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RESUMO

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a estabilidade global em uma edificacdo com 10
pavimentos, avaliando como a influéncia da acdo do vento, bem como a secdo dos pilares e o
vinculo da fundagdo, interferem na estabilidade global. Para isso, foram criadas situacGes em
que foram avaliados dois parametros de estabilidade global: o pardmetro (a) e coeficiente
gama z (y,). A partir dai, classificou-se a estrutura em nos fixos ou em nds moveis. Com 0s
resultados desses dois pardmetros, é possivel saber se os esforgos de segunda ordem devem
ser considerados ou ndo. Para as andlises foram consideradas a ndo-linearidade fisica e
geométrica, onde a norma ABNT NBR 6118:2014 recomenda as devidas aproximacdes. Por
fim, foi realizado uma comparacao entre os resultados obtidos através do calculo manual e 0s

obtidos atraves do software computacional EBERICK.

Palavras-chaves: Estabilidade global, coeficiente gama z, parametro alfa («)



ABSTRACT

In this work, a study was made on the global stability in a building with 10 floors, evaluating
how the influence of the wind action, as well as the section of the pillars and the bond of the
foundation, interfere in the global stability. For this, situations were created where two
parameters of global stability will be evaluated: the alpha parameter (o) and the gamma
coefficient z (yz) and from then on to classify the structure in fixed or moving nodes. With the
results of these two parameters, it is possible to know whether second-order efforts should be
considered or not. For the analyzes, the physical and geometric nonlinearity will be
considered, where the NBR 6118 (2014) standard recommends the appropriate
approximations. Finally, a comparison was made between the results obtained through

manual calculation and those obtained through the computational software EBERICK.

Keywords: Global Stability, Ftool, coefficient z, alpha parameter (o)
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1 INTRODUCAO

A modernizacdo da engenharia, bem como o desenvolvimento de novas equipamentos
e modelagens numéricas, levaram a constru¢ées mais econdmicas e edificios cada vez mais
altos. Diante desse fato, se torna uma tarefa fundamental realizar a analise de segunda ordem
global de edificios.

Para essa analise, sdo consideradas as ndo-linearidades do material e da geometria do
edificio, visto que o concreto armado apresenta um comportamento ndo-linear. Para se fazer a
devida analise da estabilidade da estrutura, se faz necessario considerar a¢es horizontais que
sdo originadas principalmente pelas acGes do vento e pelas imperfeicGes geométricas.
(MONCAYO, 2011)

Para avaliacdo da estabilidade global, a ABNT NBR 6118:2014 traz dois métodos
para andlise, o primeiro se chama parametro alfa (@), que somente avalia de forma qualitativa
a influéncia dos efeitos de segunda ordem, classificando assim o edificio como sendo uma
estrutura de nds fixos ou de n6s moveis. O segundo parametro se chama coeficiente gama z,
que avalia a estrutura de forma qualitativa, e serve como majorador dos esfor¢os de primeira
ordem, possibilitando assim a determinacdo dos esforgos finais de calculo (1°ordem mais 2°
ordem). Segundo esta norma, o valor de gama z ndo pode ultrapassar o valor de 1,3.

O projetista que ndo avalia corretamente a estabilidade global de edificios pode
provocar deslocamentos horizontais excessivos e aumento consideravel das solicitacbes em
seus elementos. Diante disso, € de suma importancia para o projetista ter dominio sobre esse
tema, e adquirir a sensibilidade aos efeitos de segunda ordem, a fim de proporcionar maior

economia e seguranca as estruturas projetadas.

2 MOTIVACAO

Com o desenvolvimento da humanidade e o grande crescimento da populagéo, se faz
necessario a construgdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos para suprir a demanda
populacional com a reducdo de espacgo para isso. Uma vez que a forga do vento é o maior
causador de instabilidade em estruturas dessa magnitude, sua acdo se torna um fator

determinante para estabilidade de edificios em concreto armado. Diante desse fato, a
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avaliacdo da estabilidade global é um dos fatores fundamentais para a concepcao estrutural de
edificios altos, ja que ela visa garantir a seguranca da estrutura através da perda de sua
capacidade resistente causada pelo aumento das deformac@es causadas pelas a¢fes atuantes na
estrutura.

Com a automatizacdo dos célculos cada vez mais presente na vida do engenheiro
estruturalista, muitas vezes no dia a dia desse profissional, programas computacionais
realizam todos os célculos ao apertar de um botéo. Devido a essa facilidade de se realizar
processamentos, muitos ndo se aprofundam nos célculos envolvidos por tras dos softwares

computacionais.

3 OBJETIVOS

O presente trabalho visa verificar, atraves de calculos manuais, se o efeito do vento é
significante a ponto de gerar momentos de 2° ordem relevantes para o dimensionamento da

estrutura.

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se 0 modelo estrutural adotado atende a especificacbes vigentes na ABNT
NBR 6118:2014 para estabilidade global.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os esfor¢cos horizontais e verticais atuantes na estrutura;
e Auvaliar a necessidade da consideracdo dos efeitos de segunda ordem;

e Avaliar o comportamento da estrutura para pilares com diferentes se¢des transversais;
e Avaliar a influéncia do tipo de vinculagdo (Rétula ou Engaste) na fundacdo do

edificio;
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e Calcular o coeficiente gama z e parametro alfa («) para as situacoes citadas acima;

4 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

4.1 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Neste capitulo sera estudado as agdes horizontais atuantes na estrutura, devido acdo do
vento e ao desaprumo, bem como os procedimentos de célculo estabelecidos pela Norma
ABNT NBR 6123:1988 ¢ ABNT NBR 6118:2014.

4.1.1 Acéo do vento nas estruturas de concreto armado

Segundo Chust e Pinheiro (2013) as acdes horizontais devido ao vento se tornam um
fator determinante quando ha estruturas de grande altura, ou quando a maior dimensdo da
edificacdo for muito menor que sua altura. Esses efeitos se tornam muito importantes e podem
desencadear em instabilidades na edificacdo. Com isso, € de suma importancia verificar se as
acOes do vento sdo significativas e se necessitam ser consideradas no calculo.

Chust e Pinheiro (2013) definem que o vento € o deslocamento de massas de ar
decorrentes das diferengas de temperatura e pressdo na atmosfera. Essas massas de ar ao
encontrarem uma superficie de uma estrutura inerte produzem nela pressao: a regidao em que 0
vento exerce pressao é denominado barlavento, onde existirda uma sobrepressao. O sotavento é
a regido oposta de onde o vento exerce presséo, local este em que pode ocorrer suc¢gdo como

pode ser verificado na Figura 1.



17

Figura 1 - Vento a Barlavento e Sotavento

WENTO

——
- = )
)1
™,

BARLAVENTO SOTAVENTO Superficie frontal
pependicular 4
diregdo do wenlo ™,

Fonte: http://usuarios.upf.br/~zacarias/acoes_vento.pdf

4.2 PROCEDIMENTO DE CALCULO DA ACAO DO VENTO EM EDIFICACOES
EM CONCRETO ARMADO DE ACORDO COM A NORMA NBR 6123 (1988).

4.2.1 Determinacdo da velocidade do vento (Vk)

A ABNT NBR 6123:1988 estabelece que o calculo da velocidade caracteristica do
vento, o qual é usado em projetos, depende de varios fatores como a topografia do terreno
local, a influéncia dos obstaculos no entorno do edificio, a altura da edificacdo e suas
dimens0es, e o fator de uso do prédio que considera a vida util e o tipo de uso. A velocidade

caracteristica pode ser dada da seguinte maneira:

Vk:VO-51.SZIS3

onde: V, : E a velocidade basica do vento;
S,: Fator topografico;
S,: Fator relativo a rugosidade do terreno, ou seja, leva em conta os obstaculos
presentes no entorno da edificagdo e suas dimensdes;

S3: Fator estatistico.
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4.2.2 Determinacdo da velocidade basica do vento (V)

Cada regido do brasil possui uma velocidade do vento basica a ser considerada.
A ABNT NBR 6123:1988 define uma velocidade basica do vento como sendo a velocidade
de uma rajada de trés segundos, com a probabilidade de 63% de ocorrer pelo menos uma vez
em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano.

E possivel obter a velocidade basica do vento com base no mapa de isopletas,
representado na figura abaixo, onde essas velocidades foram obtidas através dos valores de
velocidades méximas anuais, medidas em cerca de 49 cidades brasileiras e tratadas
estatisticamente. Considera-se que o vento pode atuar em qualquer direcdo e no sentido
horizontal.

Figura 2: Mapa de isopletas de vento. Velocidade basica.

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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4.2.3 Fator Topografico S,

O fator topografico leva em consideragdo as variagbes do relevo e do terreno. A

ABNT NBR 6123:1988 estabelece trés situacbes para se considerar nos calculos.

- Terreno plano ou pouco ondulado: §; = 1, 0.
- Para taludes ou morros o valor de S1 pode ser obtido através do angulo de inclinagéo
6 , de acordo com a Figura 3.

No ponto B é encontrado o valor de S; através das seguintes equacgdes:
0 <3°,51(z) =1,0
Z
6°< 0 <17°51(z) = 1,0 + (2,5 - E) tg(6 —3°) = 1,0

Z
0 > 45°,51(z) = 1,0 + (2,5 _ E) .0,31 > 1,0

- Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcdo: S; = 0,9.
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Figura 3: Fator Topogréafico (S1)
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988

424 Fator S,

A ABNT NBR 6123:1988 considera o fator S, o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura do terreno e das dimensGes da
edificacdo. O efeito da rugosidade esta diretamente relacionado com as particularidades da
edificacdo e a presenca ou ndo de obstaculos ao seu redor. A ABNT NRB 6123:1988
classifica a rugosidade do terreno em cinco categoriais, onde sdo descritas no item 5.3.1. Ja no
item 5.3.2 sdo definidas trés classes de edificacbes e seus elementos na ABNT NBR
6123:1988, considerando os intervalos de tempo para calculo da velocidade media de 3, 5 e

10 segundos, respectivamente:



Logo, é possivel calcular o valor de S, através da seguinte equacao:

Onde: Z : é altura acima do terreno;
Fr: é o fator de rajada correspondente a categoria Il;
b : é o parametro de correcdo da classe da edificacéo;

p . € 0 parametro meteoroldgico;

A
Szzb'Fr'(Ep
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Os parametros b, F, e p adotados pela ABNT NBR 6123:1988 podem ser encontrados

na tabela abaixo.

Tabela 1 - Pardametros meteoroldgicos

z Classes
Categoria Parametro
{m) A B G
b .10 1.11 1.12
| 250
p 0,06 0,085 p.ov
b 1,00 1,00 1.00
I 00 F, 1,00 0,88 0.85
p 0,085 0.02 D.10
b 0,24 0,94 0.e3
1l 350
p 0,10 0,105 D115
b 0,86 0,35 D.64
i 420
p 0,12 0,125 D135
b 0,74 073 0.7
v 500
P 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123:1988
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4.2.5 Fator estatistico S5

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, o fator S; é baseado em conceitos
estatisticos e considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo. Lembrando
que a velocidade do vento V, € a velocidade do vento que apresenta 63% de probabilidade de

ser excedida em um periodo de 50 anos. Sdo mostrados os valores de S; na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos do fator estatistico S3
Grupo Descrigdo 5,

Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socome a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagdo, efc.)

