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Resumo: Discorre-se sobre 0 modulo de elasticidade e sua influéncia no efeito de segunda ordem nas
edificagdes e no deslocamento de topo de edificios sob a perspectiva da ABNT NBR 6118/2014, que recomenda
maior ou menor rigidez em fungdo do agregado do concreto. Para tal analise, utiliza-se um edificio modelo de 16
pavimentos e planta simétrica. Um modelo de referéncia é idealizado, com o médulo de elasticidade
intermediario que segue a norma anterior de estruturas de concreto ABNT NBR 6118/2007 e entdo analises
adicionais com valor maximo e minimo de rigidez baseado apenas no agregado. Os efeitos de segunda ordem
sdo avaliados com o coeficiente y, e do processo P-Delta, realizado com o software SAP2000. O modelo atribui
menor resisténcia e rigidez para o concreto nos pavimentos superiores, simulando uma pratica de projeto
comum. Os resultados sdo confrontados com modelo de referéncia. Assim como ja consolidado, em primeira
ordem a relagdo entre médulo de elasticidade e deslocamento de topo é linear. Porém a influéncia € superior na
anélise de segunda ordem: situacdo em que um acréscimo de rigidez de 1,2 decorreu em reducdes maiores que
1,2 no deslocamento e coeficiente y;, € redu¢des no modulo de elasticidade em 30% acarretaram acréscimos
superiores aos deslocamentos.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem, modulo de elasticidade, agregado, estabilidade global.

GLOBAL STABILITY EVALUATION AS A FUNCTION OF THE
CONCRETE ELASTIC MODULUS WITH DIFFERENT
AGGREGATES

Abstract: The elastic modulus and its influence on the second-order effect on buildings and the top displacement
of buildings are discussed in the perspective of ABNT NBR 6118/2014, which recommends more or less rigidity
as a function of the concrete aggregate. For this analysis, a 16-storey model building with a symmetrical plan is
used. A reference model is idealized, with the intermediate elastic modulus following the previous standard for
concrete structures ABNT NBR 6118/2007 and then additional analyzes with maximum and minimum value of
stiffness based only on the aggregate. The second order effects are evaluated with the coefficient y, and the P-
Delta process, performed with software SAP2000. The model assigns lower strength and rigidity to the concrete
on the upper floors, simulating a common design practice. The results are compared with the reference model.
As already consolidated, in the first order the relationship between elastic modulus and top displacement is
linear. However, the influence is higher in the second order analysis: a situation in which an increase in stiffness
of 1.2 occurred in reductions greater than 1.2 in the displacement and coefficient y;, and reductions in the elastic
modulus in 30% entailed increases higher than the displacements.

Keywords: Second order effects, elastic modulus, aggregate, global stability.

1. Introducéo

Vérias sdo as caracteristicas dos materiais que sdo utilizadas nos projetos estruturais, por
exemplo, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, deformacao
de escoamento e ruptura, entre outras. Para projetos de edificagbes em concreto armado, tanto
0 ago quanto o concreto deverdo ter suas caracteristicas analisadas, para que possam ser
aplicadas no projeto estrutural adequadamente, e provendo seguranga e economia.

No Brasil, o projeto e dimensionamento de estruturas de concreto armado e protendido
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seguem as diretrizes da norma ABNT NBR 6118/2014, a versdo mais atual da norma de
concreto armado, cuja versdo anterior € a ABNT NBR 6118/2007.

Em ambas, permite-se que certas caracteristicas do concreto, por exemplo, a resisténcia a
tracdo fet e modulo de elasticidade Ec, sejam estimados em fungdo da resisténcia a compressao
caracteristica fek na auséncia de ensaios proprios.

Uma grande diferenca entre a versao atual e anterior da norma de estruturas de concreto é que
a mais recente acrescenta o fator ag que considera a influéncia que o agregado confere ao
maodulo de elasticidade E.

Com essa possibilidade, pode-se fixar o valor de fe, e usando as equagdes da norma obter
valores das outras caracteristicas citadas para serem usadas no projeto. Em diferentes analises,
podem ser usadas diversas variaveis: e no que diz respeito das analises de deslocabilidade o
Ec é de grande relevancia, pois indica a rigidez da estrutura em analises simplificadas.

Por sua vez, a deslocabilidade diz respeito ao estado-limite de servico, mas também ao
estado-limite ultimo, pois como recomenda a norma, “deve sempre ser verificado o estado
limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem” (ABNT NBR 6118/2014:54). O deslocamento
lateral decorre a ocorréncia de esfor¢cos de segunda ordem, portanto destaca a grande
influencia do modulo de elasticidade sobre o estado-limite Gltimo.

