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Resumo

Devido ao crescimento exponencial das popula¢des urbanas, a necessidade por espago para
habitagao tem crescido significativamente. Novos materiais e métodos de analise estrutural sdo criados e
aprimorados para que seja extraido o maximo de desempenho e seguranca estrutural com o menor custo.
Deste modo, este artigo tem o objetivo de contribuir para os estudos referentes a analise da estabilidade
global e avaliagdo dos efeitos de 2% ordem nas estruturas, a partir da analise comparativa dos pardmetros
de estabilidade, com as premissas descritas na NBR 6118 [4]. Em relagdo ao estado limite Gltimo, foram
avaliados os seguintes coeficientes: o e v, - sugeridos pela NBR 6118 [4], bem como FAVt e RM2MI1
- obtidos pelo Sistema CAD/TQS. No que concerne ao estado limite de servigo, foram analisados e
comparados com os limites normativos os resultados relativos aos deslocamentos horizontais no topo
das edificagdes. Para tal, foram realizadas modelagens computacionais representando nove estruturas
ficticias distintas submetidas as acdes das cargas usuais de projeto atuantes sobre edificios residenciais,
conforme os aspectos da NBR 6120 [12], além da avaliacdo quanto a influéncia da consideragao das
cargas de vento nos referidos modelos estruturais. No que se refere ao desenvolvimento das estruturas,
foram empregadas técnicas usuais de discretizagdo, via método dos elementos finitos, por meio do
programa CAD/TQS. A partir da obtencdo dos resultados foi constatado que nas estruturas mais
altas os parametros relativos ao ELU e ELS superaram os limites normativos, e que o fato relativo a
desconsideragdo da acdo do vento no calculo estrutural pode comprometer de maneira significativa o
comportamento e a seguranga, uma vez que os esforgos finais de 1* e 2 ordens calculados podem ser até
41% inferiores em relagdo aos esforcos calculados mediante aplicag@o dos critérios descritos na NBR
6123 [5], ocasionando por sua vez estruturas subdimensionadas, levando a resultados catastroficos,
como a ruina através de colapso progressivo.

Palavras-chave: Estabilidade Global, Efeitos de 2* Ordem, Vento, Colapso Progressivo.

1 Introducao

Os autores Nahum e Oliveira [1] relatam que
devido a escassez e ao custo elevado do espago nos
centros das grandes cidades, a execugdo de edificios
cada vez mais altos tem sido a principal solugdo
encontrada pelas construtoras. Dessa forma, de acordo
com Oliveira et al. [2], atualmente tem se tornado
comum a constru¢do de estruturas mais econdomicas e
esbeltas, e edificios mais elevados e arrojados.

Diante dos avancos ocorridos na area de
engenharia estrutural, Moncayo [3] explica que a
analise dos efeitos de segunda ordem em edificios

S

¢ indispensavel nos dias atuais, diferentemente de
outras épocas. Entre os varios motivos pode-se citar
aperfeicoamento que a tecnologia do concreto sofreu,
tornando-se possivel a execugao de concretos de elevada
resisténcia, que podem ultrapassar valores de 50 MPa,
permitindo a construgdo de estruturas mais esbeltas. Ha
poucas décadas, a resisténcia usual em estruturas de
concreto era em torno de 15 MPa a 20 MPa.

O autor Moncayo [3] também relata que
na andlise de estabilidade de estruturas devem ser
consideradas as agdes horizontais que sdo originadas
principalmente pelas a¢des do vento e pelas imper-
feicdes geométricas.
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De acordo com Oliveira et al. [2], quanto mais
alto e esbelto o edificio, maiores sdo os efeitos das
solicitagdes presentes, principalmente as decorrentes
das agdes laterais. Nestes casos, a analise da esta-
bilidade global e a avaliagcdo dos efeitos de segunda
ordem passam a assumir fundamental importancia no
projeto estrutural.

Em relagdo aos efeitos de segunda ordem,
Oliveira et al. [2] mencionam que estes surgem
quando o estudo do equilibrio da estrutura ¢ efetuado
considerando a configuragdo deformada. Dessa forma
as forgas existentes interagem com os deslocamentos,
produzindo solicitagdes adicionais. Assim, as soli-
citacbes de segunda ordem introduzidos pelos
deslocamentos horizontais da estrutura, quando sujeita
a cargas verticais ¢ horizontais, sdo denominados
efeitos globais de segunda ordem.

1.1 Justificativa

A analise das estruturas mais esbeltas requer
cuidados especiais, uma vez que os deslocamentos
causados pelas agdes horizontais e verticais costumam
ser mais acentuados, elevando os riscos de ruina. Face
ao exposto algumas metodologias tradicionais de
analise estrutural passam a fornecer resultados mais
distantes do comportamento real dessas estruturas,
devido as simplificagdes existentes, sendo que essa
diferenga poderd ser tanto a favor quanto contra a
seguranga ou economia dos empreendimentos em
determinados casos.

Mesmo com a facilidade oferecida pelos
softwares de analise estrutural, onde os modelos sdo
tratados por métodos mais precisos, ainda assim ¢
importante se ter adequado dominio sob os critérios
adotados, de maneira que haja uma correta validagdo
dos resultados encontrados, bem como uma analise
precisa do comportamento dos sistemas estruturais em
relagdo aos estados limites Gltimo e de servigo.

Diante dessas situagdes encontra-se devida
justificativa para a elaboracdo deste trabalho, po-
dendo o mesmo contribuir de maneira significativa
ao entendimento dos conceitos relacionados aos
parametros globais de projeto usados na avaliacdo
do comportamento das edificagdes de concreto, e dos
critérios recomendados pelas NBR 6118 [4] e NBR
6123 [5] para a condugdo das analises e obtengdo dos
resultados.