(2]

Edificagies para hotéis & residéncias. Edficacdes para 1,00
comércio & indistria com alto fator de ocupacao

Edificactes & instalagies indusiriais com baixo fator de

DC..EGI;ED [depésitos, silos, construgies rurais, etc.) 0.85
4 Wedaghes (tefhas, vidros, painéis de vedagdo, etz 0,88
Edificagbes tempordrias. Estruturas dos grupos 1.a 3 0,83

durante a construgio

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

4.2.6 Forcade arrasto (F,)

Ao se analisar o vento em edificacdes altas, é feita uma analise global em que a
superposicao de efeitos externos (forma) com efeitos internos ( aberturas) é obtida por meio
de um coportamento global da edificagdo, e é representada por um unico coeficiente, Ca,
denominado coeficiente de arrasto. (MONCAYO, 2011)

A forca de arrasto € a soma de todas as for¢as incidentes nas diversas partes da
superficie que compdem um edificio, e permite saber as acdes globais que serdo utilizadas em

toda a estrutura. Essa forga de arrasto pode ser calculada da seguinte maneira:

Fa=C,-q"A,

sendo que,
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Fa = Forca de arrasto;
Ca = Coeficiente de arrasto;
q = Pressdo dindmica do vento;

Ae = Area efetiva da aplicacdo do vento.

4.2.7 Coeficiente de arrasto (Ca)

De acordo com a ABNT NBR 6123:1988, o coeficente de arrasto € usado na
avaliacédo da forga global da estrutura, podendo ser determinado de acordo com o item 6.3 da
ABNT NBR 6123:1988. E uma variavel adimensional e depende da forma da edificaco.

No item 6.3.1 da mesma Norma, para o vento incidindo perpendiculalarmente
em cada uma das fachadas de uma edificacdo retangular em planta e apoiada no terreno, deve
ser usado o gréafico da Figura 4, baixa turbuléncia, ou para o caso excepcional de vento de alta
tubuléncia, o grafico da Figura 5.

Para se obter o valor do coeficiente de arrasto no grafico basta entrar com o
valor das relacdes H/L1 e L1/L2 ( s6 se aplica a edificacdes retangulares), em que H € altura
da edificacdo e L1 e L2 sdo os comprimentos da edificacdo em planta. Esses valores
dependem da direcdo da incidéncia do vento, isto é, da direcdo em que se esta realaizando a
andlise.

No item 6.5.3 na NBR 6123 (1988), uma edificacdo pode ser considerada
suscetivel a vento de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média
das edificagbes nas vizinhangas, estendendo-se estas na direcdo e no sentido do vento

incidente, a uma distancia minima de:

- 500m, para uma edificagédo de até 40m de altura;
- 1000m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;
- 2000 m, para uma edificagdo de até 70m de altura;

- 3000 m, para uma edificagdo de até 80 m de altura.
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Figura 4 - Coeficiente de arrasto Ca, para edificacGes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia.
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Figura 5- Coeficiente de arrasto Ca, para edificacBes paralelepipédicas em vento de
baixa turbuléncia.
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Moncayo (2011) ressalta que a forca global do vento que se obtém em zona de baixa
turbuléncia € maior que aquela em zona de alta turbuléncia. Em uma zona de baixa
turbuléncia ndo ha obstaculos, dessa maneira 0 vento segue livremente em direcdo a
edificacdo. No caso de alta turbuléncia, pelo fato de haver véarios obstaculos no caminho, o

vento nao atinge a edificacdo com forca maxima.

4.2.8 Pressdo dinémica (qy)

A pressao de obstrucdo g, causada pelo vento ( pressao dindmica do vento em
N/m?), corresponde a velocidade caracteristica Vk (m/s?) que ¢ a velocidade utilizada em

projetos, em condi¢Ges normais de temperatura (152) e presséo (1atm). (CHUST, 2013)

Segundo a ABNT NBR 6123:1988 no item 4.2, a pressao pode ser obtida atraves da

seguinte equagéo:
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Qvento = 0,613 - sz(N/mz)

onde,

Vk = Velocidade caracteristica do vento.

4.3 IMPERFEICOES GEOMETRICAS GLOBAIS

Com a construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos, varios estudos sao
necessarios para realizacao da analise e dimensionamento da estrutura. Um desses estudos é o
caso das imperfeicBes geométricas globais, também conhecidas como desaprumo. O projetista
deve obrigatoriamente considerar em seus projetos uma certa irregularidade vertical,
decorrente de erros construtivos no alinhamento da estrutura como um todo ou em pecas
isoladas, j& que tem efeitos significativos sobre a estabilidade da edificacdo. (IBRACON,
2007 apud MONCAYO, 2011)

Kimura (2010) afirma que a analise dessas imperfeicdes € algo bastante complicado,
em razdo do fato de que ndo ha como saber a grandeza dessas falhas que podem ocorrer
durante a construgao.

No item 11.3.3.4 “Imperfei¢des geométricas” da ABNT NBR 6118:2014, se afirma o
seguinte:

Na verificacdo do estado limite Gltimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfeicfes geométricas do eixo dos elementos estruturais da
estrutura descarregada. Essas imperfeicGes podem ser divididas em dois grupos:
imperfeicdes globais e imperfei¢Ges locais.

O Foco deste trabalho é fazer uma andlise das imperfeicdes globais, ja que as locais

estdo relacionadas ao célculo de elementos isolados, e as globais, ao edificio como um todo.

De acordo a ABNT NBR 6118:2014 no item 11.3.3.4.1, afirma que na analise global
dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou ndo, deve ser considerado um desaprumo dos

elementos verticais, de acordo a com a Figura 6.
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Figura 6; imperfeicéo global considerado pela ABNT NBR 6118:2014
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n prumadas de pilares

onde
81min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicoes locais;
B1max = 1/200;
H é a altura total da edificacao, expressa em metros (m);

n é o numero de prumadas de pilares no portico plano.
Fonte: ABNT NBR 6123:1988

No mesmo item a norma estabelece o seguinte critério:

- Quando 30 % da acdo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
somente a acdo do vento.

- Quando a acdo do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideracdo de 81min, conforme definido acima.

Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracdo do 81min. Nessa combinacdo, admite-se considerar ambas as acGes atuando na
mesma dire¢do e sentido como equivalentes a uma acdo do vento, portanto como carga
variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.

Segundo Kimura (2010), de maneira geral o desaprumo global somente serd mais
desfavoravel que o vento em edificacbes baixas submetidas a cargas verticais elevadas. Em

edificios altos, a maioria das vezes o vento se torna o caso mais desfavoravel.
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5 ESTABILIDADE GLOBAL

A avaliacdo da estabilidade global ¢ uma condicdo necessaria na elaboracdo de
projetos de edificios de concreto armado, uma vez que visa garantir a seguranca da estrutura
diante do estado limite Gltimo de instabilidade, situacdo que representa a perda da capacidade
resistente da estrutura, causada pelo o aumento das deformagdes.

Segundo (KIMURA, 2007 apud GOMES, 2016) a verificacdo da estabilidade global
tem como objetivo garantir a seguranca da estrutura perante o estado limite Gltimo, sendo

que...

“[...] A estabilidade global de uma estrutura é inversamente proporcional a sua
sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Em outras palavras, quanto mais
estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda ordem. Ou ainda, quanto

maiores forem os efeitos de segunda ordem, menos estavel serd a estrutura”.
(KIMURA, 2007, p.558).

Para a avaliacdo da estabilidade global, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece alguns
parametros de estabilidade, tais parametros consideram a ndo-linearidade fisica do concreto.
Quando se estuda a estabilidade global de uma edificacdo, a analise ndo-linear se torna um
tema importante para se abordar, visto que o concreto armado possui um comportamento nao-
linear.

Existem dois tipos principais de ndo-linearidades: a ndo-linearidade geométrica, que
corresponde a uma resposta ndo linear da estrutura, que € a sua deformacédo quando submetida
a carregamentos, e a nao-linearidade fisica, referente a alteracGes nas propriedades fisicas do

material.

5.1 NAO-LINEARIDADE FISICA

No célculo de estruturas de edificios altos a verificagdo da estabilidade global se torna
fundamental, j& que a estrutura € solicitada simultaneamente por a¢Ges verticais e horizontais.
Para essa analise, 0 projetista deve levar em conta que o comportamento do material

constituinte da estrutura, no caso do concreto armado, ndo é elastico-perfeito, devido o efeito
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da fissuracéo, da fluéncia, do escoramento das armaduras, bem como outros fatores de menor
importancia, que conferem a ele um comportamento ndo-linear, a chamada néo-linearidade
fisica. (PINTO, 2002)

A ndo-linearidade fisica do concreto fica mais evidente quando verificamos o gréafico
tensdo-deformacdo do concreto, onde ao aplicar uma tensdo a variagdo da deformacdo ndo é

linear.

Figura 7: Grafico tensdo-deformacéao do concreto
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Pinto (2002) afirma que a consideracdo da nédo-linearidade fisica do concreto pode-se
tornar uma tarefa trabalhosa e dificil de ser implementada em estruturas de concreto armado
de grande porte. Isso porque, geralmente, emprega-se nesse tipo de analise um procedimento
incremental e iterativo no qual, para cada nivel de carregamento da estrutura, a rigidez dos
elementos estruturais € estabelecida a partir das relagdes constitutivas dos materiais e da

disposicao de armadura no elemento.

Diante desse fato, a ABNT NBR 6118:2014 considera uma aproximagdo da ndo-
linearidade fisica para a analise dos esforcos globais de 22 ordem em estruturas reticuladas
com no minimo quatro andares, pode ser considerada a nao linearidade fisica de maneira

aproximada tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores seguintes:
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- Para Lajes: (El)ge. = 0,3 E;l,
-Para Vigas: (El)sec = 0,4 E_;I, para, A's # Ag
-Para Pilares:(El)s.. = 0,8 - E,;l,

Sendo que,

1. € 0o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesmas colaborantes.

Vale ressaltar que esses valores de rigidez que a ABNT NBR 6118:2014 estabelece
ndo podem ser utilizados para avaliar os esforcos locais de 2° ordem pelo fato de que os
lances possuem diferentes valores de rigidez. Entretanto, ao se analisar o edificio como um
todo, esses valores sdo bem representativos, sendo assim sé serdo utilizados para analise

global.
5.2 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

Os efeitos devido a ndo linearidade geométrica sdo aqueles oriundos da mudanca de
posicdo da estrutura no espaco. Em projetos de edificios altos a consideracdo da ndo-
linearidade geométrica é de extrema importancia. 1sso porque o carregamento vertical agindo
na estrutura deslocada pode ocasionar o aparecimento de acréscimos de esforcos, capazes de
conduzi-la ao colapso. (PINTO, 2002)

_ Figura 8: Diferenca entre analise linear e ndo linear geométrica
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Fonte: (SANTOS, 2018)
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Nas estruturas rigidas esses efeitos sdo pequenos e podem ser desprezados, entretanto,
nas estruturas flexiveis, tais efeitos passam a ser significativos devendo ser obrigatoriamente
considerados. Desse modo, as estruturas podem ser classificadas em estruturas de nés moveis

ou estruturas de nos fixos, conforme a importancia dos efeitos de segunda ordem na anélise.

