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Abstract
E——

In the analysis of the second-order global effects, the material nonlinearity (NLF) can be considered in an approximate way, defining for the set
of each structural element a mean flexural stiffness. However, there is less research concerning low-rise buildings in the analysis of global stabil-
ity in contrast to high buildings, because these have a greater sensitivity to this phenomenon and they are more studied. In this way, the paper
objective is to determine the flexural stiffness values, of beams and columns, for buildings with less than four floors, to approximate consideration
of the NLF in the global analysis. The idealized examples to buildings with 1, 2 and 3 floors, being simulated through the software CAD/TQS and
an analysis model based in an iterative process. The simulations results defined the stiffness values of the set of beams and columns in each
example, followed by a statistical analysis to define general values of application in the buildings. Finally, a proposal is suggested of stiffness
reduction coefficients for beams and columns to be adopted in the approximation the NLF (El__= oy E, 1), as follows: buildings with 1 floor
(o, = 0,17 and a,= 0,66), buildings with 2 floors (o, = 0,15 and o, = 0,71) and buildings with 3 floors (o, = 0,14 and o, = 0,72). The results obtained
can be used for the analysis of low-rise structures to consider the second order global effects with more safely.

Keywords: self-supporting, shuttering, negative bending, lattice joist, mini lattice panel, buckling.

Resumo

Na analise dos efeitos globais de segunda ordem, a ndo-linearidade fisica (NLF) pode ser considerada de forma aproximada, definindo-se para o
conjunto de cada elemento estrutural, uma rigidez secante a flexdo. No entanto, encontram-se menos pesquisas referentes a edificios baixos na
analise da estabilidade global em contraste com os edificios altos, pois estes possuem uma maior sensibilidade a esse fenébmeno e, consequen-
temente, sdo objeto de maior estudo. Desta forma, o objetivo deste trabalho é determinar os valores de rigidez a flexao, de vigas e pilares, para
edificagdbes com menos de quatro pavimentos, de modo a considerar a NLF de forma aproximada na analise global. Os exemplos idealizados
sdo referentes a edificagdes com 1, 2 e 3 pavimentos, sendo simulados através do software CAD/TQS e por meio de um modelo de analise
baseado em um processo iterativo. Os resultados das simulagdes definiram os valores da rigidez do conjunto de vigas e de pilares em cada
exemplo, prosseguindo-se a uma analise estatistica com o intuito de se definir valores gerais de aplicacéo nas edificagdes. Por fim, apresenta-
-se uma proposta de coeficientes redutores de rigidez para vigas e pilares a serem adotados na consideragdo da NLF de forma aproximada
(El,.= o, E; 1), conforme a seguir: edificios com 1 pavimento (., = 0,17 e o = 0,66), edificios com 2 pavimentos (o, = 0,15 € o, = 0,71) e edificios
com 3 pavimentos (a,= 0,14 e a,= 0,72). Os resultados obtidos podem ser utilizados para a analise de estruturas de pequeno porte de modo a
se considerar os efeitos globais de segunda ordem de forma mais segura.

Palavras-chave: efeitos de segunda ordem, analise global, rigidez dos elementos estruturais.
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1. Introducgao

EE

Basicamente, a estabilidade global avalia os efeitos globais de se-
gunda ordem nas edificagdes, considerando-se a n&do-linearidade
fisica (NLF) dos materiais constituintes e, a nao-linearidade ge-
ométrica (NLG) oriunda da estrutura em seu estado deformado.
Porém, nessa fase, os elementos estruturais ainda ndo estdo
dimensionados e, consequentemente, ndo ha detalhamento das
armaduras. Logo, a anadlise da estabilidade global caracteriza-se
como uma etapa preliminar ao dimensionamento das estruturas
e, desta forma, utiliza-se de uma avaliagao aproximada da NLF.
ANLF pode ser considerada de forma aproximada, definindo-se para
o conjunto de cada elemento estrutural, uma rigidez secante a flexao.
No entanto, as pesquisas sobre este tema vém sendo direcionadas
aos edificios altos, contextualizando as edificagdes de pequeno porte
como meros “coadjuvantes” na analise da estabilidade global.

Um fato que confirma essa conjetura € que aABNT NBR 6118:2014
sugere, no item 15.7.3, valores de rigidez aproximados para vigas,
pilares e lajes, em edificagbes com no minimo quatro pavimentos.
De acordo com IBRACON (2015), a utilizagdo dos valores de ri-
gidez sugeridos pela ABNT NBR 6118:2014 em edificagcdes de
menor porte pode conduzir a resultados contra a seguranca das
estruturas. Pois, nesse caso, os valores de rigidez dos elementos
costumam ser menores.

Logo, a definigdo da rigidez do conjunto de vigas e de pilares em
uma edificagdo para a andlise da estabilidade global, demonstra-
-se de grande importancia e, ao mesmo tempo, de elevada com-
plexidade. Pois, cada edificagdo possui caracteristicas singulares
que, por sua vez, afetam a determinacdo da rigidez secante do
conjunto de seus elementos estruturais.

Khuntia e Ghosh (2004a) apresentaram valores de rigidez a flexao
efetiva (EI ;) para vigas e pilares obtidos por meio de uma abor-
dagem analitica. Para tal, realizaram um estudo paramétrico onde
as analises de vigas e pilares foram realizadas de forma distinta,
com o intuito de investigar a dependéncia existente entre a rigidez
a flexao e outros parametros relevantes.

De acordo com os resultados obtidos, propuseram uma equagao
para o célculo de EI; para pilares, de acordo com a equagéo 1.

