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Resumo: Este trabalho objetiva avaliar a influéncia da altura do edificio no valor do coeficiente ¥, utilizando a
inércia equivalente de Branson para considerar a ndo-linearidade fisica das vigas de forma aproximada, como
alternativa a obtengdo deste pardmetro considerando a rigidez dos elementos estruturais conforme recomenda a
ABNT NBR 6118:2014. Para isso, foi adotado como objeto de analise um portico plano de um edificio
residencial de concreto armado, o qual foi analisado para nove diferentes alturas e quatro classes de resisténcia
do concreto, mantendo-se 0 mesmo pavimento tipo. A analise dos porticos foi realizada com o software Ftool,
considerando-se a inércia dos elementos estruturais reduzidas segundo a referida norma em uma andlise e em

outra foi adotado para as vigas a inércia equivalente de Branson. A partir dos resultados do ¥, de cada portico
obtidos pelas duas analises, verificou-se que os coeficientes de reducdo adotados pela norma tendem a
superestimar os valores do ¥, dos porticos mais baixos e subestima-los nos porticos mais altos, em relacéo as
anélises realizadas considerando inércia equivalente de Branson..
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ANALYSIS OF BUILDING HEIGHT INFLUENCE ON THE

PARAMETER yz VALUE USING THE BRANSON’S EQUIVALENT
INERTIA

Abstract: This paper aims to evaluate the influence of building height on the value of the coefficient }_ using
the Branson’s equivalent inertia to consider physical nonlinearity of the beams in estimated way, as an
alternative the obtaining of this parameter considering the stiffness of the structural elements as recommends the
Brazilian Standard code ABNT NBR 6118:2014. For this purpose, was adopted as the object of analysis a flat
frame of a reinforced concrete residential building, which was analyzed for nine different heights and four
characteristic strength of concrete keeping the same floor type. The analysis of the frames was held with the
Ftool software, considering the reduced inertia of the structural elements according to the referenced standard
code in an analysis and in another was adopted for the beams the Branson’s equivalent inertia. From the results
of the y_ of each frame obtained by two analyses, it was found that the reduction coefficients adopted by the
standard code, tends to overestimate the values of the y_ of porticos and underestimate them in highest frames,
compared the analysis considering the Branson’s equivalent inertia.

Keywords: Global stability. Coefficient y,. Physical nonlinearity. Branson’s inertia.

1. INTRODUCAO

A principal consequéncia da ndo linearidade fisica (NLF) do concreto armado é a perda de
rigidez dos elementos estruturais devido a fissura¢do. Dai a sua consideracdo na analise da
estrutura de um edificio de concreto armado ser indispensavel para garantir que ndo ocorrera
0 seu colapso por conta de grandes deslocamentos laterais, tendo em vista que a magnitude
dos mesmos é afetada diretamente pela rigidez efetiva dos elementos que constituem a
estrutura. Pinto (1997) e Oliveira (2007) estudaram processos aproximados apra a
consideracdo da NLF em estruturas de Concreto Armado. Por outro lado, a determinagéo da
rigidez efetiva sO é possivel atraves de uma anélise estrutural sofisticada e de grande esforgo
computacional.
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Geralmente, os softwares de projeto de edificios de concreto armado fazem uma
analise linear do material, considerando um valor constante de rigidez, e empregam um fator
redutor que tem a fungdo de estimar de forma aproximada os efeitos da NLF, conforme
recomenda a ABNT NBR 6118:2014, para avaliacdo dos efeitos globais de 22 ordem, que tem
apresentado bons resultados, porém ainda carecem de melhores respostas em funcdo da altura
do edificio.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da altura do edificio no
valor do coeficiente y, proposto por Franco & Vasconcelos (1991), utilizando a inércia
equivalente de Branson para considerar a ndo-linearidade fisica das vigas de forma
aproximada. Assim, 0 objeto de estudo € um portico plano de um edificio residencial de
concreto armado, o qual foi analisado para 9 alturas, utilizando-se 0 mesmo pavimento tipo.

2. MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se nesse item 0 objeto de estudo, os materiais e 0 método utilizado nas analises
realizadas. Na Figura 1 tem-se a planta de forma de um edificio residencial, com a distancia
entre pisos de 3,0 m, sendo o poértico plano objeto de analise no presente trabalho constituido
pelos pilares P13, P8 e P3. Utilizando-se 0 mesmo pavimento tipo, o pértico foi analisado
para nove diferentes alturas: 12 m, 18 m, 24 m, 30 m, 36 m, 42 m, 48 m, 54 m e 60 m.

A estrutura do edificio analisado esta submetida a acGes verticais (V) e horizontais (H).
As ac0es verticais sdo compostas pelas cargas permanentes (G) e pela carga acidental ou
sobrecarga (Q). As cargas permanentes consideradas foram o peso proprio da estrutura, as
cargas de alvenaria e o revestimento das lajes. As acdes horizontais sdo constituidas pelas
forgas equivalentes a acdo do vento, na diregdo paralela ao eixo x, conforme indicagdo na
Figura 1.
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Figura 1 — Planta de forma do edificio (Adaptado de Oliveira (2007))
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Para a obtencédo dos valores de calculo das acGes, foi considerada a combinagédo ultima
normal, conforme o disposto na ABNT NBR 6118:2014, sendo:

— vento considerado como acao varidvel principal (Combinacgéo 1):
F,=14-6+14-(H, +05-Q)=14-G+14-H_+0,7-Q (1)

— sobrecarga considerada como acéo varidvel principal (Combinagéo 2):
F,=14-6G+14-(Q+06-H)=14-G+14-Q+084-H, (2)

2.1 AcgOes Verticais

Na Tabela 1, encontram-se os valores das acdes verticais caracteristicas e de calculo para as
combinagOes 1 e 2. A forga concentrada atuante nos pilares P13, P8 e P3 inclui 0 seu peso
préprio e as reacOes das vigas, determinadas pelo modelo de vigas continuas. O carregamento
uniformemente distribuido atuante na viga V6 leva em consideragdo o seu peso préprio e as
reacOes das lajes, calculadas atraves das tabelas elaboradas por Pinheiro (1993).

Tabela 1 — Valores caracteristicos e de calculo das a¢des verticais.

Peso préprio Reacdes das vigas Total
G G Q Comb. 1 Comb. 2
P3 e P13 (kN) 24,00 39,50 24,76 106,23 123,56
P8 (kN) 42,00 83,43 40,23 203,76 231,92
V6 (KN/m) 3,00 15,46 5,45 29,66 33,48

2.2 AgOes Horizontais

A acdo do vento foi obtida de acordo com a ABNT NBR 6123:1988. Para a determinacédo da
componente da forga global na direcdo do vento, a forga de arrasto, foram feitas as seguintes
consideracdes:

— Velocidade basica do vento, V4 , igual a 30 m/s ;

— Fator topografico, Sy, igual a 1,0, considerando-se um terreno plano ou fracamente
acidentado;

— Fator estatistico, Sz , igual a 1,0, jA que o edificio analisado se trata de uma
edificacdo residencial.

— Fator S, que leva em consideragdo a rugosidade do terreno, as dimensbes da
edificacdo e a altura, foi obtido pela equagéo 3.:

S,=b-F, - (z/10) 3)

Sendo b, Fr e p parametros meteoroldgicos, definidos a partir da categoria do terreno e
da classe da edificacdo, e z é a altura acima do nivel do terreno. Considerando-se a Categoria
IV, os pardmetros foram definidos para cada edificio analisado de acordo com as dimensdes
da sua superficie frontal, sendo L, = 24,20 m (dimensdo horizontal) e a altura h (dimenséo
vertical), variavel.
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— Os coeficientes de arrasto foram obtidos, para cada edificio, de acordo com as suas
dimensdes em planta ((L, = 24,20m e L, = 12,20 m) e a sua altura (h), considerando o
vento de baixa turbuléncia.

Definida a velocidade basica do vento, os fatores de ajuste e os coeficientes de arrasto,
foram obtidas as forcas de arrasto atuantes em cada pavimento do edificio, a partir da
determinacdo da velocidade caracteristica Vk e da pressdo dindmica do vento g, através das

equacdes 4 e 5, com Y= em m/s e 9 em N/mz.

