0,50a% — 0,33a + 1,10 (13)

Coma =0, 6&6 -se, na Equacdo 12, y, = 1,088 e na Equacdo 13, y;, = 1,082, ou seja,
valores proxnnos Os coeficientes de determina¢do R? em cada caso sdo muito bons, quase

iguais a 1. tabele01mento das relacdes entre o Alfa e o Gama Z (Equagdes 12 e 13) foi
con&deradgﬁ% 0.000MPa que corresponde a f;, = 17,2MPa (com a definicdo dada na NB-1/78
e NBR 1980) e a redugdo da rigidez a flexdo para o cdlculo do coeficiente y, obtida com o fator

8:2003 e 2007 e sugerida nos textos provisorios que antecederam a norma de 2003. O
coeficiente de ponderacgdo das acdes verticais foi adotado igual a unidade e ndo igual ao valor 1,4 com
a velocidade basica do vento igual a I, = 38,0m/s.

Neste trabalho sdo apresentadas novas equagdes, do terceiro e do segundo graus, que
correlacionam os parametros em evidencia, considerando a redugdo do EI para a simulacdo da NLF de
acordo com o subitem 15.7.3 da NBR 6118:2023, além do coeficiente de ponderacdo das acdes
verticais e horizontal igual a 1,4 (na combinacdo que considera o efeito do vento como varidvel
secundaria), tudo conforme recomendado pela NBR 6118:2023. E importante destacar que os valores
dos moddulos de deformagdo do concreto (com a NBR 6118:1980 eram calculados como E.; =

6600,/ f.x +3,5¢ E.; = 0,9E;) passaram a ser correlacionados com o f,; por meio das Equacgdes

N% r = 0,7, Gnico para a rigidez flexional das vigas e dos pilares. Tal opcdo era tolerada pela



14a, 14b, 14c e 14d, ao tempo em que os concretos classe II (55 < f,,(MPa) < 90) passaram a ser
considerados.

E.;(MPa) = ag5600,/f (14a)
Para f.;,(MPa) < 50
1
E.(MPa) = ap21500((fy + 12,5)/10)3 (14b)
Para f_,(MPa) > 50
E..(MPa) = a;E,; @a)

R,

sendo E.; = 0,85E,; com a NBR 6118:2007 e, com a NBR 6118:2023, conforme ﬁ Esuao 15.

a; =08+ 0,2(f/80) <1 (15)
Assim, os valores do pardmetro @ e do coeficiente y, utiliz por Carmo (1995), para a
definicdo das correlagdes entre eles, necessitam de ajustes, poste=qui m obtidos antes de 2023. As
correcdes no E ¢ tendo em vista os ajustes do valor do paramigt a podem ocorrer em resposta a

dois aspectos: a) devido as alteracdes impostas pela norma atu ) devido a mudanca do f . Essas
corre¢des podem ser realizadas, respectivamente, por meio 93 Equacgdes 16 e 17.

-1
f Nk <Ecs(23)>
(23) Eci(23)Ic I ECS(SO) (80) (16)

cs(f cxnovo) -
- ) A(f anterior) (17)

5]

cs(f cxanterior)

&(f cknovo) §
em que H € a altura do edificio;Nk ¢ a carga vertical total agindo sobre o mesmo e Ecs sao os mdédulos
de Elasticidade Secant ajustes do valor do coeficiente Gama Z podem ocorrer em resposta a trés
aspectos, dois deles‘telaeionados com o E; e o outro com os coeficientes de ponderacdo das acdes
verticais envolvi%ma andlise: a) devido as alteragdes impostas pela norma atual; b) devido a
m

mudanca do fg; funcao do coeficiente de ponderacdo das a¢Ges verticais. Tais corre¢des podem
ser realizad&espectivamente, através das Equacdes 18, 19 e 20.

