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RESUMO

CAVALHEIRO, Rafael. ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFICIO EM
CONCRETO ARMADO COM OS PARAMETROS Yz E FAVt. 2016, 89 pag. Trabalho
de Conclusao de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil — Departamento
Académico de Construcao Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR. Pato Branco, 2016.

A andlise de estabilidade global de edificios em concreto armado é considerada
essencial, principalmente devido a necessidade de se construir edificios cada vez
mais esbeltos decorrentes do aumento da ocupacgéao vertical dos espacos urbanos.
Juntamente com o aumento da altura das edificacdes, intensificaram-se os estudos
relacionados as imperfeicbes geométricas geradas pela atuacdo das acdes
horizontais e da nao linearidade do comportamento estrutural. O comportamento néo
linear da estrutura é responsavel pelo aparecimento de esforcos adicionais nos
elementos, denominados efeitos de segunda ordem global. Neste sentido, este
trabalho tem como objetivo a utilizacdo de diferentes parametros para a avalicao da
estabilidade global e obtencdo dos valores dos efeitos de segunda ordem em
estruturas de concreto armado. Avaliou-se 0 uso do parametro yz, prescrito na NBR
6118 (ABNT, 2014), e do parametro de estabilidade global FAVt, desenvolvido pela
empresa TQS Informatica LTDA. O parametro FAVt considera os efeitos de segunda
ordem gerados pelos deslocamentos horizontais nos nos da estrutura derivados das
acOes verticais e horizontais, ndo somente dos deslocamento causados pelas acdes
horizontais, como é o caso do parametro y.. Para a realizacdo do estudo, foi lancado
no software de analise e dimensionamento estrutural CAD/TQS, um estudo de caso.
Deste estudo derivaram outros exemplos com variagdes especificas na modelagem
para exemplificar os diferentes resultados no emprego dos dois parametros. Foi
possivel demonstrar que, para o estudo de caso realizado, a utilizacdo do parametro
de estabilidade global FAVt resulta em uma analise de segunda ordem mais segura
se comparada a utilizacdo do parametro yz, resultado este que outros autores ja
haviam demostrado em outras modelagens.

Palavras-chave: Estabilidade global, Parametros de estabilidade, Andlise de
Segunda Ordem, Efeitos de Segunda Ordem.



ABSTRACT

CAVALHEIRO, Rafael. ANALYSIS OF GLOBAL BUILDING STABILITY IN
REINFORCED CONCRETE USING THE PARAMETERS Yz AND FAVt. 2016, 89
p4g. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo em Engenharia Civil —
Departamento Académico de Construcdo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana — UTFPR. Pato Branco, 2016.

The analysis of the overall stability of buildings in reinforced concrete is considered
essential today because of the need to build ever more slender buildings resulting from
the increase in the vertical occupation of urban spaces. Together with the increase in
height of buildings, studies related to the geometric imperfections generated by
horizontal actions and non-linearity of structural behavior were intensified. The
nonlinear behavior of the structure is responsible for the appearance of additional
efforts on the elements, called global second order effects. In this sense, this work had
as objective the use of different parameters for the evaluation of the global stability and
obtaining the values of the second order effects in reinforced concrete structures. It
was evaluated the use of gamma-z parameter, prescribed in NBR 6118 (ABNT, 2014),
and the global stability parameter FAVt, developed by TQS Informatica Ltda. The FAVt
parameter considers the second order effects generated by the horizontal
displacements in the nodes of the structure derived from the vertical and horizontal
actions, not only the displacements caused by the horizontal actions, as is the case of
the gamma-z parameter. In order to achieve the objectives, a case study was analyzed
in CAD / TQS structural analysis software. From this study, other examples were
derived with specific variations in the modeling to exemplify the different results in the
use of the two parameters. It was possible to demonstrate that for the case study
carried out, the use of the global stability parameter FAVt results in a safer second-
order analysis if compared to the gamma-z parameter, a result that other authors have
already demonstrated in other models.

Palavras-chave: Global Stability, Parameters of Stability, Second-Order Analysis,
Second-Order Effects.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento das cidades exigiu dos profissionais de engenharia civil
uma evolucao nas metodologias de analise, projeto e execucao de obras para atender
a demanda demogréfica, com um melhor aproveitamento dos espacos limitados. Essa
demanda elevou o custo do espaco hos aglomerados urbanos, limitando os projetistas
guanto ao uso horizontal nos projetos e influenciando-os a cada vez mais maximizar
a altura em seus edificios (WORDELL, 2003).

Com o aumento da altura e esbeltes dos edificios em concreto armado, os
profissionais tiveram que dar mais atencéo para a analise de estabilidade global pois,
agregados aos esfor¢os verticais, os esfor¢os horizontais tornam-se preponderantes
no dimensionamento dos elementos, devido principalmente as acbes de ventos e
esforcos gerados por deslocamentos nos nés da estrutura (CARMO, 1995).

Avancos na engenharia civil permitiram garantir a seguranca das
necessidades construtivas mencionadas. Um exemplo disso foi a evolucdo na area de
analise estrutural com o desenvolvimento de métodos mais precisos e rigorosos de
analise da estabilidade global. Processos esses capazes de quantificar os
deslocamentos estruturais globais, responsaveis pelo aparecimento dos chamados
efeitos de segunda ordem globais que, quando expressivos, podem inviabilizar uma
edificacdo (CARMO, 1995).

Existem diversos softwares comerciais capazes de realizar rapidamente, com
a aplicacdo de diferentes métodos, a analise de estabilidade global de edificios em
concreto armado. Porém, ha a preocupacao acerca de que os softwares executem os

calculos computacionalmente sem que, necessariamente, os engenheiros saibam os
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conceitos fundamentais de uma analise de segunda ordem, o que € um equivoco
(MONCAYO, 2011).

A NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimentos
(ABNT, 2014), apresenta processos simplificados para analise dos efeitos de segunda
ordem com a utilizacdo de métodos aproximados que oferecem resultados
satisfatorios, ou seja, eficazes o suficiente para se dispensar métodos mais
trabalhosos e rigorosos (PINTO, 2002). A norma estabelece primeiramente uma
classificacdo para as estruturas em dois tipos: estruturas de nés moéveis e estruturas
de nés fixos. Em estruturas de nés fixos é dispensada a consideracédo dos efeitos
globais de segunda ordem, por representarem um acréscimo menor que 10% nas
solicitacdes relevantes da estrutura em relacéo a analise de primeira ordem, quando
0 equilibrio da estrutura é considerado em sua geometria inicial (sem deslocamentos).

Quando a estrutura € classificada de ndés moveis, significa que o0s
deslocamentos finais da estrutura acarretam, em efeitos de segunda ordem, com
grandezas expressivas e precisam ser considerados para efeitos de calculo dos
elementos, principalmente nos pilares, por serem os elementos com maior influéncia
na estabilidade global de um edificio (MONCAYO, 2011).

O primeiro processo apresentado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para analise
de estabilidade global € o calculo do parametro a que, por processo aproximado, é
capaz de identificar, de forma simplificada, quando a estrutura é estavel. Esse
parametro permite apenas classificar a estrutura em nos fixos ou méveis, sendo
necessaria a utilizacdo de outros meétodos para a consideracdo dos efeitos de 22
ordem nos calculos de projeto.

Além do parametro a, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta ainda o
coeficiente yz, que permite classificar a edificagdo em estrutura de ndés fixos ou

moveis, e, em casos de estruturas com nés moveis, permite ainda considerar 0s
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efeitos de segunda ordem com a majoracao dos esforcos solicitantes pelo uso do
proprio coeficiente multiplicado pelas solicitag6es de primeira ordem.

Outros procedimentos podem ser utilizados para a analise da estabilidade
global, como o processo P-Delta, e o parametro FAVt, este Ultimo desenvolvido pela
TQS Informética e semelhante ao coeficiente yz. A diferenca do parametro FAVt e yz,
€ que o primeiro considera na determinacdo dos deslocamentos horizontais, também
o carregamento vertical e ndo apenas o horizontal.

Portanto, este trabalho prop6e um maior aprofundamento nos conceitos de
analise de estabilidade global com o estudo dos métodos e aplicacdes dos parametros
de analise da estabilidade global de edificios em concreto armado. Primeiramente séo
feitas as consideracdes tedricas acerca da andlise linear e ndo-linear, dos parametros
a, yz FAVL, e posteriormente a aplicacdo dos mesmos.

Realiza-se uma analise ndo-linear da estrutura de um edificio no software
comercial de analise estrutural e de dimensionamento de estruturas em concreto
armado CAD/TQS. Com o software sdo obtidos os valores dos parametros yz e FAVt,
além dos efeitos de segunda ordem. Os resultados sdo, por fim, comparados e

avaliados.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a estabilidade global de edificios em concreto armado segundo o
parametro de estabilidade global yz, prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014), e o

parametro FAVt, exclusivo do sistema CAD/TQS.

1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar levantamento bibliografico sobre métodos de andlise de estruturas
em concreto armado e estabilidade global para servir como embasamento tedrico ao
leitor para seus futuros projetos;

Explicar os conceitos do parametro yz, utilizado por norma para a analise de
estabilidade global e do parametro FAVt;

Modelar as estruturas com auxilio do software e, comparar os efeitos de
segunda ordem obtidos pelos diferentes parametros em termos de esfor¢os de

momentos nos pilares.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Além do dimensionamento de cada elemento estrutural de edificios em
concreto armado, também é necessario que se faca a analise de como o arranjo
estrutural adotado pelo projetista se comporta como um todo. Essa analise global da
estrutura é capaz de avaliar os deslocamentos ocasionados pelas a¢des consideradas
em projeto.

Os deslocamentos estdo relacionados ao equilibrio final da estrutura sob as
acOes verticais e horizontais consideradas, e com isso ha a possibilidade de
aparecimento de esforcos adicionais chamados de efeitos de segunda ordem que,
dependendo de sua magnitude, precisam ser considerados no dimensionamento dos
elementos, ou até podem levar a uma mudanca no arranjo estrutural (CARMO, 1995).

O equilibrio global de estruturas em concreto armado pode ser avaliado de
diversas maneiras, com alguns métodos mais rigorosos e, outros simplificados, como
com o uso de parametros que classificam a estabilidade global da estrutura
dependendo de seus deslocamentos e quantificam os efeitos de segunda ordem. Com
a construcdo de edificios cada vez mais altos e esbeltos, a andlise estrutural de
edificacBes, considerando os efeitos de segunda ordem, tornou-se imprescindivel em
termos da necessidade de se assegurar a estabilidade global das mesmas
(MONCAYO, 2011).

No Brasil, a analise da estabilidade global de edificios em concreto armado
esta prescrita na secdo 15 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Nesta norma constam
também, na secdo 14, os métodos de analise de estruturas que devem ser realizados,
bem como os procedimentos a serem seguidos para a consideracao dos efeitos de

segunda ordem.
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Com isso, este trabalho tem sua importancia destacada pela necessidade do
conhecimento exigido do engenheiro para entender o comportamento de estruturas
em concreto armado e a capacidade de analisar uma estrutura pelos métodos
normatizados. O trabalho descreve como deve ser feita a analise estrutural para o uso
dos parametros de estabilidade constatados na NBR 6118 (ABNT, 2014) e pelo
sistema CAD/TQS.

O conhecimento do uso dos softwares na analise de estruturas é um fator
relevante para a escolha do tema. A evolucdo da informatica possibilitou o
desenvolvimento de softwares capazes de realizar rotinas de célculos de maneira
rapida e precisa para analise de estruturas, porém, € necessario que o engenheiro
domine o conhecimento tedrico dos métodos de analise para compreender o

funcionamento dos softwares e evitar cometer equivocos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural tem como objetivo a identificacdo dos esforcos
decorrentes das acdes que estdo atuando em uma estrutura, fornecendo resultados
para o calculo das verificac6es do estado limite tltimo e estado limite de servico. E na
andlise estrutural que o projetista estabelece os critérios a serem considerados no
projeto e, a partir do modelo estrutural adotado, identificar as distribuicdes de esforcos
internos, deslocamento, tensdes e deformacgdes da estrutura (NBR 6118, 2014).