Ve =V 515555 (4)
g =0613-V,° (5)

Para a obtencdo da parcela da acdo do vento atuante no pdrtico analisado neste
trabalho, foi determinada a rigidez dos poérticos constituintes da estrutura e, a partir disso, a
forca de arrasto atuante em cada pavimento foi distribuida entre os pdrticos
proporcionalmente a sua rigidez. Para isso, foi considerado que a laje exerce a funcdo de
diafragma rigido, promovendo a compatibilizacdo dos deslocamentos dos pontos em seu
nivel. As rigidezes dos porticos foram determinadas através do programa Ftool, obtendo-se o
deslocamento horizontal no topo do portico (Atopo), devido a agéo total do vento (Fvento)

Nas Tabelas 2 e 3, encontram-se as forcas resultantes de calculo, em kN, para a
Combinacdo 1 e 2, respectivamente, atuantes em cada pavimento do pértico.

Tabela 2 — Forgas horizontais de célculo, de acordo com a Combinagéo 1.

h Quantidade de pavimentos
(m) 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3,00 | 1064 | 1093 | 1108 | 1134 | 1160 | 11,78 | 1211 | 1093 | 1115
6,00 | 902 | 927 | 948 9,61 983 | 999 | 1027 | 944 | 963
9,00 | 10,02 | 1029 | 1052 | 1068 | 1092 | 11,00 | 1140 | 1057 | 10,79
1200 | 522 | 1207 | 1132 | 1149 | 11,75 | 1103 | 1227 | 1144 | 1167
1500 | - 11,71 | 11,08 | 1215 | 1243 | 1262 | 1298 | 1216 | 1240
1800 | - 6,00 | 1254 | 1272 | 1301 | 1321 | 1350 | 12,78 | 13,03
2100 | - ; 1303 | 1322 | 1352 | 1373 | 1412 | 1332 | 1359
2400 | - : 6,63 | 1367 | 1398 | 1420 | 1461 | 1381 | 1409
2700 | - ; ; 1408 | 1440 | 1463 | 1504 | 1426 | 1455
30,00 | - : : 714 | 1479 | 1502 | 1545 | 1467 | 1497
3300 | - : : : 1515 | 1538 | 1582 | 1505 | 1536
36,00 | - ; ; ; 766 | 1572 | 1617 | 1541 | 1572
39,00 | - : : : : 1604 | 1649 | 1575 | 16,07
42,00 | - : : : ; 810 | 1680 | 1607 | 16,39
4500 | - ; ; ; ; ; 1710 | 16,37 | 16,70
4800 | - : : : ; : 862 | 1666 | 17,00
51,00 | - : : : ; : ; 16,93 | 17,28
5400 | - ; ; ; ; ; ; 853 | 1755
5700 | - : : : ; : ; : 17,80
60,00 | - : : : ; : ; : 8,96
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Tabela 3 — Forgas horizontais de célculo, de acordo com a Combinagéo 2.

h Quantidade de pavimentos
(m) 4 6 8 10 12 14 16 18 20
300 | 639 | 656 | 671 | 680 | 696 | 707 | 727 | 656 | 6,69
6,00 | 541 | 556 | 569 | 577 | 590 | 599 | 616 | 567 | 578
900 | 601 | 617 | 631 | 641 | 655 | 665 | 684 | 634 | 647
1200 | 313 | 664 | 679 | 68 | 705 | 716 | 736 | 68 | 7,00
1500 | - 703 | 719 | 720 | 746 | 757 | 779 | 720 | 744
1800 | - 360 | 752 | 763 | 781 | 793 | 815 | 767 | 782
2100 | - ; 782 | 793 | 811 | 824 | 847 | 799 | 815
2400 | - : 398 | 820 | 839 | 852 | 876 | 829 | 845
2700 | - : : 845 | 864 | 878 | 903 | 856 | 873
30,00 | - ; ; 428 | 887 | 901 | 927 | 88 | 898
3300 | - ; ; ; 909 | 923 | 949 | 903 | 922
36,00 | - ; ; ; 460 | 943 | 970 | 925 | 943
3000 | - : : : ; 962 | 990 | 945 | 964
4200 | - ; ; ; : 48 | 1008 | 964 | 984
4500 | - ; ; ; : : 1026 | 982 | 1002
48,00 | - : : : ; ; 517 | 999 | 10,20
51,00 | - ; ; ; : : : 1016 | 1037
5400 | - ; ; ; : : : 512 | 10,53
5700 | - : : : ; ; ; ; 10,68
60,00 | - ; ; ; ; ; ; ; 5,38