Essa classificagdo serd mais clara quando os pardmetros de estabilidade definidos por

norma forem abordados.

5.3 EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM

Segundo Chust e Pinheiro (2013) os esforcos obtidos a partir da geometria inicial da
estrutura sem deformacdo sdo chamados efeitos de primeira ordem. Ja aqueles advindos da
deformacéo da estrututura sdo chamados de efeitos de segunda ordem.

As consideracdes de equilibrio para a estrutura deformada podem diferir muito
daquelas consideradas inicialmente em estruturas indeformadas. Os deslocamentos
expressivos causados pelas acdo horizontais podem ocasionar o surgimento de efeitos de
segunda ordem que, adicionados ao estado de solicitacdo original das estruturas, podem
conduzi-las a instabilidade. (CARMO, 1995 apud PACIFICO, 2018)

A consideracdo dos efeitos de segunda ordem conduzem a ndo-linearidade entre acdes
e deformacdes; essa ndo-linearidade, devido sua origem, é chamada de ndo-linearidade
geométrica, ja a ndo-linearidade fisica, que esta realacionada a fissuracdo e a fluéncia do
concreto, leva também a uma ndo linearidade entre acbes e deformacbes (CHUST,;
PINHEIRO, 2013).

Rodolpho (2010) ressalva que quando fazemos a andlise incluindo os efeitos de 2°
ordem, os deslocamentos influnciam de forma significativa nos esforcos solicitantes, isto e,
quanto maiores forem os deslocamentos horizontais, maiores serdo os efeitos de 2° ordem.

Diante desse fato, é essencial que a rigidez adotada para os diversos elementos
estruturais seja adequada visto que ela terd influéncia direta nos momentos de

dimensionamento.

Para melhor entendimento, os efeitos de segunda ordem serdo exemplificados na

Figura 9.
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Figura 9: Demonstracdo dos efeitos de 2° ordem
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Fonte: (GOMES, 2016)

Na situacdo A da Figura 9, s6 hd& momento de primeira ordem pois o equilibrio foi

estudo com a configuracdo ndo deformada. Podendo ser calculado da seguinte maneira:

M, =Fh-L
Onde,
Fh = Forca horizontal
L = Distancia vertical

M1 = Momento de 1° ordem

Ja na situacdo B, logo apds aplicacdo da carga, a estrutura se deforma com a
deformacdo causada pela aplicacdo da carga horizontal, gera-se uma excentricidade de tal
forma que a carga vertical ird provocar um momento na base do pilar que é denominado de

momento de segunda ordem. Logo, 0 momento total na base no pilar sera:

M, =Mp=M,+Fv-e
onde,
Fv = Forga vertical,

e = distancia horizontal (excentricidade);
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A situacdo C exemplifica a continuidade dos acréscimos de momentos de segunda
ordem até o término das deformacdes, se isso ndo ocorrer, a estrutura ndo estara estavel e

atingira a colapso.

Logo, 0 momento na base do pilar ser& dado por:

Mp:M1+ ZMZ

Supondo que os acréscimos de momentos tendem a zero.

6 PARAMETROS DE ESTABILIDADE

Para avaliagdo da estabilidade global de edificios, a ABNT NBR 6118:2014 dispde de
procedimentos chamados de parametros de estabilidade. Alguns desses parametros, além de
classificar a estrutura em nos fixos e em nds madveis, podem estimar os efeitos de segunda
ordem.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.2,

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinacdo deve ser considerado o
comportamento ndo linear dos materiais, podem ser desprezados sempre que ndo
representarem acréscimo superior a 10 % nas reacGes e nas solicitacdes relevantes
na estrutura.

ou seja, esses efeitos podem ser desprezados se ndo representarem acréscimos

superiores a 10% em relacdo aos efeitos de primeira ordem.
6.1 ANALISE DE ESTRUTURAS DE NOS FIXOS E NOS MOVEIS

Segundo Chuts e Pinheiro (2013) para uma simplificacdo dos calculos costuma-se
definir estruturas de nds fixos e ndés mdveis. No item 15.4.2 da ABNT NBR 6118:2014,

definem-se estruturas de nods fixos quando os efeitos globais de segunda ordem s&o
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despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem), ou seja, 0S
delocamentos horizontais dos nos séo pequenos.

S&o considerados estruturas de nés mdveis quando os efeitos de segunda ordem sao
importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de primeira ordem) e devem ser
considerados, isto é, os deslocamento horizontais ndo sdo expressivos.

Oliveira (2002) afirma que todas as estruturas sao deslocéaveis, porém, em algumas
estruturas, por exemplo aquelas classificadas como nos fixos, os deslocamentos horizontais
dos nds sdo pequenos e, consequentemente, os efeitos de segunda ordem tem pouca influéncia
nos esforgos totais, podendo ser desprezados.

Em estruturas de n6s moveis, a andlise deve levar obrigatoriamente em conta 0s
efeitos da ndo-linearidade geométrica e da ndo-linearidade fisica. Vale ressaltar que as
estruturas de nés fixos ndo sdo totalmente indeslocaveis, visto que, permitem um pequeno
deslocamento horizontal, porém, despreziveis. Da mesma maneira as estruturas de nds moveis
ndo sdo totalmente deslocdveis, apesar dos deslocamentos horizontais serem mais
significativos, é possivel dimensionar os elementos estruturais, fazendo a devida consideracao
nos calculos.

A norma NBR 6118 (2014), apresenta no item 15.5 as condigdes para a dispensa da
consideracdo dos esforcos globais de segunda ordem, e os itens 15.5.2 e 15.5.3 definem dois
processos de calculo para avaliacdo da estabilidade global, que séo eles: O parametro alfa (a)

e o coeficiente (yz)

6.2 INERCIA DO PILAR EQUIVALENTE

A metodologia utilizada para calcular o pardmetro alfa leva em consideracéo a inércia
do pilar equivalente da edificacao.

Em estruturas formadas por pilares e vigas com formato de pérticos, € possivel se
determinar um pilar de secdo constante engastado na base e livre do topo, que apresente o
mesmo deslocamento do portico. Utilizando o software de analise estrutural o Ftool é possivel
obter o deslocamento no topo do portico gerado a partir de uma forca horizontal aplicada nele.
Com o valor do deslocamento é calculado o valor da rigidez equivalente do pértico através da

seguinte equagéo:
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(E 1) _ F - H3
pilar 3- 6pértico

Onde: F : Forca horizontal aplicada;
H : altura da edificacao ou portico;
(ET) : Rigidez equivalente do portico;

& : deslocamento do portico.

Figura 10: Linha elastica da estrutura submetida a uma carga concentrada unitéria

v
Fonte: (LACERDA, 2013)

6.3 ASSOCIACAO DE PORTICOS PLANOS

Uma maneira de se obter o modulo de rigidez equivalente é a consideracdo de um
modelo bidimensional, que consiste na associagdo plana de painéis mostrado na Figura 11.
Sdo posicionados num plano todos os pdrticos e pilares-paredes que contribuem para o
contraventamento na direcdo analisada, e interligados em cada pavimento por barras rotuladas
em suas extremidades simulando as lajes, atuando como diafragma rigido. Vale ressalva que

essas barras devem possuir elevada se¢do transversal para ndo ocorrer deformacéo axial, e as

vigas devem ter os momentos de inércias reais.
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Figura 11: Associacdo de porticos planos
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6.4 PARAMETRO «a

O parémetro alfa foi desenvolvido por Hubert Beck e Gert Koning em 1967 e tem
como base a teoria de flambagem de barras de Euler. Vale ressaltar que o objetivo deste
parametro € avaliar se ha necessidade ou ndo de se considerar os efeitos de segunda ordem,
porém nao é possivel quantificar a importancia destes.

Esse parametro passou a ser utilizado por projetistas de todo o mundo, e é descrito
pela norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 no item 15.5.2, seu valor pode ser calculado da

seguinte forma:

onde: Htot - é a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;
Nk - é o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o célculo de Htot), com seu valor caracteristico;
E.s -1 -é o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada; no caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo E.qI. de um pilar

equivalente de secdo constante.
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O valor de « é comparado a um valor a,, de modo que, se @ < a4, a estrutura é
considerada de nds fixos, e se @ > a;, de n6s mdveis. O valor de a; pode ser calculado na

seguinte forma:

a;=02+01n,sen<3

a1=0,6,SeTl24

Sendo n 0 nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o valor de I. deve ser calculado
considerando as se¢des brutas dos pilares e a rigidez do pilar equivalente deve ser calculado

na seguinte maneira:

e Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a acdo do

carregamento horizontal na dire¢do considerada;

e Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na base e
livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento,
sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

e O valor-limite a; = 0,6 prescrito para n > 4 ¢, em geral, aplicavel as estruturas usuais

de edificios. Para associacdes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-
parede, adotar a; = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por

pilares-parede, adotar a; = 0,7. Quando s6 houver porticos, adotar a; = 0,5.

E importante enfatizar que o parametro alfa tem como objetivo fornecer ao projetista
uma avaliacdo da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Caso a estrutura
necessite da consideracdo de esforcos adicionais, devido aos deslocamentos, o projetista
devera utilizar outro método de calculo para quantificar os acréscimos destes esforcos de
segunda ordem. Um dos métodos que quantifica os efeitos de segunda ordem é o coeficiente
gama z, que sera discutido na préxima secdo. (WORDELL, 2003, apud PINHEIRO, 2018)
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6.5 COEFICIENTE GAMA Z

Estudos desenvolvidos por Franco e Vasconcelos (1991), tiveram como objetivo
propor um processo simples e bastante eficiente de avaliar a estabilidade global na estrutura,
bem como estimar os esforcos de segunda ordem por uma simples majoracéo dos esforcos de
primeira ordem.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente gama z é valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Pode ser determinado a partir dos
resultados de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento.