> M

Eler = Ecly - (080 +25-p,) <1 - % -05 -P—O>
em que:

El,,: rigidez a flexao efetiva;

E.l,: rigidez a flex&o da segao bruta;

p,: taxa de armadura longitudinal;

e/h : excentricidade relativa;

p, - forga normal solicitante de calculo;

p, - forga normal resistente de calculo.
Enquanto que, para as vigas, propuseram expressdes para as se-
guintes situagbes:

I. Para vigas retangulares com f, <41,4 MPa, o EI; pode ser
calculado pela equagédo 2 ou pela equacgéo 3, que considera o
momento de inércia da segao fissurada.

Eles = Ecl, - (0,10 +25- pg) - <1,2 -02 -g) <0,6-El, (2)

b-c?

+1n-A;- (d—c)?

ICl‘

em que:

El : rigidez a flexdo efetiva;

E |, rigidez a flex&o da segdo bruta;

p,: taxa de armadura longitudinal;

b : largura da viga;

d : altura util da secéo;

¢ : profundidade da linha neutra;

n : relagao entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto;

A, area de ago da armadura positiva.

Il. Para vigas retangulares com f, > 41,4 MPa, o El; pode ser
calculado pela equagéo 4.

b
Bler = Eely- (010 +25-p,) - (12022

©

[115-(4-107°) -£] < 06 Edl,

em que:
El, : rigidez a flex&o efetiva;
E.l,: rigidez a flexdo da segéo bruta;
Py taxa de armadura longitudinal;
b : largura da viga;
d : altura util da segao;
f.': resisténcia a compresséo do concreto.
lll. Para vigas com segé@o T e mesa comprimida, o EI; pode ser
calculado pela equagéo 5.
(5)

ElefT _ (

t
1,0 + 2,0 -—f) <14
El

h

em que:

El ., : rigidez a flexdo efetiva para vigas com segéo T,

El, : rigidez a flex&o efetiva para vigas retangulares;

t. : largura da mesa;

h: altura da segao.

De posse das equagdes, Khuntia e Ghosh (2004a) sugeriram uma

metodologia para consideragéo dos valores de EI; para vigas e

pilares de pértico, com énfase aos que possuem pilares esbeltos:

1. Na analise de podrticos, para consideragao dos esforgos globais
de primeira e segunda ordem, podem-se assumir inicialmente
os valores de El = 0,35 - E | para as vigas e El = 0,7 - E |,
para os pilares;

2. Ao final desta primeira analise, recalculam-se os valores de
EIl,; para as vigas e para os pilares de acordo com as equa-
¢bes 1 e 2. Se os valores obtidos forem superiores a 15% dos
valores iniciais considerados, recomenda-se realizar uma nova
analise utilizando-se os valores obtidos pelas equagdes. Caso
contrario, ndo ha necessidade de se realizar uma nova analise.

Khuntia e Ghosh (2004b) validaram a abordagem analitica idealizada

em Khuntia e Ghosh (2004a) por meio de analises experimentais.

Martins (2008) analisou vigas de concreto armado, biapoiadas e

biengastadas, com diferentes taxas de armadura longitudinal e

de carregamentos distribuidos, utilizando-se uma formulagao em

elementos finitos, com consideragao do concreto integro entre fis-
suras como fator contribuinte (tension stiffening) e diagramas de

M-1/r, de modo a avaliar o EI; das vigas nas duas situagoes de

vinculacao supracitadas. Para as vigas biapoiadas, os valores
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obtidos foram 0,41 - E | < El < 0,54 - E_ | . Enquanto que, para
as vigas biengastadas, os valores obtidos foram 0,57 - E_|_ < El
<0,64 - E|, onde E; é o mddulo de elasticidade tangente ini-
cial do concreto e I, é o momento de inércia da segao bruta das
vigas. Como a vinculagdo das vigas em edificios de concreto ar-
mado deve ser uma situagao intermediaria em relagéo as anali-
sadas, ponderou que o EI; aproximado para vigas deve ser de
0,54 - E | em verificagbes do estado limite dltimo. No entanto, de
acordo com os resultados obtidos, enfatizou que o EI; deve ser
diferenciado para as vigas com armaduras inferior e superior iguais,
e para as vigas com armaduras inferior e superior diferentes.

O ACI 318:2014 sugere a utilizagao das equagodes 1 e 2 propostas
por Khuntia e Ghosh (2004a) para o calculo de EI; para pilares
e vigas, respectivamente. Porém, para os pilares, definem-se os
limites de 0,35 - E |, <EI <0,875 - E | . E, para as vigas, os limites
s&0 0,25 - E | < El=<0,50 - E | . Os valores finais de EI . tam-
bém devem ser multiplicados pelo fator de redugéo &, = 0,875. De
acordo com Franco (1995), essa redugéo s6 faz sentido para a
formulagéo geral da norma americana.

Bueno (2014) determinou valores de rigidez a serem adotados
para vigas (El_ = a, - E ) e pilares (El__ = a, - E l.) em edifi-
cagdes com menos de quatro pavimentos, de modo a considerar
a NLF de forma aproximada na avaliagdo da estabilidade global.
Para a obtengéo desses valores, idealizou dezenas de exemplos
e realizou suas respetivas analises através do software CAD/
TQS, versao 16.9.79, atendendo as especificacbes da ABNT
NBR 6118:2007. Por fim, sugeriu os seguintes valores para os
coeficientes de rigidez: edificios com 1 pavimento (o, = 0,20 e
a, = 0,60), edificios com 2 pavimentos (o, = 0,30 e o, = 0,60), edi-
ficios com 3 pavimentos (o, = 0,30 e o, = 0,70) e edificios com 4 a
10 pavimentos (o, = 0,40 e a,, = 0,80).