2.3 AgOes Horizontais

Com o objetivo de calcular o coeficiente de acordo com as recomendacdes da ABNT NBR
6118:2014, foram determinadas as rigidezes reduzidas das vigas e dos pilares a partir de suas
propriedades geométricas e do mddulo de elasticidade do concreto, sendo C30, C45, C60 e
C80 as classes de concreto adotadas neste trabalho. A partir disso, o portico P13-P8-P3 foi
modelado no software Ftool com as inércias dos elementos reduzidas e para cada classe de
concreto considerada e foram obtidos os deslocamentos horizontais da estrutura. Em seguida,
com as acOes verticais e horizontais e os deslocamentos determinados, foi calculado o
coeficiente dos nove porticos analisados, para cada resisténcia de concreto considerada.

A outra analise do trabalho foi alcancada seguindo as mesmas etapas descritas no
paragrafo anterior, sendo a rigidez efetiva das vigas agora determinadas utilizando a inércia
equivalente de Branson. E importante mencionar que apesar desta inércia representar um
valor médio entre a inércia da secdo no estadio | e a inércia da se¢do no Estadio Il, neste
trabalho a sua aplicacdo sera realizada em uma anélise no Estado-Limite Ultimo.

Para o calculo desta inércia foi realizado o dimensionamento das vigas a partir da
envoltdria de esforcos, obtida por meio das combinagfes de agdes possiveis. Diferentemente
da forma como o pdrtico P13-P8-P3 foi modelado no Ftool na anélise de acordo com a norma,
adotando a mesma inércia em todos os vdos da viga, nesta o mesmo foi modelado
considerando a inércia equivalente de Branson obtida para os véos da viga de cada pavimento.
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3. RIGIDEZ E DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A rigidez dos elementos estruturais foi obtida de duas maneiras diferentes: segundo as
recomendacfes da ABNT NBR 6118:2014, e de acordo com a consideracdo da inércia
equivalente de Branson, conforme apresentado a segulir.

3.1 Analise de acordo com a ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda adotar os seguintes valores de rigidez para considerar o
efeito da ndo linearidade fisica do concreto de forma aproximada na analise para avaliacdo da
estabilidade global do edificio:

— vigas: (El),.. = 04-E_, - L.

— pilares: (EI),..=0,8-E_ - I_

Na Tabela 4, encontram-se as propriedades geometricas dos elementos estruturais que
compdem o pdrtico P3-P8-P13 e suas respectivas inércias reduzidas, de acordo com a referida
norma. Quanto ao mddulo de elasticidade tangente, para cada classe de concreto considerada,
foi definido o seu valor de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 4 — Propriedades geométricas dos elementos estruturais que compdem o portico P3-P8-P13.

Elemento b H Ic 0,41c 0,81c
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
Pilar P3 40 80 1.706.667 - 1.365.333
Pilar P8 40 140 0.146.667 - 7.317.333
Pilar P13 40 80 1.706.667 - 1.365.333
Viga V6 20 60 360.000 144.000 -

3.2 Analise de acordo com a Inércia equivalente de Branson

Nesta analise foram adotados os seguintes valores para a inércia efetiva dos elementos
estruturais:

— pilares: I, ,; = 0,8 -1,

— vigas: I ;. = I, sonar SENO I, ;.4 determinado de acordo com a equacao 6.
R e P A (6)
'{a,pmzd - I
Sendo:
I, pond a inércia efetiva ou inércia equivalente ponderada;

I,,.1.. el 5 asinércias efetiva ou equivalente dos trechos 1, 2 e 3, sendo a inércia de
cada trecho calculada pela equacdo 7, usando para M, os valores M,, M, e
M, respectivamente, confomre a Figura 2;

ay, 0, € fy 0s comprimentos dos trechos 1, 2 e 3, respectivamente; e

I 0 comprimento do véo da viga;

=) e G e

ez o
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Em que:
I, ¢ 0 momento de inércia efetivo;
M,  é o momento de fissuracdo;
M_  é o momento fletor maximo atuante no vao;
I, € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;
Iy € 0 momento de inércia da secdo de concreto fissurada, no Estadio I1; e

m é a poténcia que define se 0 momento de inércia esta sendo calculado para se¢bes
individuais ou para todo um vao, sendo igual a 4 para se¢Oes individuais e igual a 3
para um valor médio correspondente a todas as se¢oes.