O valor de yz para cada combinacdo de carregamento é dado pela expressao:

1

A]\/Itot,d
= M oca
1,tot,d

Vz =

O AM;, 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de primeira ordem. Pode-se calcular

Mo = ) Piay

Sendo que P; representa a forca vertical no pavimento i, e a«; € o deslocamento

da seguinte forma:

horizontal do pavimento i em relacdo a base.
Ja 0 My o¢q € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacéo considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a base

da estrutura. Sendo determinado da seguinte forma:

M tot,a = Z H;-y;

Sendo H; a forca horizontal no pavimento i, e y; é a altura do pavimento i em relacao

a base da edificacdo.
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Figura 12: Calculo do coeficiente gama z
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Fonte: (PINHEIRO, 2018)

Segundo a norma NBR 6118 (2014), uma estrutura é considerada como nds fixos
quando y, < 1,1. E considerada como nés mdveis quando seu valor 1,1 < y, < 1,3. A norma
brasileira limita esse valor até 1,3, valores maiores que estes apresentam uma instabilidade
elevada. Valores inferiores a 1 ou até mesmo negativos sdo incoerentes e indicam uma
estrutura totalmente instavel. (MONCAYO, 2011)

E possivel relacionar a parte decimal do valor obtido de y, com a magnitude dos

efeitos globais de segunda ordem na estrutura, por exemplo:

e 1,15 Efeitos de segunda ordem em torno de 15% dos efeitos de primeira ordem;

e 1,20 — Efeitos de segunda ordem em torno de 20% dos efeitos de primeira ordem;

e 1,30 — Efeitos de segunda ordem em torno de 30% dos efeitos de primeira ordem.
No item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, com o valor obtido de y, é possivel estimar
os esforgos finais de primeira e segunda ordem por uma simples multiplicacdo dos esforcos

horizontais de primeira ordem, da combinacdo de carregamento considerada, por 0,95-y,,

sendo valido esse processo somente para y, < 1,3.
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7 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise de estabilidade global por meio
dos parametros alfa e gama z com diferentes concepcdes estruturais, e verificar se os efeitos
de 2° ordem séo relevantes a ponto de serem considerados para o dimensionamento.

Para a analise desses parametros foi proposto uma edificacdo de 10 pavimentos em
concreto armado, cujo objetivo é realizar essa andlise apenas com célculo manual com o
auxilio do software Ftool — Two Dimensional Frame Analysis Versdo 4.01 e planilhas
eletronicas realizas no Excel.

E de suma importancia para o projetista estrutural entender como os softwares
comerciais funcionam. Esses softwares comerciais podem realizar calculos em minutos,
porém algumas etapas de calculos sdo omitidas, pois é subtendido que o usuario é apto para
utilizacdo deste. Dessa forma, se o projetista ndo souber completamente os céalculos
envolvidos dentro do programa, erros podem ocorrer e passarem despercebidos, colocando em

risco a vidas de pessoas.

7.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa tedrica com estudo de caso,
com aplicacdes de teorias e de normas vigentes brasileiras, em uma edificacdo genérica

hipotética elaborada pelo proprio autor.

8 PROCEDIMENTO DE COLETA

Foi definido primeiramente uma estrutura hipotética em concreto armado com 10
pavimentos a ser construida na zona urbana da cidade de Cruz das Almas-BA. As dimensdes
dos elementos estruturais foram definidas de modo que os esforgos de 22 ordem fossem mais

expressivos.
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Para o célculo das agdes do vento serd consultado a norma ABNT NBR 6123:1988,
onde sera obtido os dados climéticos e topogréaficos referentes a regido oeste do estado da
Bahia, onde fica localizada a cidade de Cruz das Almas. O procedimento de calculo foi
realizado atendendo as normas ABNT NBR 8681:2003 (Ac¢Oes e segurancga nas estruturas —
procedimento) e ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de concreto -procedimento).
Além disso, bibliografias complementares foram utilizadas.

Serdo realizadas seis situacOes, quatro situacfes para avaliar o gama z e duas para

avaliar o parametro alfa (a).

e Situacdo I — Pilares com secéo de 15X40 e a fundagdo com apoio de segundo género

(Rotulado)

e Situacao Il - Pilares com secdo de 15X40 e a fundacdo com apoio de terceiro género
(Engastado)

e Situacao Il - Pilares com secdo de 20X60 e a fundacdo com apoio de segundo género
(Rotulado)

e Situacao IV - Pilares com secdo de 20X60 e a fundacdo com apoio de terceiro género
(Engastado)
e Situacdo V — Pilares com 15x40 — Avaliagdo com parametro alfa (a)

e Situacdo VI — Pilares com 20x60 — Avaliagdo com parametro alfa (a)

Devido ao calculo ser realizado de forma manual, a analise sera feita apenas com duas
combinac6es Ultima, adotando o vento como acidental principal, e a outra combinacédo tendo a
sobrecarga como principal. Vale ressaltar que para o dimensionamento completo da
edificacdo € preciso realizar todas as combinacgdes possiveis, estados limites de servico.

Para os céalculos foi considerado a ndo-linearidade fisica do concreto de forma
aproximada como indica a ABNT NBR 6118:2014, para pilares 0,8 - EI e para as vigas 0,4 -
El.

A arquitetura do edificio utilizada nesse trabalho foi elaborada pelo proprio autor e
apresenta 10 pavimentos. A imagem em 3D pode ser visualizada na Figura 13 e a planta de

forma do pavimento tipo pode ser visualizada na Figura 14.



Figura 14 - Planta de forma doweg__;iuﬂ'cio em analise

Figura 13: 3D da estrutura

Fonte: Alto Qi — EBERICK (2021)
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Figura 15: Corte esquematico
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O edificio apresenta uma estrutura convencional composta por vigas, lajes macicas,
pilares e blocos de fundacdo em concreto armado. Possui um pé direito de 3,00 metros
resultando em uma altura total de 30 metros. O carregamento utilizado no pavimento tipo foi
de 1,5 KN/m2 e no pavimento cobertura 0,5KN/m?2 de carga acidental, a carga da escada e do

elevador ndo foram consideradas por simplificacdo de calculo.
8.1 ACAO HORIZONTAL DEVIDA AO VENTO

A acgéo horizontal considerada foi a do vento conforme a ABNT NBR 6123:1988. Para
fins dessa pesquisa ndao foram calculadas as imperfeicGes geométricas.

Segundo Kimura (2010) o desaprumo global somente sera mais desfavoravel que o
vento em edificacBes baixas submetidas a cargas verticais elevadas. Em edificacdes altas, o

vento se torna a acdo mais desfavoravel na maioria das vezes.
8.2 COMBINACAO PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

A anélise da estabilidade global é feita com a combinacédo para o estado limite ultimo.
Na tabela 11.3 da norma NBR 6118 (2014) traz a seguinte equagdo para este limite.

m n
Fg = Zyg,j ' ng,j + Yq-© (Fql,k +ijo,1 ) Fqk,i)
j i=2

Jj=1

sendo que;
m = Numero de agdes permanentes;

F gy ; = Acdo caracteristica permanente;
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n = Numero de agdes variaveis,

Fgii = Agdo Variavel,

Y4 = Coeficiente de seguranga para a¢ao permanente;
Yq = Coeficiente de seguranga para agio variavel,

Yo = Minorador para a carga acidental,

Para andlise seram adotadas duas combinacdes, a primeira com a sobrecarga como
carga acidental principal e a segunda tendo o vento a carga principal.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os coeficientes de ponderacéo e reducéo sdo dados
nas Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3: Coeficiente Yr=YrYs3

Acoes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensao Rec:l;:ouizs de
de agdes (9) (Q) (p) e retracdo
D F G T D F D F
Normais 1428 1,0 14 1.2 1,2 0.9 1,2 0
Especis o || 49 1,0 1,2 1,0 1,2 09 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Tabela 4: Valores do coeficiente y ,

2
vo V1

Acoes
o Y2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas °

0,5 04 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

e garagens 08 0,7 0.6

Vento Pressao dinadmica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral

Variagoes uniformes de temperatura

Temperatura SN
em relacao a média anual local

0.6 05 0,3

2  Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.

Edificios residenciais.
Edificios comerciais, de escritérios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

c

Os valores dos coeficientes de ponderacao e reducao para cada tipo de combinagédo sao

mostrados na Tabela 5, seguindo as Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 5: Coeficiente de ponderacdo e reducdo

Acindental principal - Vento Acidental principal - Sobrecarga
Yg =14 Y =14
Yq =14 Yq =14
Y, =0,7 W, =06

8.3 VELOCIDADE CARACTERISTICA (VK)

Para o calculo da velocidade caracteristica do vento é necessario obter os parametros
V0, S1, S2 e S3.

Vk=V0-51-52-53
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8.3.1 Velocidade bésica do vento (vo)

Consultando o mapa de isopleta é possivel obter o seguinte valor da velocidade bésica

para a cidade de Cruz das Almas-BA:

8.3.2 Fator S1

O fator S1 esta relacionado a topografia do terreno. Como o empreendimento sera

realizado em um terreno pouco acidentado, o valor de S1 sera

S1 =1,0
8.3.3 Fator S2

O fator S2 usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nivel

geral do terreno é obtido pela expressao:

=05 ()

Para obtermos os parametros b, Fr e p, necessitamos classificar a edificacdo de acordo
com a rugosidade do terreno e classifica-la em relacdo a suas dimens@es. O edificio em
analise sera construido na zona urbana na cidade de Cruz das Almas, logo seré classificado na
CATERGORIA 1V, e como a maior dimenséo horizontal ou vertical esta entre 20m e 50m,
sera classificado em CLASSE B. Portanto, de acordo com a tabela dos pardmetros

meteoroldgicos presentes na norma, os valores de b, Fr e p serao:
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b = 0,85
Fr =0,98
p =0,125

Como o Fator S2 é funcdo da cota z, logo foi encontrado um valor de S2 para cada

nivel da edificacdo. Os valores estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de S2 para cada altura da edificacdo

H(m) S2

3,00 0,72
6,00 0,78
9,00 0,82
12,00 0,85
15,00 0,88
18,00 0,90
21,00 0,91
24,00 0,93
27,00 0,94
30,00 0,96

8.3.4 Fator S3

Segundo a NBR 6123 (1988), o fator estatistico S3 é baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacdo. Como o

edificio é comercial, logo o fator estatistico sera:

S; = 1,00

8.4 PRESSAO DINAMICA DO VENTO (QK)

A pressdo dinamica do vento € dada pela seguinte expressdo:

gk = 0,613 - V,2(N/m?)
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8.5 FORCA DE ARRASTO (Fa)

A forca de arrasto é calculada em relacdo a cada pavimento separadamente, e sua
equacéo ¢ dada pela equacao:

F,=C,"q A,

8.5.1 Coeficiente de arrasto (C,)

Seré calculado o coeficinte de arrasto nas duas direcGes da edificacdo. Lembrando que
o valor de L1 é o comprimento da edificacdo perpendicular a acdo do vento, e que L2 é 0
comprimento perpendicular a L1, e H é a altura da edificacdo. De acordo com a altura média
das edificagcbes da vizinhaca, o edificio em andlise estd suscetivel a ventos de baixa
turbuléncia.

Para se obter o coeficiente de arrasto basta calcularmos as duas relacdes a seguir e

entar com esses valores no grafico da Figura 4. Os valores obtidos foram dispostos na Tabela
7.