Pelas recomendacdes da norma ABNT NBR 6118/2014, o mddulo de elasticidade do concreto
¢ multiplicado pelo parametro ag, que podera variar de 0,7 a 1,2. Isso indica um mddulo
maior ou menor, dependendo do tipo de agregado utilizado.

O objetivo deste trabalho é determinar qual a influéncia das alterages do mddulo de
elasticidade nos efeitos de segunda ordem, comparando deslocamentos no topo e o coeficiente
v frente a mudancas na rigidez em funcéo do agregado utilizado.

A analise é importante por mostrar ao meio técnico as decorréncias nos efeitos de segunda
ordem devido ao célculo estrutural com 30% menos rigidez ou 20% mais rigidez. Com tal
elucubracdo, € possivel ponderar sobre o desempenho estrutural em relagdo aos
deslocamentos provocado apenas pela mudanca no agregado. Para mérito de comparacéo,
dados tais coeficientes, um modelo pode ser 71% mais rigido que o outro em funcéo apenas
do agregado, o que salienta a relevancia do estudo.

2. Revisao bibliogréafica

Os diagramas tensdo-deformacdo da maioria dos materiais estruturais apresentam uma regiao
inicial que tem comportamento linear e elastico. A relacdo constante entre tensao deformacéo
é expressa pela Lei de Hooke, que segue a equacao (1) (TIMOSHENKO, 1983).

c=E-¢ 1)

Sendo o a tensdo atuante na sec¢do, E o modulo de elasticidade do material que a compde € € a
deformacdo que esta devera apresentar.

A norma brasileira que discorre sobre o ensaio para a determinacdo do E € a norma ABNT
NBR 8522/2008, que sugere que o valor do E inicial seja estimado pela relagdo entre tenséo e
deformacéo aos 30% do valor de resisténcia f¢, e 0 E secante pelo mesmo célculo, porém aos
50% do valor de resisténcia fc.

Ja a norma de estruturas de concreto permite estimar estes valores a partir do fe. Assim, a
Figura 1 apresenta os conceitos de mddulo de elasticidade inicial Eci e secante Ecs.
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Figura 1. Mddulo de elasticidade inicial Ec; e secante Ecs.

Embora a tenséo mostrada na equacdo trate-se de uma tensdo normal que atua sobre a secéo,
um modulo de elasticidade superior também contribui com rigidez em relacdo a esforgcos
transversais atuantes nas estruturas, como é apresentado pela teoria da linha eléstica
(TIMOSHENKO, 1983).

Além disso, indica EA como o parametro de rigidez axial de barra, e EI como o parametro de
rigidez por flexdo de barra, mostrando como 0 moédulo de elasticidade € uma das principais
caracteristicas no que se trata dos deslocamentos (MARTHA, 2010).

E no intuito de considerar a influéncia do tipo de agregado do concreto nos valores de rigidez,
a norma ABNT NBR 6118: 2014 propde que o modulo de elasticidade seja multiplicado pelo
coeficiente ae. Este coeficiente tem valor dado segundo o tipo de agregado usado, sendo:

ae.= 1,2 para basalto e diabésio;

ae.= 1,0 para granito e gnaisse;

ae.= 0,9 para calcario;

ae.= 0,7 para arenito;

Portanto, o valor do médulo de elasticidade inicial é dado pela equacéo (2) ou (3).
Eqi = ag - 5600 - \/fy para fox < 50 ©)

1/3
E, =215 - 10% - o - (‘;—g + 1,25) para f..de 55 MPa a 90 MPa para fck de 55MPa a

90 MPa  (3)

Sendo Egi e fek dados em Megapascals (MPa).

Para célculo do modulo de elasticidade secante Ecs, a norma propde as equacdes (4) e (5):
Ees =0 Eg 4)

0 =08+022%<10 (5)

Tais equagdes sdo aplicaveis apenas para concretos com idade superior a 28 dias.

3. Estabilidade global e Coeficiente y:

Os deslocamentos laterais possuem valores maximos limitados pela norma como exigéncia de
estado-limite de servico, para que possa se garantir o conforto e evitar mau funcionamento de
elementos néo estruturais.
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Além disso, a atuacdo de cargas verticais em locais sujeitos a deslocamentos horizontais
acarretam em esforcos de segunda ordem, isto é, esforcos caracteristicos da estrutura
deslocada, assim como mostrado na Figura 2.

Figura 2. Acdo e Reacdo na barra indeslocada (a) e deslocada(b). Fonte: Moncayo, 2011.