(a) (b)

AN N e

@ ds az a3

! ' !

Figura 2 — Momentos fletores maximos de cada trecho, atuantes nas se¢des 1, 2 e 3. (a) vao de viga continua
com trés trechos e (b) com dois trechos

3.3 Dimensionamento das vigas

A partir da envoltoria dos esforcos obtida, por meio de uma analise elastica linear do portico
para cada combinacdo de carregamento, foram determinadas as armaduras da viga V6 de cada
pavimento, para 0s nove porticos em estudo. A viga foi dimensionada a flexdo simples,
utilizando-se agco CA-50, sendo as areas de aco calculadas para todas as classes de concreto
utilizadas neste trabalho, C30, C45, C60 e C80, apesar do valor ser praticamente 0 mesmo.

A Figura 3 mostra o esquema adotado para realizacdo do dimensionamento da viga
V6. Pode-se observar que foram definidas trés se¢des para o calculo da area de aco, sendo as
secBes 1 e 3 as em que atuam os momentos fletores maximos negativos das extremidades do
vao, e a se¢do 2 em que atua o momento fletor maximo positivo, na regido central do vao.

!'Segao 1

| Secao 2 ! secao 3

1° vAo 2° VAO

1
|
|
|
L
I | |
1
|
|
|
1

Lol

P8 P3

P13 X
1

Figura 3 - Definicdo das secOes transversais para o dimensionamento da viga V6

3.4 Inércias equivalentes das vigas

Inicialmente foram determinadas as inércias das sec¢des 1, 2 e 3 no Estadio Il. Em seguida,
para o calculo da inércia equivalente foram obtidos os momentos fletores negativos e
positivos maximos no 1° e 2° vaos da viga e o0s respectivos comprimentos dos trechos (a,, a,
e as), delimitados pelas extremidades do vao e pelos pontos de momentos nulos, para todos
0s porticos em estudo. Vale ressaltar que esses valores foram determinados através de analise
linear elastica do portico, considerando-se a combinacdo de agdes em que o vento € a agdo
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variavel principal, isto é, a da combinacdo 1. Por fim, foi calculada a inércia efetiva de cada
trecho dos vaos da viga por meio da equacdo. 7 apresentada anteriormente.

E importante mencionar que o momento de fissuracdo, tanto para verificacio da
formacéo de fissuras como para o calculo da inércia equivalente, foi obtido utilizando para a
resisténcia a tracdo direta do concreto o valor da resisténcia caracteristica & tracdo com seu
valor inferior (fc,inf) tendo em vista que, caso fosse adotado o valor da resisténcia média a
tracdo (fc,m), a inércia de algumas sec¢des que estariam fissuradas para a condigdo de momento
solicitante maior que 0 momento de fissuracdo calculado com o few,inf , poderiam resultar na
propria inércia da se¢do bruta. Isso ocorre quando o momento solicitante é inferior ao
momento de fissuracdo calculado com o fe,m. Neste caso, pela formulagéo de Branson, a se¢éo
terminaria sendo considerada como néo fissurada.

Vale ressaltar também que a referida norma recomenda a utilizacdo do fcm para o
calculo da inércia equivalente utilizada na verificacdo do estado limite de deformacéo
excessiva. Todavia, neste trabalho optou-se por utilizar o valor de fexint, N0 calculo da
inércia equivalente de Branson, a fim de se obter menores valores para a Inércia e,
consequentemente, uma maior deslocabilidade do edificio, ja que o intuito é de comparar a
simplificacdo da norma para consideracdo da ndo linearidade fisica dos elementos estruturais
com a situacdo critica em servico.