Segundo Kimura (2007), a andlise estrutural € a etapa mais importante na
elaboracéo de um projeto. E a etapa onde se estabelecem os critérios para a escolha
de um modelo estrutural que represente de maneira mais aproximada possivel a
estrutura a ser construida, e forneca, de forma correta, as respostas da estrutura sob
as acoes consideradas no projeto.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta no item 14.5, diferentes métodos de
analise de estrutura: analise linear, analise linear com redistribuicdo, analise plastica,
analise ndo linear e analise através de modelos fisicos. O tipo de analise deve ser
aplicado conforme a verificagdo que o projetista deseja realizar, as considerac¢des de
projeto e o modelo estrutural que o projetista adotar. Os resultados das analises
devem ser aplicados conforme as condi¢Oes descritas nos itens 14.2.3 e 14.2.4 da

norma, classificada em analises de regime linear e néo linear.
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2.1.1 Andlise Linear

Em uma analise linear considera-se o comportamento do material como
elastico-linear. Isso significa que a relacdo tensédo versus deformacdo do material
pode ser definida por uma constante de proporcionalidade. Esta constante de
proporcionalidade € chamada de modulo de elasticidade (E). O primeiro a estabelecer
experimentalmente essa relacédo linear foi o cientista inglés Robert Hooke. Todo
material apresenta comportamento perfeito elastico até certo limite, como ilustrado na

Figura 1 (FONTES, 2005).

05 LAY

// o
/

/
O {> O /\' >
g g

Figura 1: Comportamento tenséo versus deformacéo
FONTE: Fontes (2005).

No primeiro grafico da Figura 1, a reta representa o comportamento perfeito
linear elastico do material, independentemente da tensao sofrida, ao contrario do
segundo grafico, onde se observa que o material tem comportamento linear somente
até o valor de tenséo corresponde a Oe, onde o grafico deixa de ser linear, como citado

por Fontes (2005).



18

O comportamento da estrutura em uma analise linear é proporcional ao
carregamento aplicado, ou seja, a resposta de deslocamento da estrutura é
proporcionalmente linear a aplicacdo do carregamento. A Figura 2 ilustra esse

comportamento (KIMURA, 2007).

2.p

4—Linear

L 4

o -

Analise LINEAR

CCEE FEeS Fass

Figura 2: Analise linear
FONTE: Kimura (2007).

Observa-se na Figura 2 que o carregamento “2.P” provoca proporcionalmente
um deslocamento na estrutura igual a “2.d”, gerando uma reta no grafico do

carregamento “P” versus o deslocamento “d”.

2.1.2 Analise Nao-Linear

De maneira simplificada, KIMURA (2007) explica que uma analise ndo-linear

€ uma forma de avaliacdo onde as respostas da estrutura sob as acdes horizontais e
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verticais apresentam resultados desproporcionais de deslocamentos a medida que os

carregamentos sdo aplicados. A Figura 3 ilustra esta situacao.

2.P

- Hr

Figura 3: Analise ndo-linear
FONTE: Kimura (2007).

Na Figura 3, a resposta da estrutura ao carregamento “2.P” gera um
deslocamento desproporcional na analise nédo-linear, ndo sendo possivel se
estabelecer uma constante de proporcionalidade pelo grafico P versus d.

O concreto armado apresenta um comportamento nao-linear por ndo ser
possivel se estabelecer uma constante na relacédo tensdo versus deformacao acima
de um certo limite de tensdo, ndo sendo valida a aplicacdo da Lei de Hooke para este
tipo de analise. Para definir uma constante de proporcionalidade, desenvolveram-se
meétodos simplificados que consideram a situacdo de nao-linearidade do material
juntamente na analise linear (FONTES, 2005).

Ainda segundo Fontes (2005), a resposta nao-linear das estruturas é
decorrente de dois tipos de nao-linearidades: Nao Linearidade Fisica (NLF) e N&o-
Linearidade Geométrica (NLG). Os efeitos de NLF e NLG gerados em uma estrutura

de concreto armado sdao denominados de efeitos de segunda ordem. Para a
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determinacao desses efeitos é necessaria uma andlise de segunda ordem que sera
abordada posteriormente neste trabalho. Este tipo de analise exige um esforco maior
se comparado a analise linear, porém, atualmente, o desenvolvimento de sistemas

computacionais otimiza esse processo (PINTO 2002).

2.1.2.1 Nao-linearidade Fisica (NFL)

A caracterizac@o da NLF no concreto armado deve-se, fundamentalmente, as
propriedades intrinsecas dos materiais. Os materiais constituintes do concreto armado
sob aplicacdo de carregamentos se comportam de maneira ndo-linear. O concreto é
afetado pelos efeitos da fissuracéo e fluéncia, enquanto o aco, apesar de possuir um
comportamento mais regular, € afetado pelo efeito de escoamento (LINS, 2013).

O comportamento ndo-linear fisico do concreto armado deve ser considerado
para a obtencdo de uma andlise mais realista de um projeto, pois a NLF afeta de
maneira significativa a rigidez dos elementos. Uma maneira de se considerar esses
efeitos € a partir do diagrama momento curvatura para cada se¢do, que pode ser
conhecido com a definicdo de uma suposta armadura e da carga normal atuante. Esse
processo é trabalhoso, o que motivou o desenvolvimento de uma forma mais
simplificada para a consideracédo da NLF através da reducao da rigidez dos elementos
estruturais (FRANCO, 1985a apud,OLIVEIRA, 2007).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve no item 15.7.3 consideragdes do efeito
da NLF por aproximacdo para aplicacdo em projetos de estruturas reticulares em

concreto armado com no minimo 4 pavimentos. A simplificacdo consiste em minorar
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a rigidez a flexdo dos elementos para a compensacao do comportamento nao-linear

do material. Os valores de rigidez tomam os seguintes valores:

o Lajes: (El)sec = 0,3 Ecilc; (1)
e Vigas com As’ # As: (El)sec = 0,4 Eci Ic ; (2)
e Vigas com As’ = As: (El)sec = 0,5 Eci lc ; 3)
e Pilares: (El)sec = 0,8 Eci lc (4)

Onde:

(El)sec = rigidez secante minorada;

lc = momento de inércia da secdo bruta do concreto, inclui-se as mesas
colaborantes, quando for o caso;

Eci= modulo de deformacdo inicial do concreto.

As: area da secao transversal da armadura longitudinal de tracéo

As’: area da secdao transversal da armadura longitudinal de compressao

O modulo de deformacdo do concreto (Ec) deve ser obtido por ensaio
segundo a NBR 8522 - Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade
a compressao (ABNT, 2008), ou, quando néo for possivel a realizacdo de ensaios,
deve-se tomar o0 modulo de deformacéo inicial pela Equacgéo 5, descrita no item 8.2.8

da NBR 6118 (ABNT, 2014):
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E. = ae.5600fcx Para fo de 20MPa a 50 MPa; (5)
f 2/3
Eci = 215.103.%(% + l25j Para fo de 55MPa a 90 MPa (6)

A equacéo 5 para concreto com fek de 20 MPa a 50 MPa; a equacéo 6 para fek
de 55 MPa a 90 MPa.

Sendo:

oe = 1,2 para basalto e diabasio;

ae = 1,0 para granito e gnaisse;

ae = 0,9 para calcério;

ae = 0,7 para arenito;

2.1.2.2 Nao-linearidade Geométrica (NLG)

A NLG esté associada ao deslocamento da posi¢cao da estrutura no espaco.
Toda estrutura ao ser executada sofrera deformacdes, mesmo que pequenas, e este
deslocamento tem comportamento ndo-linear (KIMURA, 2011).

E comum durante a graduacdo nos cursos de Engenharia Civil admitir o
equilibrio das forcas e momentos da estrutura seguindo as premissas do somatorio

de momentos e o somatodrio das forcas de uma estrutura ndo deformada. Quando isto
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é feito, o tipo de analise é denominado de analise de primeira ordem. Porém, na
consideracdo da NLG, a estrutura € analisada na sua configuracado final, isto é, na
configuracéo deformada (KIMURA, 2007).

Ao considerar o efeito ndo-linear geométrico, os esforgos, principalmente, nos
pilares, podem sofrer alteracfes significativas dos momentos fletores devido aos
deslocamentos (FONTES, 2005).

Tanto a NLG, quanto a NLF, devem ser consideradas na analise da

estabilidade global segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

A andlise da estabilidade global é onde se avalia 0 comportamento da
estrutura como um todo perante o estado limite ultimo de instabilidade. Quando atingir
o estado limite Gltimo de instabilidade, representa a perda de estabilidade global da
estrutura causada pelo aumento das deformac6es (MONCAYO, 2011).

Na secdo 15 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estdo prescritos 0s requisitos quanto
a instabilidade e efeitos de segunda ordem para estruturas constituidas,
principalmente, por barras submetidas a flexdo composta, onde as torcdes
decorrentes dos efeitos de segunda ordem podem ser desprezadas. A norma
classifica a estrutura, para efeitos de calculo, em estruturas de nos fixos e estruturas

de nos moveis.
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2.2.1 Efeitos de Segunda Ordem

O calculo dos esforcos de uma estrutura pode ser feito por duas analises
denominadas analise de primeira ordem e andlise de segunda ordem. Na analise de
primeira ordem, a estrutura é considerada sem deformac¢des ou com deformacdes
pequenas, ou seja, na configuragdo geométrica inicial, e os esforcos obtidos séo
chamados efeitos de primeira ordem (KIMURA, 2007). A Figura 4 ilustra essa

situacao.

Ll

— Efeitos de
12 ordem

e

—

Configuracao inicial
4 (nao deformada)

Figura 4: Analise de primeira ordem
FONTE: Kimura (2007).

Na Figura 4, os esforcos obtidos sdo decorrentes da geometria inicial da
estrutura, ou seja, sao efeitos de primeira ordem e o deslocamento da estrutura é
pequeno ou inexistente.

Para a analise de segunda ordem global, o calculo dos esforgos é feito a partir

da estrutura em sua configuracdo geométrica final, ou seja, com as deformacdes
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sofridas pela estrutura. Essas deformacdes causam esfor¢cos adicionais na estrutura,
chamados de efeitos de segunda ordem globais (KIMURA, 2007). Isso pode ser

observado na Figura 5.

Efeitos de
22 ordem

Configuragao
deformada

Figura 5: Analise de segunda ordem
FONTE: Kimura (2007).

A estrutura da Figura 6 apresenta deformacg8es que no calculo dos esforcos
irdo resultar nos efeitos de segunda ordem.

Kimura (2007), autor da Figura 5, demostra como surgem o0s esforcos
adicionais em decorréncia das deformacdes atravées de um exemplo similar ao
descrito a seguir: seja uma barra vertical, engastada na base, com um comprimento
igual a 4 metros, submetida a uma forga vertical de 25 tf, e uma for¢a horizontal de 15
tf. A barra tem secdo transversal quadrada de 25 centimetros, e o médulo de

elasticidade é 28 GPa. A Figura 6 ilustra esta situacao.
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Fv=25tf

Secéo transversal
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Figura 6: Barra na configuragdo geométrica inicial

FONTE: Autoria propria.

O calculo de primeira ordem fornece os resultados das reacées no engaste
apresentados na Figura 7, onde podem ser também observados os diagramas de

esforco normais (N), de esforco cortante (V) e de momento fletor (M). Observa-se que

o valor do momento fletor de primeira ordem € 60 tf.m.

O deslocamento de primeira ordem na extremidade livre da barra pode ser

obtido pela equagéo da linha elastica (equacgao 7).

R 7)
- (3E))




Onde:

Yt = deslocamento de primeira ordem (m);

E = médulo de elasticidade (MPa);

| = momento de inércia da secédo (m?);

L = comprimento da barra (m);

Fn = forca horizontal (tf).

25tf

15 tf

Y

@6{) tf.m X

< 15tf

TQS tf

25t
N

456
©

©
A5tF  -60tfm
v M

Figura 7: Resultados da andlise de primeira ordem
FONTE: Autoria propria,2016.
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O deslocamento Yt na extremidade livre da barra obtido pela equacgéao 7 foi de

0,35 metros. A configuracdo geométrica deformada pode ser vista na Figura 8.



15 tf

e X

Yt=0,35 m

Figura 8: Deslocamento inicial

FONTE: Autoria propria.
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Mudando-se entdo o ponto de aplicacdo da for¢a vertical, como pode ser visto

na Figura 9, a excentricidade de 0,35 metros na extremidade livre da barra gera um

momento adicional na base engastada de 8,75 tf.m. Esse esfor¢co adicional é

denominado efeito de segunda ordem global.

25 tf

Yt=0,35 m

_

25.0,35=8,75tf.m

Figura 9: Efeitos de segunda ordem

FONTE: Autoria propria.
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Segundo Kimura (2007), a andlise de segunda ordem ainda ndo esta
terminada no caso do exemplo, pois, a cada incremento do efeito de segunda ordem

€ possivel se obter um acréscimo no deslocamento.

2.3 PARAMETROS DE ESTABILIDADE GLOBAL

Os parametros de estabilidade global servem para a avaliacdo de estruturas
com objetivo de determinar se os efeitos de segunda ordem precisam ser
considerados para efeitos de calculo (LINS, 2013). A NBR 6118 (ABNT, 2014)
apresenta o parametro alfa (a) e o coeficiente y: para este fim. Ambos podem
classificar a estrutura quanto a necessidade da consideracéo dos efeitos globais de
segunda ordem, contudo, 0 Yz pode ainda ser usado para o célculo desses efeitos.