Os esforcos de segunda ordem sdo obtidos levando-se em conta o equilibrio da estrutura na
sua posicdo deformada. Considerando-se a figura 2, 0 momento na base na posicao inicial €
de Fn x I, porém, considerando-se que o equilibrio ocorre na posi¢do deslocada b, tem-se na
base 0 momento de Fn x | + Fv x u. Portanto, pode-se considerar que a parcela de momento
Fv x u trata-se de um esforco de segunda ordem. Porém, esta é apenas uma parcela do
momento de segunda ordem, pois a agdo carga Fy sobre o deslocamento horizontal u resultara
em outro deslocamento horizontal, portanto, trata-se de um célculo iterativo (MONCAYO,
2011).

Existem diferentes métodos para se estimar a importancia dos efeitos de segunda ordem, e
estima-los, caso sejam importantes. Na norma brasileira de estruturas de concreto, sdo
descritos os métodos com o parametro a € com o coeficiente yz: O a é denominado parametro
de instabilidade, e seu célculo indica se a estrutura é de nos fixos ou moveis, isto €, se pode se
desprezar os efeitos de segunda ordem ou nao.

Ja 0 vz € o coeficiente de majoracdo dos esforgos globais de 12 ordem para obtencédo dos finais
de 22 ordem, e é calculado pela equacdo (6). Pode ser usado para determinar se a estrutura é
de nos fixos ou moveis, bem como para estimar os esforcos de segunda ordem, dentre certos
limites.

1
Yz = Eigg (6)

My tot,d
Em que:
AMyotd : € 0 somatério do produto de todas as cargas verticais, em seus valores de calculo

pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos em analise
de primeira ordem;
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Mz totd : € 0 momento de tombamento, isto €, o somatorio dos produtos das forgas horizontais
pelas suas respectivas alturas de aplicacdo em relagdo ao solo, ou a um ponto pouco
deslocéavel,

Se vz < 1,1; pode-se considerar a estrutura como de nés fixos, e se 1,1 <y, < 1,3; a norma
indica que se pode considerar os efeitos de segunda ordem pelo produto de 0,95y, e dos
esforcos em andlise de primeira ordem.

Um método ndo simplificado de se considerar a ndo linearidade geométrica é o processo P-
Delta, que relaciona uma forga P a um deslocamento A. Existem diversos métodos para
aplicd-lo (MONCAYO, 2011). Neste estudo, esta andlise & feita pelo uso do software
SAP2000, que possui 0 P-Delta integrado.

4. Acdo do vento e combinac6es de esforcos

Os esforcos provocados pelo vento sdo estimados pelas recomendacGes da norma ABNT
NBR 6123:1988. Calcula-se a pressdo estatica do vento gk (N/m?) que incide sobre uma area
(m2), resultando num valor absoluto de forca (N). Tais forcas podem ser consideradas atuando
na altura em que estao presentes as lajes, evitando complica¢fes em sua insercdo no modelo, e
reduzindo a chance de erros grosseiros em sua incluséo.

Para o célculo de gk, calcula-se as varidveis Vo, S1, Sz, Sz, Vk, que séo funcgdo da localizacéo
geogréfica da edificacdo a ser construida, das dimensbes desta e da altura em que o esforgo
atua.

Os esforcgos laterais provocados pelo vento sdo os principais no Brasil e sdo as Unicas agdes
laterais no escopo deste artigo, pois a atividade sismica é baixa. Em vérias regides do pais é
possivel desprezar tais acGes em projeto, desde que se respeite as técnicas e normas de
construcido (NOBREGA; NOBREGA, 2016).

No célculo estrutural também sdo aplicados coeficientes de seguranca. Atendendo as
recomendacdes da norma de concreto, ha duas combinac6es que devem ser avaliadas: uma em
que a sobrecarga acidental é a acdo principal, e outra em que a acdo do vento € a principal.

Combinagdo 1. Fg = 1,4 - F; + 1,4 F; + 0,84 - Fyeneo

Combinagdo 2: Fy = 1,4 F; + 1,4 Fyento + 0,7 * Focigentar

Sendo: Fq : esforco no valor de célculo; Fq : esforco de peso préprio no valor caracteristico; Fq
esforco oriundo da sobrecarga acidental em valor caracteristico; Fvento €sforco do vento em
valor caracteristico;

5. Metodologia

Para realizar as comparacdes de interesse, idealiza-se um edificio. A estrutura apresenta
simetria e elementos semelhantes e a forma é apresentada na figura 3. Sdo 16 pavimentos e a
distancia entre topos de lajes é de 3,3m.
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Figura 3. Forma do pavimento tipo utilizado.