Conforme definido no inicio, na analise global, a NLG esta associada
as mudangas que ocorrem na geometria da estrutura como um todo
e existem métodos consagrados para avalia-la (e. g., coeficiente v,
processo P-A, método da matriz de rigidez geométrica). Porém, a con-

Figura 1
Planta de formas estfruturais T,
Fonte: O Autor

sideracdo da NLG depende essencialmente de uma boa avaliagédo da
deformada da estrutura, ou seja, da correta consideragao da NLF.

1.1 Objetivo

Determinar os valores de rigidez a flexao, de vigas e pilares, para
edificagbes com menos de quatro pavimentos, de modo a viabili-
zar a avaliagao da NLF de forma aproximada na analise da estabi-
lidade global para as edificagdes de pequeno porte.

1.2 Justificativa

AABNT NBR 6118:2014 sugere a utilizacdo do parametro de ins-
tabilidade o e/ou do coeficiente y, para a avaliagdo dos efeitos
globais de segunda ordem.

Diferentemente do paradmetro de instabilidade o — que incorpora
em sua formulagao valores de rigidez a flexdo da estrutura reticu-
lada —, no calculo do coeficiente y, torna-se necessario considerar
a NLF com valores redutores de rigidez dos elementos estruturais,
sugeridos pela norma no item 15.7.3. No entanto, esses valores
sdo para edificagdes com no minimo quatro pavimentos, inviabi-
lizando a utilizagdo do coeficiente y, em edificios de menor porte.
Como o parametro de instabilidade o ndo detém esta limitagéo
pode-se utiliza-lo para avaliagao da estabilidade global em subs-
tituicdo ao coeficiente y,. Porém, o parametro de instabilidade o
nao possibilita o calculo dos esforgos globais de segunda ordem,
ao contrario do coeficiente v,.

Portanto, a determinagdo dos valores de rigidez dos elementos
estruturais para edificagdes com menos de quatro pavimentos,
possibilita a utilizagéo do coeficiente y, para a avaliagéo da esta-

i @ |
Figura 2

Planta de formas estruturais T,
Fonte: O Aufor

16 ————
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Tabela 1
Tipos de configuracdes estruturais
Nomenclatura (qui?(a;m) (cz:l?(rifn ) Altura |c(>r|;<)) a piso Vao czor:)vigds
E 20 x50 20 x 50 4 5
F 20x 40 20 x 40 3 4
G 20x 40 20x 40 4 5
H 15 x40 15 x 40 3 4
I 20x 40 20x 35 4 5
J 15x 30 15x 25 3 4
Fonte: O Autor

bilidade global e calculo dos esforgos globais de segunda ordem
(quando necessarios) em edificios deste porte.

Em relagdo ao célculo dos esforcos globais de segunda ordem,
os valores de rigidez a flexdo também poderao ser utilizados em
metodologias mais complexas para avaliagdo da NLG, tais como:
o processo P-A e o método da matriz de rigidez geométrica.

2. Materiais e simulagées numéricas
EE

Neste trabalho, procurou-se definir uma metodologia de analise
diferente da empregada por Bueno (2014), com o intuito de am-
pliar a investigagdo da NLF aproximada na avaliagdo da estabili-
dade global. Lembrando que, conforme o que foi definido no ob-
jetivo, tem-se por propdsito definir os valores de rigidez de vigas
(Bl = a, - Ejl) e pilares (El, = a, - E ) para edificagées com
menos de quatro pavimentos.

Desta forma, utilizou-se o software CAD/TQS, versdo 18.11.53,
disponibilizado pelo Departamento de Engenharia Civil (DEC) da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), pelo fato de atender

c

as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 e dispor de métodos de
analise avangados e automatizados.

2.1 Caracterizagao dos exemplos estudados

Os exemplos estudados sao referentes a edificagbes com 1,2 e 3
pavimentos. A seguir, sdo descritas algumas caracteristicas fixas
adotadas em todos os exemplos:

W Para a classificacao da agressividade ambiental, escolheu-se a
classe Il;

B Foi considerada a presenga de paredes em alvenaria sobre to-
das as vigas em todos os pavimentos (nos pavimentos de co-
bertura, a altura das paredes foi de 1 metro), sendo compostas
por blocos de concreto com 14 e 19 cm de largura para as vigas
com 15 e 20 cm de largura, respectivamente;

M As lajes do pavimento tipo detém 12 cm de espessura com 2,0
e 3,0 kN/m? de carga permanente e acidental, respectivamente.
Enquanto que, as lajes do pavimento de cobertura detém 12 cm