O sistema CAD/TQS desenvolveu um parametro préprio chamado FAVt (Fator
de Amplificacdo de Esforgcos horizontais de Vento). Este é capaz de avaliar a
estabilidade global da estrutura incluindo em sua formulacdo os deslocamentos
horizontais causados pelas forcas verticais. Esse parametro é similar ao yz e também
pode ser utilizado para a determinacéo dos efeitos de segunda ordem.

No item 15.5.1, a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica em estruturas de nos
moveis quando os efeitos de segunda ordem globais superam em 10% os efeitos de
primeira ordem globais. Quando ndo atingida essa porcentagem, a estrutura é
classificada em nos fixos, e os efeitos de segunda ordem globais podem ser
desprezados para efeitos de calculo.

O avanco dos sistemas de informatica na modelagem de estruturas esta em

tal patamar, que ndo seria mais necessaria a distingdo da consideracdo ou ndo dos
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efeitos de segunda ordem. Conhecida a magnitude dos deslocamentos, estes podem
ser considerados nos calculos mesmo sendo possivel a dispensa por critério da
norma, uma vez que os softwares podem fornecer essa consideracdo prontamente

(LIMA, 2001).

2.3.1 Parametro de Instabilidade Alfa (a)

Segundo Moncayo (2011), o parametro de instabilidade a foi deduzido em
1967 por Beck e Konig, e foi definido como parametro de instabilidade por Franco
(1985). Esse parametro é capaz de classificar a estrutura quanto a dispensa dos
efeitos de segunda ordem, entretanto, ndo é capaz de quantificd-los quando
necessario.

O parametro a esta prescrito no item 15.5.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) como
um processo aproximado para indicar se a estrutura é de nos fixos ou méveis, partindo
de uma analise de primeira ordem, sem o uso de um célculo mais rigoroso. A estrutura

€ de nos fixos se ai<a, com a obtido pela Equagéo 8:

= Mot ; (8)

Para edificios com 3 andares ou menos (n < 3) a1 vale:

o, =0,2+0,1n 9)
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Para edificios com 4 andares ou mais (n = 4) a1 vale:

o, =0,6 (10)

Onde:

Htot € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um
nivel pouco deslocéavel do subsolo;

Nk € a soma de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de pdérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expresséo Ecslc de
um pilar equivalente de secao constante.

Para associacbes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-
parede, adotar a1 = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede, adotar a1 = 0,7. Quando s6 houver poérticos, adotar a1 = 0,5.

A consideracao da NLF causada pela fissuracéo e pelo comportamento nao-
linear do concreto na compressao ja esta deduzida na equagado no parametro a

(MONCAYO, 2011).
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2.3.2 Coeficiente yz (Yz)

O coeficiente Yz é um parametro de estabilidade global que, a partir de uma
analise de primeira ordem, pode ser utilizado para a classificacédo da estrutura em nés
fixos ou moveis e para a consideracéo dos efeitos de segunda ordem daquelas de nos
moveis pela majoracao dos esforcos de primeira ordem. (LIMA, 2001)

O coeficiente Y: esta prescrito do item 15.5.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e
sua utilizacéo é valida para estruturas reticuladas de no minimo 4 pavimentos. O valor

de Yz € dado pela expressao:

1
1 (11)
Y, M

1 _ tot,d

1tot,d

Onde:

AMwtd € 0 somatorio dos momentos de todas as forgcas horizontais da
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo & base da
estrutura;

Mitotd € @ soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da
analise de primeira ordem.

Considera-se a estrutura de nos fixos para valor de Y inferiores a 1,10 e, para

valores entre 1,10 e 1,30, a estrutura é considerada de n6s mdveis. Valores inferiores



33

a 1,0 sédo considerados inconsistentes e, acima de 1,30, significa que a estrutura
apresenta um alto nivel de instabilidade e precisa ser revista (MONCAYO, 2011).

O valor de Y: e os efeitos de segunda ordem estdo relacionados por seu
decimal. Por exemplo, para um Yz =1,10, os valores dos efeitos de segunda ordem
global representam 10% dos esforcos de primeira ordem. Sendo assim, o limite de
1,30 significa que os efeitos de segunda ordem chegam a 30%, que € o limite maximo
para que se garanta a estabilidade da estrutura (MONCAYO, 2011).

No item 15.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) consta ainda a op¢éao do uso da
formulacdo de seguranca para os efeitos de segunda ordem onde se usam o0s
coeficientes X+/Xt3 na majoracdo dos esforgcos, com %= 1,1.

Para a obtencéo dos valores dos esfor¢os finais da estrutura em uma analise
nao linear, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite uma solucdo aproximada pela
majoracao dos esforcos da analise de primeira ordem em 0,95 y-.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a NLF deve ser considerada pela
minoracdo da rigidez dos elementos descrito no item 2.1.2.1 deste trabalho, e

equivalente ao item 15.7.3 da NBR.

2.3.3 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt € um parametro exclusivo do sistema CAD/TQS e pode
ser considerado como parametro de avaliagdo da estabilidade global. Este parametro
tem a mesma formulacédo do coeficiente yz, a diferenca entre os dois parametros é

qgue o coeficiente FAVt leva em consideragédo o deslocamento horizontal gerado por
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cargas verticais e ndo somente pelas cargas horizontais como no caso do y:
(MONCAYO, 2011).

Bueno (2009) estudou o mesmo parametro, porém chamado de y’z. Para o
autor, sempre que a estrutura ou o carregamento vertical forem assimétricos, havera
deslocamentos horizontais causados pelos mesmos.

Moncayo (2011) exemplifica os principios do coeficiente FAVt conforme a
Figura 10. A excentricidade do carregamento P causa um deslocamento horizontal

(Uh,v).

U
h,f P

A~
N E
vento ~.- :
AV.e :
o [
v (b

Figura 10: Deslocamento devido carregamento vertical
Fonte: Moncayo (2011).

Quando o vento atua no sentido do deslocamento horizontal (Unyv), O
deslocamento final (Unf) € maior. Na situacdo em que o vento atua na direcdo oposta
ao deslocamento causado pela forca vertical, o deslocamento final da estrutura é

menor. Isso pode ser verificado na comparacao das Figuras 10 e 11.
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vento

$666555

Figura 11: Deslocamento devido carregamento vertical
Fonte: Moncayo (2011).

O deslocamento horizontal final da estrutura (Unf) na Figura 11 é menor que
na Figura 10.

A utilizacdo do FAVt na obtencéo dos esforcos finais dos elementos é feito
pela multiplicacdo do esfor¢cos da analise de primeira ordem com a majoracao em

0,95.FAVL.

2.3.4 Analise De Segunda Ordem Global P-delta

Uma analise de segunda ordem global fornece os esforgos solicitantes finais
da estrutura considerando os efeitos da ndo-linearidade fisica e geométrica. Além dos
métodos aproximados para a obtencdo desses esforcos com a utilizacdo dos
coeficientes yz e FAVt, existe também outro processo chamado P-delta. Este método

€ 0 mais conhecido para uma analise de segunda ordem (CICOLIN, 2007).
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O processo P-delta consiste na obtencdo dos deslocamentos e esforgos
horizontais pela analise iterativa de sucessivos incrementos de cargas aplicados na

estrutura (LIMA, 2001). A Figura 12 ilustra a ideia do processo:

posi¢do inicial

=N

— |?ordem
1* iteracdo
—— 2%iteracdo

—— 3%iteragio

Figura 12: Processo iterativo P-A
Fonte: Lima (2001).

A Figura 12 mostra a deformacéo do elemento em cada iteragdo do processo
até que se atinja o equilibrio final.

O sistema CAD/TQS utiliza a metodologia do processo P-delta para analise
de segunda ordem global. Este processo pode ser considerado mais refinado se
comparado aos métodos aproximado, com a utilizacdo dos parametros y: e FAVt
(MONCAYO, 2011).

Pelo processo P-delta também é possivel se obter um parametro de
estabilidade global, porém, este é obtido de maneira inversa, ou seja, ap0s a obtengéo
dos valores de segunda ordem global, utiliza-se a razdo dos esforgos de segunda

ordem com os de primeira ordem, gerando um parametro denominado RM2M1. A
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avaliacdo deste parametro acontece de maneira semelhante aos parametros yz e

FAVL.

Este trabalho utiliza o processo P-delta como parametro de comparacao dos

métodos aproximados que aplicam os coeficientes yz e FAVL.

2.3.5 Exemplo Pratico de Calculo dos Parametros yz e FAVt

Para demostrar a diferenca de calculo dos parametros yz e FAVt foi realizado

um exemplo, demonstrando como sao obtidos os valores dos parametros, similar ao

exemplo proposto por Moncayo (2010).

Seja uma barra, em concreto armado, engastada na base, com

carregamentos verticais e horizontais, conforme a figura 13.

Fv =200 kN
Secdo transversal
v — 25cm , 25cm ¥
Fh =40 kN
m
/ 5
&
i 7
2 P1 VA1
@
E
P1 <
E=28000 MPa

Figura 13 - Exemplo pratico

FONTE: Autoria propria.
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O deslocamento gerado pela acéo horizontal pode ser obtido pela Equacéo 7,
equacao da linha elastica para este caso. A Figura 14 exibe o deslocamento gerado

pela acao horizontal.

R (7)
" (BE))

Onde:

Unh = deslocamento horizontal causado pela agéo horizontal (m);
E = médulo de elasticidade (MPa);

| = momento de inércia da secdo (m?);

L = comprimento da barra (m);

Fn = forga horizontal (tf).

Uh,h
N —
/ X
Fh =40 kN

wy

o

©

E

e

#::::: .-":::2 )

Figura 14 - Deslocamento gerado pela agcdo horizontal

FONTE: Autoria propria.
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Para a obtencéo do deslocamento gerado pela acdo vertical, substituiu-se a
carga excéntrica por um momento no topo da barra. Assim, através da Equacéao 8,
obteve-se o0 deslocamento causado pela acdo horizontal. A Figura 15 exibe esta

situacao.

ML (12)
" (2E))

Onde:

Un,v = deslocamento horizontal causado pela acédo vertical (m);
E = médulo de elasticidade (MPa);

| = momento de inércia da secdo (m?);

L = comprimento da barra (m);

Ma = forca horizontal (tf).

Fv =200kN

4 metros

Figura 15 - Deslocamento horizontal gerado pela acéo vertical

FONTE: Autoria propria.
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Fv =200 kN

Md = 200 kN_m(j

4 metros

Figura 16 - Substituicdo da carga excéntrica

FONTE: Autoria propria.

A posicéo final da barra, para o célculo de parametro FAVt, pode ser

observada na figura 16. A Tabela 1 mostra o resultado do célculo de cada um dos

parametros.

Fv =200 kN

4 metros

Figura 17 - Posicéo final da estrutura

FONTE: Autoria propria.
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Tabela 1 - Parametros de estabilidade global

Parametro Uh,h Uh,v M1tot AMtot Gama-Z
Gama-Z 0.0936 - 160 18.72 1.175
FAVt 0.0936 0.1755 160 53.83 1.746

FONTE: Autoria propria.

O valor de cada parametro, observado na Tabela 01, demostra o aumento do
valor do parametro de estabilidade global quando se considera o deslocamento
horizontal gerado por acdes verticais. O valor do parametro FAVt ficou 48% superior

ao valor do parametro vy:.

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ESTABILIDADE GLOBAL

Alguns fatores podem ser considerados relevantes e influenciam diretamente
na estabilidade global dos edificios em concreto armado. Moncayo (2011) cita os
fatores como as ac¢des horizontais, rigidez dos elementos, redistribuicdo dos esforgos,
interacdo solo-estrutura e 0 modelo estrutural adotado. Ja para Bueno (2009), os
fatores que mais influenciam na estabilidade global s&o os carregamentos e a rigidez
dos elementos.

Os carregamentos horizontais e verticais estdo diretamente relacionados aos
esforcos que a estrutura sofre, que por sua vez, interferem na estabilidade global. No

entanto, o0 carregamento vertical € mais preponderante neste aspecto. O
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carregamento horizontal aplicado em uma estrutura provoca um deslocamento dos
nés que aliado ao carregamento vertical pode levar ao aparecimento de efeitos de
segunda ordem global significativos. Porém, a magnitude da carga horizontal nao
interfere nos parametros de estabilidade global. Por mais que se aumente um
carregamento horizontal, esse ira aumentar o0s momentos de primeira e segunda
ordem proporcionalmente, n&do alterando a razdo dos mesmos (BUENO, 2009).

A rigidez dos elementos da estrutura tem relacdo direta na estabilidade global.
Em estruturas de concreto armado, os pilares e vigas sdo 0s mais importantes no
aspecto relacionado a rigidez da edificacdo. As lajes geralmente podem ser
desprezadas por influenciar de maneira pouco significativa na estabilidade global
(KIMURA, 2007).

