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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a estabilidade global em edificagbes de concreto
armado. S&o descritos os principais conceitos para a compreensdo do tema (ndo-linearidades
fisica e geométrica, sistemas de contraventamento, efeitos de segunda ordem, entre outros). A
sequir, sdo apresentados trés importantes métodos de analise da estabilidade global das
edificacOes: processo P-Delta, coeficiente y, e parametro o, dando destaque as recomendagdes
presentes na NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
Esses métodos diferem entre si na complexidade e na precisdo de suas analises. O parametro o
¢ apenas um indicador da estabilidade da estrutura, enquanto o coeficiente y; € um método
utilizado para simular os efeitos de segunda ordem sobre os esforgos, embora seja
simplificado. J& o processo P-Delta ¢ um método rigoroso amplamente difundido. E o
objetivo deste trabalho, verificar a precisdao dos métodos simplificados em relacdo ao método
rigoroso. Para isso, € realizada a andlise de doze estruturas, processadas através do software
TQS, onde sdo comparados ndao apenas 0s parametros globais de instabilidade, mas também,
os esforcos em vigas e pilares, uma vez que estes sdo os dados cruciais para o engenheiro
estrutural. Dos resultados obtidos, sdo extraidos alguns padrdes de divergéncias e tiradas as

conclusoes.

Palavras-chave: NBR 6118. Estabilidade global. Efeitos de segunda ordem. Parametro a.
Coeficiente y,. Processo P-Delta.
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1 INTRODUCAO

O emprego do concreto armado ainda é a técnica mais usada no Brasil para as estruturas na
construcdo de edificios residenciais e comerciais. O menor custo financeiro em relacéo a
outras estruturas, como as de aco, associado ao conhecimento técnico acumulado mais
consolidado entre os engenheiros nacionais, indica que o emprego do concreto armado seguira
relevante nas proximas décadas. Ao mesmo tempo, a necessidade de acomodacdo
populacional em grandes centros, e até mesmo em cidades de médio porte, requer 0 uso
eficiente dos limitados espacos urbanos, fazendo com que a construcao de edificios altos seja

uma busca permanente dentro da Engenharia Civil.

Estruturas mais esbeltas sdo mais suscetiveis a problemas de instabilidade. Os deslocamentos
causados pela acdo das cargas horizontais sdo relativamente maiores em estruturas mais
esbeltas. Esses deslocamentos modificam a distribuicdo das cargas verticais, que por sua vez
geram novos esfor¢os e novos deslocamentos na estrutura, chamados efeitos de segunda

ordem.

No passado, o célculo dos efeitos de segunda ordem em grandes estruturas aporticadas era
extremamente trabalhoso, uma vez que requeria um processo iterativo que levasse em
consideracdo a ndo-linearidade das estruturas (FUSCO, 1981, p. 368). Devido a essa
dificuldade, foram desenvolvidos métodos simplificados para a verificacdo da estabilidade.
Hoje, no entanto, com o advento dos programas de calculo computacionais, é possivel realizar
o célculo mais preciso dos efeitos de segunda ordem em alguns minutos de processamento.
Com isso, a utilidade dos métodos simplificados como ferramenta final de analise se torna

questionavel.

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) admite que
estruturas cujos efeitos de segunda ordem néo superem 10% dos efeitos de primeira ordem,
podem ser consideradas como estruturas de nos fixos, sendo dispensado o célculo de segunda
ordem. Para as demais, estes efeitos devem ser considerados. Além disso, prevé o uso de dois
métodos simplificados para a verificacdo da estabilidade durante o projeto, sendo eles o
parametro a e o coeficiente y,. O parametro o, a partir das caracteristicas geométricas da

estrutura e dos carregamentos verticais, estabelece um limite abaixo do qual os efeitos de

Rodrigo Mattar Riemke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



17

segunda ordem podem ser desprezados. Por sua vez, o coeficiente y,, além de estabelecer um
limite abaixo do qual podem ser desconsiderados os efeitos de segunda ordem, também
fornece um fator de majoragéo que, calculado a partir dos deslocamentos de primeira ordem,
pode ser extrapolado para simular os efeitos de segunda ordem, dentro de uma determinada

faixa de valores.

Neste trabalho, para doze estruturas diferentes escolhidas pelo autor, as quais diferem no
namero de pavimentos, nas mudancas de se¢do dos pilares entre pavimentos, na simetria dos
carregamentos e no pe-direito dos pavimentos, sera feita a analise da estabilidade utilizando o
software TQS. Serdo comparados os resultados obtidos através do método do coeficiente y, e
de um processo rigoroso de calculo de efeitos de segunda ordem (processo P-Delta),

verificando possiveis discrepancias entre os resultados.

Estabilidade global em edificios de concreto armado: analise comparativa entre coeficiente y, e processo p-delta
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: frente as diferengas nos resultados dos efeitos de
segunda ordem pelos métodos do coeficiente y, e do processo P-Delta, e tendo em vista o
baixo custo do processamento numérico de calculos mais precisos por computadores, é
adequado o uso do método simplificado do coeficiente y, para a verificagdo da estabilidade e

simulacéo dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto armado estudadas?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundérios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a comparacdo de resultados obtidos na estimativa dos
efeitos de segunda ordem através do método do coeficiente y, e do processo rigoroso P-Delta,

para verificacdo da utilidade do método simplificado, para as estruturas estudadas.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho s&o:

a) avaliagdo da adequacao do fator de reducao 0,95 proposto pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) a ser
multiplicado pelo coeficiente y, quando da estimativa dos esfor¢os de segunda
ordem;

b) verificacdo da validade do parametro o na defini¢do das estruturas estudadas
como de nds fixos ou nds moveis.
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2.3 HIPOTESE

A hipdtese do trabalho é que, devido ao carater homogéneo da majoracdo dos esforcos pelo
método do coeficiente y, em oposicdo aos incrementos discretos oferecidos pelo processo P-
Delta, a utilizacdo do método simplificado acarretara em resultados com discrepancias
consideraveis, portanto, sendo inadequado, para as estruturas com quebras na linearidade

como mudancas bruscas da inércia dos pilares e variages de pé-direito entre pavimentos.

2.4 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

a) a nao-linearidade fisica dos materiais € bem representada pela reducdo da
rigidez da secdo do elemento segundo os fatores previstos na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014);

b) incrementos de esforgos devido a efeitos de segunda ordem equivalentes a
menos de 10% dos esforcos presentes na estrutura indeformada sdo pouco
significativos;

c) o software TQS fornece, através do processo P-Delta, resultados que
representam de forma bastante precisa o0 comportamento real da estrutura.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a analise da estabilidade global é um fator determinante no
dimensionamento de boa parte dos edificios de concreto armado, devendo-se ter a real

avaliacdo dos resultados dos métodos de célculo.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise da estabilidade global em projetos de estruturas de edificios

de concreto armado.

2.7 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:
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a) a analise de uma quantidade limitada de configuracGes estruturais idealizadas
pelo autor;

b) a utilizacdo de um Unico software na analise das estruturas;

c) estudo de um ndmero limitado de relagGes entre as grandezas que podem
influenciar o comportamento da estrutura;

d) serdo avaliadas apenas diferencas em relagdo aos esforcos obtidos através de
cada um dos métodos, sendo ignoradas as andlises dos deslocamentos e das
vibragoes.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) escolha das variaveis estudadas;

c) defini¢cdo do modelo geométrico basico;

d) lancamento e coleta dos resultados obtidos através do software;
e) compilacdo e interpretacdo dos resultados;

f) conclusdes.

Na pesquisa bibliografica foram estabelecidos os principais preceitos tedricos necessarios
para a compreensdo do comportamento das estruturas no que concerne a sua estabilidade e o
surgimento dos efeitos de segunda ordem. Foram apresentados de forma detalhada os métodos
a serem utilizados neste trabalho e as consideracbes da norma brasileira que trata das
estruturas de concreto armado a respeito da estabilidade global em edificios. Também foram
revisadas consideracOes estabelecidas em outros trabalhos a respeito da precisdo no método

do coeficiente y,.