Tabela 4

Tabela 2 Exemplos para simulacdo
Tipos de velocidade bdsica do vento (V)
Combinagoes
Velocidade basica
Nomenclatura do vento (m/s) 3T,Ev.f 3T.Ev,g 3T,Ev,f 3T,Ev,g
v, 30 3T,Fv, f 3T,Fv,g 3T, Fv.f 3T,Fv,g
v, 0 3TEv.f 3T,Ev,g 3T,Ev,f 3T,Ev,g
Fonte: O Autor 3T,Fv, f 3T,Fv,g 3T,Fv,f 3T,Fv,g
2T,Gv,f 2T,Gv,g 2T,Gv,f 2T,Gv,g
Tabela 3 2T,Hv.f 2T Hv,g 2T Hv,f 2T Hv,g
Tipos de resisténcia caracteristica do concreto (f_) 2T,6v,f 21,6v,9 2T,Gvf 21,6v,9
2T Hv.f 2T Hv 2T Hv,f 2T, Hv
Resisténcia — 2h9 — 229
Nomenclatura caracteristicas do 1T,w,f 1,9 1Tvf 1Tlv,9
concreto (MPa) 1T, v f 1TJv,g 1T, v, f 1T,Jv,g
f 25 1T, f 1T,v,g 1TV, f 1T,v,g
o] 40 1T, v f 1T,Jv,9 1T, v, f 1T,Jv,g
Fonte: O Autor Fonte: O Autor
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Tabela 5
Descricdo da simbologia adotada na tabela 4
Simbologia
Ndmero de pavimentos 1.2,3
Tipos de plantas de forma T.T,
Tipps de Corjﬁgurogées es’rru’ruroig (dirrlensées dg vigas, EFGHILJ
pilares e lajes; altura de piso a piso; vaos entre vigas) Ty
Tipos de V, vy, V,
Tipos de f, f.g

Fonte: O Autor

de espessura com 3,0 kN/m? de carga permanente e acidental;
W Considerou-se a agéo do vento e do desaprumo atuando nas
quatro diregdes (0°, 90°, 180° e 270°), resultando em 83 combi-
nagdes de agdes para anadlise.
Para a analise de cada porte de edificagdo foram concebidos 16
exemplos que se baseiam em diferentes tipos de plantas de for-
ma, configuragdes estruturais, velocidades basicas do vento e
resisténcias caracteristicas do concreto. Nas figuras 1 € 2 e nas
tabelas 1, 2 e 3, séo apresentadas estas caracteristicas.
Cabe ressaltar que as configuragdes estruturais da tabela 1, de
nomenclaturas E e F, sédo utilizadas apenas nos exemplos com
3 pavimentos. As de nomenclaturas G e H sao utilizadas apenas

nos exemplos com 2 pavimentos. E, as de nomenclaturas | e J sdo
utilizadas apenas nos exemplos com 1 pavimento. Esta diferencia-
¢ao foi aplicada para vislumbrar caracteristicas compativeis com o
que é empregado nas edificagdes reais.

Com isso, na tabela 4, pode-se visualizar a lista de exemplos si-
mulados. Para compreender a simbologia adotada, convém ob-
servar a tabela 5.

A variabilidade aplicada na concepgao dos exemplos foi adotada
para que se obtivessem diferentes detalhamentos de armaduras nos
elementos estruturais e, consequentemente, diferentes taxas de ar-
madura. Lembrando que, a rigidez dos elementos estruturais & sensi-
vel a variagéo da taxa de ago definida para cada elemento estrutural.

[ PROCESSAMENTO 1 ‘
NLF NLG
Aproximada P-A
‘ PROCESSAMENTO 2 |

Atende ao
ELU?

Lo
=
| —

s | Nio! | ===
e

Aumenta-se A, nos
elementos anomalos

Nota: os “elementos andmalos” séo os elementos de barra discretizados que n3o atenderam ao ELU.

Figura 3
Modelo de andlise dos exemplos
Fonte: O Autor
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2.2 Modelo de analise dos exemplos

Com os exemplos definidos, o proximo passo € demonstrar como
os mesmos foram analisados. O modelo de andlise desenvolvido
se baseia em um processo iterativo para a obtengéo dos resul-
tados. Onde, apds a convergéncia, os valores médios de rigidez
obtidos para vigas e pilares representam com precisdo a NLF de
forma aproximada para o exemplo simulado.

Na figura 3, pode-se verificar por meio do fluxograma, o processo
de simulacao de todos os exemplos.

2.21 Processamento 1

Inicialmente, avalia-se a NLF de forma aproximada com os va-
lores de rigidez para as vigas (El_ = 0,4 - E ) e para os pilares
(El, =0,8"-E, ) - lembrando que, estes valores s&o usuais para
edificios com quatro pavimentos ou mais, no entanto, foram utili-
zados como medida inicial. ANLG ¢ analisada pelo processo P-A.
Apos a estimativa dos esforgos globais (1° ordem + 2° ordem), pros-
segue-se a andlise dos efeitos locais de segunda ordem nos pilares.
Deste modo, definido o valor dos esforgos totais em cada ele-
mento, procede-se ao dimensionamento e detalhamento dos ele-
mentos estruturais, de acordo com os pardmetros definidos na
ABNT NBR 6118:2014.

2.2.2 Processamento 2

Com o auxilio do pértico néo-linear fisico e geométrico (PNLFG)
efetua-se a avaliagdo da NLF por diagramas de M-1/r e N-M-1/r
para as vigas e para os pilares, respectivamente. Analogo ao pro-
cessamento 1, a NLG é avaliada pelo processo P-A.

Este processamento consiste apenas em uma verificagcdo quanto
ao ELU e possibilita a obtengao dos valores de rigidez para cada
elemento de barra discretizado das vigas e dos pilares.

A discretizagado destes é realizada em elementos de barra com 50
cm de comprimento, pois em testes preliminares apresentou um
desempenho semelhante a discretizagdo em elementos de barras
com 10 cm de comprimento e, visando economia no custo compu-
tacional, a escolha foi justificada.