Q < s 1
V2@ = 1— AMyoraez) 1— Ecs23) AMytoracso) V@0 (18)

M1 tot,a(23) Ecsgoy M1totacso)
— 1 —
yZ(fcknovo) - Ecs(fcknovo) AMl,tot,d(SO) - yZ(fckanterwr) (19)
Ecs(fckanterior) Ml,tot,d(SO)
Yz(ypnovo) = AM = Yz(ysanterior) (20)

1 1,tot,d(y fnovo) 1 ECS(yfnovo) AMl,tot,d(yfanterior)

My tot.a ECS(yfanterior) M tot,a



Os indices utilizados nas Equacdes 16 a 20 tem o seguinte significado: (23) é a grandeza foi
calculada de acordo com as recomenda¢des da NBR 6118:2023; (80) € a grandeza foi calculada de
acordo com as recomendacdes da NBR 6118:1980; f.,novo € a grandeza foi calculada para um novo
valor do fx; fexanterior € a grandeza calculada para o valor do fcx; Ypnovo € o novo coeficiente de
ponderagdo das agdes verticais a ser utilizado; yranterior € o coeficiente de ponderagdo das agdes
verticais anteriormente utilizado.

Por meio das Equagdes 14a, 14b, 14c, 14d sao calculados os valores da Tabela 1, para ag = 1.
Observa-se que os valores calculados do E;, médulo de deformacao inicial (ou tangente na origem) —
e do E.; — médulo de deformacéo secante do concreto — para 20 < f,,(MPa) < 50 sdo diferentes dos
obtidos a partir da norma de 2023 devido as alteracdes implementadas nas normas posteriores a NBR
6118:1980 até a atual NBR 6118. Com estes valores e auxiliado pela planilha Microsof
procede-se as correcdes, em relagcdo aos valores obtidos por Carmo (1995) dos valores dos
alfa e Gama Z que se fizeram necessdarias. Os valores obtidos em cada corre¢do estdo apresentados nas
colunas da Tabela 2.

Tabela 1 — Mdédulo de deformagio do concreto para valores do £

E_(MPa) E..(MPa)
fa MPa) —5053) (1980) | (2023) (198 %
172 23.225 30.000 | 19.741 27.0 0,85
20,0 25.044 31.995 | 21.287 2 0,85
25,0 28.000 35234 | 24.080 0,86
30,0 30.672 38200 | 26.991 34380 0,88
35,0 33.130 40952 | 29.486 6.857 0,89
40,0 35.417 43530 | 31.876 39.177 0,90
45,0 37.566 45964 | 34189 41367 0,91
50,0 39.598 48.275 43.447 0,93

Fonte: dados da pesquisa
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Tabela 2 — Valores do pardmetro a edo €oeficiente y, e suas corre¢des para f., = 30MPa

o) Yo % A2 Y Ha@) (Fren=070)  V2(freq)=0,65)  V2(faie)=0,60) YZ(faceq=055)
097 123 086 097 135, W34 1,34 1,37 1,42 1,48
0,75 1,14 0,74 0,75 .1,201,20 1,20 1,22 1,24 1,27
0,87 1,19 0,86 0,87 w 1,28 1,28 1,31 1,34 1,38
0,76 1,13 0,75 0. 19 1,18 1,18 1,21 1,20 1,24
0,73 1,12 0,72 0, 1,18 1,17 1,17 1,18 1,20 1,23
1,11 1,38 1,1 1,11 1,63 1,61 1,61 1,68 1,79 1,93
0,66 1,11 ,66 1,16 1,15 1,15 1,17 1,18 1,20
0,81 1 16 0,81 1,24 1,23 1,23 1,25 1,28 1,31
0,72 % 0,72 1,16 1,15 1,15 1,17 1,18 1,20
0,47 1& 0,47 1,07 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09
0,80 @ 0, 79 0,8 1,22 1,21 1,21 1,23 1,25 1,28
A4 1,16 1,17 1,67 1,64 1,64 1,72 1,83 1,99
3 1,44 1,2 1,22 1,75 1,72 1,72 1,82 1,95 2,14
0,80 1,18 0,79 0,8 1,27 1,26 1,26 1,29 1,32 1,36
0,86 1,18 0,85 0,86 1,27 1,26 1,26 1,29 1,32 1,36
0,78 1,16 0,77 0,78 1,24 1,23 1,23 1,25 1,30 1,31
0,70 1,12 0,69 0,7 1,18 1,17 1,17 1,18 1,20 1,23
0,99 1,26 0,98 0,99 1,41 1,40 1,40 1,43 1,50 1,57
0,95 1,23 0,94 0,95 1,35 1,34 1,34 1,38 1,42 1,48
1,03 1,27 1,01 1,03 1,42 1,41 1,41 1,47 1,51 1,59
0,84 1,19 0,83 0,84 1,29 1,23 1,23 1,25 1,28 1,31
0,71 1,13 0,7 0,71 1,19 1,18 1,18 1,21 1,22 1,24