1.2 Objetivos
Como objetivo geral, este trabalho se propde

a contribuir para avaliagdo da estabilidade global
em edificios de concreto armado, a partir da analise

numérica ¢ estudo do efeito oriundo da agdo do
vento atuante em cada estrutura, tendo como base os
parametros globais de projeto, que servem de referéncia
para verificagdo do comportamento estrutural.

Ademais, sera realizada uma analise numérica
estrutural no sistema computacional CAD/TQS
utilizando o modelo de grelhas para as lajes e portico
espacial para as vigas e pilares. Serdo estudados 3 (trés)
tipologias estruturais com aspectos arquitetonicos e
relagdo comprimento por largura diferentes, aplicando
uma variagao relativa a altura na ordem de 9, 18 ¢ 36
pavimentos para cada tipologia, respectivamente, sendo
que o pé-direito considerado nessa pesquisa ¢ de 3 m.
Assim, o presente trabalho abrangera as classificagdes
de edificios baixos, médios e altos.

Em especifico, serdo analisados os parametros
enumerados a seguir.

1 Estabilidade global (Estado Limite Ultimo):
a) Coeficiente a — estabelecido pela NBR
6118 [4];
b) Coeficiente yz — estabelecido pela NBR
6118 [4];
c) Coeficiente FAVt — desenvolvido pela
CAD/TQS;
d) Coeficiente RM2M1 — desenvolvido pela
CAD/TQS.
2 Deformagdes excessivas (Estado Limite de
Servico):
a) Deslocamentos horizontais no topo de
edificios — estabelecido pela NBR 6118 [4].

1.3 Revisao Teorica

Oliveira [6] relata que na analise das estruturas
de concreto armado, os modelos de calculo sdo
frequentemente admitidos como elastico-lineares, pela
simplicidade e facilidade que essa simplificagdo oferece
aos problemas envolvidos. Esse modelo pressupde
a relacdo linear entre as tensdes e deformagdes dos
materiais, bem como a conservacdo da configuragdo
geométrica inicial da estrutura. Entretanto, de acordo
com Vieira [7], apesar dessa consideragdo ser permitida
em um grande numero de sistemas estruturais, a
adog@o dessas hipdteses nas estruturas mais flexiveis
podera levar a resultados contra a seguranga, pois
nesses casos, os efeitos nao-lineares presentes passam
a exercer grande importancia no comportamento final.

Segundo Passos [8], as estruturas de concreto
armado apresentam um comportamento ndo-linear
relevante, isto €, uma relagdo ndo-linear entre esforgos
e deslocamentos, decorrente de sua nao-linearidade
fisica e geométrica. Tal comportamento ¢ inerente a
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toda estrutura de concreto armado e deve ser sempre
levado em consideragdo durante a analise estrutural.

1.3.1 Aspectos gerais sobre a ndo-linearidade
fisica (NLF)

De acordo com Vieira [7], a ndo-linearidade
fisica ¢ proveniente do comportamento ndo-linear dos
materiais quando submetidos a acréscimos de tensdes
e de deformacgdes. Isso significa, que ndo existe
proporcionalidade entre as tensdes e deformagdes, ndo
sendo valida a Lei de Hooke.

Feitosa e Alves [9] relatam que a variacdo
das caracteristicas fisicas do material para um dado
carregamento ¢ um fator usualmente incorporado
na analise das estruturas de concreto armado. A
discrepancia entre a capacidade resistente dos ele-
mentos estruturais e esforcos solicitantes atuantes, leva
aos engenheiros, a necessariamente trabalhar com este
material fora dos limites de proporcionalidade elastica.
Face ao exposto, com a finalidade de simplificar a
analise e dimensionamento, a NBR 6118 [4] propde
o artificio de alterar diretamente o valor da rigidez
dos eclementos componentes da estrutura, adotando
coeficientes de reducdo para cada tipo de elemento
estrutural de acordo com a relevancia deste para a
estabilidade global, e tipo de carregamento o qual o
elemento ¢é submetido. O referido c6digo normativo em
seu item 15.3, torna obrigatdria a analise das estruturas
de concreto armado levando-se em consideracdo da
NLF, e no item 15.7.2 sdo indicados os valores a serem
adotados para a reducdo da rigidez dos elementos
estruturais, quando se leva em conta os efeitos de
2% ordem globais em edificios com quatro ou mais
pavimentos.

Lajes:  (EDgec= 0,3.Ei.1c (1
Vigas:  (EDg = 04.Eq.I. para  a’, = 4, 2)

(EDgec = 0,5.E¢;. 1, PaTa A'g = A 3
Pilares:  (gy),, = 08.5.1, )

Sendo / 0 momento de inércia da se¢do bruta de
concreto e £ 0 médulo de deformagdo tangencial inicial
do concreto. Admite-se ainda que, quando a estrutura
de contraventamento for composta exclusivamente por
vigas e pilares e o fator de instabilidade global (y) for
menor que 1,3, a rigidez secante de vigas e pilares seja
tomada como:

(EDgec = 0,7.E;. I, (&)

A NBR 6118 [4] adverte que estes valores
sdo aproximados, € que por isso, somente devem ser
utilizados na analise global. J& Vieira [7] enfatiza que
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também ¢ importante ressaltar que tais redugdes nao
precisam ser utilizadas para as analises no estado-
limite de servigo, pois nesses casos ¢ permitida a
considera¢do do comportamento linear dos materiais
nas analises globais e que em virtude das dificuldades
de implementagdo de uma andlise ndo-linear mais

refinada.