Para as barras discretizadas que ndo atendem ao ELU, efetuam-
-se, manualmente, acréscimos minimos nas respectivas areas de
aco e, em seguida, submete-se o exemplo a uma nova andlise
quanto a NLF e NLG por meio do PNLFG, obtendo-se novos va-
lores de rigidez para cada barra discretizada. Esse processo se
repete até que todos os elementos atendam ao ELU.
Posteriormente, anotam-se os valores médios de rigidez forneci-
dos pelo software, do conjunto de vigas e pilares da estrutura.
2.2.3 Processo iterativo

Com os coeficientes obtidos (valores médios de rigidez), substi-
tuem-se os valores iniciais de NLF (vigas: El__ = 0,4 - E |_e pila-
res: El = 0,8 - E |) por estes e, deste modo, efetuam-se nova-
mente os processamentos 1 e 2.

Como os valores dos coeficientes sdo apresentados com uma preci-
séo de duas casas decimais, esse processo iterativo se repete até que
os valores de uma iterag@o sejam iguais aos de uma iteragao anterior.

Ap0s a convergéncia, os valores obtidos representam a avaliagéo
da NLF de forma aproximada para aquela estrutura.

2.3 Tratamento estatistico

Com os valores de rigidez estimados em cada exemplo devido ao
processo iterativo, deve-se realizar o tratamento estatistico para
obtengéao dos valores médios dos coeficientes redutores de rigidez
para avaliagdo da NLF de forma aproximada em edificagdes com
1, 2 e 3 pavimentos.
Para isto, as medidas utilizadas para descrever o conjunto de va-
lores obtidos em cada exemplo sdo medidas de tendéncia central
(média representativa) e medidas de dispersdo (desvio padréo,
coeficiente de variagéo, valor maximo e minimo). Também se uti-
lizaram graficos de distribuigdo de Gauss x Histograma, de modo
a comparar a distribuicao prevista matematicamente com a que
representa os dados obtidos numericamente.
A média representativa € o valor para onde mais se concentram os
dados de uma distribuigéo e, para os fins deste trabalho, pode ser
definida pela equagao 6.

6)

n
1
Ywm) =4° Z Av/p)i
i=1

em que:
n : nimero de exemplos simulados;

%: coeficiente médio de redugdo da rigidez das vigas ou dos
pilares;

o - COeficiente redutor de rigidez das vigas ou dos pilares, obtido
em cada exemplo.

O desvio padrdo representa o quanto de variagdo ou dispersao
existe em relagéo a média para um determinado conjunto de dados
e, para os fins deste trabalho, pode ser definido pela equagao 7.

(7)

1 - 2
— Z(a(V/p)i ~ Tw/m)
=

S =

em que:
s : desvio padrao;
Oy - coeficiente médio de redugéo da rigidez das vigas ou dos
pilares;
Lo coeficiente redutor de rigidez das vigas ou dos pilares, obtido
em cada exemplo.
O coeficiente de variagdo € uma medida de dispersao relativa,
utilizada para a precisao de estimativas e representa o desvio pa-
dréo expresso como porcentagem da média. Para os fins deste
trabalho, pode ser definido pela equacgéo 8.

(®)

= -100

A(v/p)

em que:
c, : coeficiente de variagdo expresso em porcentagem (%);

s : desvio padrao;

Oy coeficiente médio de redugdo da rigidez das vigas ou
dos pilares.

Basicamente, quanto menor o valor do coeficiente de variagao,
mais homogéneo sao os dados, ou seja, menor é a dispersdo em
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torno da média. De forma geral, o coeficiente de variagao pode ser
avaliado, como:

B c, < 15% : baixa disperséo (dados homogéneos);

B 15% < c, = 30% : média disperséo;

B c, > 30% : alta disperséo (dados heterogéneos).

3. Resultados e discussoes
E——

Para cada exemplo idealizado foram obtidos os respectivos valo-
res de rigidez para o conjunto de vigas (El__=a, - E_| ) e de pilares

sec cic

(Bl =, - Ejl). Na tabela 6 s&o apresentados os valores obtidos
em cada iteragao e valor estimado que representa a NLF aproxi-
mada em cada exemplo analisado.

De posse dos valores estimados dos coeficientes redutores de
rigidez de cada exemplo descritos na tabela 6, realizou-se o tra-
tamento estatistico para obtengéo dos valores médios dos coefi-
cientes redutores de rigidez para avaliagdo da NLF de forma apro-
ximada em edificagbes com 1, 2 e 3 pavimentos.

A seguir, sdo descritos os resultados oriundos do tratamento
estatistico.