0,83 1,15
0,66 1,09
1,08 1,31
0,69 1,12
0,71 1,12
0,64 1,09
0,72 1,12
0,73 1,12
0,83 1,18
0,49 1,06
0,70 1,12
0,48 1,05
0,57 1,07
0,51 1,06
0,60 1,08
0,40 1,04
0,69 1,12
0,46 1,05
0,91 1,21
1,14 1,35
0,9 1,18
0,76 1,15
0,99 1,26
1,14 1,41
0,63 1,10
0,78 1,15
0,78 1,15
0,76 1,14
0,66 1,10
0,68 1,11
0,84 1,15
0,55 1,10
1,06 1,29
0,49 1,05
0,75 1,13
0,78 1,1

0,65 ,

0,58 (/1,07

Foufe: dados da pesquisa

1,22
1,13
1,49
1,18
1,18
1,13
1,18
1,18
1,27
1,09
1,18
1,07
1,10
1,09
1,11
1,06
1,18
1,08
1,32
1,57
1,27
1,22
1,41
1,69
1,14
1,22
1,22
1,21

19

0,83 084 ¥22

082 0,83
0,65 0,66
1,07 1,08
0,68 0,69
07 071
0,63 0,64
071 0,72
0,72 0,73
082 0,83
048 049
069 07
047 048
0,56 0,57
05 051
059 06
039 04
0,68 0,69
045 046
0,89 091
L12 1,14
088 09
075 0,76
0,88 0,99
1,12 1,14
0,62 0,63
077 078
077 078
075 0,76

0,654 0,66

0,671 0,68
0,54 0,
1,04 06
0& 0,49

0,75
77 0,78

064 065

0,57 0,58

1,14
1,46
1,07
1,19
1,21
1,14
1,10

1,21 1,21
1,13 1,13
1,47 1,47
1,17 1,17
1,17 1,17
1,13 1,13
1,17 1,17
1,17 1,17
1,26 1,26
1,08 1,08
1,17 1,17
1,07 1,07
1,10 1,10
1,08 1,08
1,11 1,11
1,05 1,05
1,17 1,17
1,07 1,07
1,31 1,31
1,55 1,55
1,26 1,26
1,22 1,22
1,39 1,39
1,66 ¢ (é'
1,14 (14
It 1,22
» 1,22

1,20
1,14 1,14
1,16 1,16
1,22 1,22
1,14 1,14
1,44 1,44
1,07 1,07
1,19 1,19
1,20 1,20
1,14 1,14
1,10 1,10

1,24
1,14
1,54
1,18
1,18
1,14
1,18
1,18
1,28
1,09
1,18
1,08
1,11
1,09
1,12
1,05
1,18
1,08

1,06
‘\ 1.20

1,25
1,15
1,59
1,20
1,20
1,15
1,20
1,20
1,32
1,09
1,20

)

1,13

1,08
1,38
1,71
1,32
1,26
1,48
1,86
1,17
1,26
1,26
1,24
1,17
1,19
1,26
1,17
1,55
1,08
1,23
1,24
1,17
1,13