3.5 Célculo do coeficiente yz

O coeficiente y. foi calculado segundo a equacdo. 8, a partir da analise linear dos porticos em
estudo, obtendo-se os deslocamentos horizontais da estrutura, para as agdes verticais agindo
simultaneamente com as acBes horizontais, utilizando-se a combinacdo de acdes que
considera o vento como acdo variavel principal (Combinagdo 1), sendo os coeficientes de
ponderacdo das acfes permanente, acidental e horizontal os valores iguais a 1,4, 0,7 e 1,4,
respectivamente.

1

Y= = Qa7
T AMeoeg 8)

ML?& tod
Sendo:

M,..,.; 0 momento de tombamento, isto é, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a
base da estrutura; e

AM,,.; a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos na analise de 12
ordem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada portico analisado foram realizadas duas analises, sob a perspectiva da consideracéo
da rigidez efetiva dos elementos estruturais, uma considerando a ndo-linearidade fisica de
forma simplificada, como estabelece a ABNT NBR 6118:2014, e a outra utilizando-se para as
vigas a inércia equivalente de Branson. Além disso, para um mesmo pdrtico, as duas analises
foram repetidas para as classes de concreto C30, C45, 60 e 80.

Os resultados destas analises estdo apresentados nos Gréaficos 1, 2, 3 e 4, por meio dos
quais se procurou avaliar se os valores do vy, obtidos na analise considerando lpjiar=0,81c €
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lviga=le,pond, SEQUNdO Branson, alteraria a classificacdo da estrutura, em estrutura de nos fixos
ou de nés moveis, em relacdo a classificacdo da mesma quando considerado a fissuracdo das
vigas, reduzindo-se a sua inércia pelo fator 0,4, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
Buscou-se, com isso, verificar se em algum portico, de uma determinada altura, a norma
recomendaria a ndo consideracdo dos efeitos de 22 ordem, enquanto, pela analise utilizando a
inércia equivalente de Branson, o mesmo portico fosse classificado como estrutura de nos
moveis, necessitando assim dos efeitso de 22 ordem.

Pode-se observar no Grafico da figura 4 que, em todos os porticos estudados, ambas as
andlises levaram a mesma classificagdo da estrutura, sendo os poérticos com 4, 6, 8, 10, 12 e
14 pavimentos classificados como de nds fixos, j& que todos os valores de vy, resultaram
inferiores a 1,1, e os porticos com 16, 18 e 20 pavimentos classificados como de nés maveis,
devendo-se considerar os efeitos de 22 ordem global na estrutura. Nota-se também que 0s

coeficientes ¥= destes porticos, obtidos pelas duas analises em questdo, sao inferiores ao limite
estabelecido pela norma para considerar os efeitos globais de segunda ordem de forma
aproximada.
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Figura 4 - Valores do ¥= obtidos adotando-se concreto C30

Dessa forma, do ponto de vista da classificagdo da estrutura, quanto a sua
deslocabilidade, bem como da forma de consideracdo dos efeitos de segunda ordem, a
consideracdo da ndo linearidade fisica das vigas de forma aproximada, conforme recomenda a
norma, conduz aos mesmos resultados considerando-a através da inércia equivalente de
Branson. Em outras palavras, pode-se afirmar que a altura do edificio, levada em
consideracdo através da formulacdo de Branson, ndo influenciou na classificacdo da
deslocabilidade do portico analisado neste trabalho, e nem na forma de consideracdo dos
efeitos de 22 ordem globais.

Ainda observando o Grafico da figura 4, nota-se que nos pérticos com 4, 6, 8, 10 e 12
pavimentos os valores do y, obtidos & luz da norma, resultaram maiores do que os valores
obtidos utilizando lpilar=0,81c € liga=lepond , Segundo Branson. Neste caso, pode-se constatar
gue, com base nas analises realizadas neste trabalho, a norma pode estar superestimando 0s
efeitos de 22 ordem nos porticos mais baixos, estando assim a favor da seguranca. Porém,
como estes particos sdo classificados como estruturas de nos fixos pelas duas analises, a
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diferenga apresentada entre os valores do y; em cada portico em nada afetaria os esforgos de
primeira ordem atuantes no mesmo.