Tabela 6
Resultados das simulagdes (parte 1)
Taxa Taxa
1¢ 2¢ 3¢ 4° 5o médld de médld de
Exemplo . - . - . = . = . - Estimado | armadura | armadura
iteracao iteracao iteracao iteracao iteracao das vigas | dos pilares
(%) (%)
a,0,16 a,0,15 a,0,15 a,0,15 _ a,0,15
STRVIT 1 075 | w072 | o071 | 072 00,72 092 073
a,0,13 a,0,12 a,0,12 ~ ~ a,0,12
STEVIO | (079 | o074 | o074 o074 083 05
a,0,16 a,0,15 a,0,15 ~ ~ a,0,15
STBV2E | 074 | w071 | o071 00,71 092 076
a,0,13 a,0,13 a,0,13 ~ ~ a,0,13
STIEV20 | (079 | o074 | o074 o.0,74 092 05
0,014 | 015 | 0015 ] ] «,0,15
STMIT | 0%077 | w073 | o073 0. 0.73 075 0.59
0,011 0,013 | ;013 ] ] 0,13
STIVIO | 082 | o077 | o077 00,77 0.69 0.59
0014 | 016 | 0015 | 015 ] «,0,15
STIRV2E 0077 | w073 | o073 | 073 0. 0.73 08 06
0,011 @013 | ;013 . ] 0,013
STIV29 | 082 | w077 | 0.077 00,77 072 0.59
0,018 | 015 | 0015 | 015 ] «,0,15
STZEVIT 1 %074 | o069 | 0068 | a:068 o 0,68 0.85 0.62
0015 | 012 | 012 | 012 ] 00,12
STV 1 078 | w072 | @071 | o071 00,71 082 05
0,020 | @016 | 016 ] _ a,0,16
ST2BV2E 1 072 | 0068 | o068 0. 10,68 1.03 083
a,.0,17 a,0,13 a,0,13 _ _ a,0,13
ST2BV20 | (076 | 4070 | o070 010,70 0.96 0.56
a,0,14 a,0,15 a,0,15 _ _ a,0,15
ST 075 | 0070 | 6070 010,70 072 06
a,0,11 a,0,13 a,0,13 a,0,13 ~ a,0,13
S12V19 | 0080 | 0073 | o074 | o074 010,74 068 0.59
a,0,14 a,0,16 a,0,16 a,0,16 ~ a,0,16
S22 075 | 0069 | 0070 | 40,70 020,70 076 06
a,0,12 a,0,14 a,0,14 a,0,14 ~ a,0,14
ST2WV29 1 0079 | w072 | @073 | 073 0. 0.73 072 0.59
Fonte: O Autor
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3.1 Edificagées com 3 pavimentos
3.1.1 Coeficiente médio de redugao da rigidez para as vigas

Na figura 4, pode-se visualizar o grafico de distribuigao de Gauss
x Histograma e, na tabela 7, estéo dispostos os valores da média
representativa, desvio padrdo, coeficiente de variagéo e valores
de maximo e minimo.

3.1.2 Coeficiente médio de redugao da rigidez para os pilares

Na figura 5, pode-se visualizar o grafico de distribuicdo de Gauss
x Histograma e, na tabela 8, estao dispostos os valores da média
representativa, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e valores
de maximo e minimo.

Table 6
Resultados das simulagdes (parte 2)
Taxa Taxa
10 20 30 40 5 média de | média de
Exemplo . - . - . = . = . - Estimado | armadura | armadura
iteracao iteracao iteracao iteracao iteracao das vigas | dos pilares
(%) (%)
a,0,18 a,0,18 a,0,18 _ _ a,0,18
NV 0070 | 0069 | o069 o069 134 0.85
a,0,15 a,0,15 a,0,15 ~ ~ a,0,15
2NEVIo | 074 | o071 | o071 00,71 1:26 07
a,0,18 a,0,18 a,0,18 ~ ~ a,0,18
2NEV2E 1 070 | 0069 | o069 00,69 1.28 087
a,0,15 a,0,14 a,0,14 ~ ~ a,0,14
2MEV29 | 075 | o072 | o072 00,72 124 0.74
a,0,15 a,0,16 a,0,15 a,0,15 _ a,0,15
2T 081 | 0076 | 076 | o076 00,76 081 1.03
0013 | 014 | 013 | o014 i 0,014
2NVIG 1 084 | 0078 | o078 | o078 0. 0.78 081 0.79
0015 | 015 | a/015 i . 0,015
221 082 | 0076 | 0076 00,76 0.79 1.01
0013 | 014 | 013 | o014 i 0,014
2MV20 1 085 | 0078 | 0079 | o078 00,78 083 0.79
0018 | o018 | a/018 i i 0,018
226VIE | "068 | 00,65 | 0,65 o 0,65 1.27 0.76
0015 | 015 | a/0]15 i i 0,015
212GV10 | 072 | o067 | a067 0. 0,67 117 0.66
0019 | @018 | 019 | «,018 i 0,018
226V2 067 | 0065 | 0064 | a-065 00,65 131 088
a,0,15 a,0,15 a,0,15 _ _ a,0,15
2126v29 | 1"070 | o066 | o066 00,66 1:26 078
a,0,16 a,0,16 a,0,16 _ _ a,0,16
2I2VIT | "080 | 4073 | «.073 0073 08 093
a,0,14 a,0,14 a,0,14 ~ ~ a,0,14
2219 1 ("082 | 075 | «.075 00,75 073 079
a,0,14 a,0,14 a,0,14 ~ ~ a,0,14
21229 | (081 | 4073 | «.073 0073 076 079
a,0,19 a,.0,17 a,.0,17 a,0,17 ~ a,0,17
IMVIT T 068 | 0064 | o065 | o065 o 0,65 1.06 0.46
Fonte: O Autor

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n°® 1



Low-rise structures in reinforced concrete: approximation of material nonlinearity for global stability analysis

0,45

I Histrograma

—Distr. Gauss =~

0,12

0,13 0,14 0,15
Coeficiente redutor das vigas

0,16

Figura 4

Distribuicdo de Gauss x Histrograma para a rigidez
das vigas nos exemplos com 3 pavimentos