1.2.3 Aspectos gerais sobre a ndo-linearidade
geométrica (NLG)

De acordo com Kimura [10], a ndo-linecaridade
geométrica também acarreta em um desempenho
ndo-linear da estrutura, porém, a razdo desse com-
portamento passa a ser pela mudanga na sua
geometria provocada por deformacdes enquanto um
carregamento ¢ aplicado. Isso significa que mesmo
para um material com comportamento eldstico-linear,
a estrutura ainda poderd apresentar uma resposta
ndo-linear, causada pelos efeitos das deformacdes
em funcdo das cargas atuantes. Com a consideracdo
do equilibrio na posi¢do deformada, surgem efeitos
adicionais na estrutura denominados efeitos de se-
gunda ordem ou efeitos P-A.

1.1.1 Pardmetros de controle da estabilidade
global

— Coeficiente a

Atualmente, a NBR 6118 [4] permite a con-
sideracdo do pardmetro o, como indicador de
instabilidade para estruturas reticuladas simétricas, sua
expressao ¢ apresentada da seguinte forma:

a=Hio -

(6)

sendo

H;,; - altura total da estrutura, medida a partir do
topo da fundag@o ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Ny — somatoério de todas as cargas verticais atuantes

na estrutura (a partir do nivel considerado para o
calculo de H,, ), com seu valor caracteristico;
(Ees- 1) — somatério dos valores de rigidez de todos
os pilares na direcdo considerada. Sendo que o valor
de 1. devera ser calculado considerando as segdes
brutas dos pilares.

Portanto, a estrutura serd considerada como de
nods fixos quando o valor de for menor que a; dado
por:

a1 =02+01In-paran<3
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a; =0,6 -paran=>4

Em que n representa o nimero de pavimentos
acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel
do subsolo.

ANBR 6118 [4] estabelece que para associagdes
de pilares-parede e para porticos associados a pilares-
parede, ¢ conveniente adotar a; = 0,6.

No caso de contraventamento constituido exclu-
sivamente por pilares-parede, ¢ adotado a; = 0,7.
Quando s6 houver porticos, é recomendado adotar
ay=0,5.

Moncayo [3] enfatiza que no estudo do pa-
rdmetro o, embora ndo seja considerada a fissuracao
dos elementos, a ndo-linearidade fisica do concreto
¢ levada em conta na dedugdo do limite , pois o
comportamento ndo-linear ndo surge apenas devido
a fissuragdo, uma vez que o concreto submetido a
compressdo ja possui um comportamento puramente
nao-linear.

— Coeficiente y_

O coeficiente yz ¢ um método aproximado que
avalia a importancia dos efeitos de segunda ordem
globais na estrutura. Sua grande vantagem em relagdo
ao coeficiente o ¢ que, além de avaliar a importancia
dos efeitos globais de 2* ordem, é possivel determinar,
de forma aproximada, os esfor¢os finais na estrutura a
partir dos resultados de uma analise linear de primeira
ordem, isto é, sem a necessidade de se fazer uma
analise ndo-linear de segunda ordem.

Levando-se em consideragdo que as agdes
verticais atuantes possuem diversos pontos de
aplicacdo no edificio, obtém-se a formulagio do v, de
forma generalizada, apresentada na NBR 6118 [4], no
seu item 15.5.3:

1
Ve = 1 MMiora (7)
M 1,tot,d
onde

Mjtota — soma dos momentos de todas as
forgas horizontais da combinagdo considerada, com
seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura
(momentos de primeira ordem);

AMiota — soma dos produtos de todas as
forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagao
considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos
de aplicagdo, obtidos na analise de 1* ordem (momentos
de segunda ordem obtidos com a primeira iteracao).

— Coeficiente FAVt (CAD/TQS)

No sistema CAD/TQS, ¢ calculado o chamado
fator de amplificacdo das solicitagées horizontais,
ou simplesmente FAVt. Esse fator ¢ calculado para
cada combinagdo de estado limite ultimo definida no
edificio, utilizando-se exatamente a mesma formulagdo
do coeficiente v_. A diferenga ¢ que os deslocamentos
horizontais provocados pelas cargas verticais sdo
considerados e o resultado final passa a depender da
magnitude das forcas horizontais (vento), ou seja, a
unica parcela que ¢ calculada de uma maneira diferente
em relagdo ao Y. € o AM, (solicitagdes de segunda
ordem). ’

De acordo com os MANUAIS CAD/TQS [11],a
formulagdo do FAVt é a seguinte:

1
FAVt = —1 Ay ®
M1 tot,a
onde
Mitotda — soma dos momentos de todas as

forcas horizontais da combina¢do considerada, com
seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura
(momentos de primeira ordem);

AMyeq soma dos produtos de todas as
forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo
considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos  horizontais  provocados  pelos
carregamentos verticais e horizontais em seus
respectivos pontos de aplicagdo, obtidos na analise de
1* ordem.

De acordo com os MANUAIS CAD/TQS [11],
tais deslocamentos sdo provenientes do fato da estrutura
ndo ser simétrica, por exemplo, um edificio no alto da
orla da praia, com todas as sacadas voltadas para o mar,
sendo que do outro lado ndo existe nenhuma sacada.
Essas sacadas constituem balangos que geram um
momento em cada piso, o que provoca o deslocamento
horizontal devido as cargas verticais.