1,28
1,17
1,69
1,23
1,23
1,17
1,23
1,23
1,36

1,08 , @,09
A ‘\ 1,13

1,10
1,14
1,06
1,23
1,09
1,43
1,82
1,35
1,30
1,55
2,02
1,18
1,30
1,30
1,27
1,18
1,21
1,30
1,18
1,64
1,09
1,25
1,27
1,18
1,13

A corregdo dos valores do () estdo na coluna 1 da Tabela 2, estes sdo os valores utilizados por
Carmo (1995). A primeira corre¢do do gy para a obten¢do do a(q) € realizada por meio da Equagéo

17. Essa correcdo considera a mudanca do f., = 17,2 MPa para f., = 30,0 MPa, ou seja, do
E.; = 30.000 MPa, valor utilizado por Carmo (1995) e E.; = 27.000 MPa para E.,; = 38.200 MPa e
E.; = 34.380 MPa com as defini¢cdes dadas na NBR 6118 de 1980. Entdo no caso do valor 0,97 para

0 Q(f,,=17,2) OU s€ja, para o « utilizado por Carmo (1995), aqui denominado de a(g), obtém-se:

A(f4=30,0) = (1) = 0,89

21)



A segunda correc@o a ser realizada, com a Equagdo 16, leva em conta o modo que a norma
vigente, a NBR 6118:2023, realiza o cdlculo do E.; (com o uso da constante ap) e do E s =
26.991 MPa (com a introducdo da constante ;) conforme as Equacdes 14. Entdo aplicando essa
correcdo cumulativamente com a primeira, para ¢y = 1 e, de acordo com a Tabela 1 para f,, =
30 MPa E.;(NBR6118:1980) = 34.380 MPa ¢ E.;(NBR6118:2023) = 26.991 MPa, entio:

a@y = 1,129a(;y = 1,129 x 0,86 = 1,00 (22)

A correcao dos valores do Yz (0) estdo na coluna 2 da Tabela 2, que foram os valores @dos
por Carmo (1995). A primeira corre¢do do Yz (o) Para obten¢do do Yz ¢é realizada p io da

Equacdo 20 e tem o objetivo de considerar o coeficiente de ponderacdo das agdes V‘é%‘b iguais a
Yr = 1,4 (em Carmo (1995), y; = 1,0). Portanto, o valor do Yz(1) (linha 1, cohﬂa ela2) é o

seguinte:

M

(Yz(0) 1,23 (b'
A segunda corregdo a ser realizada, com as Equacdes 1%? leva em conta a relag@o entre os
2

valores do E_; = 30.000 MPa correspondente ao f,, = 17, , € o valor correspondente ao do
fex = 30,0 MPa calculados segundo a NBR 6118:1980, 30672 MPa. Em seguida, a corregdo ocorre
para os valores de E; (fzx = 30,0 MPa) calculado de acordo com a norma NBR 6118:1980, sendo
este igual a 38.200 MPa, e de acordo com a nornfa a@\lBR 6118:2023, igual a 30.672 MPa.

1 ® \ 1
Ve = AN (&) = "&8 xix(135-1  * (24)
(Yz

M

1 1
Yy = T(A_M) - 1 _14023-1) :{\A (23)

coeficiente de redugdo tnic ,70, para a obtengdo do (EI)4ec, Ou seja: para a consideragio da
NLF. Na norma vigente 6@0 3, a ndo linearidade fisica para pilares e vigas (com armaduras a
tracdo diferente da de compressdo) deve ser implementada, pela reducdo de 20% e de 60%,
respectivamente, de E

Entdo, para igit os valores do y,(,) relativamente as alteragdes na consideragdo da NLF,
propde-se, nest lho, que seja calculado um valor de fr equivalente para, fr(eq), para cada
pértico do Sisterma Estrutural de Contraventamento (SEC), e que esse valor seja utilizado para o
necessérigE e do Yz(2)- O fr(eqy POde ser obtido da seguinte forma: a) calcula-se o valor do

desloca no topo, a(g, 70y do pértico com fr = 0,70; b) calcula-se o valor do deslocamento no
t@@ﬂo;mo) do pértico como recomendado pela NBR 6118:2023. Entéo:

A(0,70)

(1) 6 1,35
j @
E importante observar que w res do Gama Z utilizados por Carmo, foram calculados com o

freeay = 0,70 (25)

@4(0,80;0,40)

O parametro ag 7o) representa o deslocamento horizontal no topo do pdrtico calculado com a
NLF considerada através do fator de redugdo unico igual a 0,70; a(ggo;040), € 0 deslocamento

horizontal no topo do pértico com a NLF considerada com redug@o de 20% na rigidez EI dos pilares e
60% na, das vigas.



. a .
Considerando, por exemplo, que 0 fr(eq) = ﬁ 0,70 = 0,70, ou seja: a(g,80:0,40) = %(0,70)>

entdo os valores do y, (2) S€rdo exatamente iguais aos do y, calculados de acordo com a NBR 6118
atual. Nesse caso, a relacdo entre o Alfa e o Gama Z a ser considerada serd obtida através da regressao
entre os valores do a ;e doy, @ (agora chamado de y, (0’70)). As equagdes do 3° e do 2° graus
apropriadas para este caso sdo a Equacdo 26 e a Equacao 27.

Y, = 1,19a3 — 1,90a? + 1,38a + 0,71 (26)

¥z = 09602 — 0,79 + 1,24 ‘g)

Por outro lado, se o calculado para um determinado pértico for igual a 0,6 relacdo
entre o Alfa e o Gama Z a ser considerada serd obtida através da regress@o com os va r%lo a(z) € do
a Tabela 2. As

j— 1 a a
Yz(0.65) = ~7AMireca 370> Cujos valores estdo, respectivamente, na 4° e 8" colu
1—(————= =

My tot,d

0,65
(0,70)

equacgoes do 2° e do 3° graus apropriadas para esse caso sao as Equagées@ respectivamente, das

Figuras 4 e 5. ‘

Figura 4 — Correlagdo quadritica entre os parﬁQGs}Alfa e Gama Z
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Fonte: dados da pesquisa

Figura 5 — Correlag@o cubica entre os parametros Alfa e Gama Z
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Fonte: Os autores
As Equagdes 28 e 29 possuem, para um valor de oy,1 = 0,6, um valor de coeficiente yz; =

1,131 e yz = 1,122. Tal valor para o parametro de instabilidade a corresponde ao limite para a
consideracgao de estruturas de nds fixos, conforme:o ié@S .5.2 da NBR 6118:2023.

¥, = 1,14&&8a +1,30 (28)
=1, 43@ 1a? + 1,64a + 0,67 (29)

Na 9* e na 10 colu &abela 2 encontram-se, respectivamente, os valores do y,(g60) €
Yz(0,55) Para o yz calculado pata estruturas com fz(eq) = 0,60 € fr(eq) = 0,55. As equagdes do 3° e do
2° graus obtidas sdo, respectivamente para cada caso:

A\%&  =1,88a3 — 3,15a2 + 2,22a + 0,54 (30)

4 vz = 1,37a* — 1,23a + 1,37 (31)
,%_, v, = 2,57a% — 4,45a2 + 3,09 + 0,35 (32)
vz = 1,72a% — 1,61a + 1,49 (33)

Os coeficientes de determinag@o das Equagdes 30 a 33, com relagdo aos dados que as geraram,
sdo, respectivamente, R> = 0,9801 e R? = 0,9731, R? = 0,9808 ¢ R? = 0,9717. Os valores da
Tabela 2 e as novas equacdes ja apresentadas — Equag@o 26 a Equagdo 33 — relacionando o parametro
Alfa ao Gama Z, sdo validas apenas para o concreto com f., = 30,0 MPa, pois para cada valor do fy,
novas equagdes devem ser obtidas. Por exemplo, para f, = 50,0 MPa e fz(eq) = 0,70, tem-se:



¥, = 0,78a% — 0,851a? + 0,58a + 0,90 (34)

¥z = 0,75a% — 0,46a + 1,12 (35)

Para essas equagdes, com R?=0,9818 e R?=0,9799, tem-se, para 0yjy,; = 0,6,
respectivamente, yz = 1,110 e yz = 1,114.