Fonte: O Autor

0,45

04

= Histograma

N

0,35

m—Distr. Gauss

/ AN

/

N\

/

AN

0,68 0,69

0,7
Confici

te redutor dos pil

Figura 5

071 072 073 074 0,75 0,76 0,77

Distribuicdo de Gauss x Histrograma para a rigidez
dos pilares nos exemplos com 3 pavimentos
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Table 6
Resultados das simulagdes (parte 3)
Taxa Taxa
10 20 30 40 5 média de | média de
Exemplo . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ Estimado | armadura | armadura
iteragcdo iteragcdo iteragcdo iteragcdo iteragcdo das vigas | dos pilares
(%) (%)
0016 | 014 | a014 i i 00,14
VG | %071 | o064 | o064 00,64 112 0.73
a,0,19 a,.0,17 a,0,17 a,0,17 _ a,0,17
ITIV2E T 067 | 0065 | o064 | o064 00,64 1.09 08
0016 | 014 | 014 | o014 i 00,14
V2G| 0071 | 0066 | o064 | a:064 0. 10.64 1.07 073
0017 | «019 | @019 i i 0,019
MV 0076 | 0073 | o073 00,73 127 142
0,014 | «015 | @015 i i 0,015
MWV | 078 | 0073 | o073 0073 112 1:25
a,0,17 a,0,19 a,0,19 _ _ a,0,19
MWV %075 | 0073 | o073 0073 1:25 155
a,0,14 a,0,15 a,0,15 _ _ a,0,15
MWV2g | 078 | 0073 | o073 0073 112 1:29
a,.0,21 a,0,19 a,0,19 _ _ a,0,19
T2MIE %067 | 0062 | o062 010,62 11 0.56
a,0,18 a,0,15 a,0,15 a,0,15 _ a,0,15
2M9 1 '071 | 0063 | 0062 | 062 010,62 1,08 0.56
a,0,21 a,0,19 a,0,19 ~ ~ a,0,19
T2V2E 1 066 | 0062 | 00,62 00,62 1.05 0.59
0018 | 016 | 015 | o016 | o015 | a015
112V20 1 0070 | o062 | o062 | 0062 | o062 | o062 1,06 0.56
0017 | 020 | 021 | a/02] i 0,0,21
T2VIT 0078 | 0069 | o069 | o069 00,69 1:25 1:35
0014 | @016 | 017 | «017 | o017 | 017
T2M9 | (%075 | 6067 | o068 | 067 | 0067 | o067 117 0.94
0,016 | 0,020 | 020 | 020 i 210,20
T2l 1 073 | 0068 | 0069 | o069 00,69 1.24 14
0013 | «015 | 017 | o017 i 0,017
12V29 1 "076 | 0068 | 067 | o067 00,67 115 094
Fonte: O Autor
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Tabela 7

Resultado da andlise estatistica para a rigidez
das vigas nos exemplos com 3 pavimentos

Tabela 8

Resultado da andlise estatistica para a rigidez
dos pilares nos exemplos com 3 pavimentos

Estatistica descritiva Estatistica descritiva
Média representativa 0,140625 Média representativa 0,721875
Desvio padrdo 0,013400871 Desvio padrdo 0,027133927
Coeficiente de varia¢cdo 9.53% Coeficiente de variacdo 3.76%
NUmero de exemplos idealizados 16 Ndmero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,12 Valor minimo 0,68
Valor méximo 0,16 Valor méximo 0.77
Fonte: O Autor Fonte: O Autor

3.2.2

3.2 Edificagbes com 2 pavimentos

3.21 Coeficiente médio de redugao da rigidez para as vigas

Na figura 6, pode-se visualizar o gréafico de distribuicdo de Gauss
x Histograma e, na tabela 9, estao dispostos os valores da média
representativa, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e valores
de maximo e minimo.

Tabela 9
Resultado da andlise estatistica para a rigidez
das vigas nos exemplos com 2 pavimentos

Coeficiente médio de redugao da rigidez para os pilares

Na figura 7, pode-se visualizar o grafico de distribuicao de Gauss
x Histograma e, na tabela 10, estao dispostos os valores da média
representativa, desvio padréo, coeficiente de variagéo e valores
de maximo e minimo.

Tabela 10
Resultado da andlise estatistica para a rigidez
dos pilares nos exemplos com 2 pavimentos

Estatistica descritiva Estatistica descritiva
Média representativa 0,155625 Média representativa 0,715
Desvio padrdo 0.015903354 Desvio padrdo 0.043969687
Coeficiente de variagdo 10,22% Coeficiente de variacdo 6,15%
NUmero de exemplos idealizados 16 NUmero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0,14 Valor minimo 0.65
Valor méximo 0,18 Valor méximo 0.78
Fonte: O Autor Fonte: O Autor
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3.3 Edificagées com 1 pavimento

3.3.1 Coeficiente médio de redugao da rigidez para as vigas
Na figura 8, pode-se visualizar o grafico de distribuicao de Gauss
x Histograma e, na tabela 11, estéo dispostos os valores da média
representativa, desvio padrdo, coeficiente de variagéo e valores
de maximo e minimo.

3.3.2 Coeficiente médio de redugao da rigidez para os pilares
Na figura 9, pode-se visualizar o grafico de distribuicdo de Gauss
x Histograma e, na tabela 12, estéo dispostos os valores da média

representativa, desvio padrdo, coeficiente de variagéo e valores
de maximo e minimo.

Tabela 11
Resultado da andlise estatistica para a rigidez
das vigas nos exemplos com 1 pavimento
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Figura 9

Distribuicdo de Gauss x Histrograma para a rigidez
dos pilares nos exemplos com 1 pavimento

Fonte: O Autor

3.4 Proposta de valores de rigidez para vigas
e pilares

De acordo com os coeficientes de variagdo obtidos, as médias
representativas obtidas apresentam baixa dispersao em torno da
média, ou seja, devido a homogeneidade dos dados, as médias
representam de forma satisfatéria os valores de rigidez do con-
junto de vigas e de pilares obtidos em cada exemplo idealizado.
Portanto, na tabela 13 sdo sugeridos os valores de rigidez para
vigas (El_ = a, - E ) e pilares (El__= a, - E,l.) na considerag&o
da NLF de forma aproximada na analise da estabilidade global,
em edificagdes com menos de quatro pavimentos.