— Coeficiente RM,M ,(CAD/TQS)

Segundo Feitosa ¢ Alves [9], a medida que
uma edificagdo € construida, as deformacdes axiais
sofridas pelos pilares, decorrentes do peso proprio da
estrutura, sdo compensadas no processo construtivo
pelo nivelamento dos pavimentos. Essa compensacao
(efeito construtivo) ¢ incorporada na modelagem, de
maneira simplificada, a partir da majoracdo da rigidez
axial dos pilares durante a montagem da matriz de
rigidez do portico espacial. Essa adaptagdo garante a
obtencao de resultados compativeis com a realidade,
em particular, no caso dos diagramas de momentos
fletores das vigas e lajes dos pavimentos superiores.
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De acordo com o referido autor, essa adaptacao,
no entanto, ¢ valida somente para a analise do
comportamento de edificios quando da atuacdo das
cargas verticais. Para as ac¢des horizontais, como o
vento, amajoracdo da area dos pilares ndo é considerada.
Para tanto, a TQS Informatica, desenvolveu a técnica
para o célculo do processo P-A de uma forma objetiva
chamada “P-A em dois passos”. O método “P-A em dois
passos” consiste em calcular linearmente a estrutura,
num primeiro momento considerando somente os
esforgos verticais.

Nessa etapa, as rigidezes axiais dos pilares sdo
majoradas para contemplar os efeitos construtivos, e a
distribuigdo de forgas normais e esfor¢os nos elementos
(vigas e pilares) sdo armazenados. Num segundo
momento, o calculo passa a ser ndo linear ¢ iterativo,
com a aplicacdo somente das agdes horizontais. Agora,
a rigidez axial dos pilares ndo ¢ mais majorada, como
no primeiro momento, e consideram-se as deformagdes
obtidas na 1? etapa (matriz de rigidez armazenada da
primeira analise linear).

Nas iteragdes seguintes, corrige-se suces-
sivamente essa matriz com os acréscimos de esfor¢os
normais provocados pelas acdes horizontais (ndo
lincaridade geométrica). O processo se repete até a
obtencdo da convergéncia da estrutura. Diante disso,
os resultados finais, isto ¢, os deslocamentos nodais,
esforgos nas barras ¢ reagdes dos apoios de 1% ¢ 2%
ordem, sdo a somatéria das parcelas obtidas nos
dois passos, de acordo com os MANUAIS CAD/
TQS [11]. Adicionalmente, com a finalidade de
facilitar a interpretacdo dos dados gerados a partir do
processamento da estrutura pelo método do P-A, a TQS
Informatica criou um coeficiente denominado RM, M,
indicador importante para avaliagdo da amplificagao
das solicitagdes devidas aos efeitos de 2° ordem,
calculado segundo o mesmo principio de calculo do y_
conforme

M,
RM,M; =1+~ (®)
2Mq M,
onde
M,: — momento das forgas horizontais em
relagdo a base do edificio;
M, — somatéria das forgas verticais

multiplicadas pelo deslocamento dos nos da estrutura
sob acdo das forcas horizontais, resultante do calculo
de P-4 em uma combinag¢ao nao-linear.

Para Vieira [7], a grande motivagdo para o
desenvolvimento deste coeficiente estd no fato de que
na analise P-A, por se tratar de um processo nao-linear,
ja sdo encontrados os momentos finais na estrutura (1*
ordem + 2% ordem), o que causa certa dificuldade em
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se ter uma ideia global da magnitude dos efeitos de
segunda ordem.

— Parametros de controle dos deslocamentos
laterais

A NBR 6118 [4], no seu item 13.3, descreve
como deslocamentos-limites, certos valores praticos
utilizados na verificagdo em servico do estado-
limite de deformagdes excessivas das estruturas. De
acordo com a referida norma, € necessario limitar tais
deslocamentos tanto no topo das edificagoes, devido
aos problemas de fissuragdo que esses podem causar
nos elementos ndo estruturais, especificamente nas
paredes de vedagdo que apesar de ndo fazerem parte da
estrutura, sofrem a influéncia desta.

Os limites para os deslocamentos horizontais no
caso da edificagdo como um todo sao:

H

Dhtopo = 1700 (€)]

onde H é a altura total do edificio.

2 Metodologia e modelos estruturais

Neste topico, serdo apresentados e descritos os
modelos estruturais em concreto armado que foram
concebidos considerando-se as condi¢des de vento
na cidade de Belém-PA. E importante ressaltar que as
referidas edificagcdes ndo existem, ou seja, sao modelos
estruturais ficticios apresentados apenas para a andlise
e avaliacao no decorrer desta pesquisa. Assim, para
melhor compreensdo do presente trabalho, as estruturas
serdo classificadas conforme duas caracteristicas
(planta de formas e altura total). No que se refere a
planta de formas, foram estabelecidas variagdes
em relacdo ao comprimento e largura dos modelos
estruturais. Diante disso, tem-se trés tipos de estruturas
distintas (tipo A, B e C).

Ressalta-se que na escolha e apresentagdo
das plantas de formas, houve preocupagdo com o
dimensionamento dos elementos estruturais (pilares,
vigas e lajes) quanto ao estado limite ultimo e estado
limite de servico e com as dimensdes minimas
recomendadas pela NBR 6118 [4], uma vez que para
a analise dos efeitos de segunda ordem, ¢ de extrema
importancia que todos os elementos estruturais sejam
definidos através do dimensionamento no sistema
CAD/TQS, fato que foi levado em consideragdo neste
trabalho.