A seguir, foi feita a escolha das variaveis estudadas; a partir da pesquisa em trabalhos
anteriores, foram estabelecidas algumas caracteristicas estruturais pouco verificadas quanto a
sua influéncia nos resultados obtidos pelos diferentes métodos de analise da estabilidade.
Também foram consideradas caracteristicas que ja haviam sido estudadas e que apresentam
indicios de gerar discrepancias entre os resultados através de cada método. Algumas dessas

variaveis sao:

a) ndmero de pavimentos;
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b) pés-direitos uniformes ou variaveis;

c) sistema de contraventamento principal por porticos ou pilares-parede;
d) simetria da estrutura;

e) mudangas bruscas de inércia entre pavimentos.

Foi definido um modelo geométrico basico baseado em uma disposicao arquitetdnica de um
pavimento condizente com edificios usuais. A geometria foi entdo mantida o mais constante

possivel, enquanto foram analisadas combinacGes das demais variéveis.

Figura 1 — Etapas do trabalho

Escolha das variaveis
estudadas

.o ]
Defini¢do do modelo !
geométrico basico !

Formecimento dos dados e coleta dos
resultados obtidos através do software

Compilacéo e interpretacido dos resultados
obtidos

(fonte: elaborada pelo autor)

Definido o conjunto de estruturas a serem testadas, foi executado o fornecimento dos dados
e coleta dos resultados obtidos através do software. O software TQS utilizado permitiu a
entrada de dados de forma grafica e a partir do processamento da estrutura forneceu os valores

do coeficiente y,, do parametro o, a razao precisa entre os momentos de segunda e primeira
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ordens pelo processo P-Delta, assim como os esforcos em cada elemento da estrutura para o
método escolhido.

Na etapa de compilagdo e interpretacao dos resultados foram descritos os valores obtidos
ao longo da etapa anterior, assim como foram apontadas e quantificadas as possiveis

diferengas entre os esforgos obtidos por cada método.

Por fim, foram apresentadas as considerac0es finais a respeito da qualidade e relevancia dos
resultados obtidos e as recomendacdes quanto ao emprego do meétodo simplificado do

coeficiente y,.
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3 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM E ESTABILIDADE GLOBAL

Para o dimensionamento adequado das estruturas, é essencial considerar ndo apenas o efeito
das cargas sobre a configuragdo geométrica inicial, mas o efeito das cargas sobre a estrutura
deformada pelos carregamentos aos quais ela pode estar submetida. Segundo Carmo (1995, p.
25), esses efeitos de segunda ordem que surgem devido aos deslocamentos podem tornar as
condicGes de equilibrio na estrutura deformada muito diferentes daquelas da estrutura inicial,

podendo conduzi-la a instabilidade.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 100)
define os efeitos de segunda ordem:
Efeitos de 22 ordem s8o aqueles que se somam aos obtidos em uma andlise de
primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracéo

geométrica inicial), quando a anélise do equilibrio passa a ser efetuada considerando
a configuracéo deformada.

Ainda, explicita a necessidade de avaliacdo dos riscos de instabilidade nas estruturas de
concreto armado:
Nas estruturas de concreto armado, o estado-limite dltimo de instabilidade é atingido
sempre que ao crescer a intensidade de carregamento e, portanto, as deformagdes, ha

elementos submetidos & flexo-compressdo em que o aumento da capacidade
resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacéo.

[-]

A andlise estrutural com efeitos de 2% ordem deve assegurar que, para as
combinagfes mais desfavoraveis das agdes de calculo, ndo ocorra perda de
estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de calculo.

Estabilidade global é um termo que remete aos efeitos de segunda ordem que envolvem a
edificacdo como um todo. Ribeiro (2010, p. 20) destaca que, além das verificagdes efetuadas
em cada elemento da edificagdo isoladamente, “[...] deve-se dar especial atencdo ao
comportamento da estrutura quando todas as suas partes, que foram calculadas em separado,

estiverem conectadas e recebendo carregamento.”.
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Ao longo deste capitulo serdo abordados os principais fatores relacionados a estabilidade das
estruturas, em especial as de concreto armado, bem como serdo expostos conceitos e métodos

de calculo relacionados ao tema.

3.1 DESLOCABILIDADE

O surgimento de efeitos de segunda ordem estd diretamente relacionado com a
deslocabilidade das estruturas. A caracteristica das estruturas de alterarem sua forma sob a
acao de esforcos externos também é conhecida como néo-linearidade geométrica. Fusco
(1981, p. 233) distingue as estruturas entre deslocaveis e indeslocaveis e define como
estruturas deslocaveis aquelas “[...] cujos nés mudam de posi¢do em virtude da flexdo de suas
barras.”, ele ainda menciona que as variagdes nos comprimentos das barras sdo usualmente

despreziveis. A figura 2 representa essa classificacéao.

Figura 2 — Estruturas deslocéveis e indeslocaveis
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) ,f !/
/
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ESTRUTURA DESLOCA:VEL ESTRUTURA INDESLOCI{VEL

(fonte: FUSCO, 1981, p. 233)

Essa definicdo apresentada por FUSCO (1981, p. 233) € vélida do ponto de vista tedrico-

conceitual. No entanto, na pratica, todas as estruturas reais cumpririam essa caracteristica e,
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segundo essa definicdo, seriam consideradas como deslocaveis, uma vez que ndo existem

estruturas com rigidez absoluta. Portanto, é necessario estabelecer uma distingdo mensuravel.

A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103)
propGe, entdo, um critério pragmatico para caracterizar as estruturas quanto a sua
deslocabilidade; utilizando uma terminologia equivalente, as estruturas séo qualificadas como
de nos fixos ou moveis:
As estruturas sdo consideradas, para efeito de célculo, de nos fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de

12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 22
ordem.

As estruturas de ndés maéveis sao aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo
pequenos e, em decorréncia, os efeitos de 22 ordem sdo importantes (superiores a
10% dos respectivos esforcos de 1% ordem). Nessas estruturas devem ser
considerados tanto os esforgos de 22 ordem globais como os locais e localizados.

O emprego do valor de um decimo como limite da razdo entre os efeitos de segunda e
primeira ordem para que agueles sejam desconsiderados € justificado pelo fato de as
incertezas quanto aos carregamentos horizontais devidos ao vento serem dessa mesma
grandeza (CARMO, 1995, p. 25).

Para efeito deste trabalho, sera considerada valida essa ponderacdo estabelecida pela NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103), de forma
que o estudo aqui apresentado deve identificar estruturas cujos esforgcos globais de segunda
ordem representem mais de 10% dos esforcos de primeira ordem, pois, apenas tais estruturas

requerem a analise de estabilidade.

3.2 RIGIDEZ

Conforme mencionado anteriormente, os efeitos de segunda ordem surgem a partir de
deformacgdes na estrutura que acabam por deslocar os pontos de aplicacdo das cargas. A
rigidez de uma estrutura, portanto, tem um papel fundamental na estabilidade dos edificios, ja

que as deformagdes sdo inversamente proporcionais a rigidez.

O estudo da rigidez das estruturas neste trabalho sera dividido em duas partes. Primeiro serdo

apresentadas consideracgdes a respeito das configuracGes mais eficientes para o projeto de uma
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edificacdo estavel. A seguir sera abordada a influéncia do comportamento do concreto como

material construtivo na rigidez dos elementos estruturais.

3.2.1 Configuracéo espacial da edificacao

Fusco (1981, p. 355) recomendava que nédo se considerassem todos os pilares da estrutura na
verificagdo da estabilidade, uma vez que isso levaria a uma grande complexidade no célculo.
Hoje, como o processamento dos calculos pode ser executado quase integralmente por

computadores, essa motivacao néo é tao relevante.

No entanto, da busca por estabelecer um esqueleto estrutural simples e confiavel que
garantisse a estabilidade da edificacdo, foram estabelecidas configuracdes espaciais que sdo

sempre almejadas pelos engenheiros projetistas.

Zumaeta Moncayo (2011, p. 77) destaca essas duas disposi¢cdes construtivas que contribuem
consideravelmente para a rigidez e estabilidade global das estruturas:

Para que se garanta a estabilidade global de uma edificagdo, € essencial que se
formem pérticos pela unido de vigas e pilares em dire¢des ortogonais.