Tabela 7: Coeficiente de arrasto (ca) para as duas dire¢6es em andlise

DIRECAO X DIRECAQO Y
L1(m) 19,85 L1 (m) 9,98
L2 (m) 9,98 L2 (m) 19,85
H (m) 30 H (m) 30
L1/L2 1,92 L1/L2 0,52
H/L1 1,5 H/L1 2,89
Ca 1,35 Ca 0,98

Com os valores obtidos de Vk, gk e Ca é possivel encontrar a forca de arrasto em cada
nivel do edificio, sendo que a pressdao dindmica do vento (qk) é distrubuida em uma éarea de
contribuicdo, onde é levado em consideragdo a altura da metade do pé direito inferior somada
a altura da metade do pé direito superior do lance, exceto no pavimento térreo e na cobertura,
onde é tomado apenas a metade do pé direito. Os valores de forca de arrasto aplicado em cada

nivel da edificagdo, bem como seus valores combinados, s&o mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores da forca de arrasto nas duas combinaces em anélise

H(m) Vk(m  qk (KN Ae(m*) Fa(KN) 0,84 1,4
/S) /m?) -Fa (KN) -Fa (KN)

3,00 21,50 0,28 60 22,95 19,28 32,13
6,00 23,44 0,34 60 27,29 22,92 38,21
9,00 24,66 0,37 60 30,20 25,37 42,28
12,00 25,57 0,40 60 32,45 27,26 45,44
15,00 26,29 0,42 60 34,32 28,83 48,04
18,00 26,90 0,44 60 35,92 30,17 50,28
21,00 27,42 0,46 60 37,33 31,36 52,26
24,00 27,88 0,48 60 38,59 32,42 54,03
27,00 28,29 0,49 60 39,75 33,39 55,65
30,00 28,67 0,50 30 20,40 17,14 28,57

8.6 ACAO VERTICAL

Para encontrar a forca vertical de cada pavimento foram dispostos na Tabela 9 o0s

dados necessarios para o célculo:

Tabela 9: Dados do edificio em analise
DADOS DO EDIFICIO

Dimensdo em X (m) 9,98
Dimensdo em Y (m) 19,85
Carga acidental (KN/m2) 15
Espessura Laje (m) 0,15
y concreto (KN/m?) 25
y Revestimento (KN/m?) 19
Espessura Revestimento (m) 0,05
y Bloco (KN/m?) 13
n° de pilares 18
n° de Paredes (Direcdo Y) 3
n° de Paredes (Direcao X) 6
Pé direito (m) 3
Esp Parede (m) - (Direcéo Y) 0,15
Esp Parede (m) - (Direcéo X) 0,15
Altura Viga (m) - (Direcéo Y) 0,5
Largura Viga (m)- (Direcéo Y) 0,15

Altura Viga (m)- (Diregdo X) 0,5
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Largura Viga (m) - (Direcdo X) 0,15
Altura do pilar (m) 0,4

Largura do Pilar (m) 0,15
Carga acid/Cobertura (KN/m2) 0,5

Com os dados da Tabela 9 foi obtido a forca resultante em cada pavimento devido a
carga permanente das vigas, lajes, paredes, pilares, revestimento e da carga acidental da laje.

O célculo pode ser obtido da seguinte maneira:

Facintar = @rea total - Carga acidental

Fperm Laje = area total - Esp Laje * Yconcreto

Fperm reves = area total - Esp reves - Yargamassa

Fpem paredes (air y) = N° de paredes - (comp total gy *+ Esp da par - alt Gtil - Ypipco)

Fpem paredes (airy) = N° de paredes - (comp totalgirx) - Esp dapar - alt Gtil - ygioc0)

Fvigas (diry) = N¢ de vigas ' (Comp tOtal(diry) Bw - h - )/concreto)

Fvigas (dirx) = N¢ de vigas ' (Comp tOtal(dirx) Bw - h - )/Concreto)

Fpiiares = N2 de Pilares - (comp - larg - (pé direito — Esp Laje) * Yconcreto

A forca resultante total no pavimento tipo sera dado pela soma de todas as forcas
encontradas. O resultado total foi disposto na Tabela 10 para um melhor entendimento.

Tabela 10: Carga total do pavimento tipo

PAVIMENTO TIPO

Carga Tipo Valor (KN) Total parcial (KN)
Acidental Laje do Pavimento 297,15 297,1545
Permanente Laje do Pavimento 742,89
Permanente Revestimento 188,20

Permanente Paredes (Direcéo Y) 290,31
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Permanente Paredes (Direcéo X) 291,92
Permanente Vigas (Direcédo Y) 111,66
Permanente Vigas (Direcdo X) 112,28
Permanente Pilares 76,95
TOTAL PERMANENTE 1814,19
TOTAL PERM+ACIDENTAL 2111,34

De forma analoga foi feito o mesmo procedimento para a forca resultante do

pavimento cobertura. Os valores estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: Carga total no pavimento cobertura

PAVIMENTO COBERTUTA

Carga Tipo Valor (KN) Total parcial (KN)
Acidental Laje do Pavimento 99,05 99,0515
Permanente  Laje do Pavimento 742,89
Sobrecarga Revestimento 188,20
Permanente  Vigas (Direcdo Y) 111,66
Permanente  Vigas (Direcdo X) 112,28
Permanente Pilares 76,95
TOTAL PERMANENTE 1231,97
TOTAL PERM+ACIDENTAL 1331,02

Com isso pode-se calcular o momento de 22 ordem que sera demostrado no proximo

capitulo.

9 ANALISE DA ESTRUTURA

9.1 COEFICIENTE GAMA Z (y,)

9.1.1 Situacéo I

Para o célculo do coeficiente gama z (y,) é necessario obter o deslocamento em cada
nivel da estrutura. Para isso, foram obtidos os valores desses deslocamentos nas duas diregdes

(X e Y) do edificio, utilizando o modelo de associagédo de poérticos planos submetidos a acao
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do vento em seus respectivos niveis de atuacdo com o auxilio do software Ftool. Vale
ressaltar que foi considerado a ndo-linearidade fisica do concreto, onde a ABNT NBR 6118

:2014 estabelece a aproximacéo de 0,4 - EI para as vigas e 0,8 - EI para os pilares.

Como ja explicado no Capitulo 6, o coeficiente gama z pode ser determinado pela

seguinte expressao:

1

Ve = T AM e g

1 1)

Ml,tot,d

Para a situacdo | sera determinado o valor de gama z para a estrutura com as seguintes

caracteristicas:

-Pilares 15X40

-Vinculo da fundacéo, apoio de 2° género (Rotulado)

- fck =30 Mpa

Primeiro foi lancado no Ftool o modelo estrutural com a forca do vento aplicada em
cada nivel da edificacdo, e a partir dai foi possivél obter os deslocamentos de cada n6 nas

direcBes X e Y.

Figura 16: Associacdo de porticos em X da situacdo I, submetidas a acdo do vento
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Figura 17 -Deformada da associacéo de porticos em X da situacdo I, submetidas a

acao do vento

! 1 1 1l 1 AN 3}
| L [ [l [ AN
f [ [ [ [ [ |
/ [ [ [ ] [ [ 1] /
/ / / [ / [ ]
AN / / AN / AN
L1/ / / [/ / A

Figura 18 - Associacdo de pdrticos em Y da situacdo I, submetidas a a¢do do vento
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Figura 19- Deformada da associacdo de porticos em Y da situagéo I, submetidas a

acao do vento
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Os valores de descolamento em cada no estdo mostrados na Tabela 14 e Tabela 15.
Para o calculo do M . 4, basta fazermos o produto da forga horizontal e a distancia vertical
até a base, e posteriormente fazer o soméatorio para cada combina¢do. Os resultados estdo
dispostos na Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 — Valores My ;o 4, Nas duas dire¢des - vento como agéo acidental

secundaria
, Fhi - e;

Z(em) 0,84 Fhi (KN) Direcédo X l Direcdo Y
300,0 19,28 5783,08 2180,90
600,0 22,92 13754,55 5187,10
900,0 25,37 22832,87 8610,70
1200,0 27,26 32714,02 12337,06
1500,0 28,83 43238,57 16306,07
1800,0 30,17 54306,01 20479,80
2100,0 31,36 65846,31 24831,86
2400,0 32,42 77807,48 29342,64
2700,0 33,39 90149,22 33996,94
3000,0 17,14 51419,62 19391,29

457851,72 172664,36

AM1, tot (KN.cm) =) Fh; - ei

Tabela 13- Valores M ;4 4, Nas duas dire¢des - vento como acéo acidental como

principal
, Fhi - e;

Z(em) 1,4 Fhi (KN) Direcdo X Direcéo Y
300,0 32,13 9638,46 2180,90
600,0 32,20 22924,25 5187,10
900,0 42,28 38054,78 8610,70
1200,0 45,43 54523,36 12337,06
1500,0 48,04 72064,29 16306,07
1800,0 50,29 90510,02 20479,80
2100,0 52,26 109743,84 24831,86
2400,0 54,02 129679,13 29342,64
2700,0 55,65 150248,71 33996,94
3000,0 28,56 85699,37 19391,29

763086,20 172664,36

AM1, tot (KN.cm) =) Fh; - ei

Calculando agora o valor de AM,,, 4 € preciso obter os deslocamentos de cada nivel da

estrutura e em seguida multiplicar o valor do deslocamento pelo somatério das cargas
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verticais de cada pavimento. O procedimento para obtengédo de AM,,. ja foi descrito no
Capitulo 6. Os resultados sdo mostrados na Tabela 14 e Tabela 15 com suas respectivas

combinagoes.

Tabela 14 - Valores de AM,,, 4 para a combinagdo em analise

COMBINACAO: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Deslocamentos (cm) AM  (KN.cm)
Cota (cm) Nd (KN) Direcédo X Direcéo Y Direcédo X Direcdo Y
300 2774,46 0,58 0,62 1609,19 1720,16
600 2774,46 1,24 1,24 3440,33 3440,33
900 2774,46 1,85 1,80 5132,75 4994,03
1200 2774,46 2,41 2,30 6686,45 6381,26
1500 2774,46 2,89 2,74 8018,19 7602,02
1800 2774,46 3,32 3,10 9211,20 8600,82
2100 2774,46 3,66 3,39 10154,52 9405,42
2400 2774,46 3,92 3,60 10875,88 9988,05
2700 2774,46 4,09 3,74 11347,54 10376,48
3000 1740,23 4,19 3,79 7291,55 6595,46
73767,59 69104,02
AM,

Tabela 15 - Valores de AM,,, 4 para a combinagdo em analise

COMBINACAO: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Deslocamentos (cm) AM ;(KN.cm)
Cota (cm) Nd (KN) Direcédo X Direcéo Y Direcédo X Direcdo Y
300 2774,46 0,69 0,62 2570,16 1720,16
600 2774,46 1,47 1,23 5458,29 3440,33
900 2774,46 2,22 1,80 8187,43 4994,03
1200 2774,46 2,90 2,3 10651,61 6381,26
1500 2774,46 3,51 2,74 12824,33 7602,02
1800 2774,46 4,02 3,1 14652,59 8600,82
2100 2774,46 4,44 3,39 16109,90 9405,42
2400 2774,46 4,76 3,6 17275,74 9988,05
2700 2774,46 4,98 3,74 18044,14 10376,48
3000 1740,23 5,12 3,79 11856,41 6595,46
117630,59 110282,81
AM,

Por fim, foi calculado o coeficiente gama z, através da equacéo (1). Os resultados das

duas combinacgdes em analise estdo dispostos na Tabela 16 e na Tabela 17.