Tendo em consideragdo a escolha referente
ao numero de pavimentos de cada modelo estrutural,



José Odilon Barros de Medeiros, Helder Gongalves Costa, Alcebiades Negrdao Macedo, Bernardo Nunes de Moraes Neto

destaca-se que esta foi realizada conforme a altura média
dos edificios construidos nos grandes centros urbanos,
obedecendo a uma variagdo linear proporcional da
altura de cada edificagdo, e caracterizando os modelos
estruturais como baixos, médios e altos, admitindo
que o pé-direito entre pavimentos considerado nessa
pesquisa ¢ de 3 m. Dessa forma as estruturas sdo
classificadas em:

v" Classe 1 (nove pavimentos) — Altura: 27,00 m;

v Classe 2 (dezoito pavimentos) — Altura:

54,00 m;
v’ Classe 3 (trinta e seis pavimentos) — Altura:
108,00 m.

Assim, combinando-se o tipo e a classe para
cada modelo estrutural, estes serdo designados como:

“Estrutura Al”, “Estrutura A2”, “Estrutura
A3, “Estrutura Bl”, “Estrutura B2”, “Estrutura
B3, “Estrutura C1”, “Estrutura C2” e “Estrutura
C3”.

De uma forma geral foi estabelecido que a
resisténcia caracteristica do concreto adotada para
todos os modelos estruturais ¢ de 40 MPa, resultando
em um modulo de elasticidade de 35,42 GPa, conforme
a NBR 6118 [4] e considerando como agregado graudo
0 seixo.

Para a analise das estruturas no TQS sera
empregado o modelo /V. Nesse modelo a estrutura
¢ simulada como poértico espacial composto de
barras que simulam as vigas ¢ pilares, sendo as lajes
admitidas como diafragmas rigidos, de modo que os
deslocamentos sejam compatibilizados em todos os
no6s de cada nivel da estrutura. Vale ressaltar que ¢
considerado no presente artigo que todos os pilares
de fundagdo das referidas estruturas possuem uma
profundidade igual a 1,50 m.

Para as cargas verticais introduzidas nos modelos
estruturais, foram obedecidas algumas recomendagdes
da NBR 6120 [12] que define o peso especifico dos
materiais assim como as cargas acidentais atuantes . Os
carregamentos verticais aplicados sdo 1 kN/m? para o
revestimento das lajes ¢ 1,5 kN/m? para as sobrecargas
acidentais.

Os carregamentos horizontais devido ao vento
sdo calculados automaticamente pelo sistema, com
base nas orientacdes da NBR 6123 [5]. Nesse sentido,
basta apenas definir os fatores de calculo, de acordo
com as caracteristicas das edificagdes em cada exemplo
e este sdo:

v" Velocidade basica;

v’ Fator topografico;

v’ Categoria de rugosidade;
v Classe da edifica¢io;

v’ Fator estatistico.

2.1 Estruturas A1, A2 e A3

A geometria das estruturas Al, A2 e A3 ¢
oriunda da planta de formas tipo A, que tem uma
area por pavimento igual a 250 m? Tais estruturas
sdo compostas por lajes macicas, vigas e pilares com
dimensdes apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3.

2.2 Estruturas B1, B2 e B3

A geometria das estruturas Bl, B2 e B3 ¢
oriunda da planta de formas tipo B, que tem uma
area por pavimento igual a 253 m? Tais estruturas
sdo compostas por lajes macicas, vigas e pilares com
dimensoes apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6.

2.3 Estruturas C1, C2 e C3

A geometria das estruturas Cl, C2 e C3 ¢
oriunda da planta de formas tipo C, que tem uma
area por pavimento igual a 348 m? Tais estruturas
sdo compostas por lajes macicas, vigas e pilares com
dimensoes apresentadas nas Figuras 7, 8 ¢ 9.

3 Resultados e Discussoes
3.1. Coeficiente a

A partir da obtengdo dos resultados, ¢ importante
ressaltar que os valores de o devem ser comparados
ao limite normativo igual a 0,6 de acordo com o
item 15.5.2 da NBR 6118 [4], uma vez que todas as
estruturas modeladas e analisadas no decorrer desta
pesquisa tém um nimero de pavimentos superior a 4.

De acordo com o grafico apresentado através da
Figura 10, ¢ possivel constatar que todos os modelos
estruturais sdo classificados como estruturas de nods
moveis, uma vez os seus resultados ultrapassam as
condicionantes normativas.

E relevante destacar que as estruturas Al, A2
e A3 s3o modelos totalmente simétricos em planta,
todavia ¢ perceptivel verificar que ocorreu uma va-
riagdo numérica de até 6% referente ao pardmetro «
quando sdo comparadas as dire¢des de incidéncia do
vento em cada estrutura, sendo que o vento incidente na
direcdo X é o cenario mais desfavoravel. No entanto,
quando sdo comparados os resultados obtidos por meio
de analises lineares entre os modelos na situagdo mais
desfavoravel percebe-se que existem variagdes da
ordem de até 75%.

Devido ao langamento estrutural ineficiente,
percebe-se que ha uma disparidade entre os resultados
relativos ao coeficiente o nas duas dire¢des dos
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modelos estruturais B1, B2 ¢ B3 uma vez que na
direg@o Y tais resultados superam o limite normativo.
Nao obstante, na dire¢do X os valores de o encontram-
se inferiores ao limite especificado na NBR 6118
[4], exceto o resultado da estrutura B3. Os valores
determinados a partir da andlise numérica apresentam
variagdes de até 52% apenas considerando a dire¢do da
incidéncia do vento, fato que é preocupante e que traz
a necessidade de uma revisdo do langamento estrutural
no intuito de equilibrar a rigidez nas duas diregdes das
estruturas mencionadas. Ja quando sdo avaliados os
resultados comparando os trés modelos estruturais na
direg@o Y, ¢ possivel constatar que ocorrem diferengas
significativas de até 102%.