4.4 Validacao das relacoes apresentadas neste trabalho e conclusao

A partir de valores obtidos para « e ¥, por Moncayo (2011) com o fator de reducgdo tnico¢para
vigas e pilares fr = 0,70 e f., = 25 MPa, inicia-se o processo de validagdo das equ)@ de
correlacdo apresentadas neste trabalho. Para @ = 0,75 e y, = 1,17 calculados por Monc 011),
com f., = 25MPa, tem-se para f., = 30 MPa:a = 0,65 (Equacdao 17) e y, = 1,13 (l@gﬁo 19.
Sendo fr = 0,70, obtém-se 0 mesmo valor para o0 Gama Z (como deveria ser) através da*Equacdo 27:
y, = 1,13, fazendo-se uso do alfa convertido. Continuando a valida¢ao, consid ados da Tabela
10 e da Tabela 11 de Carmo (1995, p. 71,72), obtidos com y; = 1,00 para as a¢des verticais, fq, =
17,20MPa, E.; = 30.000MPa e E.; = 27.000 MPa indicados na Tabela 1 deste trabalho. Entdo para
a estrutura de um edificio cujos deslocamentos no topo para a diregzxf sdao: a) resultado de
andlise linear, ay(12ordgem) = 0,1203m e a,2orgem) = 0,0624 resultado de ANLF
simplificada com fgr = 0,70: ay(g,70y = 0,1385m € ay(g,70y =,0,0 com a, = 0,75, a,, = 0,49
€ Yzx = 1,20, y,, =1,08; c) resultado de ANLF simplificada com fr = 0,80 e fr = 0,40
(respectivamente para pilares € vigas): ay(o,g0;0,40) = 0,1452 m €)d,, (¢ g0;0,40) = 0,0673 m.

Os valores de Alfa corrigidos para f, = 30 MPa, (daNBR 6118:2023), através da Equagio 16
e ¥r = 1,4, tém, nesse caso, os mesmos valores. P os valores do Gama Z, tem-se, através da
Equacdo 27: y,, = 1,19,y,, = 1,08. Para a ANLF,c R = 0,80 e fr = 0,40 (respectivamente para
pilares e vigas), conclui-se, comparando 0s Q dos deslocamentos horizontais no topo com

aqueles obtidos com fz = 0,70, que desse 1y ator de redugdo de rigidez equivalente € fg(eq) =
0,67, para a direg@o X € fr(eq) = 0,69 (E para a de y. Com o valor do fg(eq) para a dire¢@o
X mais préximo do valor 0,65, entdo ada a Equacdo 29 para a obtencdo do y,,, sendo, ¥, =
1,21.J4, o célculo doy,y, = 1, 08, @f)or meio da Equagdo 27. E importante notar que o valor do
Yzx = 1,21, obtido para fp(. % ¢ sensivelmente maior que y,, = 1,19, que representa o valor
original desse coeficiente, @ seu fr(eq) diminuido de 0,67 para 0,65. Para o cdlculo do fr(eq) =
0,69 (obtido através da Equagde25) para da direcdo y ndo ocorreu variagdo significativa.

Com valores « 5 e y, = 1,26 obtidos por Moncayo (2011) para uma estrutura com
fex = 25 MPa e ad% fr = 0,80 (para pilares) e fr = 0,40 (para vigas) no calculo do (El)s.c,
tem-se para fg, Pa:a = 0,67e y, = 1,20. Considerando fr(eq) = 0,55, tem-se por meio da
Equacio 33: ,19 (é importante notar a proximidade dos valores do y, = 1,20, oriundo do valor
original de ﬁcayo (2011), e o valor y, = 1,19 obtido com a Equagéo 33 (para fr(eq) = 0,55).