De acordo com Moncayo (2011), a escolha de um adequado arranjo estrutural
€ essencial, destacando que a concepcdo de estruturas com porticos de vigas e
pilares em direcfes ortogonais podem garantir o travamento do edificio.

Outro ponto citado pelo mesmo autor € a utilizacdo de pilares-paredes com
grandes dimensdes, comumente associados em “U”, formando nucleos resistentes
junto a escadas e elevadores. Esse tipo de abordagem traz significativos resultados
para a rigidez global, porém, a desvantagem do uso de pilares-parede é a dificuldade
de execucao.

A redistribuicdo dos esforcos também tem influéncia na estabilidade global. A
redistribuicdo em uma ligacao viga-pilar faz o remanejamento dos esforgos para
regides mais rigidas. Isso torna as ligagdes viga-pilar semirrigidas, que de um ponto
de vista global, acaba deixando a estrutura mais susceptivel ao deslocamento dos nés

(MONCAYO, 2011).
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3 METODOLOGIA

Segundo Fachin (2001), uma pesquisa pode ser classificada em quantitativa
e qualitativa. Uma pesquisa quantitativa significa que os dados em estudo séo obtidos
numericamente e tem um valor quantitativamente cientifico, ou seja, baseado em
nameros resultantes de um sistema l6gico e ndo de forma intuitiva. Ao contrario, uma
pesquisa qualitativa é caracterizada por possuir aspectos nao mensuraveis que
podem ser definidos descritivamente. Dessa maneira, esse trabalho pode ser
classificado como uma pesquisa quantitativa por se tratar da comparacgao de variaveis
mensuraveis.

A classificacdo quanto aos aspectos dos objetivos da pesquisa pode ser
exploratdria, descritiva ou explicativa. Uma pesquisa exploratéria busca tornar o
problema em estudo mais claro, com o aprimoramento das ideias e/ou as descobertas
discutidas. A pesquisa descritiva tem como objetivo descrever as caracteristicas de
uma determinada populacdo ou fendmeno. Por fim, a pesquisa explicativa busca
aprofundar o conhecimento em um determinado fenébmeno, procurando fatores que
sdo determinantes para a ocorréncia dos mesmos (GIL, 2002). Os objetivos deste
trabalho podem ser classificados como exploratério por se tratar de um levantamento
bibliografico sobre os parametros de estabilidade global e a aplicagdo dos mesmos
para uma melhor compreensdo do tema. A estratégia de pesquisa adotado foi o
estudo de caso de um edificio ja construido. Baseado no projeto arquitetdnico e
estrutural, foram lancados 4 exemplos de estruturas com variacoes especificas para

a avaliacao da estabilidade global, deslocamento e esforgcos de momento na base de

alguns pilares selecionados.



3.1

ETAPAS DO TRABALHO

As etapas de trabalho seguem o seguinte organograma:

Pesquisa Bibliografica

Estudo de Caso

Analise Estrutural

Analise da Estabilidade
Global

Consideracdes de Projeto

N\ J
e N
Lancamento da Estrutura
no Software
\: J
( A

Andlise da Estrutura

Resultados e Conclusdes

Parametros de
Estabilidade Global

Analise de Segunda
Ordem Global

_.[

Fatores que
Influenciam na
Estabilidade Global

J

Tabela 2: Etapas de trabalho
Fonte: Autoria propria (2016).
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4 ESTUDO DE CASO

Utilizando o software estrutural CAD/TQS, foi feita a andlise da estabilidade
global em um edificio com estrutura em concreto armado convencional. O modelo
estrutural é processado e avaliado com o emprego do parametro de estabilidade
global yz, prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e do parametro FAVt, utilizado pelo
sistema CAD/TQS. Ambos podem ser considerados coeficientes de majoragéao para
a obtencdo dos esforcos finais da estrutura, considerando-se os efeitos da néo-
linearidade fisica e geométrica. Porém, estes parametros apresentam valores
diferentes em seus coeficientes quando o modelo estrutural ou o carregamento
vertical aplicado for assimétrico.

Foram avaliados os diferentes parametros, os deslocamentos da estrutura e
também os efeitos de segunda ordem global nos esforcos de momento na base de 6
pilares. Foram selecionados pilares utilizando como critério a classificacdo do pilar
com relacdo as solicitagcdes iniciais. Pilares internos sdo aqueles submetidos a
compressao simples, ou seja, gue nao apresentam excentricidades iniciais. Pilares de
borda, quando as solicitagbes iniciais correspondem a flexdo composta normal, ou
seja, h& excentricidade inicial em uma direcdo. Pilares de canto sdo aqueles
submetidos a flexdo obliqua, ou seja, as excentricidades iniciais ocorrem nas direcbes
das bordas. Selecionou-se dois pilares de canto, dois pilares de borda, e dois pilares
internos.

O modelo adotado possui caracteristicas assimétricas com balagos, para que
possa ser avaliada a magnitude da divergéncia de resultados dos efeitos de segunda

ordem na consideracao dos diferentes parametros de estabilidade global. S&o feitas
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ainda variacdes no numero de pavimentos para proporcionar um melhor entendimento

didatico do comportamento e da estabilidade global da estrutura.

4.1 DESCRICAO DO MODELO

Trata-se de um edificio comercial e residencial multifamiliar em alvenaria,
situado na cidade de Pato Branco — PR. O prédio, ja executado, possui 4 pavimentos:
subsolo, térreo, 1° andar e cobertura, além do reservatério sobre o pavimento
cobertura. Para o estudo da estrutura, foi considerado o acréscimo do numero de
pavimentos tipo, descritos em cada exemplo.

Para auxiliar no lancamento da estrutura do edificio no software, necessitou-
se do projeto arquitetbnico e estrutural, os quais foram fornecidos pelo engenheiro
civil responsavel pelo desenvolvimento dos projetos do empreendimento. A Figura 18
apresenta um croqui da planta baixa do pavimento tipo.

Com todas as informacdes de projeto levantadas e utilizando-se da

sobreposicao das plantas arquitetdnicas, foi entdo feito o langamento no software.
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Figura 18 - Planta baixa pavimento tipo estudo de caso

Fonte: Eng. Civil Jairo Trombeta (2014).

4.1.1 Propriedade dos Materiais

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), quanto a localizacéo da edificacdo e as
condigcbes ambientais, considerou-se a classe de agressividade ambiental 2,
resultando em um concreto de classe minima C25 para toda a edificacdo. Os

cobrimentos obedeceram aos critérios da norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Para o calculo dos valores das acfes permanente e variaveis atuantes no

projeto, optou-se que o software seguisse critérios estabelecidos na norma NBR 6120

(ABNT, 1980). O software dispfe de valores de carregamento pré-estabelecidos

conforme a norma. As cargas configuradas e utilizadas no projeto possuem as

seguintes denominacdes e valores, apresentadas na Tabela 3, referentes a cargas

por area e lajes e a Tabela 4 referentes a cargas por area de parede:

Tabela 3 - Cargas Distribuidas por area em lajes

Tioo Descricao Permanente Acidental
P ¢ (tf/m2) (tf/m?)
APART1 Sala/Cozinha/Dormitério 0.10 0.15
COMERC1 Areas De Uso Comercial 0.20 0.30
ESCADA Escadas 0.10 0.30
CASAMAQ Casa De Maquinas 0.50 0.20
COBERT Cobertura 0.15 0.10
Fonte: Autoria propria (2016).
Tabela 4 - Cargas por area de parede
Tino Descricio Permanente Acidental
P & (tf/m2) (tf/m2)
ALVENARIA DE BLOCO DE
BLOCO14 CONCRETO C/14cm 0.26 0
PARAPEIT PARAPEITO DE SACADA 0.15 0

Fonte: Autoria propria (2016).
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Utilizando-se dos valores das Tabelas 3 e 4 foram lancados, no software, o

edificio com as respectivas cargas.

4.1.2.1 Acdes de Vento

O célculo das acdes de vento na estrutura seguiu os procedimentos e
prescricdes da NBR 6123 (ABNT, 1988). O software dispde de uma interface que
facilita a entrada dos dados na edificacado e demais fatores relacionados a localizacao

geografica do edificio para o calculo dos esfor¢os devido ao vento, Figura 19.

e Angulo |C.A. Def Cot |Cotini
VO- Velocidade basica | s S 90] - 25|N§o e e >
[ - 2| 270 1.25 Ndo 0
51 - Fator do teeno | [1.00 B 0 1.16 N3o 0
— 4 | 1.16Ngo 0
S2 - Categoria de rugosidade | ‘ v
52 - Classe da edfficagdo I ‘ B
53 - Fator estatistico 1.00
ICota inicial para aplicagdo de vento
[ Casos de vento nas plantas de formas e Apagar F
90° : o ~ :
i Tabelas de excentricidades e forgas impostas 1
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
180% 0° (e
Camegar tabelas de tunel de vento I
27 00 Avangado... I ™ Forgas impostas no sistema global
™ Inverter o sinal das forgas impostas

Figura 19 - Entrada de dados para célculo de esforco devido ao vento

Fonte: TQS Informatica LDTA, 2016
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Para o calculo de coeficiente de arrasto atuante na edificacdo, foram

fornecidos os seguintes parametros:

Vo - Velocidade basica do vento: 45 m/s conforme mapa da Figura 20;
S1 - Fator do relevo no terreno: fator em que considera a variagao do
relevo do terreno. Adotado o valor igual a 1, terreno plano ou
fracamente acidentado;

S2 — Categoria de rugosidade IV: terreno com obstaculos numerosos e
pouco espacados. Zona florestal, industrial, urbanizada parques e
suburbios densos;

S2- Classe da edificacdo: referente a maior dimenséo horizontal ou
vertical da edificacdo. Sao trés classes: classe A para edificios menos
de 20 m, B para edificios com dimens@es entre 20 e 50 metros, e C
para edificio com uma das dimens@es acima de 50 metros. A edificacéo
ficou enquadrado na classe B para os exemplos;

Ss — Fator estatistico relacionado ao grau de seguranca requerido para
o ambiente: valor considerado 1.00. Edificacdbes em geral, hotéis,

residéncias, comércio e industria com alta taxa de ocupacao.
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Figura 20 - Mapa da velocidade béasica do vento no Brasil
Fonte: TQS Informatica, 2016.

Na Figura 20 percebe-se a proximidade da cidade de Pato Branco, PR com a
curva da velocidade basica de vento préximo a 45m/s.

ApoOs a entrada de dados e a modelagem dos elementos do edificio, o
software estima as dimensdes das faces do edificio para o célculo do coeficiente de

arrasto conforme a Figura 21.
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- Dados do edificio

Angulo Largura (m) = Turbulgncia do vento:
30 % Baixa
270 7 Alta

0

— Altura com vento [m)

|22.8

E stimar

Altura do edificio

ILalgura na diregdo do vento

Figura 21 - Calculo dos coeficientes de arrasto
Fonte: TQS Informatica, 2016.

Como a edificacdo tem sua projecéo das faces iguais nos sentidos do vento
a 90 e 270 graus, e 0 e 180 graus, obtiveram-se coeficientes de arrasto iguais para 0s
respectivos casos. Pode ser observada, também na Figura 21, a possibilidade de
considerar vento de baixa ou alta turbuléncia. Foi adotado vento de baixa turbuléncia,
o qual indica a incidéncia de vento perpendicularmente as faces e a altura total do
edificio maior que o dobro das edificacdes vizinhas.

A forca de arrasto é transferida para a estrutura através de aplicagfes de
cargas nos nés. A forca exercida pela pressdo dindmica nas faces da edificacdo é

dividida entre os nés dos pavimentos, conforme pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Aplicagcdo da carga de vento na estrutura

Fonte: Moncayo, 2011.

A forca aplicada nos nés da estrutura € uma carga concentrada equivalente a
metade da forca média atuante na face de cada pavimento, exceto nos nés do primeiro
piso o qual recebe integralmente a forca média da area na face do pavimento térreo,
mais metade da forca atuante na face superior, conforme pode ser observado na
Figura 22.

O processo de obtencdo do coeficiente de arrasto € feito toda vez que se

altera a estrutura, sendo assim, esse processo se repetiu em cada exemplo.

4.1.3 Combinacao das acdes

Para a analise dos esforcos, em uma estrutura é fundamental que se

considere todas as combinac¢des de casos de carregamentos possiveis atuantes. Para
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o dimensionamento, consideram-se os esforcos mais desfavoraveis nos elementos
entre as combinacgdes feitas, que € chamado de envoltéria de esforgos.