Além dos porticos, outra possibilidade consiste na utilizacdo também de nucleos, ou
seja, pilares-parede de grandes dimensdes, em geral em formato de “U”, junto a
escadas e elevadores, pois eles possuem grande rigidez a flexdo e contribuem de
maneira significativa.

Fusco (1981, p. 355) reforca a ideia de que a estabilidade global das edificacfes é garantida,
usualmente, por um sistema de poérticos multiplos ou pilares-parede de grande inércia

engastados nas fundac6es. Também é possivel a utilizacdo de uma combinacdo de ambos.

Os elementos pertencentes a essas subestruturas de elevada rigidez sdo chamados de
elementos de contraventamento, enquanto os demais elementos, que possuem fungéo
estrutural, mas, ndo em relacdo a estabilidade global, sdo chamados de elementos
contraventados. E fungdo dos elementos de contraventamento resistir & acdo do vento, bem
como garantir a estabilidade de toda a estrutura, em especial, conferindo aos nos dos demais
pilares a qualidade de indeslocaveis, uma vez que estes se tornariam rapidamente instaveis

sem 0s travamentos adequados a cada pavimento.
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Ainda, em relagdo a rigidez da estrutura, Kimura (2007, p. 593) acrescenta que as lajes
contribuem minimamente para a estabilidade global dos edificios e podem ser desprezadas na
maioria das vezes. Ja as vigas e os pilares tém grande influéncia na estabilidade global,
porém, é preciso discernir se de fato agregam a subestrutura de contraventamento. A figura 3
apresenta de forma ilustrativa a deformacdo causada por um mesmo carregamento horizontal
em um pilar-parede, um pértico formado por pilares e vigas, e um portico formado por pilares

e lajes de baixa rigidez.

Figura 3 — Deformac@es causadas por carregamento horizontal: a) pilar-parede;
b) pértico de pilares e vigas; c) portico de pilares e lajes

a) b) c)

(fonte: elaborado pelo autor)

Uma das excecBes em que as lajes participam de forma importante para a estabilidade global
ocorre nas edificacdes com lajes protendidas, onde 0 aumento da espessura das lajes contribui
para o enrijecimento das ligagcdes laje-pilar e consequentemente para a estabilidade da
edificacdo, apesar do acréscimo de cargas verticais (FEITOSA; ALVES, 2015, p. 223).

Softwares modernos, como o TQS, fundamentalmente ndo fazem distingdes tedricas quanto as
caracteristicas dos elementos estruturais (excetuando alguns critérios que séo deixados a cargo
do projetista). Dessa forma, agregam no célculo a totalidade das contribuicdes de cada
elemento estrutural, mesmo que muito pequena. Do ponto de vista tecnoldgico isso é muito

positivo para a Engenharia, entretanto, essa ferramenta ndo exime o engenheiro de possuir
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profunda compreensédo acerca do comportamento das estruturas, pois, cabe a ele conceber
estruturas que sejam eficientes, bem como avalizar os resultados fornecidos pelo software.

Ribeiro (2010, p. 80) sugere que estruturas de contraventamento formadas pela associacéo
entre pilares-parede e podrticos tendem a ser mais econdmicas do que aquelas formadas
exclusivamente por pilares-parede, devendo-se observar que o uso de muitos pilares de

grandes dimensdes pode levar a um consumo excessivo de ago.

3.2.2 Comportamento do concreto armado

Além da avaliacdo da configuracdo espacial da edificacdo, a consideracdo da rigidez de cada
elemento é essencial para a garantia da estabilidade da estrutura como um todo. A rigidez
desses elementos deve ser estimada considerando os efeitos da nédo-linearidade fisica do
concreto armado (PINTO, 1997, p. 6).

Kimura (2007, p. 466) descreve a ndo-linearidade fisica como alteragBes que ocorrem nas
propriedades dos materiais & medida que o carregamento é aplicado.

Segundo Pinto (1997, p. 1), o comportamento ndo-linear do concreto armado se deve, entre
outros fatores, ao efeito da fissuracdo, da fluéncia e do escoamento das armaduras. Ja
Zumaeta Moncayo (2011, p. 24) salienta que a caracteristica mais importante relativa a ndo-
linearidade do concreto esta relacionada ao seu médulo de elasticidade e Kimura (2007, p.
467) destaca que a fissuracdo € um fator preponderante na andlise de edificios e é decisiva na

resposta ndo-linear dos elementos fletidos.

Diferentemente de um material de comportamento linear, 0 médulo de elasticidade do
concreto reduz conforme aumenta a tenséo a qual esta submetido, apresentando uma relagéo

entre tensdo e deformacdo que da origem a um grafico em formato parabdlico.

A consideracdo rigorosa de todos esses fatores na determinacdo da rigidez do elemento é
trabalhosa e de dificil aplicacdo, pois requer uma analise iterativa de carregamentos
incrementais onde sdo verificados os estados das secOes para cada nivel de carregamento.
Para cada secdo resulta, ao fim, um valor de rigidez diferente, em funcdo do nivel da

solicitacdo, da quantidade e da disposi¢do da armadura da se¢édo (PINTO, 1997, p. 6).
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A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 100)
exige a consideracdo da ndo-linearidade fisica na verificacdo dos efeitos de segunda ordem e
da estabilidade, e preveé a utilizacdo de diagramas momento-curvatura para a determinacdo da
rigidez das secbes. Em adicéo, salienta que a relagdo momento-curvatura € construida para
uma secdo especifica, com a taxa de armadura e o valor da for¢ca normal atuante

determinados.

O emprego do diagrama momento-curvatura, representado na figura 4, € mais util para os
projetistas do que a utilizacdo do diagrama tensao-deformacdo do concreto, pois, da relacdo
momento-curvatura se obtém diretamente o valor da rigidez EI, além de permitir trabalhar
diretamente com momentos fletores, que sdo os esforcos mais corriqueiros na analise
estrutural (KIMURA, 2007, p. 494). Ainda, para o célculo de elementos submetidos a esforco
normal, como vigas submetidas a flexdo composta e, principalmente, pilares, emprega-se o
diagrama normal-momento-curvatura, indicado na figura 5 (ZUMAETA MONCAYO, 2011,
p. 24).

Figura 4 — Diagrama momento-curvatura Figura 5 — Diagrama normal-momento-
curvatura
M M
A M, M,
,,,,,,,,,,,,,,,, M,__— 2
s Lo N :
/ \/ . - \‘
Y \Elsec
.~ \Elsec, \ 3
/«Elsec, | "I
A 1 1 -
r 1/r
(fonte: adaptado de ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. (fonte: ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 25)
25)

Em ambos os diagramas acima, M representa 0 momento ao qual a se¢éo esta submetida e 1/r
¢ a curvatura na secdo do elemento. Observa-se que, tendo sido estabelecido o grafico, a
rigidez é obtida facilmente, pois, equivale a razdo entre momento e a curvatura para cada
ponto no diagrama. No entanto, como mencionado anteriormente, a definicdo do gréfico é

dependente das caracteristicas da secdo de concreto armado que, por sua vez, SO pode ser
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dimensionada a partir da envoltoria de esforgos oriunda da analise estrutural. Dessa forma, na
andlise global, a consideracdo das rigidezes precisas através dos diagramas momento-
curvatura requer um processo iterativo que envolve o dimensionamento de todos os elementos

da edificacdo a cada iteragéo.

Tendo em vista a complexidade dessa analise, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106), permite, especificamente para analise dos
esforcos globais de segunda ordem em edificagbes com quatro ou mais pavimentos, uma
consideracdo aproximada dos efeitos da ndo-linearidade fisica através da reducdo da rigidez
das sec¢des por valores uniformes:
Para a andlise dos esforgos globais de 22 ordem, em estruturas reticuladas com no
minimo quatro andares, pode ser considerada a néo linearidade fisica de maneira

aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores
seguintes:

—lajes: (EDgec= 0,3E4],

—vigas: (ED)gec= 0,4E]. para Ag, # Ag e
(EDgsec= 0,5 El. para = Ag

—pilares: (El)s.=0,8El.