No que concerne aos resultados referentes ao
coeficiente o calculados para as estruturas C1, C2
e C3, percebe-se que ha uma variacdo significativa
entre tais valores em relagdo ao limite normativo
estabelecido na NBR 6118 [4]. Porém, essa variacao
¢ menor do que a ocorrida nas estruturas Bl, B2 e
B3. Ressalta-se que no langamento estrutural de
tais modelos estruturais foram utilizados pilares em
“L”. Esses elementos contribuem significativamente
para o contraventamento estrutural e também para
o incremento de rigidez na estrutura em relagdo as
duas dire¢des de incidéncia do vento, principalmente
em estruturas esbeltas onde o travamento também
pode ser feito por porticos e pilares-parede. A partir
dos valores apresentados acima, foram identificadas
variacdes de até 24% apenas considerando a dire¢do
da incidéncia do vento. Nesse caso, considerando a
magnitude da discrepancia apresentada, ¢ importante
frisar que ndo ¢ necessaria uma revisao do langamento
estrutural dos modelos C1, C2 e C3 com objetivo de
equilibrar a rigidez nas dire¢des X e Y. Ja quando sdo
avaliados os resultados comparando os trés modelos
estruturais na direcdo X, ¢ possivel constatar que
ocorrem diferencas significativas de até 86%. Em
relagdo a variacdo dos resultados quando comparados
com as premissas descritas na NBR 6118 [4], destaca-
se principalmente os valores oriundos da estrutura C3.

3.2 Coeficiente y,

A partir da andlise dos resultados das estruturas
Al, A2 e A3 no que diz respeito ao coeficiente v,
observa-se na Figura 11 que ndo se vislumbra nenhum
cenario favoravel para resultados inferiores ao limite
do coeficiente preconizado pela NBR 6118 [4]. No
que concerne a variagdo da magnitude do efeito do
vento em cada dire¢do, constata-se que a incidéncia
do vento no eixo X € superior se comparado ao eixo
Y, considerando uma variagdo méxima do parametro

v, de até 2,5% entre as diregdes. Ja quando ¢
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comparado cada modelo estrutural na situagdo relativa
a incidéncia do vento mais desfavoravel, nota-se que
os valores obtidos resultaram numa variagdo maxima
de aproximadamente 19%. No mais, certifica-se que
na estrutura A3, ocorre um incremento significativo de
momentos de 2* ordem na direcdo X, devido ao fato
de que o coeficiente y, supera o limite estabelecido na
NBR 6118 [4] em mais de 20%.

Em relagdo as estruturas B1, B2 ¢ B3 ¢ possivel
inferir que os resultados de maneira geral na diregdo
Y, estdo acima do limite normativo, onde destaca-
se principalmente os valores obtidos referentes a
estrutura B3. Vale salientar que apenas o resultado da
estrutura B3 na direg¢@o Y ultrapassa o intervalo 1,1 <
7. < 1,3 estabelecido pela NBR 6118 [4] que sugere
a possibilidade de multiplicar os esforgos horizontais
de primeira ordem por 0,95.y_ da combinagio de agdes
do carregamento considerada para estimar os esforcos
finais globais de primeira e segunda ordem.

Ademais, ¢ relevante afirmar que o posiciona-
mento dos pilares nas edificacdes altas ¢ um fator de
grande importancia, ja que pilares mal posicionados
impedem a formacdo dos poérticos nas diregdes de
atuacdo do vento e, dessa maneira, tornam os edificios
flexiveis, conforme constatado nas estruturas B1, B2 ¢
B3. Também ¢ justificavel atentar para a distribui¢@o
dos pilares segundo as suas respectivas inércias, uma
vez que os pilares com inércias maiores devem estar
distribuidos segundo as diregdes ortogonais de atuagdo
do vento. Dessa forma, as inércias principais maiores
distribuidas nas duas dire¢des enrijecem o edificio de
modo geral.

Face ao exposto na Figura 11, ¢ importante
relatar que nenhum dos resultados oriundos dos modelos
estruturais C1, C2 e C3 nas diregdes X e Y ultrapassam
o intervalo 1,1 < y, <13 estabelecido pela NBR
6118 [4] que permite a possibilidade de multiplicar as
solicitagdes horizontais de primeira ordem por 0,95.)/2
da combinagdo de agdes do carregamento considerada
para estimar as solicitagdes finais globais de primeira
e segunda ordem, tornando dispensavel uma analise
rigorosa de 2% ordem.

3.3 Coeficiente FAVt

No tocante as estruturas Al, A2 e A3 vale
destacar que devido tais estruturas serem totalmente
simétricas, os valores de y_ e FAVt sdo praticamente
idénticos.

Assim, as solicitagdes finais obtidos por qual-
quer um desses dois parametros serdo 0s mesmos.
Desse modo, corrobora-se a afirma¢do conceitual na
qual descreve que a assimetria da estrutura ¢ um fator
determinante para a distingdo do parametro FAVt em
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relagdo ao coeficiente v,

Em relagdo as estruturas B1, B2 ¢ B3 e tendo
como base os resultados apresentados, certifica-se
que a varia¢do do coeficiente FAVt considerando a
direcdo Y de incidéncia do vento na estrutura é o pior
cenario no que concerne a rigidez da edificacdo, sendo
consequéncia do lancamento estrutural adotado. Nota-
se que os resultados relativos ao coeficiente FAVt
sofrem variagdes vultuosas quando sdo comparados os
modelos estruturais na dire¢do Y, onde tais diferencas
chegam na ordem de até 26%. Outrossim, verificando
a variacdo do coeficiente FAVt em relagdo a diregao
de incidéncia do vento, confirma-se que ocorre uma
diferenca de aproximadamente 22%.