As acdes atuantes no projeto foram atribuidas em cada elemento no momento
do langcamento, assim cada parcela de carga permanente e/ou variavel é considerada
pelo software nos casos e combinacfes. As cargas atribuidas no projeto, Tabela 5,

possuem as seguintes denominagdes:

Tabela 5 - A¢gdes atuantes na estrutura

Caso Prefixo Titulo
1 TODAS Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
2 PP Peso proprio
3 PERM Permanentes
4 ACID Acidentais
5 VENT1 Vento 1 (90°)
6 VENT2 Vento 2 (270°)
7 VENT3 Vento 3 (0°)
8 VENT4 Vento 4 (180°)

Fonte: Autoria propria, 2016.

O software utilizado neste trabalho combina todos os casos automaticamente,
aplicando os coeficientes de majoracdo e ponderacdo das acdes permanentes e
variaveis, para Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS), conforme
prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A Tabela11.3daNBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta as combinacdes ultimas

usuais de Estado Limite Ultimo para obtenc&o de esforcos de célculos dos elementos.

Fd =Yg . Fgk + Yeg . Fegk + Yq (Fqlk + Z\POj quk) + Ye\Poe Feqk (13)
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Onde:

Fda — € o valor de calculo das a¢des para combinacédo ultima;

Fgk — representa as acfes permanentes diretas;

Fek — representa as acoes indiretas permanentes como a retracao (Fegk) €
variaveis como a temperatura (Feqk);

Fqk — representa as agdes variaveis diretas das quais Fqik € escolhida
principal;

Yg — coeficiente de ponderacao das acdes permanentes no ELU;

Yq — coeficiente de ponderacéo das acdes variaveis no ELU,;

Wo — coeficiente redutor das agdes variaveis secundarias, sendo que Woe

corresponde a retracdo e temperatura.

Para a realizacdo deste trabalho, foram consideradas 4 combina¢des de
carregamento para avaliacdo dos parametros de estabilidade global FAVt e RM2M1,
envolvendo os casos de carregamentos verticais e horizontais. Para o célculo do
parametro yz, foram considerados os quatro casos simples de vento constatados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Combinacdes do estado limite altimo

Combinacéo

COMB 1 1.4 (PP + PERM) + 1.4(ACID + 0.6*VENT1)
COMB 2 1.4 (PP + PERM) + 1.4(ACID + 0.6*VENT2)
COMB 3 1.4 (PP + PERM) + 1.4(ACID + 0.6*VENT3)
COMB 4 1.4 (PP + PERM) + 1.4(ACID + 0.6*VENT4)

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Observa-se na Tabela 6 que nas 4 combinacdes o carregamento de vento foi
considerado como ac¢dao variavel secundaria.

Na obtencdo dos deslocamentos maximos no topo de estrutura, foram
consideradas as seguintes combinacgdes de vento, multiplicados pelo fator de reducao
de combinacfes frequentes, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) para o estado de

limite de servigo:

Tabela 7 - Combinac¢6es do estado limite de servigo

Combinacéo de vento

COMB 5 0.3*VENT1
COMB 6 0.3*VENT2
COMB 7 0.3*VENT3
COMB 8 0.3*VENT4

Fonte: Autoria prépria, 2016.

4.1.4 Modelo estrutural e Discretizacéo

Os arranjos estruturais dos edificios s&o compostos por vigas, pilares e lajes,
sendo a andlise feita por modelo integrado dos elementos em poértico espacial. O
modelo estrutural adotado no software € denominado modelo IV — Modelo de vigas e
pilares, flexibilizado conforme critérios.

No modelo 1V, o edificio € modelado por um portico espacial, sendo os pilares
e vigas representados por barras que simulam a estrutura. Estes, recebem as acgbes

verticais e horizontais. As lajes sdo consideradas como diafragmas rigidos, nao
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sofrendo efeitos gerados pelas ac¢des horizontais, apenas as acdes verticais Sao
calculadas de acordo com o modelo adotado (TQS Informatica, 2016).

Alguns dos critérios que possibilitam a flexibilizacdo do modelo sao referentes
a consideracdo de variacdo na rigidez das ligagbes viga-pilar, a possibilidade de
separar os modelos para avaliacdes dos ELU e ELS, ao controle, sob o coeficiente de
ndo-linearidade fisica dos elementos e a consideragdo quanto aos efeitos
construtivos.

As ligacdes viga-pilar foram consideradas rigidas em todos os pavimentos.
Os pilares foram considerados engastados nas fundacdes. Os efeitos construtivos nao
foram considerados neste trabalho.

A forma de integracdo entre lajes e o portico espacial acontece pela
transferéncia de carga das lajes para as vigas. As lajes sao simuladas pelo método
de grelhas e as barras das grelhas transferem os esfor¢cos para as vigas, constituindo

a integracao dos elementos no poértico (TQS Informatica, 2016).

4.1.5 Concepcao Estrutural e Dimensionamento

O lancamento da estrutura no software ndo seguiu integralmente o projeto
fornecido pelo engenheiro. As lajes originalmente pré-fabricadas foram substituidas
por lajes macicas em todos os pavimentos, possibilitando a supressao de algumas
vigas que no projeto original sustentavam paredes internas nos pavimentos tipos. As
cargas dessas paredes foram lancadas diretamente sobre as lajes na forma de

carregamento linearmente distribuido.
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As dimens0@es dos pilares e vigas foram padronizadas em cada exemplo. Para
os pilares foram adotadas dimensdes iguais em todas as prumadas exceto nos pilares
do elevador. Esses por sua vez tiveram as secfes com uma das dimensdes
expressivamente maior podendo ser caracterizados como pilares paredes.

O reservatorio foi considerado conforme o projeto fornecido, sendo este
localizado acima da cobertura, com um pé direito de 2,60 metros. A consideracdo da
sobrecarga do reservatorio foi aplicada através de uma carga distribuida no valor de
2,5 tf/m2 sobre a laje de fundo do mesmo. Foi considerado esse valor para todos 0s
casos apesar da variacao da populacédo do edificio, que resultaria em uma sobrecarga
especifica para cada caso.

Outro aspecto importante relacionado a utilizacdo do edificio € o layout da
garagem. Apesar do projeto original possuir espaco para trés vagas de veiculos, com
o0 aumento do numero de pavimentos tipo seria necessario rever o numero de vagas.
Para este trabalho, ndo se considerou a mudanca do layout da garagem, manteve-se
o layout original do projeto. O pavimento de garagem esta localizado no subsolo
tomando como referéncia o nivel do térreo na fachada do edificio. Nao foi considerada

a forca de empuxo do solo neste pavimento.

4.1.6 Consideracdo da NLF

Para a obtenc¢éo dos dados da analise ndo linear da estrutura, a consideracéo
da ndo NLF do portico espacial no software é feita atravées da aplicacao de coeficiente

de rigidez dos elementos.
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O programa assume critérios padréao, conforme prescrito no item 15.7.3 da

NBR 6118 (ABNT, 2014), que podem ser visualizados na Figura 23.

i | Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ vigas /#
0.4

i Coeficiente de ndo-linearidade fisica p/ pilares A
0.8

i Coeficiente de nado-linearidade fisica p/ lajes P

0.3

Figura 23 - Coeficientes de néo linearidade fisica
Fonte: Gerenciador de critérios TQS, 2016.

4.2 RESULTADOS E ANALISE

4.2.1 Exemplo 1

Para a primeira configuracdo do arranjo estrutural do estudo de caso, a
edificacdo possui 7 pavimentos, além do pavimento do reservatério e a cobertura do
reservatorio. A altura total do edificio ficou com 22,60 metros.

As dimensbes dos pilares, vigas e lajes foram padronizadas. Os pilares

possuem dimensdes 20x50cm, as vigas 15x50 cm, e as lajes com 10 cm de
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espessura. Foi considerado ainda um nucleo de rigidez, existente no projeto original,
composto por 4 pilares de 15x70cm, localizados no elevador. A Figura 24 exibe a
planta de formas do pavimento tipo com a disposi¢cao dos pilares e a Figura 25 exibe
um corte esquematico dos pavimentos.

A Figura 26 exibe a estrutura em uma visualizac¢ao 3D.

P3 P4 P5]

P6

po/ P10

P11 [[P12

P15 P16

P20

P23 ﬁPz4 Pzﬁ P26

Figura 24 - Planta de forma do pavimento tipo

Fonte: Autoria propria 2016.
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Figura 25 - Corte esquemaético
Fonte: Adaptado do Gerenciador TQS, 2016.

Figura 26 — Visualizagdo 3D exemplo 1
Fonte: TQS Informatica, 2016.
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4.2.1.1 Coeficientes de Arrasto e Pressdo Dinamica

Para este exemplo, com os dados inseridos na interface de carregamento de
vento, o programa chegou (Tabela 8) aos seguintes casos de valores de coeficiente

de arrasto e pressao dinamica do vento:

Tabela 8 - Incidéncia do vento

Caso Angulo (°) Coef, arrasto Area (m?) Presséao (tf/m?)

1 90 1,19 281,8 0,095
2 270 1,19 281,8 0,095
3 0 1,11 2442 0,090
4 180 1,11 2442 0,090

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os valores obtidos de coeficiente de arrasto e presséao dinamica se repetiram
para os casos de vento 90° e 270°, e 0% e 180°, pois a area de projecédo da edificacdo

ficou igual nesses casos.

4.2.1.2 Parametros de Estabilidade

Como o objetivo principal deste trabalho € a comparacéo entre os parametros
yz € FAVt, foi demostrado o calculo dos mesmos para este exemplo. O calculo dos
parametros foi refeito manualmente utilizando a equacgéo (11), reescrita aqui, e 0s

dados retirados do memorial de calculo do software.
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Para o calculo de yz tem-se a seguinte formulacéo:

yo— (11)
1_ AMtot,d

ltot,d

Onde:

AMwtd € 0 somatorio dos momentos de todas as forgcas horizontais da
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo & base da
estrutura;

Mittd € a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagcdo, obtidos da
analise de primeira ordem.

Lembrando que na formulagdo do célculo dos parametros y: e FAVt, o
programa considera um ponderador a favor da seguranca. A razao dos coeficientes
Xi/ A3, com Xr= 1,4 e, ¥3=1,1, multiplicados por Mlwt, conforme prescrito no item
15.3.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Portanto, os valores de M1t foram multiplicados
por 1,27.

A Tabela 8 exibe os valores dos momentos retirados do memorial de calculo

do software:
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Tabela 9 - Calculo do yz

Caso M1tot AMtot \'z4
Vento 1 (90°) 341,2 10,9 1,0423
Vento 2 (270°) 341,2 10,9 1,0423
Vento 3 (0°) 290,9 17,9 1,0848
Vento 4 (180°) 290,9 17,9 1,0848

Fonte: Autoria propria, 2016.

O mesmo procedimento pode ser feito para a obtencdo dos valores do
parametro FAVt, Tabela 10, seguindo a mesma formulacdo, porém, os valores de
momentos gerados por deslocamentos horizontais ficaram diferentes de quando se
calcula o parametro yz pois, na obtencdo dos momentos de yz o software considera
apenas 0s momentos gerados por acdes por horizontais, combinagdo simples de
vento. Para a obtencdo dos momentos para o célculo do parametro FAVt, séo

incluidas as combinacdes com 0s carregamentos verticais e horizontais.

Tabela 10 - Calculo do parametro FAVt

Caso M1ltot AMtot FAVt
COMB 1 (90°) 204,7 4,7 1,030
COMB 2 (270°) 204,7 8,4 1,055
COMB 3 (09°) 174,5 13,7 1,110
COMB 4 (180°) 174,5 7,8 1,060

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Tabela 11, consta um resumo de todos os parametros de estabilidade

global ap6s o processamento da estrutura.
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Tabela 11 - Par@metros de estabilidade global

Caso Yz FAVt RM2M1
Vento 1 (90°) 1,042 1,042 1,031
Vento 2 (270°) 1,042 1,055 1,055

Vento 3 (0°) 1,085 1,110 1,111
Vento 4 (180°) 1,085 1,085 1,064

Fonte: Autoria propria, 2016,

Observa-se que a estrutura pode ser classificada, conforme critério da NBR
6118 (ABNT, 2014), como uma estrutura de ndés moveis somente na combinacgdo 3
com vento no sentido 0°, para o valor de FAVt=1,11, superior ao limite de 1,10, nos
demais casos a estrutura foi classificada de nos fixos.

Os parametros se repetiram em algumas situacfes. Os parametros FAVt e y:
se repetiram na Tabela 12 para as combinagdes 1 e 4. Isso somente ocorreu, porque
o coeficiente FAVt gerou um valor inferior ao yz naquelas situacdes, conforme pode
ser observado na Tabela 11, logo, o valor de FAVt foi igualado ao yz, resultando em
uma situacao a favor da seguranca. Nas combinacdes 2 e 3, os valores do parametro
FAV1 ficaram superiores a yz, logo, assumiu-se os valores do parametro FAVt para
calculo dos efeitos de segunda ordem.