Onde:

I. € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes.

Esses valores propostos se mostraram a favor da seguranca quando comparados com
resultados obtidos por analises numeéricas e foram considerados adequados por Pinto (1997, p.
33), que encontrou reducbes de rigidezes médias de 0,6 para vigas e 1,0 para pilares. No
presente trabalho, serdo adotados os valores fornecidos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106).

3.3 CARREGAMENTO

Ao longo da sua vida util, as estruturas passam por inimeros carregamentos diferentes. Para
garantir a sua seguranca, € necessario realizar a verificacdo de diversas combinagdes de

cargas durante o projeto, de forma a estimar os maiores esforgos a que cada elemento podera
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estar sujeito ao longo do tempo, bem como as condi¢cBes mais criticas para a estabilidade
global.

A geracdo de combinagdes de acdes necessarias para o calculo de um edificio de concreto
armado foi fortemente influenciada pelo avanco da computacdo nos ultimos anos. Hoje, as
estruturas sdo calculadas para dezenas, centenas e até milhares de combinagdes (KIMURA,
2007, p. 59). No entanto, cabe ao engenheiro interpretar e identificar as combinagdes que

geram resultados relevantes para o dimensionamento da estrutura.

Para uma boa compreensao do fenémeno da instabilidade, é preciso discernir com clareza os

efeitos das cargas horizontais e das cargas verticais na estrutura.

3.3.1 Cargas horizontais e desaprumo

As cargas horizontais e 0 desaprumo geram efeitos similares nas edificacdes. A principal
carga horizontal é consequéncia da acdo do vento, enquanto o0 desaprumo se deve as
imperfeicdes geométricas da estrutura. De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p 59) quando a acdo do desaprumo for
inferior a 30% da acdo do vento, aquela devera ser desconsiderada, da mesma forma, a acédo
do vento serd desconsiderada quando representar menos de 30 % das a¢des do desaprumo.
Para os demais casos devem-se realizar combinagdes entre ambas. Para edificios usuais, o

vento é normalmente preponderante (KIMURA, 2007, p. 69).

Zumaeta Moncayo (2011, p. 75) faz uma afirmacdo que pode causar estranheza num primeiro
momento: “A estabilidade de um edificio independe da intensidade da acdo horizontal, por
exemplo, o vento.”. Apesar de o vento ser o principal responsavel pelos deslocamentos

horizontais dos nos da estrutura, é incorreto pensar que ele afeta a estabilidade dos edificios.

Tanto a acdo do vento, quanto o desaprumo, sdo imprescindiveis de serem considerados no
dimensionamento das edificacfes, uma vez que sdo responsaveis por grandes esforcos de
flexdo nos pilares e demais elementos que participem da subestrutura de contraventamento.

Entretanto, essas cargas nao acarretam efeitos de segunda ordem.

No caso da acdo do vento, as forgas atuantes geram 0s mesmos momentos nas anélises de

primeira e segunda ordem, j& que a posicdo e direcdo da acdo desse carregamento sdo
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constantes em relagé@o aos eixos das bases dos pilares, mesmo quando a estrutura de deforma.
Ja o desaprumo representa um brago de alavanca inicial e constante conferido as cargas

verticais em relacéo aos eixos dos pilares.

E importante reiterar que, quando se avalia a questao da instabilidade e dos efeitos de segunda
ordem, se esta procurando esfor¢os que surgem na estrutura em acréscimo aos esforcos

iniciais, bem como a intensidade relativa entre eles.

3.3.2 Cargas verticais

Diferentemente das cargas horizontais, as cargas verticais, como 0 peso préprio e a sobrecarga
acidental, afetam diretamente a estabilidade das estruturas (KIMURA, 2007, p. 591). A partir
das deformacdes de primeira ordem geradas pelas cargas horizontais e desaprumo, as forcas
verticais passam a ser responsaveis pelos momentos de segunda ordem, assim, quanto maior
for o carregamento vertical da edificacdo, maiores serdo os efeitos de segunda ordem
relativamente aos efeitos de primeira ordem e, portanto, mais suscetivel a problemas de

instabilidade sera a edificacéo.

3.4 METODOS DE CALCULO

Nesta secdo serdo descritos os métodos simplificados para o célculo dos efeitos de segunda
ordem e verificacdo da estabilidade global presentes na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104-105), sendo eles o coeficiente y, € 0
parametro o. Inicialmente, serd apresentado o0 método rigoroso P-Delta, cujos resultados serdo
considerados como testemunhos para a validacdo dos resultados obtidos pelos métodos
simplificados.

3.4.1 Processo P-Delta

Nesta secdo sera apresentado o método P-Delta tradicional, bem como serdo descritas as

modifica¢Oes presentes no método P-Delta do software TQS.
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3.4.1.1 P-Delta tradicional

Processo P-Delta é um termo utilizado para designar métodos de célculo que relacionam
cargas verticais (P) com deslocamentos horizontais (A), portanto, ndo existe um Unico método
com essa denominacao. Neste trabalho sera abordado o método da carga lateral ficticia,
sendo este 0 mais frequentemente associado ao processo P-Delta, (ZUMAETA MONCAYO,
2011, p. 51). Esse método consiste de um calculo iterativo onde s&o utilizados acréscimos
sequenciais de forcas horizontais ficticias que simulam os efeitos de segunda ordem gerados
pelo deslocamento das cargas verticais, até se atingir a posicao de equilibrio. Fusco (1981, p.
368) faz as seguintes consideracfes a respeito desse método, ao qual ele se refere como
célculo rigoroso de pdrticos hiperestaticos:

No caso de pérticos maltiplos com barras perpendiculares entre si, pode-se

desenvolver um processo de calculo suficientemente rigoroso que pode ser
programado para emprego pratico [...].

O processo se desenvolve por aproximagdes sucessivas. Na primeira etapa é feita
uma andlise linear de primeira ordem, calculando-se os deslocamentos horizontais
a;dos diferentes andares.

Na segunda etapa vdo ser considerados os efeitos dos deslocamentos horizontais
calculados na etapa anterior

Todavia, em lugar das barras serem consideradas com deformages iniciais, [...]
admite-se novamente a configuracdo inicial do pdrtico, substituindo-se o efeito de
segunda ordem por um efeito de primeira ordem equivalente.

Para isso, na segunda etapa serdo consideradas forcas horizontais suplementares [...].

O procedimento de célculo das forcas horizontais suplementares € ilustrado nas figuras 6 e 7.
A partir da aplicacdo das cargas verticais P, sobre a estrutura deformada pelo carregamento
inicial (figura 6), surgem momentos em decorréncia dos deslocamentos relativos entre 0s
pavimentos. Esses momentos sdo substituidos por binarios equivalentes de forcas horizontais
ficticias V'; (figura 7). Por fim, sdo somadas as forcas horizontais ficticias de lances
subsequentes que atuam no mesmo né, obtendo-se uma Unica forga horizontal suplementar H';
para cada nd, que sera acrescentada ao carregamento inicial. O procedimento, entdo, é
repetido iterativamente para a estrutura indeformada com o carregamento inicial acrescido
dessas forgas horizontais suplementares obtidas na ultima iteracdo. A estrutura sera
considerada estavel quando os deslocamentos e as forgas ficticias convergirem para valores
finitos (FUSCO, 1981, p. 368).
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Obtém-se a seguinte formulac&o:

P_,; P, (férmula 1)
H; = o (4; — Aj-1) — ™ Qi1 — A
i-1 i
Sendo,
P, = forca vertical sobre 0 no i;
H'; = forca horizontal suplementar sobre o ng i;
A; = deslocamento do n6 i em relagdo a posicéo inicial;
h; = altura do lance entre o né i e 0 nd imediatamente acima.
Figura 6 — Esquema das forcas verticais na Figura 7 — Esquema das forcas horizontais
estrutura deformada suplementares
A| +2 1
i+ 2 /"L _ HI +2
-'.‘">|
Vit
hi ;4 /
I‘If V.I
| Aivq €=t .
i+ 1 T —_ HI +1
-r>
IV,
h, /
f VA
AI <- - I 1
i —> H;
--r>
/!
-1
hi_ 4 /
V!
o= i-1 .
i- 1 ——LA —> H;_4
i- 1 -
(fonte: ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 54) (fonte: ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 54)

E possivel acelerar o processo de determinacdo dos momentos fletores em uma dada secio

fazendo-se a consideragdo de que os incrementos obedecerdo a uma progressdo geomeétrica
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com razdo menor do que um. A formula a seguir é apresentada pelo Comité Euro-
Internacional Du Béton (1977* apud FUSCO, 1981, p. 368):

M; (férmula 2)

Onde,
M = momento fletor final;

M;, My;,... = momentos fletores calculados numa dada se¢édo de referéncia da estrutura.