Como recomenda a norma de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118/2014; 106), “para a
analise dos esforcos globais de segunda ordem, [...] pode ser considerada a ndo linearidade
fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores
seguintes”:

Lajes:  (El)sec=0,3 Ecl¢

Vigas: (Elsec=0,4 Eclc se As’#As
=0,5Eclc se As’=As

Pilares: (El)sec = 0,8 Ecle¢

O mddulo de elasticidade E usado para analises de estabilidade global é o médulo elasticidade
secante que pode ser majorado em 10% para andlises de estabilidade global, seguindo a
recomendacéo da norma de estrutura de concreto.

Uma pratica comum € reduzir a rigidez com a altura, geralmente reduzindo as medidas dos
pilares a cada pavimento. Para manter a geometria, aqui reduz-se a propriedade do material
aplicado: dos 16 pavimentos, o f« € de 30 MPa nos 6 primeiros; nos 5 pavimentos
intermediarios reduzido para 25 MPa; e nos 5 pavimentos superiores reduzido novamente
para 20 MPa.

Por fim sdo propostos 3 modelos em que a Unica alteracdo é o agregado utilizado para o
calculo do maédulo de elasticidade. O modelo de referéncia possui agregados que acarretam oe
igual a 1, como granito e gnaisse. O modelo com og igual a 1,2 simula a situagdo com
agregado de basalto ou diabasio e o modelo com ae de 0,7 simula agregado de arenito.
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Portanto, o médulo de elasticidade para diferentes agregados e fc adotados consta na tabela 1.

Tabela 1 — Modulos utilizados na analise do modelo

fue Ec (MPa)

(MPa)  ¢e=10 oe =1,2 e =0,7
30 29522 35427 20666
25 26565 31878 18596
20 23416 28099 16391

Adicionalmente, um 4° modelo é simulado mantendo o fx em 30MPa em todos o0s
pavimentos, para merito de comparagdo. O agregado é considerado granito, para manter o
valor de o = 1,0 e aproximar ao modelo de referéncia.

Para calcular os esforgcos do vento, adota-se velocidade basica do vento Vo, =40 m/s; S1 =1
(Terreno plano), Classe C. Categoria IV, supondo obstaculos proximos com altura de 10m,
simulando territorio urbano.

E foram usadas as equacdes (7) e (8), da norma ABNT NBR 6123:1988.
S, =b-F,-(z/10)P 7)
qx = 0,613 - V.2 (8)
Sendo Vk em m/s, e gx em N/m?;

Os valores obtidos para cada pavimento sdo considerados como carregamentos pontuais em
nos na altura do pavimento.

E sua aplicacdo na estrutura € considerada segundo a idealizacdo da figura 4. Considera-se
que as forcas concentradas de acdo do vento sdo aplicadas nos mesmos nés de juncdo de
pilares e vigas. Na figura, as linhas pontilhadas limitam as regiGes de contribuicdo do vento
analogo a no que ¢ destacado como circulos na figura.

. 119 Pavimento

T

110 Pavimento .

Vento que incide na diregao X Vento que incide na diregdo Y
sobre a superficie na diregéo Y sobre a superficie na diregdo X
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2.

Figura 4. Aplicacdo das forgas na estrutura e divisdo das areas de acdo do vento.

A contribuicdo do peso proprio do pilar é considerada como metade do seu peso atribuido ao
no superior, e a metade restante para o né inferior. As a¢Ges verticais permanentes e de uso e
ocupacdo sdo distribuidas pelos elementos estruturais horizontais.

6. Resultados obtidos e analise

Os resultados que constam nesta secdo sdo obtidos ao aplicar a modelagem proposta no
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programa SAP2000. Os valores obtidos consistem sdo oriundos de analises de primeira e
segunda ordem. O deslocamento em primeira ordem é confrontado com o resultado da analise
de segunda ordem, mas também ¢ utilizado para o calculo do 7.

Para a analise com a combinacdo 1, cuja acdo acidental é principal, os resultados de
deslocamentos de primeira ordem, deslocamentos de segunda ordem e coeficientes y, apenas
na direcdo mais deslocada estdo dispostos na tabela 2, que apresenta os valores obtidos para
cada modelo: com ag igual a 1,0, oe de 1,2 e oe de 0,7; e também para 0 modelo com ae de
1,0 e fck constante.

Tabela 2 — Deslocamentos em primeira e segunda ordem e coeficiente y, ha combinagéo 1.