Os valores do parametro RM2M1 ficaram similares aos valores do parametro
FAVt, resultado esperado segundo Moncayo (2011). A similaridade entre os dois
parametros esta justamente na consideracao do deslocamento da estrutura gerados
por carregamento verticais, apesar do processo P-delta ser considerado um processo
mais refinado.

A estrutura pode ser considerada mais estavel no sentido de vento 0°e 180°

por obterem-se valores de parametros de estabilidade menores. Isto é consequente
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da disposicao dos pilares, os quais foram dispostos em sua maioria com a secéo de
maior inercia da direcéo de vento 90° e 270°.
Para a obtencéo dos esforcos de segunda ordem através da multiplicacéo do

parametro de estabilidade global, utilizou-se o parametro no pior caso, FAVt=1,11.

4.2.1.3 Avaliacédo dos esforcos de 22 ordem

Neste exemplo, para efeitos de céalculo foi necessario a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem somente na avaliacdo de estabilidade global feita através
do parametro FAVt, por ter gerado um valor superior a 1,10.

Os pilares avaliados neste exemplo tiveram seus valores de esforcos de
momento gerados por acdes horizontais majorados por 0,95 FAVt para a obtencao
dos esforcos de segunda ordem na base dos mesmos. Foram considerados apenas
os esforcos de momento no sentido da maior inércia dos pilares (direcdo do vento
900 e 270° neste projeto).

O valor de cada parcela de carregamento, Tabela 12, foi obtido pelo

visualizador de porticos do software e posteriormente aplicado nas 4 combinagdes:

Tabela 12 - Combinacdes para obtencdo dos momentos de célculo

COMB 1 1,4*(PP + PERM) + 1,4*(ACID + 0,95*(FAVt)*0,6*VENT1)
COMB 2 1,4*(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt)*0,6*VENT2)
COMB 3 1,4*(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt)*0,6*VENT3)
COMB 4 1,4*(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt)*0,6*VENT4)

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Para as quatro combinacdes, a parcela de momento causado pelas acdes
horizontais foram multiplicadas pelo valor do parametro FAVt , ambos ainda
multiplicados por 0,95.

Os momentos caracteristicos gerados por cada parcela de carregamento da

estrutura podem ser observados na Tabela 13:

Tabela 13 - Momentos caracteristicos na base dos pilares (KN.m)

Pilar plr:)c'?p?r?o perme%entes acid(e:ﬁtais V. 80° V.270° V.07 V.180
P3 0,897 0,323 1,386 27,475 -27,475 1,050 -1,050
P5 1,009 2,418 0,607 20,109 -20,209 -7,884 7,884
P11 -1,844 -8,207 -0,049 32,133 -32,133 1,409 -1,409
P14 1,371 1,937 1,635 37,319 -37,319 6,953 -6,953
P16 0,184 0,864 -0,008 23,923 -23,923 -8,750 8,750

P26 -1,045 -1,636 -1,012 20,894 -20,894 -7,359 7,359

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Os momentos na base dos pilares se repetiram nos casos de vento 90° e
2709, e 0° e 1800, alterando apenas o sentido do momento. Na Tabela 14, podem ser
observados os valores de momento de primeira ordem global, utilizando-se as

combinac¢des da Tabela 12, porém, sem o multiplicador do parametro de estabilidade.
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Tabela 14 - Momentos de primeira ordem

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4
P3 26,727 -19,431 4,530 2,766
PS5 22,539 -11,245 -0,976 12,269
P11 12,853 -41,130 -12,955 -15,322
P14 38,266 -24,430 12,759 1,078
P16 21.551 -18.639 -5.894 8.806
P26 12.381 -22.721 -11.351 1.011

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Para a obtencado dos valores dos momentos de segunda ordem global foram
aplicados os coeficientes de majoracdo a partir do parametro de estabilidade FAVt

resultando nos valores dos esforcos apresentados na Tabela 15, na coluna FAV?t.

Tabela 15 - Momentos de segunda ordem global x primeira ordem (KN.m)
COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4

FAVt laordem FAVt la ordem FAVt la ordem FAVt la ordem
P3 28,001 26,727 -20,706  -19,431 4,578 4,530 2,717 2,766
P5 23,471 22,539 -12,177 -11,245 -1,341 -0,976 12,635 12,269
P11 14,344 12,853 -42,620  -41,130 -12,889 -12,955 -15,387  -15,322
P14 39,997 38,266 -26,160  -24,430 13,081 12,759 0,755 1,078
P16 22,661 21,551 -19,749  -18,639 -6,300 -5,894 9,212 8,806
P26 13,350 12,381 -23,690 -22,721  -11,693 -11,351 1,353 1,011

Pilar

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os valores de momento de segunda ordem global encontrados utilizando-se
o parametro FAVt ficaram em geral maiores que os valores de momentos de primeira
ordem. Houve trés excecdes: na combinacdo 3 do pilar P11, e na combinacgéo 4 dos
pilares P3 e P14. Isso pode ser explicado pelo fato de que os carregamentos de vento

geraram momentos com sentidos opostos aos demais carregamentos. Neste caso, 0s
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valores de segunda ordem ndo seriam preponderantes para um possivel

dimensionamento dos elementos.

4.2.1.4 Deslocamentos

Foram avaliados os deslocamentos maximos da estrutura no topo para as
combinacBes de ELS (Tabela 8). A Tabela 16 exibe os deslocamentos maximos

absolutos em cada caso:

Tabela 16 - Deslocamentos maximos topo da estrutura

Desloc.

Caso d (cm) Relativo H (m)
COMB 5 (90) 0,28 H/8147

COMB 6 (270) 0,28 H/8147 226
COMB 7 (0) 0,38 H/6023
COMB 8 (180) 0,38 H/6023

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Observou-se um deslocamento maior na direcéo de incidéncia do vento 0° e
180°. Este resultado evidenciou a influéncia da disposicdo dos pilares, os quais
possuem em sua maioria as se¢Ges de maior inércia na direcdo de vento a 90° e 270°.

O limite de deslocamento prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) é de h/1700,
portanto, o deslocamento horizontal no topo da estrutura em todas as combinacgdes

ficou dentro do limite da norma, h/1700= 1,33 cm.
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4.2.2 Exemplo 2

O segundo exemplo contou com as mesmas caracteristicas de projeto do
exemplo 1, porém, foram acrescidos mais trés pavimentos para que se pudesse
avaliar a influéncia da altura na estabilidade global para este arranjo estrutural e dar
continuidade na comparacdo dos parametros de estabilidade global. A Figura 27
ilustra o portico 3D do edificio que ficou com 10 pavimentos mais o reservatorio.

A Figura 28 exibe um corte esquematico do edificio.

Figura 27 - Visualiza¢cao 3D exemplo 2
Fonte: TQS Informatica, 2016.
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Figura 28 - Corte esquematico exemplo 2
Fonte: Adaptado do Gerenciador TQS, 2016.

4.2.2.1 Coeficientes de Arrasto e Pressdo Dinamica

Para este exemplo, com os dados inseridos na interface de carregamento de
vento, o programa chegou aos seguintes casos de valores de coeficiente de arrasto e

presséo dindmica do vento, exibidos na Tabela 17:

Tabela 17 - Incidéncia do vento

Caso Angulo (°) Coef.arrasto  Area(m2)  Press&o (tf/m2)

1 90 1,25 430,2 0,110
2 270 1,25 430,2 0,110
3 0 1,16 366,2 0,103
4 180 1,16 366,2 0,103

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Os valores obtidos de coeficiente de arrasto e pressao dinamica se repetiram
para os casos de vento 90° e 2709, e 0°e 180°, pois as areas de projecéo da edificacéo

ficaram iguais nestes casos.

4.2.2.2 Parametros de estabilidade global

ApoOs 0 processamento da estrutura, foi possivel extrair os parametros de

estabilidade do edificio, conforme Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros de estabilidade global

Caso vz FAVt RM2M1
Vento 1 (90°) 1,066 1,066 1,055
Vento 2 (270°) 1,066 1,079 1,080

Vento 3 (0°) 1,131 1,157 1,159
Vento 4 (180°) 1,131 1,131 1,115

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com o aumento do numero de pavimentos, os parametros de estabilidade
resultaram em valores maiores, como esperado. Neste exemplo, a estrutura foi
classificada como uma estrutura de nds moéveis nas combinagbes 3 e 4, tomando
como referéncia qualquer um dos parametros, uma vez que seus respectivos valores
ultrapassaram o limite de 1,10. Sendo assim, os efeitos de segunda ordem global
precisam ser considerados. Nos demais casos a estrutura foi classificada como uma

estrutura de nos fixos, conforme critério da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Em nenhum dos casos os parametros ultrapassaram o limite de valor de 1,30
que indicaria uma instabilidade acima do limite aceitavel conforme critério da NBR
6118 (ABNT, 2014).

Observou-se a divergéncia de valores entre os parametros de estabilidade. O
parametro yz se repete nas duas direcdes de incidéncia de vento. Esse resultado era
esperado, uma vez que a projecdo de incidéncia do vento no edificio é a mesma para
os casos de 90° e 270°, e 0% e 180°. O fato de o parametro resultar em valores maiores
nos casos de vento nos sentidos 0° e 180° deve-se a disposicédo do sentido de maior
inércia dos pilares. Pode—se considerar que o edificio ficou mais estavel no sentido de
incidéncia de vento de 90° e 270° .

A divergéncia de valores entre os parametros yz e FAVt também era esperado.
Como constatado por Moncayo (2011), o coeficiente FAVt considera em seu célculo
os deslocamentos horizontais gerados por carregamento verticais. A estrutura
possuia assimetria nos dois planos, além de balancos, esses fatores contribuiram
para a divergéncia de valores entre os parametros.

Os valores do parametro FAVt foram igualados aos do yz nhas combinacdes 1
e 4. Esta consideracdo indicou que os valores de FAVt foram inferiores aos do y:
nestes casos, fazendo com que o programa substituisse esses valores por questao
de seguranca. Os valores reais obtidos do parametro FAVt podem ser vistos na Tabela

19.



Tabela 19 - Célculo do parametro FAVt

Caso M1tot AMtot FAVt
COMB 1 (90) 496 19,8 1,0534
COMB 2 (270) 496 28,7 1,0793

COMB 3 (0) 406,7 43,4 1,1568
COMB 4 (180) 406,7 30,9 1,1068

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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O parametro RM2M1, obtido a partir do processo P-delta, resultou em valores

diferente dos demais parametros devido sua metodologia de calculo. Este, por se

tratar de uma andlise ndo-linear em que se obtém os esfor¢os finais, esforcos de

segunda ordem, e posteriormente, feita a verificacdo da estabilidade pela razdo dos

esforgos de segunda ordem e primeira ordem. Observou-se a proximidade dos valores

dos parametros RM2M1 e FAVt, diferentemente, dos valores de y:. Isso pode indicar

que o coeficiente FAVt ficou mais proximo da realidade que o yz, sendo os dois

parametros classificados como métodos aproximados se comparados ao processo P-

delta, considerado mais rigoroso.

4.2.2.3 Avaliagéo dos esforcos de 22 ordem

Foram obtidos os valores de momento segunda ordem na base para os

mesmos pilares escolhidos no exemplo 1. Foram considerados os momentos gerados

por cada parcela de carregamento e posteriormente aplicados nas combinacdes. A
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Tabela 20 exibe os momentos na base dos pilares selecionados para este trabalho

para cada parcela de carregamento.

Tabela 20 - Momentos caracteristicos na base dos pilares (KN.m)

Pilar plr:)ée;rc;o permz;:n.entes acidgﬁtais V- 90° V. 270° V. 0° V. 180°
P3 0,898 0,300 1,394 49,301  -49,301 1,858 -1,858
P5 1,016 2,423 0,613 35,859 -35,859 14,667  -14,667
P11 -0,215 -0,870 -0,055 57,904  -57,904 2,640 -2,640
P14 1,34408 1,8885 1,6227 64,045 -64,045 12,2550 -12,255
P16 0,0178 0,8461 -0,0062 40,7000 -40,7000 -15,6670 15,667

P26 -1,0488 -1,6487 -1,0108 35,4470 -35,4470 -13,1416 13,142

Fonte: Autoria propria, 2016.

ApGs a obtencdo dos momentos na base dos pilares devido a cada uma das
parcelas de carregamento, com as combinacdes da Tabela 22 foram obtidos os
valores de momento de primeira ordem e posteriormente os valores de momento de

segunda ordem, vistos nas tabelas 22 e 23, respectivamente.

Tabela 21 - Combinacdes para obtencdo dos momentos de célculo

COMB 1 1,4*(PP + PERM) + 1,4*(ACID + 0,95*(FAVt ou y2)*0,6*VENT1)
COMB 2 1,4*(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt ou yz)*0,6*VENT2)
COMB 3 1,4*(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt ou yz)*0,6*VENT3)
COMB 4 1,4%(PP + PERM) +1,4*(ACID + 0,95*(FAVt ou yz)*0,6*VENT4)

Fonte: Autoria propria, 2016.