3.4.1.2 P-Delta TQS

O processo P-Delta incluido no software TQS, o qual seré utilizado neste trabalho, segundo
Zumaeta Moncayo (2011, p. 65), é ainda mais preciso do que o procedimento tradicional
apresentado anteriormente. O algoritmo presente no TQS realiza um processo numeérico

também iterativo, porém executa sucessivas corre¢cdes na matriz de rigidez.

O software ainda permite utilizar uma ferramenta, que visa aumentar a precisao da analise
global, levando em considera¢do uma caracteristica do processo construtivo. Usualmente nos
programas de calculo estrutural, primeiramente é feito o lancamento da estrutura e a seguir
todo carregamento é aplicado em uma Unica etapa. No entanto, na execucao da estrutura real
esse carregamento € realizado por etapas. A diferenca que ocorre € que, enquanto no modelo
estrutural os pilares sujeitos as maiores tensdes se deformam axialmente na totalidade de uma
sO vez, na estrutura real as deformacdes sdo corrigidas a cada pavimento pelo método
construtivo. Assim, o encurtamento dos pilares sujeitos a altas tensdes axiais é de fato menor
do que o gerado pelos programas de célculo que ndo consideram esse efeito, com isso,
alteram-se os diagramas de momentos fletores das vigas, principalmente nos andares
superiores, podendo, inclusive, inverter o sinal dos momentos nos apoios internos
(ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 67).

Para resolver esse problema, o software TQS utiliza um processo denominado P-Delta de

dois passos. Nesse processo, realiza-se uma primeira etapa onde sdo aplicados o0s

! Comité Euro-International Du Betén. CEB-FIP Manual of buckling and instability, in CEB Bulletin
d’Information n°® 123, Paris, 1977.
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carregamentos verticais, no entanto, majora-se a area dos pilares de forma que as deformac6es
axiais aproximem-se das deformacdes reais. Dessa etapa, sdo armazenadas as distribuicGes de
esforcos e a matriz geométrica. Na segunda etapa sdo aplicadas as forcas horizontais e realiza-
se 0 processo iterativo sobre o modelo com as secfes verdadeiras dos pilares. A primeira

iteracdo é realizada sobre as deformac@es obtidas na primeira etapa.

Ao fim do processamento, séo obtidos os esforgos e deslocamentos finais considerando 0s
efeitos de segunda ordem ao longo de toda estrutura, porém, ndo se obtém um valor Gnico
com o qual se possa qualificar ou quantificar a estabilidade global da estrutura. Para tal, 0
software TQS dispde o coeficiente RM2M1, que procura, de forma aproximada, quantificar os
resultados globais da andlise P-Delta em um unico termo. O coeficiente RM2M1 fornece a
razdo entre 0s momentos globais de segunda e primeira ordens e é calculado de forma analoga
ao coeficiente y, (apresentado adiante), com a seguinte formulacdo (FEITOSA; ALVES,
2015, p. 214):

M ,
RMIM2 =1 + M_Z (férmula 3)

1

Sendo,
M; = momento das forcas horizontais em relacdo a base do edificio;

M, = somatoria das forcas verticais multiplicadas pelo deslocamento dos nés da estrutura sob
acao das forcas horizontais, resultante do calculo de P-Delta em uma combina¢do néo-
linear.

3.4.2 Coeficiente y,

O coeficiente y, € um parametro, criado pelos engenheiros brasileiros Augusto Carlos de
Vasconcelos e Mario Franco, largamente utilizado para avaliar a estabilidade global de

edificios de concreto armado de maneira simples, rapida e eficiente (KIMURA, 2007, p. 559).

Carmo (1995, p. 52) explica que esse coeficiente surgiu do empenho de se obter um método
capaz de detectar se a estrutura é de n6s maoveis ou fixos e, alem disso, estimar os esforgos de

segunda ordem quando relevantes, sem ter que realizar uma analise de segunda ordem.
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3.4.2.1 Formulagéo

Zumaeta Moncayo (2011, p. 37) descreve o inicio do processo didaticamente:

Partindo-se de uma andlise linear, com aplicacdo das ac¢des horizontais, sdo

calculados os momentos de primeira ordem M; em relacdo & base do edificio e os
deslocamentos horizontais da base da estrutura [...]. Esses deslocamentos fazem com
que a forca vertical atuante gere acréscimos de momento fletor na base, resultando

um momento M, [...].

Supondo que os acréscimos de momentos seguirdo uma progressao geometrica, sua razdo r

sera;

f AM (formula 4)
-
AM =M, — M, (férmula 5)

Para uma estrutura estavel, sempre se deve ter uma razdo r inferior a um. Segue, portanto, que
os momentos finais, M, equivalem a soma de todos os elementos de uma progressao

geomeétrica de razdo r e valor inicial M;:

1 (férmula 6)
Moo
M,
M=y XM, (férmula 7)

Das formulas 6 e 7, obtém-se, por fim, a formulacdo apresentada pela NBR 6118
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 105):
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1 (férmula 8)

Ml,tot,d

Onde:

M totqa = Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AM;,tq = soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacéo
considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da andlise de 1a ordem;

Os valores de rigidez empregados no célculo deste coeficiente sdo os dispostos no item 3.2.2
deste trabalho.

3.4.2.2 Verificacdo da estabilidade e majoracao dos esfor¢cos

De antemado, é importante ressaltar que o coeficiente y, faz unicamente uma analise global,
simplificada, da soma dos momentos em relacdo a base da estrutura, oferecendo um
majorador homogéneo para todo o esforgo horizontal, diferentemente do processo P-Delta,
que faz uma analise discreta dos incrementos de esforcos n6 a nd e, portanto, ndo gera um

majorador global.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 100),
dispde que a estrutura pode ser considerada de nos fixos sempre que o valor de y, ndo for
superior a 1,1. Disso, subentende-se que o valor de y, = 1,1 equivale a um acréscimo de 10%
nos esforcos em decorréncia dos efeitos de segunda ordem, pois, este é o critério adotado

inicialmente na distin¢do entre estruturas de n6s moveis e fixos.

Essa concluséo é condizente com a formulagdo do coeficiente y, e é confirmada por Kimura
(2007, p. 561), quando ele afirma que, para valores pouco superiores a um, “[...] de forma
aproximada, pode-se relacionar a parte decimal do nimero obtido com a magnitude dos
efeitos globais de segunda ordem na estrutura.”. Entretanto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106) recomenda que os esforcos de
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primeira ordem devam ser majorados pelo fator de 0,95y, para a determinacdo dos esforgcos

finais.

Zumaeta Moncayo (2011, p. 175), a partir de um estudo envolvendo sete estruturas, concluiu
que a majoracdo por y, se mostra mais precisa do que a majoracdo por 0,95y,. Suas
conclusdes foram ao encontro dos resultados obtidos por outros autores (LIMA, 2001 apud
ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 34; PINTO et alli, 2005° apud ZUMAETA MONCAYO,
2011, p. 34; MARIN, 2009* apud ZUMAETA MONCAYO, 2011, p. 34).

3.4.2.3 Restrigoes de aplicabilidade

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106)
estipula que o coeficiente y, sé pode ser utilizado como majorador de esforcos para simular
efeitos de segunda ordem quando o seu valor for menor ou igual a 1,3. A justificativa desta
limitacdo € que para valores mais elevados de y, surgem discrepancias entre os resultados
desse método simplificado e de métodos mais rigorosos, as quais podem ser contra a

seguranga.