Tabela 16 - Valores de gama z nas duas direcdes

Combinacéo: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Direcédo X Direcdo Y

M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 457851,72 172664,36

AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm)  73767,59 69104,02

Coeficiente gama z (y,) 1,19 1,67

Tabela 17- Valores de gama z nas duas direcdes

Combinacdo: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Direcdo X Direcdo Y

M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 763086,20 287773,94

AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm) 117630,59 110282,81

Coeficiente gama z (y,) 1,18 1,62

9.1.2 SITUACAO II
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Para a situacao Il serd determinado o valor de gama z para a estrutura com as seguintes

caracteristicas:
- Pilares 15X40
- Vigas 15 x 50
- fck =30Mpa

- Vinculo da fundacdo, apoio de 3° género (Engastado)
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Figura 20 - Associagdo de porticos em X da situacéo I, submetidas a agdo do vento
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Figura 21 - Deformada da associacdo de porticos em X da situacdo I, submetidas a
acao do vento
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Figura 23- Deformada da associacdo de porticos em Y da situacédo I, submetidas a
acao do vento
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Para o célculo do coeficiente gama z, foi adotado 0 mesmo procedimento utilizado na

situacdo I, e os resultados sdo mostrados na Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 18 - Valores de AM,; nas duas direcfes

COMBINACAO: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Deslocamentos (cm)

AM;(KN.cm)

Cota (cm) Nd (KN) Direcdo X Direcdo Y Direcdo X Direcdo Y

300 2774,46 0,40 0,59 1149,80 1695,95
600 2774,46 1,02 1,20 2931,98 3449,39
900 2774,46 1,63 1,76 4685,43 5059,11
1200 2774,46 2,17 2,26 6237,65 6496,36
1500 2774,46 2,68 2,7 7703,64 7761,13
1800 2774,46 3,10 3,06 8910,93 8795,95
2100 2774,46 3,44 3,35 9888,26 9629,55
2400 2774,46 3,70 3,57 10635,63 10261,94
2700 2774,46 3,87 3,7 11124,29 10635,63
3000 1740,23 3,97 3,76 7305,84 6919,39

z AM,, 70573,45 70704,40

Tabela 19 - Valores de AM, nas duas direcdes
COMBINACAO: 1,4G +1,4(0,7Q+V)
Deslocamentos (cm AM;(KN.cm
Cota (cm) Nd (KN) Direcdo X Dire(g:éo)Y Direcdo X o Direg)élo Y

300 2774,46 0,67 0,98 1842,29 1695,95
600 2774,46 1,71 2,01 4701,97 3449,39
900 2774,46 2,73 2,94 7506,65 5059,11
1200 2774,46 3,64 3,78 10008,87 6496,36
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1500 2774,46 4,47 4,5 12291,11 7761,13
1800 2774,46 5,17 511 14215,89 8795,95
2100 2774,46 5,73 5,59 15755,72 9629,55
2400 2774,46 6,16 5,95 16938,08 10261,94
2700 2774,46 6,45 6,17 17735,49 10635,63
3000 1740,23 6,61 6,26 11889,15 6919,39
Z AM, 112885,22 113080,60

Tabela 20 - Valores de gama z nas duas direcdes

Combinacdo: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Direcdo X Direcdo Y

M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 457851,72 172664,36

AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm)  70573,45 70704,40

Coeficiente gama z (y,) 1,18 1,69

Tabela 21 - Valores de gama z nas duas direcdes

Combinacdo: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Direcdo X Direcdo Y

M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 763086,20 287773,94

AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm)  112885,22 113080,60

Coeficiente gama z (y,) 1,17 1,65

9.1.3 SITUACAO lII

Para situacdo Il serd determinado o valor de gama z para a estrutura com as seguintes

caracteristicas:

- Pilares 20X60cm

- Vigas 15 x 50cm

- Vinculo da fundag&o, apoio de 2° género (Rotulado)
- fck=30Mpa



Os resultados estdo dispostos na Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 22 - Valores de AM,; nas duas direcoes
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COMBINACAO: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Deslocamentos (cm AM (KN.cm
Cota (cm) Nd (KN) Direcédo X Dire(géo)Y Direcédo X o Dire(;)élo Y

300 2874,49 0,42 0,24 1207,29 689,88
600 2874,49 0,88 0,50 2529,55 1437,25
900 2874,49 1,33 0,73 3823,08 2098,38
1200 2874,49 1,74 0,94 5001,62 2702,02
1500 2874,49 2,11 1,12 6065,18 3219,43
1800 2874,49 2,42 1,27 6956,28 3650,61
2100 2874,49 2,67 1,40 7674,90 4024,29
2400 2874,49 2,86 1,48 8221,05 4254,25
2700 2874,49 2,99 1,54 8594,74 4426,72
3000 1840,26 3,07 1,56 5649,60 2870,81
z AM, 55723,29 29373,64

Tabela 23 - Valores de AM,; nas duas dire¢oes
COMBINACAO: 1,4G +1,4(0,7Q+V)
Deslocamentos (cm AM, (KN.cm
Cota (cm) Nd (KN) Direcdo X Dire(géo)Y Direcdo X B Direg)élo Y

300 2874,49 0,70 0,40 1924,78 1099,88
600 2874,49 1,47 0,83 4042,04 2282,24
900 2874,49 2,22 1,22 6104,31 3354,62
1200 2874,49 2,91 1,57 8001,59 4317,01
1500 2874,49 3,51 1,87 9651,41 5141,92
1800 2874,49 4,03 2,12 11081,25 5829,34
2100 2874,49 4,44 2,33 12208,62 6406,78
2400 2874,49 4,76 2,47 13088,52 6791,73
2700 2874,49 4,98 2,57 13693,45 7066,70
3000 1840,26 5,12 2,61 9209,14 4694,50
89005,12 46984,72

Tabela 24 - Resultado do coeficiente gama z

Combinagéo: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Direcdo X Direcdo Y
M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 457851,72 172664,36
AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm) 29373,64
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Coeficiente gama z (y,) 1,14 1,20

Tabela 25- Resultado do coeficiente gama z
Combinacéo: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Direcédo X Direcdo Y
M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 763086,20 287773,94
AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm)  89005,12 46984,72

Coeficiente gama z (y,) 1,13 1,20

9.1.4 SITUACAO IV

Para situacdo IV seré determinado o valor de gama z para a estrutura com as seguintes

caracteristicas:

- Pilares 20X60cm

- Vigas 15 x 50cm

- Vinculo da fundacao, apoio de 3° género (Engastado)
- fck =30Mpa

Os resultados se encontram na Tabela 28 e na Tabela 29.

Tabela 26 - Valores de AM,; nas duas direcdes

COMBINACAO: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Deslocamentos (cm AM,;(KN.cm
Cota (cm) Nd (KN) Direcédo X Dire(c;éo)Y Direcédo X o Dire(;)élo Y
300 2874,49 0,19 0,21 546,15 603,64
600 2874,49 0,57 0,46 1638,46 1322,27
900 2874,49 0,99 0,69 2845,75 1983,40
1200 2874,49 1,38 0,9 3966,80 2587,04
1500 2874,49 1,74 1,08 5001,62 3104,45
1800 2874,49 2,05 1,23 5892,71 3535,63
2100 2874,49 2,30 1,36 6611,34 3909,31
2400 2874,49 2,47 1,45 7100,00 4168,02
2700 2874,49 2,62 1,5 7531,17 4311,74

3000 1840,26 2,70 1,53 4968,71 2815,60
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Z AM, 46102,71 28341,11

Tabela 27- Valores de AM; nas duas direcdes

COMBINACAO: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Deslocamentos (cm AM;(KN.cm
Cota (cm) Nd (KN) Direcédo X Dire(géo)Y Direcédo X o Dire(;)élo Y

300 2874,49 0,32 0,34 879,90 934,89
600 2874,49 0,95 0,76 2612,20 2089,76
900 2874,49 1,64 1,15 4509,49 3162,14
1200 2874,49 2,31 1,50 6351,78 4124,53
1500 2874,49 2,90 1,80 7974,10 4949,44
1800 2874,49 3,41 2,06 9376,44 5664,36
2100 2874,49 3,83 2,26 10531,31 6214,30
2400 2874,49 4,14 2,41 11383,71 6626,75
2700 2874,49 4,36 2,50 11988,64 6874,22
3000 1840,26 4,51 2,54 8111,96 4568,60

z AM, 73719,54 45209,00

Tabela 28 - Resultado do coeficiente gama z
Combinacdo: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)

Direcdo X Direcdo Y
M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 457851,72 172664,36
AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm) | 46102,71 28341,11

Coeficiente gama z (y,) 1,11 1,20

Tabela 29 - Resultado do coeficiente gama z
Combinagéo: 1,4G + 1,4(0,7Q+V)

Direcdo X Direcdo Y
M, 4: momento de tombamento (KN.cm) 763086,20 287773,94
AM ;; momento de segunda ordem (KN.cm)  73719,54 45209,00

Coeficiente gama z (y,) 1,11 1,19
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9.1 PARAMETRO ALFA (a)

9.1.1 Situacéo V

Na situacdo V serad determinado o valor do parametro alfa (a) para a estrutura com as

seguintes caracteristicas.

- Pilares 15X40cm
- Vigas 15 x 50cm
- fck =30Mpa

Para o calculo do parametro alfa é necessario obter o deslocamento no topo da
estrutura. Para isso, foi calculado o valor do deslocamento nas duas direcbes X e Y do
edificio, utilizando o modelo de associacdo de pérticos planos submetidos a uma forca de
100KN, com o auxilio do software Ftool. Vale ressaltar que foi considerado a ndo-linearidade
fisica do concreto, onde a NBR 6118 (2014) estabelece a aproximacdo de 0,4 - EI para as

vigas e 0,8 - EI para os pilares.

Figura 24: Associacgdo de porticos em X da situacdo 1, submetida a carga concentrada
de 100KN

100.00 kN

Fonte: FTOOL, (2018)
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Figura 25 — Deformada da associacgdo de pérticos em X da situacdo 1, submetida a
carga concentrada de 100KN
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Fonte: FTOOL, (2018)

Com o deslocamento obtido no topo é calculado o (El) do pilar equivalente, com base

na seguinte equacéo.