Tabela 22 - Momentos de primeira ordem global

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4
P3 45,042 -37,784 5,190 2,069
PS5 35,793 -24,449 17,992 -6,648
P11 47,044 -50,235 0,622 -3,813
P14 60,595 -47,000 17,092 -3,497
P16 35,389 -32,987 -11,959 14,361
P26 24,584 -34,967 -16,231 5,847

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Na obtencéo dos esforcos de primeira ordem, a parcela de 0,95 yz ou 0,95

FAVt ndo foram considerados no calculo. Os valores dos parametros de estabilidade

para a obtencao dos esfor¢cos de segunda ordem foram os valores de cada parametro

no seu pior caso: yz=1,131 e FAVt=1,157. A Tabela 23 exibe os valores de segunda

ordem global para os esforgos nos pilares selecionados neste caso de estudo.

Tabela 23 - Momento de segunda ordem global (KN.m)

_ COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4
Pilar rz FAVt rz FAVt rz FAVt rz FAVt
P3 48,132 49,139 -40,874 -41,881 5,307 5,345 1,952 1,914
PS5 38,041 38,773 -26,697 -27,429 18,912 19,211 -7,568 -7,867
P11 50,673 51,856 -53,864 -55,047 0,787 0,841 -3,978 -4,032
P14 64,610 65918 -51,015 -52,323 17,860 18,110 -4,265 -4,515
P16 37,940 38,771 -35538 -36,369 -12,941 -13,261 15,343 15,663
P26 26,806 27,530 -37,189 -37,913 -17,054 -17,323 6,671 6,939

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Observou-se a divergéncia dos valores obtidos pelos diferentes parametros
de estabilidade, como esperado. Os esforcos finais de segunda ordem global para os
momentos na base dos pilares ficaram em média 2,23% superiores para as
cominagbes 1 e 2 com a utlizacdo do parametro FAVt como coeficiente de
multiplicacéo, se comparados aos valores obtidos com os valores obtidos adotando o
parametro y-. Para a mesma comparacdo, mas na combinacdo 3, os valores dos
momentos ficaram em média 2,49 % superiores, exceto o valor de momento do P11,
o qual ficou 6,4% maior.

Na combinacdo 4, a comparacao dos valores de momento obtidos pelos
diferentes parametros resultou em uma diferenca média de 3,18%, com o valor
superior obtido através do parametro FAVt, exceto para o pilar P3, o qual resultou em
um valor de momento inferior para o parametro FAVt se comparado ao valor obtido
com yz. Esta excecdo pode ser justificada na analise das combinacdes para obtencéo
dos respectivos valores. A parcela de atuacéo da forga horizontal gerou um momento
com sentido oposto aos momentos gerados pelos demais carregamentos, como

explicados a seguir:

Mdyz = 1,4 (0,898 +0,3) + 1,4 (1,394+0,95*1,131*-1,858) = 1,952 KN.m

Mdeavt = 1,4 (0,898 +0,3) + 1,4 (1,394+0,95*1,57*-1,858) = 1,914 KN.m

Pelas equacdes percebeu-se que o valor de carregamento horizontal nao foi

preponderante no célculo dos momentos de calculo.
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4.2.2.4 Deslocamentos

Foram avaliados os deslocamentos maximos da estrutura no topo para as
combinacdes de ELS. A Tabela 24 exibe os deslocamentos maximos absolutos em

cada caso:

Tabela 24 - Deslocamentos maximos topo da estrutura

Caso d (cm) R[;Iejtlifl.o H (m)
COMB 5 (90°) 0,72 H/4327

COMB 6 (270°) 0,72 H/4327 31.00
COMB 7 (0°) 0,91 H/3419
COMB 8 (180°) 0,91 H/3419

Fonte: Autoria propria, 2016.

Observou-se um deslocamento maior na direcdo de incidéncia do vento 0° e
180°. Este resultado pode evidenciar a influéncia da disposi¢cdo dos pilares, os quais
possuem, em sua maioria, as secées de maior inercia na direcéo 90° e 270°.

O limite de deslocamento prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) é de h/1700,
portanto, o deslocamento horizontal no topo da estrutura em todas as combinagdes

ficou dentro do limite da norma, h/1700= 1,82 cm.
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4.2.3 Exemplo 3

No terceiro exemplo se avaliou os parametros de estabilidade global do
edificio com 7 pavimentos, igual ao exemplo 1, mas neste exemplo sem a presenca
no nucleo rigido no elevador. Os pilares focaram todos com secdo de 20 x 50 cm, as
vigas com 15 x 50 cm, e as lajes com espessura de 10 cm. A Figura 29 ilustra a forma

do pavimento tipo com a disposi¢éo dos pilares e vigas.

P1 P2 Tp3 P4 P5
P6
ﬁ
P7 P8 |:>ga P10
P11 P12
P13 P14
P157  P16|
S —p1s
P21 P23 P24 P2
I | ﬁ 1 :

Figura 29 - Disposicéo dos pilares exemplo 3

Fonte: Autoria propria 2016.

A Figura 30 exibe uma visualizagdo 3D do edificio.
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Figura 30 - Visualizagcéo 3D exemplo 3

Fonte: Autoria propria 2016.

4.2.3.1 Coeficientes de Arrasto e Pressao Dinamica

Para este exemplo, os dados de entrada foram os mesmos do exemplo 1,
portanto os valores de coeficiente de arrasto e pressdo dindmica do vento foram os

mesmos e podem ser visualizados na Tabela 25:

Tabela 25 - Incidéncia do vento

Caso Angulo (°)  Coef.arrasto  Area (m?) Press&o (tf/m2)

5 90 1,19 276,8 0,095
6 270 1,19 276,8 0,095
7 0 1,11 2442 0,090
8 180 111 2442 0,090

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Os valores obtidos de coeficiente de arrasto e pressao dinamica de repetiram

para os casos de vento 90° e 2709, e 0% e 180°, pois a area de projecéo da edificacéo

ficou igual nestes casos.

4.2.3.2 Parametros de estabilidade global

Apos o processamento da estrutura, Tabela 26, extrairam-se 0s seguintes

valores dos parametros de estabilidade global.

Tabela 26 - Parametros de estabilidade global

Caso \'Z4 FAVt RM2M1
COMB 1 (90) 1,052 1,052 1,038
COMB 2 (270) 1,052 1,068 1,068
COMB 3 (0) 1,101 1,118 1,120
COMB 4 (180) 1,101 1,101 1,089

Fonte: Autoria propria, 2016.

A partir da Tabela 26 classificou-se a edificagdo em estruturas de nés moveis

para as combinacdes 3 e 4, por terem seus parametros de estabilidade global com

valores acima de 1,10. Para as outras combinacoes, a edificacao foi classificada com

estruturas de nos fixos, podendo ter os efeitos de segunda ordem desprezados.

Neste exemplo ocorreu novamente do parametro FAVt ter seu valor inferior

se comparado com o valor parametro yz, para as combinagbes 1 e 4, entdo, 0
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programa iguala os valores automaticamente ao parametro yz, a favor da seguranca.

Os valores reais de FAVt podem ser observados na Tabela 27

Tabela 27 - Célculo do parametro FAVt

Caso M1tot AMtot FAVt
Vento 1 (90) 197,4 55 1,037
Vento 2 (270) 197,4 9,9 1,068

Vento 3 (0) 174,5 14,5 1,118
Vento 4 (180) 174,5 10,7 1,084

Fonte: Autoria propria, 2016.

Nas combinagcdes 1 e 4, o parametro FAVt teve seu valor 1,45% e 1,5%
respectivamente menor, se comparado aos valores do parametro yz. Isso indica que
o edificio seria menos estavel na avaliacdo da estabilidade global com a utilizacéo do
parametro FAVL.

Ainda se constatou novamente a semelhanca dos valores do parametro FAVt

e RM2M1, como ja estudado e verificado por Moncayo (2011).

4.2.3.3 Avaliacdo dos esforgos de 22 ordem

Seguindo mesmo processo dos exemplos 1 e 2, foram obtidos os valores de
momento na base dos pilares para cada uma das parcelas de carregamento atuantes

na estrutura, Tabela 28.
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Tabela 28 — Momentos caracteristicos na base dos pilares (KN.m)

Pilar Peso proprio

C.

C

permanetes acidentais

V.90 V. 270

V.0 V. 180

P3 0,657
PS5 0,820
P11 2,797

P14 2,06048
P16 -0,0396
P26 -1,2093

0,049

2,024

3,225
3,12123
0,4232
-2,0552

1,099

0,491

2,881
2,33152
-0,1313
-1,1194

25,1364
21,9358

33,983  -33,983
22,179  -22,179
39,794  -39,794
45,751  -45,751

1,437 -1,437
-2,199 2,199
0,665 -0,665
3,5663  -3,566

-25,1364 -1,9770 1,977
-21,9358 -1,3298 1,330

Fonte: Autoria propria, 2016.

A partir dos esforcos caracteristicos de momentos na base dos pilares, Tabela

28, se obteve os valores de momentos de primeira ordem utilizando—se as

combinac¢des da Tabela 21. Os esfor¢cos de primeira podem na Tabela 29:

Tabela 29 - Momentos de primeira ordem global

COMB 1 COMB 2 COMB3 COMBA4
P3 31,073 -26,019 3,734 1,320
PS5 23,298 -13,962 2,821 6,515
P11 45,891 -20,963 13,022 11,905
P14 48,949 -27,912 13,514 7,523
P16 21,468 -20,761 -1,307 2,014
P26 12,289 -24,564 -7,254 -5,020

Fonte: Autoria propria, 2016.

Apoés o calculo dos momentos de primeira ordem global, utilizou-se dos

valores da Tabela 29 para o calculo dos momentos de segunda ordem global ar aos

pilares selecionados.
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Tabela 30 - Momento de segunda ordem global (KN.m)

. Vento 1 Vento 2 Vento 3 Vento 4
Pllar rz FAVt rz FAVt rz FAVt rz FAVt

P3 32,384 32,845 -27,330  -27,791 3,789 3,809 1,265 1,245

P5 24,154 24,455 -14,818  -15,119 2,736 2,706 6,600 6,630
P11 47,426 47,966 -22,498 -23,038 13,048 13,057 11,880 11,871
P14 50,714 51,335 -29,677 -30,298 13,652 13,700 7,385 7,337
P16 22,437 22,779 -21,731  -22,072  -1,384 -1,411 2,090 2,117
P26 13,135 13,433 -25,410 -25,707  -7,306 -7,324  -4969  -4,951

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Os valores de momento de segunda ordem para este exemplo ficaram em
média 1,3% maiores quando utilizado o parametro de estabilidade global FAVt, nas
combinacgdes 1 e 2. Nos demais combinacdes, houve uma alternancia entre s valores
obtidos pelos diferentes parametros. Para o pilar P5, na combinacdo 3, e para os
pilares P14 e P16, na combinacéo 4, os valores de momentos de segunda ordem
ficaram inferiores quando utilizado o parametro FAVt. Nos demais pilares para as
combinac¢des 3 e 4, os valores de momento calculado a partir do parametro FAVt

ficaram em média 0,76% superiores.

4.2.3.4 Deslocamentos

Foram avaliados os deslocamentos maximos da estrutura no topo para as
combinacdes de ELS. A Tabela 31 exibe os deslocamentos maximos absolutos em

cada caso:
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Tabela 31 - Deslocamentos méaximos no topo da estrutura

Caso d(cm) Relativo H total H (m)
COMB 5 (90) 0,32 H/6994
COMB 6 (270) 0,32 H/6994
22,6
COMB 7 (0) 0,43 H/5202
COMB 8 (180) 0,43 H/5202

Fonte: Autoria propria, 2016.

Observou-se novamente um deslocamento maior na direcéo de incidéncia do
vento 0° e 180°. Este resultado pode evidenciar a influéncia da disposicao dos pilares,
0S quais possuem as secfes de maior inercia na direcdo 90° e 270°.

O limite de deslocamento prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) é de h/1700,
portanto, o deslocamento horizontal no topo da estrutura em todas as combinacgdes

ficou dentro do limite da norma, h/1700= 1,33 cm.

4.2.4 Exemplo 4

No quarto exemplo avaliaram-se os parametros de estabilidade global do
edificio com 10 pavimentos, igual ao exemplo 2, mas neste exemplo sem a presenca
no nucleo rigido no elevador. Os pilares mantiveram a de se¢édo de 20 x 50 cm, as
vigas com 15 x 50 cm, e as lajes com espessura de 10 cm. A Figura 31 ilustra a forma

do pavimento tipo com a disposi¢do dos pilares e vigas.
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Figura 31 - Disposicéo dos pilares exemplo 3

Fonte: Autoria propria 2016.