Inicialmente, Franco e Vasconcelos (1991° apud CARMO, 1995, p. 109) propuseram um
valor limite de 1,2 para o majorador global y,. J& Carmo (1995, p. 109) estudou 30 estruturas
de projetos reais e sugeriu que se aumentasse o limite para 1,3. Pinto (1997, p. 101), por sua
vez, avaliou 25 estruturas e encontrou discrepancias da ordem de apenas 3% nos esfor¢os em
vigas para valores de y, acima de 1,25 e de 5% nos momentos fletores em pilares para valores

maiores do que 1,2 e, portanto, considerou este valor limite adequado.

Vasconcelos (1998, p. 60) adverte que existem duvidas quanto a validade do uso do
coeficiente y, como amplificador de momentos no caso de pés-direitos muito diferentes e nos

casos de variagdes bruscas de momentos de inércia entre pavimentos sucessivos. Também

2LIMA, J. S. Verificagdo da puncdo e da estabilidade global de edificios de concreto: desenvolvimento e
aplicacdo de recomendagBes normativas. 225p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2001.

3PINTO, R. S.; CORREA, M. R. S.; RAMALHO, M. A. Utilizacdo do pardmetro yz para estimar esforgos de
segunda ordem em edificios de concreto armado. Revista IBRACON de Estruturas, v.1, n.2. Séo Paulo,
2005.

* MARIN, M. C. Contribuic3o & analise da estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos. 213p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2009.

> FRANCO, M.; VASCONCELOS, A. C. Practical assessment of second order effects in tall buildings.
COLLOQUIUM ON THE CEB-FIP MC90. Rio de Janeiro, p. 307-324, 1991.
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afirma que ha caréncia de comprovagdo nos casos em que a resultante das ac6es horizontais
néo passa pelo centro de torcdo. Isso pode ocorrer quando a edificacdo néo apresenta simetria
bilateral. Wordell (2003, p. 33) reitera essa afirmacdo quando pondera que, em edificios com
centro de rigidez deslocado em relacdo ao centro da estrutura ou quando ndo houver simetria
entre a estrutura e 0s carregamentos, podem surgir giros relativos entre os pavimentos que

prejudiquem os resultados dos calculos do parametro vy,.

O uso do coeficiente y, também esta restrito a edificacdes com mais de quatro pavimentos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 105). Zumaeta
Moncayo (2011, p. 34) oferece como justificativas para isso o fato de ndo haver um
coeficiente redutor da rigidez de pilares definido para estruturas com menos de quatro
andares, bem como o fato de edificios mais baixos usualmente possuirem muitas diferencas

entre um piso e outro, o0 que se opde a ideia de majoragdo homogénea dos esforcos.

3.4.2.4 Avaliagéo da instabilidade

Quanto a aplicagdo do coeficiente y, na verificacdo da estabilidade da estrutura, Kimura
(2007, p. 560) afirma: “Edificios de concreto armado com valores de vy, superiores a 1,3
possuem um grau de instabilidade elevado. O ideal é projetar estruturas com um vy, inferior a
1,2.”. Em acréscimo, alerta que para valores superiores a 1,5 a estrutura é instavel e
impraticavel, e que valores inferiores a um, ou negativos, sdo incoerentes e indicam que a

estrutura é totalmente instavel ou que ocorreu um erro nos calculos.

3.4.3 Parametro de instabilidade a

O parametro de instabilidade o ¢ o segundo método simplificado de avaliagdo da estabilidade
global apresentado neste trabalho. Este parametro, ao contrario do coeficiente y,, ndo tem a
proposta de funcionar como majorador de esforgos para simular efeitos de segunda ordem,
mas, apenas de oferecer uma metodologia acessivel para a verificacdo da estabilidade da
edificacdo. Ellwanger (2013, p. 799) destaca a relevancia que este método, desenvolvido
pelos alemdes Beck e Konig (1967° apud ELLWANGER, 2013, p. 798), na Engenharia:

“Devido a simplicidade de sua aplicacdo, o diagndstico baseado no parametro de instabilidade

® BECK, H. e KONIG, G. Haltekrafte im Skelettbau. Em: Beton und Stahlbetonbau, n. 62, Berlin, p. 7-15 e 56-
60, 1967.
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[a] é frequentemente utilizado nas fases preliminares do projeto, especialmente no pré-

dimensionamento das estruturas de contraventamento.”.

3.4.3.1 Formulacgéo

A formulacdo deste parametro deriva de um equacionamento bastante familiar aos
engenheiros, qual seja da carga de Euler ou carga critica de flambagem. A deducéo da carga
critica de flambagem ndo serd apresentada neste trabalho, suscitando introduzir a equacao

convenientemente como:

El (férmula 9)
l:)cr aCI'Z X E
Isolando a.,, tem-se:
(férmula 10)
PCI'

Sendo:
L. = comprimento do elemento;
a..= fator que depende da vinculagdo do elemento;

P..= carga critica de flambagem.

Analogamente a férmula 10 temos, para edificacdes, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104):

(férmula 11)

Onde,
a = parametro de instabilidade;
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H,,: = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de nivel pouco
deslocével do subsolo;

Ny = somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado
para o calculo de H,,;) com seu valor caracteristico;

E.sl. = somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada. No caso
de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo
da altura, pode ser considerado o valor da expressao E.sI. de um pilar equivalente de se¢édo
constante.

A seguir, a NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
104-105) especifica que o valor de I, deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos
pilares e descreve como determinar a rigidez do pilar equivalente:

a) calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a acéo do
carregamento horizontal na direcdo considerada;

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

O artificio do pilar equivalente para determinar a rigidez ¢é util para estruturas entrelicadas,

por exemplo (FUSCO, 1981, p. 356), validando a aplica¢do do parametro a a elas.

3.4.3.2 Valores limites

O procedimento para a utilizagdo do parametro de instabilidade a consiste em determinar o
valor de o da edificagdo, conforme a formulagdo apresentada anteriormente, e, a seguir,

comparar o valor obtido com limites pré-estabelecidos.

Beck e Konig (1967" apud VASCONCELOS, 1998, p. 58) chegaram, inicialmente, a um
valor de instabilidade critico, a.. = 2,8. Esse seria o valor limite para o parametro o de
edificios altos (quatro ou mais pavimentos, que justificaria a utilizacdo de um modelo

continuo), além do qual a edificacdo ndo apresentaria estabilidade.

No entanto, mesmo para valores de o menores do que 2,8, a edificacdo ja apresentaria
deslocamentos horizontais provocando efeitos de segunda ordem consideraveis. Para garantir

que os acréscimos de esforcos ndo superassem 10% dos esforcos iniciais, Beck e Konig

"BECK, H. e KONIG, G. Haltekrafte im Skelettbau. Em: Beton und Stahlbetonbau, n. 62, Berlin, p. 7-15 e 56-
60, 1967.
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(1967% apud VASCONCELOS, 1998, p. 58) definiram ser necessario que, para edificios com
mais de quatro andares, o < 0,6 e, para edificagdes com um, dois, ou trés pavimentos, o valor

de a deve respeitar, respectivamente, os limites de 0,3, 0,4 ¢ 0,5.

Esse exato critério ainda é adotado pela NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104) na distingdo das estruturas entre de nds fixos ou
maoveis, com a seguinte ressalva:

O valor limite a; = 0,6 prescrito para n > 4 é, em geral, aplicavel as estruturas
usuais de edificios.

Para associagcBes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede,
adotar a; = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por
pilares-parede, adotar a; = 0,7. Quando sé houver pérticos, adotar a; = 0,5.

Onde:
ap = valor de a abaixo do qual a estrutura pode ser considerada como de nds fixos.

A partir de testes realizados em modelos estruturais contraventados por pilares-parede,
Ellwanger (2013, p. 809) observou que os valores de o; variam conforme o nimero de
pavimentos também para estruturas com mais de quatro andares. No seu estudo, esses valores
variaram entre 0,65 (quatro andares) e 0,76 (noventa andares ou mais), em discordancia com o
valor fixo de 0,7 proposto pela NBR6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 104). Para as estruturas entre quatro e sete pavimentos analisadas, 0

valor de oy = 0,7 se mostrou contra a seguranca.