1ca notdria a proximidade de valores encontrados, a partir das equagdes apresentadas, com 0s
valores retirados dos trabalhos de Moncayo (2011) e Carmo (1995). Apesar destes partirem de
pressupostos distintos, tais como o valor da resisténcia a compressio caracteristica do concreto e a
reducdo de rigidez para consideracdo da ndo linearidade fisica, tais caracteristicas, apds reavaliadas a
partir das Equacdes 17, 19 e 25, mostraram uma diferenca minima em relacdo aos valores exemplos
coletados. Tal diferenga, no caso da comparagdo feita com Carmo (1995), proveio de uma sensivel
diferenca entre os fatores de reducdo de rigidez envolvidos entre o cilculo dos dois valores, conforme
jé discutido. A validacdo unida aos coeficientes de determina¢do R? préximos de 1 para as Equagdes
demonstradas, mostra que as mesmas sdo efetivas para correlacionar o parimetro alfa com o
coeficiente Gama Z.



4.6 Observacoes acerca do y,

Na palestra de abertura do 9°. ENECE em 26.10.06, Vasconcelos (2006) observa que uma das
mudangas a ser esperada no cdlculo do y; estd relacionada com a redugéo do valor de (ET).q com os
fatores 0,4 e 0,8 na avaliacdo da rigidez de vigas e pilares fissurados. Para esse fim, o melhor a fazer é
considerar a perda de rigidez de acordo com a solicitagdo existente. O palestrante opina que no futuro
proximo o cédlculo da rigidez efetiva ou equivalente serd feito automaticamente tdo logo se conhegcam
os esforcos de primeira ordem. Levando em conta tal facilidade, questiona-se, entdo, a necessidade do
limite para consideragdo do coeficiente y; = 1,10.

Com relagdo sobre a influéncia da rigidez de cada elemento estrutural (lajes, vigas, pilares e
nucleos de rigidez) no Coeficiente Gama Z.

*  As lajes influem muito pouco na estabilidade global dos edificios, podendo ser de%das,
na maioria das vezes. Sua importancia reside no fato de funcionar como diafra igido,
possibilitando que os elementos do SEC se desloquem horizontalmente pordgu@ mesma
direcdo e sentido e em cada cota, desde que a tor¢do no edificio seja despr 1’&

* As vigas tém influéncia significativa na estabilidade global dos edificig

* Os pilares, também, influenciam significativa na estabilidade global dos edificios, seja
isoladamente (os pilares-paredes) ou na formagdo de pérticos plarips ou espaciais. Ou na
condi¢do de nucleos de rigidez que em geral sdo pilares de se ﬁL;

* Todos esses tipos de estruturas, com excecdo das lajes, conttibu nsideravelmente para
a rigidez flexional, bem como na reducdo dos para &, da estabilidade global e
deslocamentos horizontais, Freitas, Luchi e Ferreira

4.7 A influéncia das cargas aplicadas na a estabilidade global dos edificios

Embora a magnitude das a¢des horizontais aplicadass estrutura, ndo tenha influéncia no valor
do coeficiente Gama Z (Kimura, 2007), elas podem provocar importantes deslocamentos horizontais.
De modo especial quando combinada a princip4l, delas”(o efeito do vento) com os deslocamentos

horizontais devidos a assimetria da estrutura do seu carregamento. J4 as agdes verticais
influenciam diretamente na estabilidade global dificagdes (Kimura, 2007).

Oliveira (2007) afirma que o coeficient ve ser utilizado como majorador dos momentos de
primeira ordem, conforme o Projeto de ]@ﬁo da NBR 6118:2000, por ela citado, multiplicando-os

por 0,95 y,. E ndo das acdes hoﬁzc@para a obtencdo dos momentos finais (primeira ordem +
segunda ordem) como j4 determin % BR 6118:2003 em vigéncia. Isto porque apenas os valores do
esfor¢o interno solicitante o fletor nos pilares e nas vigas, obtidos em primeira e em segunda
ordens sdo consideravelm%f rentes. Os valores do esfor¢co normal e do esforco cortante nestes
elementos estruturais sdo prati¢amente iguais quando obtidos em analise linear ou com a aplicagcdo de
0,95y,. Alids neste estu’@ autora confirma resultados observados em Oliveira e Silva (2003) citado
no referido trabalho.