3.41 Comparagao com trabalho de Bueno (2014)

Na introdugao foram descritas as pesquisas relacionadas ao tema
deste trabalho e apenas a pesquisa de Bueno (2014) pode ser
objeto de comparagao direta, pois também teve como objetivo su-
gerir valores de rigidez para vigas e pilares em edificagbes com

Tabela 12
Resultado da andlise estatistica para a rigidez
dos pilares nos exemplos com 1 pavimento

Estatistica descritiva Estatistica descritiva
Média representativa 0,170625 Média representativa 0,668125
Desvio padrdo 0.022351361 Desvio padrdo 0.043392588
Coeficiente de varia¢cdo 13,10% Coeficiente de variacdo 6,49%
NUmero de exemplos idealizados 16 NUmero de exemplos idealizados 16
Valor minimo 0.14 Valor minimo 0.62
Valor méximo 0.21 Valor méximo 0.73
Fonte: O Autor Fonte: O Autor
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Tabela 13
Proposta de coeficientes redutores de rigidez
Pavimentos a, o,
1 0,17 0.66
2 0.15 0,71
3 0,14 0,72
Fonte: O autor (2016)

menos de quatro pavimentos. Na tabela 14 estdo descritos os va-
lores oriundos de sua proposta, onde v, = 1,3 € o valor maximo
para utilizag&o do coeficiente v,.

A principio, pode-se evidenciar que os processamentos 1 e 2 da
primeira iteragao, relativos ao modelo de analise deste trabalho
(figura 3), séo correspondentes aos processamentos 1 e 2 da me-
todologia utilizada por Bueno (2014).

No entanto, a partir dessa etapa, as metodologias de andlise se di-
ferem, pois no modelo de Bueno (2014), o processamento 4 consisti
na comparagao dos valores obtidos na avaliagdo da NLG dos pro-
cessamentos 4 e 2, por meio da equagédo v 2< 1,10 - v* E, apenas
os exemplos analisados que atenderam essa relagao foram “valida-
dos”. Ou seja, Bueno (2014) utilizou a avaliagédo da NLG como um
meio de verificar quais exemplos obtiveram melhores avaliagbes
quanto a NLF para, posteriormente, serem realizadas as médias
representativas dos coeficientes redutores referentes aos valores
de rigidez para vigas e pilares, obtidos em cada exemplo.

Porém, neste trabalho, ndo houve a necessidade de comparagao
de valores quanto a NLG, pois a “validagao” dos coeficientes se
da através de um processo iterativo onde se repetem os proces-
samentos 1 e 2, adotando-se a cada iteragdo os coeficientes obti-
dos na iteragéo anterior. Logo, o processo iterativo empregado no
modelo deste trabalho realiza a fungéo que se dispde a equagao
condicional idealizada por Bueno (2014), descrita acima.

Desta forma, procura-se esclarecer que o modelo utilizado visa
tornar a quantificagdo dos valores mais eficaz, isolando-se a ana-
lise apenas em relagdo aos redutores da rigidez a flexdo para a
consideragao da NLF.

Outro fator relevante € que Bueno (2014) idealizou exemplos com
3, 4, 5 e 8 pavimentos. Logo, os valores de rigidez presentes na
tabela 14, para as edificacdes com 1 e 2 pavimentos sao apenas
conjeturas, pois nao foram analisados exemplos para tal. Enquan-
to que, neste trabalho, foram idealizados exemplos com 1, 2 e 3
pavimentos, resultando-se na proposta descrita na tabela 13.

Tabela 14
Coeficientes redutores de rigidez dos elementos
Pavimentos a, %y Y z.im)
1 0.2 0.6
2 0.3 0.6
1.3
3 0.3 0.7
4010 0.4 0.8
Fonte: Bueno (2014)

4. Conclusoes

EE

Neste trabalho apresenta-se uma proposta de coeficientes reduto-
res de rigidez para vigas e pilares a serem adotados na considera-
¢éo da NLF de forma aproximada (El_,_ = oy E,l.) na analise da
estabilidade global, conforme a seguir: edificios com 1 pavimento
(o, = 0,17 e o, = 0,66), edificios com 2 pavimentos (a, = 0,15 e
a, = 0,71) e edificios com 3 pavimentos (o, = 0,14 e a, = 0,72).
Suspeitava-se que os valores a serem empregados para edificios
com até trés pavimentos fossem inferiores aos valores sugeridos
pela ABNT NBR 6118:2014, para edificagdes com no minimo quatro
pavimentos. Alids, em contraste com os resultados obtidos, os va-
lores recomendados pela norma merecem ser reavaliados, devido
a discrepancia entre o valor de rigidez das vigas apresentado para
edificagbes com trés pavimentos (o, = 0,14) e 0 que € sugerido pela
norma para edificagbes a partir de quatro pavimentos (o, = 0,40).
Logo, os valores sugeridos proporcionam uma avaliagdo mais pre-
cisa da NLF aproximada em estruturas de pequeno porte, contri-
buindo-se para a analise dos efeitos globais de segunda ordem de
forma mais segura.
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