Ribeiro (2010, p. 16, 80) buscou verificar a possibilidade de interpolar os valores de o, para
edificios com estruturas de contraventamento formadas por associacdes de porticos com
paredes ou nicleos resistentes. Porém, para as estruturas analisadas, ndo se demonstrou

possivel estabelecer uma interpolagao.

3.4.3.3 Restricdes de aplicabilidade

Devido ao fato que, em estruturas assimétricas, 0s carregamentos verticais podem ocasionar
deslocamentos horizontais que ndo sdo considerados na formulagéo, a utilizagdo do parametro
o esta restrita a estruturas reticuladas simétricas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 104).

8 BECK, H. e KONIG, G. Haltekrafte im Skelettbau. Em: Beton und Stahlbetonbau, n. 62, Berlin, p. 7-15 e 56-
60, 1967.
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4 ANALISE DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo sera apresentada, inicialmente, a metodologia adotada para anélise e, a seguir,

serdo descritos os resultados obtidos para os doze exemplos testados através do software TQS.

4.1 METODOLOGIA

Os experimentos realisados neste trabalho visam simular situacdes plausiveis, bem como se
buscou analisar resultados que tenham especial relevancia para o dimensionamento das pecas

estruturais das edificagdes.

4.1.1 Definicédo da planta

A geometria base das edificacbes estudadas (figura 8) apresenta simetria unilateral e foi
escolhida de forma a ser compativel com uma edificacdo de concreto armado moldado in loco

usual para uso residencial ou comercial.

Figura 8 — Geometria base das edificacOes estudadas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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O contraventamento das estruturas é formado por porticos e pilares parede, sendo o0s pérticos
mais relevantes. O fck foi arbitrado em 30MPa.

Em todos os experimentos a secdo retangular das vigas foi mantida constante com 20cm de
largura e 55cm de altura, enquanto a espessura das lajes permaneceu em 12cm. A dimensédo
dos pilares foi adaptada para cada caso de forma a garantir que o coeficiente y, Se encontrasse
entre os valores de 1,1 e 1,3, faixa na qual o coeficiente pode ser utilizado como majorador de
esforgos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 106). Todavia,

a menor dimensao dos pilares foi mantida fixa em 20cm em todos 0s casos.

4.1.2 Carregamentos

Os esforcos devidos ao vento foram obtidos através da norma NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), considerando-se as seguintes
caracteristicas: velocidade basica do vento de 45m/s, terreno plano no centro de uma grande
cidade e edificacdo residencial. O coeficiente de arrasto foi calculado para uma situacdo de
baixa turbuléncia e para uma edificacdo com planta retangular de largura e altura equivalentes
as maiores dimensbes em planta das edificacGes estudadas. Foi considerada incidéncia do
vento a 0°, 90°, 180° e 270°.

Foram adotadas como cargas permanentes, além do peso préprio da estrutura, uma carga de
1kN/m2 em todas as lajes e uma carga de 0,6kN/m distribuida linearmente sobre todas as

vigas. J& como carga acidental foram considerados 2kN/m2 em todas as lajes.

4.1.3 Modelo estrutural do edificio

O modelo escolhido foi o de portico espacial composto por barras que simulam as vigas e 0s
pilares da estrutura (modelo IV no software TQS). As lajes foram simuladas por grelhas tendo
seus esforcos resultantes transferidos como cargas para as vigas do poértico. Tambem se

considerou o efeito de diafragma rigido das lajes.

Para cada uma das estruturas foi executado o processamento do pdértico espacial utilizando-se
ambos os métodos de andlise dos efeitos de segunda ordem globais (método do coeficiente vy,

e processo P-Delta).
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4.1.4 Definicdo dos exemplos

Foram analisadas 12 estruturas com diferengas pontuais apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Lista de exemplos

|dentificacdo Nt]r_nero de Caracteristica particular
do exemplo pavimentos
1 10 Padréo
2 10 Carregamento assimétrico
3 10 Mudanca de sec¢éo dos pilares
4 10 Mudanca de se¢do dos pilares e carregamento assimétrico
5 10 Variacao entre pes-direitos
6 10 Variacao entre pés-direitos e carregamento assimeétrico
7 20 Padréo
8 20 Carregamento assimétrico
9 20 Mudanca de sec¢éo dos pilares
10 20 Mudanca de se¢do dos pilares e carregamento assimétrico
11 20 Variacao entre pés-direitos
12 20 Variacdo entre pés-direitos e carregamento assimétrico

(fonte: elaborado pelo autor)

Os exemplos padréao apresentam carregamento uniforme, pilares com sec¢éo constante da base

a cobertura e pés-direitos de altura 3,00 metros, totalizando 30 metros para o caso de dez

pavimentos (exemplo 1) e 60 metros para o caso de 20 pavimentos (exemplo 7).

Os exemplos que apresentam carregamento assimétrico (exemplos 2, 4, 6, 8, 10 e 12)

tiveram as cargas permanentes e acidentais duplicadas nas quatro lajes a direita (L3, L4, L8 e

L9), mantendo-se sempre a simetria lateral da estrutura.

A mudanca de secéo dos pilares para os edificios de dez pavimentos (exemplos 3 e 4) se deu

na altura do quarto pavimento, enquanto para os edificios de vinte pavimentos (exemplos 9 e

10) se deu no oitavo pavimento.
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Nos edificios com dez pavimentos, a variacdo entre pés-direitos (exemplos 5 e 6) se deu de
forma que os trés primeiros e os trés ultimos pavimentos apresentam altura de 3,20 metros,
enquanto os quatro intermediarios apresentam altura de 2,70 metros. Ja para os edificios de 20
pavimentos (exemplos 11 e 12), a variacdo entre pés-direitos se deu de forma que os seis
primeiros e os seis Ultimos pavimentos apresentam altura de 3,20 metros, enquanto 0s 0ito
intermediarios apresentam altura de 2,70 metros. Em todos os casos manteve-se a altura total
padrdo de 30 metros para edificios com dez pavimentos e 60 metros para os edificios de vinte

pavimentos.

4.1.5 Dados verificados

Para todos os exemplos foram verificados os valores referentes a estabilidade global:

coeficientes Y, e RM1M2, e parametro o, todos descritos na se¢ao 3.4.

Os esforgos ao longo da estrutura foram aferidos por amostragem de elementos e andares
especificos selecionados pelo autor. A selecdo dos dados a serem analisados foi elaborada de
forma a oferecer uma visao abrangente da estrutura, tendo em vista a grande quantidade de
resultados fornecidos pelo software. Os esforcos selecionados para analise estdo

discriminados no quadro 2.

Quadro 2 — Esforcos aferidos nas estruturas

Pavimentos aferidos
Esforcos aferidos Elementos
Exemplos1a6 Exemplos 7 a 12
V2 entre os pilares P1 e P3
Momentos fletores maximos | V9 entre os pilares P15 e P17
nos apoios e vaos; esforgo 20, 4°, 9% e 10° 20,8°,13° 19%e 20°
cortante maximo. V11
V12
P1, P3,P10e P15 40-50 100-11°
Momento fletor
P17 Base Base
Esforco axial P1, P3, P10, P15 e P17 Base Base

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2 EXEMPLOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para os exemplos analisados. Os
resultados do primeiro exemplo serdo descritos detalhadamente e as informac@es redundantes
serdo suprimidas nos exemplos a seguir, uma vez que os dados serdo apresentados no mesmo

formato.

4.2.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo testado foi uma estrutura de dez pavimentos lateralmente simétrica e com
carregamento distribuido uniformemente sobre as lajes. Os pilares possuem sec¢ao constante e

todos os pavimentos apresentam pé-direito de 3,00 metros.