- _ F-H3
( )pilar eqv — 3. Spértico
onde,
F = 100KN
H = 30m

Spertico = 27,68mm

Obtido o valor do (EI) do pilar equivalente, é possivel calcular o parametro alfa com a

seguinte equacao.

sendo que,

Nk = Soma total das forcas verticais do edificio
H = Altura total do edificio

(Ecs - I) = (EI) do pilar equivalente
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9.1.2 Mbébdulo de Elasticidade

O item 8.2.8 da norma ABNT NBR 6118:2014 estabelece que quando nao forem
realizados ensaios, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial usando a

expressao a seqguir:

E.; = ag-5600 - \/ﬁ ,para fck de 20Mpa a 50 Mpa
Em que;
ag = 1,2 para basalto e dibasico;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario;

ag = 0,7 para arenito;

O modulo de deformacdo secante pode ser obtido segundo método de ensaio

estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pela express&o:

fex
E, = <0,8 +0,2 'sc_o) -E,

9.1.3 Consideracao da ndo-linearidade fisica

Com o valor do modulo de elasticidade secante do concreto calculado, aplica-se a

reducdo da rigidez com os seguintes valores:

- Paravigas: 0,4 - Ecs
- Para pilares: 0,8 - Ecs
Esses valores foram configurados no software Ftool. Como pode ser verificado na

Figura 26 e na Figura 27.
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Figura 26: Configuragdo da ndo-linearidade fisica do concreto - Pilares

Material Parameters

PILAR w

B

E 21470|MPa
W 0.20
ool 0.000010)~C

Figura 27 - Configuragdo da ndo-linearidade fisica do concreto - Vigas
Material Parameters

|ViGas v

B

E 10735|MPa
i 0.20
o 0.000010)/

e

9.1.4 Carga total do edificio

Para calcularmos a carga total do edificio utilizamos os valores obtido das cargas de
cada pavimento no Capitulo 8 da seguinte forma:

Carga total = forga do pav tipo - 9 + forgca do pav cobertura

Os valores necessarios para o calculo, bem como os resultados obtidos, estdo dispostos
na Figura 28;



Figura 28: Resultados do parametro alfa (a) na direcdo X

PARAMETRO ALFA (o) - DIRECAO X

m |

Htot 30
fck 30 Mpa
Eci 30672,463 |Mpa
Ecs 26838,405 (Mpa

CONSIERANDO A NLF

Ecs-NLFvigas

10735,362

Mpa

Ecs-NLFpilares

21470,724

Mpa

CALCULO DO El(pilar equivalente)

Eleqv

32514451

KN.m?2

Deslocamento no Topo - Ftool

S (mm) 27,68
CARGA TOTAL DO PREDIO
Pav Tipo (KN) 2188,29
Cobertura (KN) 1407,97
Carga Total (KN) 21102,58675

Alfa - Fundacgdo Engastada

(0

0,76

al

0,6

NOS MOVEIS
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De maneira anéloga fez-se 0 mesmo procedimento para o calculo do pardmetro alfa na

direcdo y, e foi encontrado o resultado mostrado na Figura 31.

Figura 29: Associacao de porticos em Y da situacdo 1, submetida a carga concentrada

de 100KN

100.00 kM
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Figura 30: Deformada da associacao de pdrticos em Y da situacdo 1, submetida a
carga concentrada de 100KN
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Figura 31: Parametros e resultados do pardmetro alfa (o)) na direcdo Y

PARAMETRO ALFA () - DIRECAO Y

Deslocamento no topo - Ftool

Htot 30/m

fck 30(Mpa
Eci 30672,46(Mpa
Ecs 26838,41(Mpa

CONSIERANDO A NLF

Ecs-NLFvigas

10735,36

Mpa

Ecs-NLFpilares

21470,72

Mpa

O (mm) 66,4
CARGA TOTAL DO PREDIO
Pav Tipo (KN) 2111,34
Cobertura (KN) 1331,02
Carga Total (KN) 20333,08675

CALCULO DO El(pilar equivalente)

Alfa - Fundagdo Engastada

Eleqv

13554217

KN.m?2

0

1,16

ol

0,6

NOS MOVEIS
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9.1.5 Situagéo VI

O procedimento que foi usado para calcular o parametro alfa (a) na situacao V, foi
usado para o caculo dos pilares de 20x60. Os resultados encontrados tanto para a direcdo X

como para a direcdo Y se encontram na Figura 33 e Figura 33.

- Pilares 20X60
- Vigas 15 x 50
- fck = 30Mpa

Figura 32 - Parametros e resultados do pardmetro alfa (o) na diregdo X
PARAMETRO ALFA () - DIRECAO X

Htot | 30 |m | | Deslocamento no Topo - Ftool
fck 30 Mpa O0(mm) 19,24
Eci 30672,463 (Mpa
Ecs 26838,405 [Mpa | CARGA TOTAL DO PREDIO
CONSIERANDO A NLF Pav Tipo (KN) 2188,29
Cobertura (KN) 1407,97
Ecs-NLFvigas 10735,362| Mpa Carga Total (KN) 21102,58675
Ecs-NLFpilares | 21470,724] Mpa

CALCULO DO El(pilar equivalente)

Alfa - Fundag¢do Engastada

Eleqv

46777547

KN.m?

(0

0,64

ol

0,6

NOS MOVEIS
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Figura 33- Parametros ¢ resultados do parametro alfa (o) na dire¢ao Y
PARAMETRO ALFA (o) - DIRECAO Y

Htot | 30|m | | Deslocamento no topo - Ftool
fck 30|Mpa 0(mm) 27,3
Eci 30672,46|Mpa
Ecs 26838,41|Mpa | CARGA TOTAL DO PREDIO
CONSIERANDO A NLF Pav Tipo (KN) 2188,29
Cobertura (KN) 1407,97
Ecs-NLFvigas | 10735,36|Mpa Carga Total (KN) 21102,58675

Ecs-NLFpilares | 21470,72(Mpa

| Alfa - Fundagdo Engastada

CALCULO DO El(pilar equivalente)

o 0,76
Eleqv 32967033 KN.m? al 0,6
NOS MOVEIS

9.2 JANELAS DE CONFIGURACAO DO EBERICK VERSAO
DEMOSNTRATIVA 2021.

Para fornecer uma confiabilidade dos resultados obtidos pelo calculo manual, foi feito
o lancamento da estrutura do edificio no software EBERICK, e os resultados foram
comparados com os que foram obtidos com o célculo analitico.

Na configuracdo da Andlise das estruturas, adotou-se para 0s porticos o modelo
integrado como pode ser verificado na Figura 34. Também é possivel configurar os valores da
ndo-linearidade fisica através da reducéo da rigidez dos elementos estruturais. De acordo com
a ABNT NBR 6118:2014.



Andlize

Geral

Redugdo no engaste
para nos semirigidos
Redusdo na torgan
para oz pilares
Fedugdo na targio
para as vigas

Aumento na ngidez
awial doz pilares

0 Salvar automaticamente o

Figura 34 - Janela -" Anélise"

Mao lineandade geométrica

34

i

Precizio minima

g o

Imperfeicdes globaiz

projeto apos o processamernto Tipo de estrutura:

Ligagdo viga-pilar

Flexibilizar ligagdo com pilar equivalente

Aplicar para relagdo

h/b maior gue
Nao linearidade fisica
Figidez das vigas
Rigidez dos pilares
Rigidez das lajes

Figidez das estacas

Estruturas usuais

G1+G2+0+0

I

Processo

[JUtilizar o processa P-Delta
Mimero masimo de iteragies

=

Combinagadn vertical de caloulo
1.4G1+1.4G2+1.40+1 .14

e

Combinagdo vertical caracteristica

() Grelhas + portico espacial

0.4

Eclc
Eolo Faingiz de lajes...
Eclc todelo ELS...

Eclc (®) Modelo integradao

Modelo da fundagan...

Avangado...

Cancelar Ajuda

Fonte: AltoQi — EBERICK (2021)
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Nesta versdo o projetista pode criar novos carregamentos para a edificacdo, além dos

existentes. O projetista pode fazer essas combinagdes para cada carregamento, atraves da

janela “Acdes”, como mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Janela - " Ac¢des"

Agdes

Agdes  Combinaghes

Tipa
ER Permanente
Fetracdo
- Acidertal
- Subpressio
+ - Temperatura
- Wenta
- D EEaprumo

Grupo

Maorme |Permanente

M&o simultaneas: az agles ndo ocorem na
mesma combinagan

Permanentes simultaneas: apenas permanentes,
acorem sempre junkas coma favordveis au
desfavoraveis

Acidentais simultdneas: apenas acidentais,
permite ter mais que um cosficiente principal na
mesma combinagan

Acidentais simultineas ou ndo: apenaz
acidentais, permite ter mais que um coeficiente
principal na mesma combinagio
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Fonte: AltoQi — EBERICK (2021)

Vale ressaltar que para todos os exemplos foi adotado somente a combinagéo para o
estado limite dltimo normal.

A versdo demosntrativa do EBERICK (2021) calcula a acdo do vento segundo a
ABNT NBR 6123:1988. As devidas consideracfes podem ser feitas através da caixa de
didlogo apresentada na Figura 36. Através dessa janela é possivel realizar as devidas
configuracBes para o calculo da acdo do vento na edificacdo. Para andlise do eficicio foram

feitas as configuracdes apresentadas na Figura 36.

Figura 36 - Janela - "Vento"

Vento
Edificagio
Yelocidade s Mapa... r:uai:érﬂigg?nsﬁo harizomtal Entre 20650 m «
Aplicagin do Yento Rugosidade do terreno Categoria Y
ﬁngulo EI 0 = Fl
Casos 4 = I_D Fatar Estatistica 53

v

() Edificaglies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
Forgas médias. .. seguranga ou possibiidade de socormo a pessoas

apos uma tempestade destrutiva (hozpitais, guarkéis
de bombeiros e de forgas de seguranga. centrais de

Topografia comunicagdes, etc.]: 1.10

O Enclostasme zlistas de \Tolnos Sl q"f"e. c-c:done (®) Edificages para hotéis e residéncias. Edificagies
afce ?racao DS\:IIeTt'ID"I ales com efeito de para comércio & inddstia com alto fator de
afunilamenta [S1=1.1] ocupagao: 1.00

(0) Wales profundos, prategidas de todos os
ventos (51 =09) () EdificagBes e instalagles industriais com baixo fator

. _ de ocupagdo [depositos, silos, construgBes urais,
(®) Demaiz cazos [51=1.0) o] 09

Cancelar Ajuda
Fonte: Alto Qi — EBERICK (2021)
Na janela “Materiais e durabilidade” ¢ feito as devidas configuracbes das

caracteristicas dos materiais, como mostrado na Figura 37. Nesse projeto foi adotado um fck

=30Mpa e classe de agressividade I1.
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Figura 37 - Janela - "Materiais e durabilidade"

Materiais e durabilidade

Aplicagio
(®) Prajeta inteiro
() Por pavimenta

Pavimenta

Avizng

Todas as informagdes
estdo definidas
coretamente

Detalhes...

Geral

Il [moderada) — ~ | ..
-

["] Controle rigoroso nas dimensdies dos elementos

Clasze de agressividade

Dimenz3o do agregado

Abertura mézima das fizsuras
Contato com o zolo
Contato com a agua

Demais pegas

0 Cansiderar redug3a na cobrimenta para pegas com fok Combinactes Frequentes
acima do requendo para a classe de agressividade

Elementos

Concreta Cobrimenta Cabrimenta Cobiimento
[pegas externas] [pegasintemas] [contato com o sola)
igas C-30 ~ |3 | cm |3 | cm |3 ‘ cm
Pilarez C-30 ~ |3 | cm |3 | cm |4.5 ‘ cm
Lajes C-30 e cm cm
Reservatorios | C-30 ~
Blocos C-30 e cm
Sapatas C-30 ~ o
TubulBes C-30 ~ cm
Muroz C-30 ~ cm
Riadier Ca v [45  Jem
Elementos pré-moldados
Concreta Cobrimento
[pegas externas)
‘igas 25 -
Pilares 25 w
Etapas... Tipa
Flugncia... Barras.. Classes... Cancelar

Fonte: AltoQi — EBERICK (2021)

[02 Jom
1 | mm

o m
-

Bitolas. ..
Bitolas...
Bitolas. ..
Bitolas. ..
Bitolas. ..
Bitaolas. ..
Bitolas.