~ _ _ as = 1efck
ae=1 0e=12 e =07 constante
Deslocamento no topo em 16.4 13.7 234 15.2
primeira ordem (cm)
Deslocamento no topo em 233 18.2 40.9 21.1
segunda ordem (cm)
Coeficiente v, 2.067 1.755 3811 1.958

Analogamente, a tabela 3 apresenta deslocamentos em primeira e segunda ordem e coeficiente
¥z Na combinacéo 2.

Tabela 3 — Forgas concentradas caracteristicas totais aplicadas em cada altura.

_ _ _ o =1 e f
ae=1 ae=1,2 o =0,7 constante
Deslacamento no topo em 27.4 2238 39.1 253
primeira ordem (cm)
Deslocamento no topo em 375 29.4 64.0 340
segunda ordem (cm)
Cocficiente v, 1.358 1.281 1.603 1.333

Como mostra o coeficiente y, e 0 quociente entre deslocamentos de segunda ordem pelos de
primeira ordem, a combinacdo 1 é mais vulneravel a efeitos de segunda ordem, apesar da
combinacéo 2 apresentar maiores deslocamentos em primeira e segunda ordem.

Sendo o deslocamento de topo de primeira ordem dx,i € de segunda ordem, xi, & cOmparagao
entre deslocamentos alterando apenas 0 modulo de elasticidade € apresentada na tabela 4. A
comparacdao é feita pelo quociente entre os deslocamentos de topo de cada modelo. A
modelagem de referéncia € usada como denominador em todos os calculos.

Tabela 4 — Comparacao entre deslocamentos de topo.

oe=0,7eae=1,0 ae=12e0e=1 0e=0,7e0e=1,0 ae=12e0e=1
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6x,i;1,0 6x,ii;1,0 6x,i;1,0 6x,ii;1,0 6x,i;1,0 6x,ii;1,0 5x,i;1,0 8x,ii;1,0
8x,i;0,7 6x,ii;0,7 6x,i;1,2 6x,ii;1,2 6x,i;0,7 6x,ii;0,7 5x,i;1,2 8x,ii;1,2
0.700 0.570 1.200 1.284 0.7 0.587 1.2 1.275

Na anélise de segunda ordem, a alteracdo do modulo de elasticidade E devido ao coeficiente
ag gerou resposta superior a linear. Em primeira ordem, a resposta foi é linear, dentro do
esperado e consolidado.

E na dltima coluna da tabela 5 constam os deslocamentos da situacdo de fc constante. Ao
comparar com 0 modelo de referéncia com fe constante de 30 MPa, nota-se decréscimo de
deslocamento de topo de apenas 9%. Porém, ao comparar os mddulos de elasticidade, obtém-
se 11% e 26% de aumento de rigidez, como mostram as equacdes (9) e (10).

Ecs30 MPa __ @i(30)-ag'5600V30

Ecs2s Mpa  @i(25)-0g5600V25 1,111 9)
Besomra _ @G00ap5600v30 _ g o0y (g

Ecszo MPa  @i(20)-0g5600V20

Isso ocorre, visto que nos pavimentos inferiores a rigidez € mantida a mesma, e sdo
exatamente estes 0s pavimentos cuja curvatura mais influencia o deslocamento do topo.
Sendo assim, alterar a rigidez dos pavimentos superiores acarreta pouca mudanga no
deslocamento.

7. Concluséao

Observa-se a relagdo entre modulo de elasticidade e a deslocabilidade do edificio, que na
analise de segunda ordem mostrou-se superior a relacdo linear. Exemplificando com os
resultados obtidos, aumentar o modulo de elasticidade 20% significa reduzir deslocamentos
em analise de segunda ordem em mais que 20%. Analogamente, ao reduzir o mddulo de
elasticidade, é esperado incremento ainda maior nos deslocamentos.

Portanto, projeto e execucdo devem ser atentos ao tipo do agregado utilizado, pois alteracéo
destes pode acarretar mudancas nos deslocamentos superiores aquelas previstas por calculo
linear. Salienta-se assim que o agregado ou médulo de elasticidade conste em projeto, e que
este devidamente considerado na execucao.

Outra comparacdo foi entre 0 modelo de referéncia, no qual o mddulo de elasticidade é
reduzido conforme a altura do edificio, a outro modelo em que o médulo de elasticidade é
constante. Embora a rigidez seja superior em 11% e 26%, a reducdo no deslocamento é de
apenas 9% em segunda ordem. Assim, confirma-se que reduzir a rigidez conforme a altura
pode ser uma alternativa viavel em projeto, visto que o aumento no deslocamento de topo é
menor.
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