A Figura 32 exibe uma visualizagdo 3D do edificio.

Figura 32 - Visualizacdo 3D exemplo 3

Fonte: Autoria propria 2016.
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4.2.4.1 Coeficientes de Arrasto e Pressdo Dinamica

Para este exemplo, os dados de entrada foram os mesmos do exemplo 2,
portanto os valores de coeficiente de arrasto e pressdo dinamica do vento foram os

mesmos, Tabela 32.

Tabela 32 - Incidéncia do vento

Caso  Angulo (°) Coef. arrasto Area (m?) Presséo (tf/m?)

5 90 1,25 430,2 0,110
6 270 1,25 430,2 0,110
7 0 1,16 366,2 0,103
8 180 1,16 366,2 0,103

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Os valores obtidos de coeficiente de arrasto e pressao dinamica de repetiram
para os casos de vento 90° e 270°, e 0%e 1800, pois a area de projecéo da edificacéo

ficou igual nestes casos.

4.2.4.2 Parametros de estabilidade global

Apos o0 processamento da estrutura, extrairam-se 0s seguintes valores dos

parametros de estabilidade global.
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Tabela 33 - Parametros de estabilidade global

Caso vz FAVt RM2M1
COMB 1 (90°) 1,079 1,079 1,067
COMB 2 (2709 1,079 1,095 1,096
COMB 3 (09 1,154 1,169 1,176
COMB 4 (180°) 1,154 1,154 1,149

Fonte: Autoria propria, 2016.

A partir da Tabela 33 classificou-se a edificacdo em estruturas de n6s méveis
para as combinacgdes 3 e 4, por terem seus parametros de estabilidade global com
valores acima de 1,10. Para as outras combinacoes, a edificacao foi classificada com
estruturas de nds fixos, podendo ter os efeitos de segunda ordem desprezados.

Neste exemplo ocorreu novamente do parametro FAVt ter seu valor inferior
se comparado com o valor parametro yz, para as combinacdes 1 e 4, entdo, o
programa iguala os valores automaticamente ao parametro yz, a favor da seguranca.

Os valores reais de FAVt podem ser observados na Tabela 34.

Tabela 34 - Céalculo do parametro FAVt

Caso M1tot AMtot FAVt
COMB 1 (909 483,8 23 1,064
COMB 2 (2709 483,8 33 1,095
COMB 3 (09 406,7 46,3 1,169
COMB 4 (1809 406,7 39,1 1,139

Fonte: Autoria propria, 2016.

Nas combinacdes 1 e 4, o parametro FAVt teve seu valor 1,4% e 1,28%

respectivamente menor, se comparado aos valores do parametro y:.
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Ainda se constatou novamente a semelhanca dos valores do parametro FAVt

e RM2M1, como j& estudado e verificado por Moncayo (2011).

4.2.4.3 Avaliacao dos esforgos de 22 ordem

Seguindo mesmo processo dos exemplos 1 e 2, foram obtidos os valores de
momento na base dos pilares para cada uma das parcelas de carregamento atuantes

na estrutura.

Tabela 35 — Momentos caracteristicos na base dos pilares (KN.m)

Pilar pfée[:?rci)o permzacﬁentes acidgﬁtais V-0 V. 270 V-0 V. 180
P3 0,661 0,042 0,011 61,226 -61,226 2,639 -2,639
P5 0,824 2,033 0,491 39,736 -39,736 -4,883 4,883
P11 2,783 3,214 2,878 71,891 -71,891 1,429 -1,429
P14 2,041 3,097 2,319 82,782 -82,782 7,165 -7,165
P16 -0,049 0,411 -0,136 45,156 -45,156 4,649 -4,649
P26 -1,218 -2,068 -1,123 39,303 -39,303 -3,361 3,361

Fonte: Autoria propria, 2016.

A partir dos esforgos caracteristicos da Tabela 35, realizaram-se as
combinagdes da Tabela 28 para a obtencéo dos valores de primeira ordem global na

base dos pilares selecionados, apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 - Momentos de primeira ordem global

COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4
P3 52,430 -50,429 3,217 -1,216
PS5 38,066 -28,691 0,586 8,790
P11 72,813 -47,963 13,625 11,225
P14 79,979 -59,094 16,461 4,423
P16 38,247 -37,615 4,221 -3,590
P26 26,841 -39,189 -8,998 -3,351

Fonte: Autoria propria, 2016.

Apos o calculo dos momentos de primeira ordem global, seguiu-se para o
calculo dos momentos de segunda ordem global ar aos pilares selecionados,

apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Momento de segunda ordem global (KN.m)
COMB 1 COMB 2 COMB 3 COMB 4
Yz FAVt \'74 FAVt Yz FAVt Yz FAVt
P3 57,380 58,117 -55,379 -56,115 3,430 3,462 -1,429  -1,461
P5 41,279 41,756 -31,903 -32,381 0,191 0,132 9,185 9,243
P11 78,626 79,490 -53,776 -54,640 13,741 13,758 11,109 11,092
P14 86,671 87,667 -65,787 -66,783 17,040 17,126 3,844 3,758
P16 41,898 42,441 -41,266 -41,809 4,597 4,653 -3,965  -4,021
P26 30,018 30,491 -42,367 -42,840 -9,269 -9,310 -3,079  -3,039

Pilar

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os valores de momento de segunda ordem para este exemplo ficaram em
meédia 1,3% maiores quando utilizado o parametro de estabilidade global FAVt, nas
combinacdes 1 e 2. Nos demais combina¢des, houve uma alternancia entre s valores

obtidos pelos diferentes parametros. Para os pilares P14 e P16, na combinacéo
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quatro, os valores de momentos de segunda ordem ficaram inferiores. Para o pilar P5,
na combinacdo 3, o valor de momento calculado a partir do parametro y: ficou 44%
maior. Nos demais pilares para as combinacdes 3 e 4, os valores de momento

calculado a partir do parametro FAVt ficaram em média 1% superiores.

4.2.4.4 Deslocamentos

Foram avaliados os deslocamentos maximos da estrutura no topo para as
combinacgdes de ELS. A Tabela 38 exibe os deslocamentos maximos absolutos em

cada caso:

Tabela 38 - Deslocamentos maximos no topo da estrutura

Caso d (cm) Relativo H total H (m)
COMB 5 (90) 0,82 H/3798
COMB 6 (270) 0,82 H/3798
31,00
COMB 7 (0) 1,01 H/3079
COMB 8 (180) 1,01 H/3079

Fonte: Autoria propria, 2016.

Observou-se novamente um deslocamento maior na direcao de incidéncia do
vento 0° e 180°. Este resultado pode evidenciar a influéncia da disposi¢ao dos pilares,

0S quais possuem as secdes de maior inercia na diregéo 90° e 270°.
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O limite de deslocamento prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) é de h/1700,

portanto, o deslocamento horizontal no topo da estrutura em todas as combinacdes

ficou dentro do limite da norma, h/1700= 1,82 cm.

4.2.5 Comparacao dos Resultados Entre os Exemplos

Os resultados dos parametros de estabilidade global obtidos para os quatro

exemplos podem ser observados na Tabela 39.

Tabela 39 - Parametros de estabilidade global

Exemplo 1

Exemplo 2

Exemplo 3

Exemplo 4

Caso Yz FAVt RM2M1

Vento 1 (90°) 1,042 1,042 1,031
Vento 2 (270°) 1,042 1,055 1,055

Vento 3 (0°) 1,085 1,111 1,111
Vento 4 (180°) 1,085 1,085 1,064
Vento 1 (909) 1,066 1,066 1,055
Vento 2 (270°) 1,066 1,079 1,080

Vento 3 (0°) 1,131 1,157 1,159
Vento 4 (180°) 1,131 1,131 1,115
Vento 1 (90°) 1,052 1,052 1,038
Vento 2 (270°) 1,052 1,068 1,068

Vento 3 (0°) 1,101 1,118 1,120
Vento 4 (180°) 1,101 1,101 1,089
Vento 1 (90°) 1,079 1,079 1,067
Vento 2 (270°) 1,079 1,095 1,096

Vento 3 (0°) 1,154 1,169 1,176
Vento 4 (1809) 1,154 1,154 1,149
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Observou-se que houve um acréscimo nos valores dos parametros quando
se aumentou o numero de pavimento e quando se eliminou o nucleo rigido, resultado
ja esperado uma vez que as alteracdes realizadas em cada exemplo modificaram
fatores que provocaram diminuigéo da estabilidade global. A alteracao da estrutura do
exemplo 1 para o exemplo 2, foi aumentado o nimero de pavimentos. ISso tornou o
edificio mais esbelto, e consequentemente, menos estavel.

As alteracdes do modelo estrutural do primeiro exemplo para o terceiro
exemplo, e do segundo para o quarto exemplo, foram a supressao do nudcleo rigido,
resultando em valores de parametros de estabilidades superiores.

A Tabela 40 exibe os valores de paréametros de estabilidades para as
situacdes mais desfavoraveis, valores estes que foram utilizados para a obtencéo dos

valores de momentos de segunda ordem global nos pilares estudados.

Tabela 40 - Valores dos parametros para analise de segunda ordem global

YZ FAVt RM2M1
Exemplo 1 1,085 1,111 1,111
Exemplo 2 1,131 1,157 1,159
Exemplo 3 1,052 1,118 1,12
Exemplo 4 1,154 1,169 1,176

Fonte: Autoria propria, 2016.

A diferenca dos valores do parametro FAVt para o parametro y: ficaram na
ordem de 1,84%. O exemplo com maior discrepancia entre os valores dos parametros

foi o exemplo 1, com 2,34%.
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A utilizac&o do parametro FAVt, por estar proximo dos valores dos parametros
RM2M1, nos mostraram que uma modelagem com a utilizagdo deste parametro €
mais segura.

Apesar do baixo numero de exemplos realizados, foi possivel chegar a
resultados também encontrados por Moncayo (2010), o que valida o experimento

realizado neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral a andlise da estabilidade global de
estrutura em concreto armado com emprego dos parametros de estabilidade yz e
FAVt. Para isto, houve a necessidade do conhecimento de diversos aspectos
relacionados a projeto e andlise de estruturas em concreto armado o0 que permitiu o
aprofundamento, além da experiéncia pratica no software utilizado.

Foi possivel levantar na revisdo bibliografica, os principais aspectos
relacionados a andlise estrutural, estabilidade global de edificios, parametro de
estabilidade e fatores que influenciam na estabilidade global, e posterior aplicacdo dos
mesmos.

O objetivo principal do trabalho relacionado a analise da estabilidade global
com os diferentes parametros foi alcangado satisfatoriamente. Os dados obtidos no
software apds o processamento da estrutura evidenciaram o que foi buscado na
pesquisa tedrica quanto ao uso dos parametros de estabilidade global yz e FAVt. Foi
possivel exemplificar a diferenca na obtencdo dos diferentes parametros de
estabilidade citados.

Tomando o parametro de estabilidade global RM2M1 como referéncia, por se
tratar de um método mais rigoroso quando comparado aos demais métodos
aproximados, observou-se que o parametro FAVt foi o que mais se assemelhou. O
parametro y; demostrou resultados satisfatorios como esperado, por serem métodos
ja estudados por diversos autores e normatizados. Sendo assim, a utilizacdo do
parametro FAVt pode ser considerado mais seguro para modelagem estruturais em

concreto armado, quando a estrutura possuir caracteristicas assimétricas.
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Os fatores que influenciam a estabilidade global puderam ser demonstrados
nos diferentes casos utilizados no trabalho. As dimensdes dos elementos, disposicéo
em planta, presenca de simetria na estrutura, consideracdo de carregamentos e
presenca de balancos foram fatores que puderam ser observados na analise da
estabilidade global.

O uso de software como ferramenta auxiliar para o projetista se mostrou
eficiente para a analise estrutural, uma vez que o processamento da estrutura
disponibilizou prontamente os resultados de esfor¢cos atuantes na estrutura. Cabe
ressaltar que muitos critérios de projeto precisam ser estudados para que se consiga
uma modelagem mais proxima possivel da realidade e, o desenvolvimento de um
projeto executivo de qualidade. Outro ponto relacionado a ferramenta de modelagem
€ 0 quao “aberto” é o software, para que o projetista consiga acompanhar passo-a-
passo o memorial de calculo executado pelo programa.

Concluiu-se que, para que um projeto estrutural obtenha uma solucéo
satisfatoria quanto a estabilidade global, o projetista necessita do conhecimento
acerca de analise ndo linear estrutural para que se possa partir desde a concepcéao
inicial com principios acerca dos fatores que influenciam o surgimento de efeitos de
segunda ordem globais. Além de se ter um profundo conhecimento do software
utilizado para a modelagem do projeto, para que se possa adotar critérios que
realmente reflitam o comportamento estrutural dentro da realidade de execucdo do

mesmo.
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