Bitaolas. ..

Bitolas. ..

Bitolas. ..

Bitolas. ..

Pré-moldada ~

Ajuda

Na janela Pilar é possivel configurar o vinculo da fundacéo, considerando como engastado ou

rotulado. E mostrado na Figura 38.Figura 38: configuracdo do vinculo da fundagio

Figura 38: configuracéo do vinculo da fundacéo

Pilar de fundacio

Pilar
MNome Ambiente | Externo -
Modelo
Albura bara | Auto s~ | 110 cm Yinculopilar | Engastada w
“Winculo apoio | Rotulado ~
Segdo do pilar
Tipo | retangular ~
b0 Jem h[e0  |em
bi 0 cm ki 0 cm b
Engulo de abertura 90 © -
Angulo de rotac3o 270 ®
Elevagio D cm Matter zegin congtants na prumada
Fundagio
) Bloco Azzociagio
@ Sapata [ Divisa Riotagio 0° com o pilar w
Engula 270 o
() Tubulgo
Profundidade (df) em
Altura do arrangue [ha) 100 Cm
Capitel
[ Uszar capitel
Engulo de rtacio 0 ® b (100 cm
Ezpessura 30 cm h 100 cm
Cancelar [ezenha... Cargas... Ajuda
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Apos todas configuragdes incrementadas pelo usuério, é feito a analise linear mostrada

na Figura 39, obtendo os esforgos para dimensionamento dos elementos no Estado limite

ultimo e os deslocamentos elasticos da estrutura.

Figura 39- Analise estatica linear da estrutura
Analise da estrutura
E stada-limite Gltima [ELL)
Andlise estitica linear
Yerificagdo das etapas constiutivas
[] Dimensionamento dos elementos
Dimensionar todos oz elementos

Dimensionar elementos zelecionados

Ezstado-limite de deformagties excessivas (ELS-DEF)
[ Determinacio dos deslocamentos do pértico
Adatar rigidez configurada
Calcular rigidez fizzurada
Determinacio dos deslocamentos daz lajes
Adatar rigidez configurada

Calcular rigidez fizsurada

E zstado-limite de vibragles excessivaz [ELSVE]
Andlize dindmica do pértico
Andlize dindmica daz lajes
Yerificar todos oz pavimentos

Werificar pavimentos selecionados

Cancelar Canfigurar... Ajuda

Fonte: AltoQi — EBERICK (2021)

Depois de realizada a andlise, o proprio software emite os resultados, sendo possivel
assim obter os valores de gama z, bem como seus deslocamentos. O EBERICK ainda emite os

relatorios referentes aos deslocamentos horizontais e as combinag6es consideradas.
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Figura 40 - Janela "Resultados”

Analize Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 1089.32 tf
Adicional = 769.28 tf
Acidental = 28429 tf
Total = 2142 89 tf
Area aproximada = 2030.856 m*
Relacdo = 1055.27 kgfim?

Deslocamento horizontal:
¥+ = 0.00 cm (limite 1.82)
¥-=0.00 cm (limite 1.82)
'+ = 0.00 cm (limite 1.82)
- = 0.00 cm (limite 1.82)

AVISO: Os deslocamentos horizontais ndo foram verificados

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.18 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.70 (limite 1.10)

AVIS0: Efeitos de 2* ordem importantes

Anidlise de 2 ordem:
Processo P-Delta
0 P-Delta esta configurado para néo ser calculado

| mprimir. . Relatarios... Diagndstico... Ajuda
Fonte: AltoQi — EBERICK (2021)

10 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados obtidos nas seis situacdes.
Inicialmente foi feita a compara¢do com os resultados do gama z obtidos nas quatro
situacOes e comparadas com o resultado obtido no software EBERICK. Tém-se 0s seguintes

resultados apresentados na Tabela 30 e na Tabela 31 para a combinacao adotada.

10.1 COEFICIENTE GAMA Z (yz)

Tabela 30 - Comparagdo do gama z calculado de forma analitica com o resultado do EBERICK

Combinacéo 1: 1,4G + 1,4(Q+0,6V)
Coeficiente gama z
Analitico Eberick
Direcdo X Direcéo Y Direcdo X Direcéo Y
Situacdo | 1,19 1,67 1,18 1,70
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Situacéo Il 1,18 1,69 1,16 1,64
Situacéo 111 1,14 1,20 1,12 1,22
Situacéo IV 1,11 1,20 1,10 1,20

Tabela 31 - Comparacéo do gama z calculado de forma analitica com o resultado do
EBERICK

Combinacéo 2: 1,4G + 1,4(0,5Q+V)

Coeficiente gama z

Analitico Eberick
Direcédo X Direcdo Y Direcédo X Direcdo Y
Situacéo | 1,18 1,62 1,17 1,65
Situacéo Il 1,17 1,65 1,15 1,60
Situacdo Il 1,13 1,20 1,12 1,20
Situacdo IV 1,11 1,29 1,09 1,19

Diante dos valores mostrados na Tabela 30 e na Tabela 31, verificou-se que os valores
obtidos no software computacional EBERICK, nas duas combinacbes em analise,
apresentaram valores bem proximos dos valores encontrados analiticamente, sendo
considerados valores satisfatorios. Visto que, nenhum dos valores apresentaram diferenca
maior que 10%.

Diante desse fato, € notdrio perceber que o célculo analitico, apesar de adotar um
modelo conservador, apresenta resultados satisfatérios para elaboracéo de projetos estruturais.

Para andlise de 22 ordem, verificou-se que as situacGes I, Il e Il tanto na direcdo X
quanto na dire¢do Y nas duas combinaces, a estrutura foi classificada em nds moveis pelo
calculo analitico e pelo calculo computacional. 1sso se deve porque os valores de gama z
foram maiores que 1,1, consequentemente os efeitos de 2% ordem ndo podem ser dispensados,
sendo necessario realizar a devida majoracdo dos esfor¢os horizontais de 1% ordem, da
combinacdo de carregamento considerado, por 0,95y, indicado no item 15.7.2 da ABNT
NBR 6118 :2014. Entretando, a situacdo 1V, na direcdo X tanto no célculo analitico quanto
no célculo através do software EBERICK a estrutura foi classifica em nds fixos, pois o
valores de gama z deram menores ou igual a 1,1. Consequentemente os efeitos de 22 ordem
néo séo relevantes.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, o valor de gama z ndo pode ser maior que
1,3, visto que a estrutura apresentard uma grande instabilidade, podendo vir a ruina.

Logo, percebemos que as situacdes | e Il na diregdo Y nas duas combinagdes,
apresentaram gama z maiores que 1,3, isso pode ser explicado pela disposi¢do dos pilares,
bem como pela sua baixa rigidez nessa direcdo, apresentando-se assim maiores deslocamentos

horizontais, maiores que nas outras situacdes. Consequentemente ndo poderiamos realizar a
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majoracdo de 0,95y,, sendo necessario mudar a concepg¢do estrutural de modo que fosse
reduzido esse parametro para abaixo de 1,3.

J& as situagdes Il e 1V na direcdo X apresentaram os melhores resultados, tanto na
combinacdo 1 quanto na combinacdo 2, devido ao fato de que os pilares nessas situacdes
apresentaram maior rigidez, ocasionando menores deslocamentos horizontais, favorecendo a

estabilidade do edificio.

102 PARAMETRO ALFA ()

Tabela 32 - Resultado do parametro alfa (a)

Parametro alfa ()

Diregéo X Direcéo Y
Situacao | 0,76 1,16
Situacéo Il 0,64 0,76

Como a edificacdo em analise apresenta mais que 4 pavimentos, logo, o valor de
a,=0,6. Como o valor de a > a;, consequentemente a estrutura é classificada em nds moveis
nas duas situacdes e direcoes.

E importante enfatizar que o pardmetro alfa (a) somente pode avaliar a estrutura de
forma qualitativa, ndo sendo possivel fazer a estimativa dos esforcos de 22 ordem, sendo
necessario ao projetista buscar outro método para estimar esses efeitos. Um método que

obtém valores bem consideraveis é o coeficiente gama z.

11 CONCLUSAO

A partir da anélise de uma edificagdo com 10 pavimentos na qual foi verificado se 0s
efeitos de 2° ordem eram relevantes a ponto de serem considerados no dimensionamento da
estrutura, os resultados obtidos se mostraram bastante satisfatérios, sendo que um dos
objetivos principais era avaliar a a¢cdo do vento atuando sobre a estrutura, e COmo a concepgao

estrutural interfere na estabilidade global.
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Neste trabalho foi proposto seis situa¢des afim de se estudar a estabilidade global. Foi
calculado o gama z para quatro situagdes variando as dimensdes dos pilares bem como o
vinculo da fundacéo e o parametro alfa () para duas situacdes.

Constatamos que a alteracdo do vinculo das fundacfes quase que ndo altera o valor de
gama z, visto que, a diferenca de valores da situacdo | para a situacdo Il na direcdo X foi
praticamente nula, enquanto que na direcdo Y teve um aumento. Isso foi verificado nas duas
combinagBes em analise.

Ja quando comparamos os resultados das situacdes | e 11, verificamos uma diferenca
de do valor de gama z na direcdo X de 4,38% e na direcdo Y uma diferenca de 39,17%. A
diferenca dos resultados na situacdo Il e IV na direcdo X foi de 6,3% e na direcdo Y de
40,83%. Todos esses valores foram comparados na combinagdo 1. Na combinagdo 2, a
diferenca da situacdo | e Ill, foi de 4,42% e na direcdo Y de 35%, por fim, a situacéo Il e IV
tiveram uma variacdo de 5,41% na direcdo X e na direcdo Y de 27,91%.

Ao analisar o parametro alfa (a) na situacdo V e VI, verificamos a diferenca de
18,75% na direcdo X e de 52,63% na direcdo Y.

A partir desses resultados, podemos constatar o quanto a rigidez dos pilares interfere
na estabilidade global das estruturas, visto que, a formacao de porticos de contraventamento
nas duas direcBes da estrutura, acarreta menores deslocamentos horizontais, favorecendo
assim, a estabilidade global.

Com as situacGes propostas em relacdo a disposicdo dos pilares, bem como a
consideracdo do vinculo da fundagdo mostraram a importancia da correta concepcao estrutural
e como elas interferem na estabilidade global. Constatamos que em edificios altos €
necessario pilares com secdes bem maiores do que as usuais, pelo fato de proporcionar rigidez
e estabilidade a estrutura.

Também pode-se verificar que o calculo manual, apesar de considerar um modelo
conservador apresentou resultados bem préximos ao de um software de célculo estrutural,
além de proporcionar um melhor entendimento das rotinas de célculo utilizadas no software

comercial.

12 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a estabilidade global com diferentes concepcdes estruturais;
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Considerar outro método para analise de efeitos de 2° ordem e comparar com 0
parametro alfa e o coeficiente gama z;

Calcular o gama z com seg¢des dos pilares circulares;

Verificar a estabilidade global com nucleos rigidos;

Avaliar como a mudanca do fck interfere na estabilidade global;
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