Além disso, observa-se que, a partir de 14 pavimentos, todos 0s porticos apresentaram
valores de vy, calculados de acordo com a norma, inferiores aos valores obtidos com
Ipilar=0,8'lc € lviga=lepond Segundo Branson, podendo a norma estar contra a seguranga nas
andlises dos pérticos com 14, 16, 18 e 20 pavimentos. Porém, como o portico de 14
pavimentos ainda pode ser classificado como de nés fixos, conforme mencionado, a diferenca
apresentada entre os resultados néo afeta nos valores dos esforgos na estrutura. Por outro lado,
nos porticos com 16, 18 e 20 pavimentos esta diferenca pode de fato afetar a seguranca da
estrutura, pois como 0s mesmos sao classificados como de nds maveis, os efeitos globais de
2% ordem devem ser considerados, podendo ser obtidos a partir da majoracdo dos esforcos
horizontais por 0,95, de acordo com a referida norma.

VALORES DO GAMA Z PARA CADA PORTICO ANALISADO - C45
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Figura 5 - Valores do ¥= obtidos adotando-se concreto C45
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Figura 6 - Valores do ¥= obtidos adotando-se concreto C60
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VALORES DO GAMA Z PARA CADA PORTICO ANALISADO - C80
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Figura 7 - Valores do ¥z obtidos adotando-se concreto C80

De modo geral, observando-se os Graficos das Figuras 5, 6 e 7, pode-se notar que, ao
aumentar a resisténcia do concreto, os valores do coeficiente y; obtidos pelas duas anélises em
cada portico diminui, como ja era de se esperar. Entretanto, a diminuicdo destes valores
obtidos a luz da norma, lpilar=0,8'lc € liga=0,4.l¢c , e considerando lpilar=0,8'lc € lviga=lepond ,
segundo Branson, ndo se deu na mesma proporcdo, de modo que, nas analises realizadas com
concreto C45, apenas nos porticos com 18 e 20 pavimentos o coeficiente y, calculado por esta
analise resultou maior que o da norma, com C60, somente o portico com 20 pavimentos e
com C80 todos os valores de vy, obtidos de acordo com a norma resultaram maiores.

Além disso, os valores de y; obtidos pelas duas analises para concreto C45, C60 e C80,
levaram a mesma classificacdo dos pérticos, sendo que para C45 apenas 0s porticos com 18 e
20 pavimentos sao classificados como de n6s maveis, para C60, somente o pértico com 20
pavimentos e para C80, todos os pérticos sdo classificados como de nos fixos.

Feitas essas consideracdes acerca dos valores do coeficiente ¥z obtidos de acordo com
a norma, lpiar=0,8'1lc € liga=0,4.Ic , e considerando Ipilar=0,8'1c € lviga=lepona S€QUNCO
Branson, sabendo-se que este coeficiente representa os acréscimos sofridos pelos esforcos de
primeira ordem quando considerados os efeitos de segunda ordem, estd representado no
Gréfico da figura 8 o quanto este acréscimo aumentou ou reduziu quando se considerou a
inércia das vigas pela formulacdo de Branson, em relacdo as recomendacgdes normativas.

Pode-se observar que houve tanto aumento como reducdo dos acréscimos sofridos
pelos esforcos de 12 ordem, quando considerada a fissuracdo das vigas por meio da inércia
equivalente de Branson ( lviga=lepond ) €m relagdo ao que a norma recomenda ( lviga=0,4.1c ),
sendo estes valores percentuais diferentes para cada altura do edificio considerada, bem como
para cada classe de concreto adotada nas analises.

Observando-se no grafico da Figura 8 os valores percentuais para a classe C30, nota-se
que os acréscimos sofridos pelos esforgos de 12 ordem no portico com 20 pavimentos chegam
a ser 25% maiores do que aqueles obtidos considerando lviga=0,4.I¢c , sendo este aumento de
23%, 18% e 9% nos porticos com 18, 16 e 14 pavimentos, respectivamente.
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Figura 8 - Diferenga % dos acréscimos sofridos pelos esforcos de 1% ordem

Estes aumentos percentuais mostram que, nos porticos mais altos, a norma pode esta
sendo contra a segurancga ao considerar o fator redutor da inércia das vigas igual a 0,4,
independentemente da altura da edificacdo, em relacdo as analises feitas neste trabalho
utilizando a inércia equivalente de Branson, tendo em vista que como os porticos com 16, 18
e 20 pavimentos foram classificados como de nds mdveis nas analises com C30, o valor do
coeficiente y; sera utilizado para considerar os efeitos globais de 2% ordem na estrutura de
forma aproximada, majorando-se os esforcos horizontais por 0,95+,.