No que se referem aos resultados apresentados,
obtidos para o coeficiente desenvolvido pela CAD/
TQS nas estruturas C1, C2 e C3, ¢ valido afirmar
que os valores relativos ao parametro FAVt sdo muito
proximos aos resultados obtidos para o coeficiente
7., fato que ocorreu em todas as estruturas analisadas
nesta pesquisa devido a simetria dos modelos
estruturais. Nota-se que os resultados relativos ao
coeficiente FAVt tém variagdes importantes quando
sdo comparados os modelos estruturais na diregdo X,
onde tais diferengas chegam na ordem de até 14%.
Igualmente, verificando a variacdo do coeficiente FAVt
em relacdo a direcdo de incidéncia do vento, confirma-
se que ocorre uma diferenga de aproximadamente 5%,
sendo consequéncia de um langamento estrutural coeso
que permitiu a formacgdo de poérticos, sendo que esses
contribuiram para o incremento de rigidez nas duas
direcdes das referidas estruturas.

3.4 Coeficiente RM _,]\/I s

No caso de todos os modelos estruturais foi
evidenciado que os resultados ficaram muito proximos
aos valores obtidos referentes aos parametros y. e
FAVt, apresentado uma variagao de até 2%, conforme
apresentado na Figura 13. No mais, tendo como base
os resultados obtidos, é ratificada a afirmativa feita
anteriormente quanto a direcdo de incidéncia do vento
mais desfavoravel para cada estrutura.

Perante o exposto, destaca-se que a partir dos
resultados obtidos, tornou-se possivel estabelecer uma
estimativa dos efeitos de 2* ordem em relacdo aos de
1* ordem, considerando a dire¢do Y de incidéncia do
vento.

3.5 Deslocamentos horizontais no topo de edificios
Quando o deslocamento horizontal no topo do

edificio ultrapassa os valores impostos pela norma,
pode ser necessdrio o enrijecimento da estrutura,

seja com o aumento da se¢do de pilares e vigas, a
criacdo de alguns nucleos rigidos (pilares parede), o
giro de alguns pilares para que a sua maior inércia
fique na dire¢do de menor inércia do edificio,
utilizacdo de contraventamentos ou qualquer outra
solugdo que minimize tais deslocamentos. Porém,
ndo ¢ o caso para se adotar nos modelos estruturais
Al, A2 e A3 uma vez que os resultados referentes
aos deslocamentos atenderam as premissas descritas
na NBR 6118 [4].

No tocante aos deslocamentos no topo dos
modelos estruturais Al, A2 e A3 apresentados no
grafico da figura 14, constata-se que os resultados em
geral ficaram abaixo do limite estabelecido pela NBR
6118 [4], exceto o deslocamento referente a estrutura
A3, que superou a condicionante normativa em torno
de 5%.

Em relacdo aos modelos estruturais B1, B2 e
B3, constata-se que os resultados em geral ficaram
abaixo do limite estabelecido pela NBR 6118 [4],
exceto o deslocamento referente a estrutura B3, que
superou a condicionante normativa em torno de 22%,
sendo necessaria a revisdo da concepgao estrutural e a
adocdo de medidas que visem melhorar o desempenho
em servigo da referida estrutura.

Os resultados relativos aos modelos estruturais
C1, C2 e C3, foi constatado que estes em geral ficaram
abaixo do limite da norma, exceto o deslocamento
referente a estrutura C3, que superou numericamente
a condicionante normativa em torno de 58%, sendo
necessario o enrijecimento estrutural do referido
modelo.

3.6 Relacdes entre os parametros de estabilidade

Apds a andlise e dimensionamento dos modelos
estruturais, foi possivel estabelecer uma tendéncia de
comportamento numérico dos resultados, a partir da
obten¢do dos valores referentes aos coeficientes o,
Y, FAVt e RM M, para as duas dire¢des de incidéncia
do vento. Tais resultados foram plotados no grafico
apresentado nas Figuras 15, 16, 17 e 18, sendo pos-
sivel condicionar uma relacdo entre os parametros
supracitados.

Desta forma, as expressoes obtidas para o cal-
culo dos parametros de estabilidade estudados sdo:

2
y =0,1702a +0,0313a +0,9881  (10)
FAVt=0,9882.y +0,0159(11)
RMM, =1,0233.y -0,0209 (12)

RM,M,=1,0356.FAV - 0,0374  (13)
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(a) Perspectiva 3D.

Figura 1 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural A1 (medidas em cm).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. 1 - p. 33-57 - jan./jun. 2019

41



José Odilon Barros de Medeiros, Helder Gongalves Costa, Alcebiades Negrao Macedo, Bernardo Nunes de Moraes Neto

V5 (20/50)

BL  vi(oos0) &2 = <o
== s == o
+ 20,0 20,0 b 20,0
00,0 ,h[l- 00,0 500,0
S L2 L3
h=12cm : h=12cm h=12cm
P5 P8 P7 P8
ot om E E
L4 L5 L6
h=12cm *° h=12cm h=12cm =
P9 P10 P11 P12
ol 20 el e g
I V3 (20/50) l I l
L7 s L8 LS
h=12¢em = h=12cm == h=12cm &
2 g g
g S o
g S b4
V4 (20/50)
== e T [
P13 P14 P15 P16
Lo L == 20
} - }
‘ (a) Planta de férmas. -
¥
x

(b) Perspectiva 3D.