Oliveiras (2 ainda observou que a assimetria da estrutura ndo influencia o valor do y,,
vantagem ess poe. Além disso, a autora observou que os valores do y,variam com a altura da
estrutura. possivel afirmar que para os pavimentos mais baixos e mais altos estes valores sao

menores@ o calculado para toda a estrutura, para os pavimentos intermedidrios sd3o pouco maiores.

S. eracoes finais
s autores deste trabalho fazem as seguintes recomendacdes e consideragdes finais sobre o
calculo e aplicacdo do y,.

* Tendo em vista a variabilidade do valor deste coeficiente ao longo da altura da edificacdo
(estrutura), seu calculo poderd ser realizado, inicialmente, para cada pavimento e em seguida
considerados valores médios para cada uma das trés (ou mais) faixas em que a altura total da
estrutura seja dividida. Vé-se em Oliveira (2007), Leal (2016) e Oliveira et al. (2013) que o
célculo do y, para cada pavimento pode ser efeito utilizando o coeficiente B2;

* Considerando o célculo automdtico (via computadores) a rigidez a flexdo (El)sec do SEC
poderia ser feito a cada nivel de solicitacio;



« E possivel que os efeitos de segunda ordem no calculo das estruturas de concreto armado
considerando NLFG ocorram para quaisquer valores de y, (dado a facilidade para seu célculo
e seguranca na sua aplicacdo) e ndo apenas para ¥, = 1,10. Relativamente a esta questdo
lembra-se o ACI 318S (2005), que classifica uma estrutura como de nds fixos aquelas nas
quais os momentos de segunda ordem ndo excedam em 5% os de primeira ordem. Como
citado por Oliveira (2007). Tal determinagdo foi mantida na ACI 318 (2019) conforme seu
item 6.6.4.3 (a).

* Conseguiu-se, conforme posto como objetivo, obter novas formulagdes para relacionar o
coeficiente y, com o parametro a de instabilidade global sob diferentes configuracdes e em
relacdo a norma vigente de projetos de estrutura de concreto (NBR 6118:2023).

Como proposta de pesquisas futuras, um dos fatores limitantes para o avango do Aﬁ da
estabilidade global se trata da coleta de uma relevante base de dados a se;err@ludados,

principalmente no que se refere a sistemas estruturais menos convencionais, tais .€o temas de
lajes lisas, lajes nervuradas, estruturas pré-moldadas, entre outros. Reunir in Oes acerca das
rigidezes de deslocamento horizontal e efeitos de segunda ordem de edifica¢des rsas € de vital

Gama Z.
Nao obstante, as consideracdes de reducdo de rigidezes flexionai ir da ndo linearidade
fisica, ou seja, os efeitos da fissuracdo nas secdes de concreto ndo t ido questionadas em estudos

recentes. Caso observado, para fins de exemplifica¢do, que a rgu 60% da rigidez de vigas de

importéancia para o estudo da efetividade dos diversos parametros de instabilid%de global, dentre eles o

concreto armado se trata de uma consideragdo exagerada, vi ayangos normativos no decorrer do
século 21 para evitar fissuracdo excessiva do concreto, poder-se-ia’aumentar a rigidez dos pdrticos de
contraventamento e, portanto, calcular edificagdes de m?or esbeltez. Este estudo em especifico
também pode ser realizado através de uma extensa coleta de dados a partir de edificagdes modernas,

em que se verificaria, principalmente, em quais r s atingiu-se momentos fletores acima dos
momentos de fissuragdo do concreto e o quanto contribuiu para uma diminui¢do da rigidez.
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