Quanto as demais classes de concreto adotadas, observa-se também que, para a classe
C45, houve um aumento dos acréscimos de esforcos de 12 ordem de 14% no pdrtico com 20
pavimentos e 3% no portico com 18, enquanto para a classe C60, apenas o portico com 20
pavimentos sofreu um aumento de 4%. Com base nisso, analisando apenas o portico com 20
pavimentos, percebe-se que o0 aumento dos acréscimos de esfor¢cos de 1% ordem foi
diminuindo na medida em que foram sendo utilizados concretos de resisténcias maiores,
sendo esse aumento de 25%, 14% e 4%, para as classes C30, C45 e C60, respectivamente,
enquanto a classe C80 apresentou uma diminuicdo em relacdo a analise considerando
lviga=0,4.I¢c . Certamente isto se deve a prdpria formulacéo da inércia equivalente de Branson,
que consiste em uma ponderacdo das inércias das sec¢Oes bruta (estadio 1) e fissurada (estadio
I1) de concreto. Quanto maior a relacdo Ma/M;, maior é a contribui¢do da inércia da secéo
fissurada; caso o momento atuante Ma seja inferior a0 momento de fissuracdo My, adota-se
para a inércia equivalente de Branson a inércia da se¢do bruta de concreto, Ic.

Logo, apesar dos esforcos atuantes neste portico serem 0S  mMesmos,
independentemente da classe de concreto considerada nas analises, 0 momento de fissuracédo
torna-se maior a medida em que se aumenta a resisténcia do concreto. Em consequéncia disso,
menor é a relagdo Ma/My, , diminuindo a contribuicdo da inércia da se¢do no Estadio Il no
calculo da inércia efetiva.

De forma anéloga a isso, pode-se explicar por que os acréscimos dos esforgos de 12
ordem obtidos utilizando a formulacdo de Branson foram bem inferiores em relacdo aos
acréscimos obtidos de acordo com a norma nos edificios mais baixos. Neste caso, analisando
0 portico para uma mesma classe de concreto, sabe-se que, quanto menor a quantidade de
pavimentos, menores sdo 0s esfor¢os atuantes no mesmo, consequentemente menor € a
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relagdo Ma/My, . Além disso, quando se analisa também a resisténcia do concreto, esta relagdo
diminui ainda mais para os concretos de resisténcia maiores.

5. CONCLUSOES

Buscou-se neste trabalho avaliar como a altura do edificio influencia no valor do parametro y;
utilizando lviga=lepond , Segundo Branson, para considerar a ndo linearidade fisica das vigas de
forma aproximada, como alternativa ao valor sugerido pela norma liga=0,4.1c .

De modo geral, pode-se concluir que a utilizacdo dos coeficientes de reducao adotados
pela ABNT NBR 6118:2014, Ipilar=0,8'1c e liga=0,4.I¢ , tende a superestimar os valores do
coeficiente y, dos porticos mais baixos e subestima-los nos pérticos mais altos, em relacao as
analises realizadas considerando Ipilar=0,81c € lviga=le,pond , S€guNdo Branson. Apesar disso,
verificou-se que nos pdrticos em que os valores de vy, obtidos por esta anélise foram menores
que o da norma, em nada afetaria os esforcos de 12 ordem devido a esses pérticos serem
classificados como estrutura de nos fixos pelas duas analises realizadas.

Quanto aos pdrticos em que a inércia equivalente de Branson conduz maiores valores
de y¥., percebeu-se que a rigidez da estrutura, aqui considerada aumentando a classe do
concreto, influenciou no resultado destes valores, de forma que, mesmo para alturas maiores,
as andlises feitas de acordo com a norma, utilizando concreto C80, resultou num maior valor
de y.em relacdo as andlises realizadas considerando a formulacédo de Branson.
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