Figura 2 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural A2 (medidas em cm).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. I - p. 33-57 - jan./jun. 2019



Estabilidade Global e Efeitos de Segunda Ordem em Estruturas de Concreto Armado Situadas em Belém/PA

Pl vi(2050) L — —
) T - T
20,0 20,0 200
5000 $00,0 500,0
M b L2 L3
=12cm . h=12cm h=12cm
PS5 P6 P7
30520 200300 20u 100 20w 100
V2 (20/50)
= ! i
L4 LS Lé
h=12em *7° h=12cm h=12cm e
P9 P10 P11 P12
20 %20 X e 100 20m 100
I V3 (20/50) I I I
iz L8 L9
= h=12cm = h=12cm = h=12cm =
3 2 2 3
8 & & &
2 4 = g
V4 (20/50)
B S {=er .
P13 P14 P15 P16
100m 30 12830 10030 10030
.,l' 1580,0 ‘!-
' (a) Planta de formas. )
¥y
x

(b) Perspectiva 3D.

Figura 3 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural A3 (medidas em cm).
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(a) Perspectiva 3D.
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Figura 4 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural Bl (medidas em cm).

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. I - p. 33-57 - jan./jun. 2019



Estabilidade Global e Efeitos de Segunda Ordem em Estruturas de Concreto Armado Situadas em Belém/PA

(a) Perspectiva 3D.
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Figura 5 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural B2 (medidas em cm).
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(a) Perspectiva 3D.
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(b) Planta de formas.

Figura 6 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural B3 (medidas em cm).
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(a) Perspectiva 3D.
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Figura 7 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural C1 (medidas em cm).
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(a) Perspectiva 3D.
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Figura 8 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural C2 (medidas em cm).
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(a) Perspectiva 3D.
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Figura 9 — Planta de formas e perspectiva do modelo estrutural C3 (medidas em cm).
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Figura 10 — Variagdo do coeficiente o nos modelos estruturais.
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Figura 11 — Variacdo do coeficiente y_nos modelos estruturais.
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Figura 12 — Variagdo do coeficiente FAVt nos modelos estruturais.
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Figura 13 — Variagdo do coeficiente RM ,M, nos modelos estruturais.
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Figura 14 — Deslocamentos no topo dos modelos estruturais.
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Figura 17 — Relacdo entre os parametros y_e RMM .

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 19 - n. 1 - p. 33-57 - jan./jun. 2019 YY



y6

José Odilon Barros de Medeiros, Helder Gongalves Costa, Alcebiades Negrdao Macedo, Bernardo Nunes de Moraes Neto

115

Parimetro RM M,

L10

120

RMM; = 1,0356FAVt - 0,0374
R?=0,9999

Parimetro FAVt

Figura 18 — Relagdo entre os pardmetros FAVt e RM M.

4 Conclusoes

Em relacdo a analise da estabilidade global no
estado limite tlltimo, constata-se que foram obtidos bons
resultados quando sdo comparados os coeficientes y_e
0 RM,M ,, uma vez que ambos indicaram que todas as
estruturas sdo de nds moveis e que a partir dos resultados
obtidos para os modelos estruturais, foi comprovado
que o coeficiente y_oferece resultados bastante precisos
como um coeficiente médio de avaliacdo da magnitude
dos efeitos globais de segunda ordem, sendo que as
diferencas de até 2% sdo insignificantes se comparado
com os resultados relativos ao coeficiente RM,M,.
No mais, vale ressaltar que o parametro a em teoria,
somente poderia ser adotado em estruturas reticuladas
simétricas. Como ¢ comum que estruturas sejam
assimétricas, tanto geometricamente quanto na questao
relacionada a vinculagdo entre elementos ou agdes
aplicadas na estrutura, infere-se que na maioria dos
casos este parametro ndo ¢ adequado para analisar os
efeitos de segunda ordem global em estruturas.

Em relag@o ao coeficiente FAVt, que é um fator
de amplificagdo das solicitagdes horizontais ou de
vento, cabe registrar que seus resultados foram muito
bons em comparagcdo com os valores oriundos do
processo P-A. Todavia, ¢ importante relatar que neste
trabalho a maioria das estruturas analisadas possuiam
simetria nas duas dire¢des em planta, resultando vy, e
FAVt praticamente idénticos. Diante disso torna-se
necessaria a realizagdo de mais estudos para consolidar
este coeficiente como pardmetro de estabilidade.

Avaliando-se de uma maneira geral o pardmetro
RMM,, que ¢ igual a 1 para as estruturas sem a
consideracdo dos carregamentos oriundos do vento,

destacam-se os resultados das estruturas A3, B3 e C3
uma vez que as solicitagdes finais de 1* e 2% ordens
calculados para tais estruturas poderdo ser até¢ 34, 41
e 23% respectivamente, inferiores em relagdo aos
esforcos calculados mediante aplicagdo das premissas
descritas na NBR 6123 [5], podendo levar as referidas
estruturais a resultados catastréficos, como a ruina
através de colapso progressivo.

No tocante ao estado limite de servico, destacam-
se os resultados relativos aos deslocamentos no topo
dos modelos estruturais A3, B3 e C3 uma vez que
0s mesmos superaram o limite estabelecido na NBR
6118 [4] em torno de 5, 22 e 58%, respectivamente.
Desse modo ¢é possivel inferir que a esbeltez da
estrutura contribui para o incremento de deslocamentos
horizontais no topo das edificagoes.

Conclui-se, portanto, que a andalise da esta-
bilidade global pode auxiliar de forma racional e
eficiente, no que diz respeito a melhoria do projeto
estrutural, e que a realizacdo adicional das verifica¢des
dos parametros de estabilidade, além da avaliacdo dos
efeitos oriundos da acdo do vento, demonstraram-se
muito relevantes no intuito de garantir uma concepgao
estrutural mais adequada e isenta de riscos que podem
comprometer a seguran¢a das edificagoes.
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