No quadro 3 s&o apresentados os parametros de instabilidade global da estrutura nas direcdes
X e Y, conforme indicado na figura 8. O parametro a, para ambas as diregdes do
carregamento de vento é maior do que 0,6, indicando que a estrutura é de n6s méveis por se
tratar de um sistema de contraventamento de podrticos associados a pilares-parede. O
coeficiente v, na direcdo X estd logo abaixo do limite de 1,1 onde se passa a considerar a
estrutura como de nés maveis, indicando que para valores proximos a esse limite pode haver

divergéncias entre os resultados indicados pelo parametro a e pelo coeficiente v,.

Quadro 3 — Parametros de instabilidade global do exemplo 1

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0.671 0.873
Coeficiente v, 1.093 1.186
RM1M2 1.104 1.192
Dif. y, - RM1M2 (%) -1.0 -0.5
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -5.9 -5.5

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores do coeficiente RM1M2, que indica o acréscimo total aos momentos em relagdo a
base da edificacdo devido aos efeitos de segunda ordem calculados pelo processo P-Delta, é

cerca de 1% maior do que os valores obtidos para o coeficiente y,. No entanto, quando
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considerado o fator de minoragdo 0,95 que deve ser aplicado ao coeficiente y, quando da
majoracio dos esforcos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
106), os momentos totais obtidos pelo método do coeficiente y, passam a ser, respectivamente
para as direcdes X e Y, 5,9% e 5,5% menores do que 0s momentos totais obtidos através do

processo P-Delta.

Nas figuras 9 a 12 sdo apresentadas as diferencas nos momentos fletores das vigas
selecionadas do segundo pavimento (figura 9), quarto pavimento (figura 10), nono pavimento

(figura 11) e cobertura (figura 12).

Os gréaficos apresentam, nas barras pretas, as diferencas percentuais entre os momentos
fletores obtidos através do método do coeficiente y, € do processo P-Delta. Para essas
diferencas percentuais, valores acima do eixo indicam que o momento fletor obtido pelo
método do coeficiente y, €, em modulo, menor do que o obtido atraves do processo P-Delta.
As barras claras representam, em mddulo, os valores absolutos dos momentos fletores
fornecidos pelo processo P-Delta, indicando, assim, a relevancia de cada um dos dados. A
diferenca média indicada abaixo de cada um dos titulos representa a média, ponderada pelo
valor absoluto dos momentos, dos modulos das diferencas entre 0s momentos obtidos por

cada um dos métodos.

Figura 9 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 1

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
900 Diferenca Média: 6,0% QO Mf (kNm)
-15,0
-10,0 A
ab Bl
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 10 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 1

Pavimento Intermediario (42) W Dif. (%)
Diferenga Média: 3,9% O Mf (kNm)

-20,0
-15,0

-10,0 n

* [lallae Mool hal

5,0
10,0
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 11 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 1
Pavimento Superior (92) W Dif. (%)
300 Diferen¢a Média: 9,1% O Mf (kNm)
-20,0
-10,0 -
0,0 -
10,0
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 12 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 1
Cobertura (109) W Dif. (%)
300 Diferen¢a Média: 9,4% O Mf (kNm)
-25,0
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Todos os momentos verificados no segundo pavimento foram menores quando utilizado o
método do coeficiente y,, excetuando 0 momento verificado na viga V19 sobre o apoio do
pilar P16 onde a diferenca foi zero. A diferenca média verificada foi de 6,0%. No quarto
pavimento foram verificadas as menores discrepancias entre os resultados, apresentando uma
diferenca média de 3,9%. As diferencas sdo mais relevantes no nono pavimento e na
cobertura, onde apresentam valores respectivos de 9,1% e 9,4%. Nesses dois pavimentos
foram verificadas diferencas individuais maiores de 20%, no entanto, localizadas em pontos
de momentos fletores absolutos de menor intensidade. As diferencas tendem a ser menores

nos apoios intermediarios das vigas.

As divergéncias encontradas para os esforgos cortantes estdo dispostas na figura 13. As barras
claras representam o esforco cortante de maior intensidade verificado em cada uma das vigas
analisadas em cada pavimento através do processo P-Delta. As barras pretas representam a
diferenga percentual desses valores em relagdo aos respectivos esforcos obtidos através do
método do coeficiente y,, onde diferencas representadas acima do eixo horizontal indicam que
os valores obtidos pelo método do coeficiente y, S0 menores do que os obtidos através do

Processo rigoroso.

Figura 13 — Esfor¢o cortante m&ximo por viga do exemplo 1
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(fonte: elaborado pelo autor)

Observa-se que a maior diferenca se deu na viga V2 do segundo pavimento, onde o esforco
cortante maximo verificado pelo coeficiente vy, foi 6,1% menor do que quando calculado pelo

processo P-Delta. As diferencas se tornam irrisdrias nos pavimentos superiores.
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As diferencas de esforgos verificadas para os pilares estdo representadas no gréafico presente
na figura 14. As barras representadas a direita do eixo vertical indicam que os resultados

obtidos pelo método do coeficiente y, S0 menores do que pelo processo P-Delta.

No gréfico sdo representadas, para cada pilar, diferencas de esforgos normais e momentos
fletores, indicados, respectivamente, pelas letras N e M junto ao titulo de cada pilar. O
momento fletor considerado para o pilar P17 foi medido na base do pilar por se tratar de um
pilar de grande inércia e, portanto, ser relevante no contraventamento da edificacdo. Para 0s
demais pilares, foram considerados momentos fletores maximos de base e topo entre o quarto
e quinto lances, conforme indicado no quadro 2. Todos os esforgos normais foram medidos na

base dos pilares.

Figura 14 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 1

Pilares S

P17-N
P17-M

P10- N
P10- M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0

(fonte: elaborado pelo autor)

O pilar P10, por se tratar de um pilar de meio, absorve esforcos axiais muito significativos,
nesse quesito, observou-se uma diferenca inferior a 0,1% entre os dois métodos. Nos demais
pilares a diferenga nas cargas axiais ndo superam 4%. Para os momentos fletores verificaram-
se diferencas entre 0,8% e 6,7%, sendo que para a base do pilar P17 essa diferenca foi de
6,4%. Para todos os pilares, assim como para os esforgos cortantes nas vigas, os esforcos
obtidos pelo método do coeficiente y, foram sempre menores do que os obtidos pelo processo
P-Delta.
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4.2.2 Exemplo 2

A estrutura analisada no exemplo 2 possui dez pavimentos e tem como caracteristica
particular a assimetria no carregamento. As cargas permanentes de revestimento e acidental
foram duplicadas nas lajes L3, L4, L8 e L9, mantendo-se a simetria da estrutura, a

continuidade das se¢Ges dos pilares e a homogeneidade nos pés-direitos.

O quadro 4 apresenta os valores dos parametros de instabilidade do exemplo 2, bem como as
diferencas dos coeficientes v, € RM1M2 para as dire¢fes X e Y. A estrutura € classificada
como de nds moveis por todos os parametros. Neste caso, 0S momentos totais na dire¢do Y
sdo 10,3% menores quando majorados por 0,95y, do que quando calculados pelo processo

rigoroso.

Quadro 4 — Parametros de instabilidade global do exemplo 2

Direcdo X | DirecaoY
Parametro a 0.772 0.988
Coeficiente v, 1.117 1.243
RM1M2 1.168 1.316
Dif. y, - RM1M2 (%) -4.4 -5.5
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) 9.1 -10.3

(fonte: elaborado pelo autor)

Nas figuras 15 a 18 sdo apresentados os gréaficos com as diferencgas obtidas para 0s momentos
fletores nas vigas do exemplo 2.

Diferencas significativas acima de 20% foram verificadas no pavimento superior e na
cobertura. As maiores diferencas ocorrem na cobertura, no entanto, observa-se que este é o

pavimento com os momentos fletores menos intensos.
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Figura 15 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 2

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
900 Diferenga Média: 5,8% QMmf (kNm)
-15,0
-10,0 -
-5’0 | :ﬂ:ﬁ
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 16 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 2
Pavimento Intermediario (42) W Dif. (%)
150 Diferenga Média: 3,9% O Mf (kNm)
-10,0
-5,0 - "
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 17 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 2
Pavimento Superior(92) W Dif. (%)
300 Diferenga Média: 9,5% O Mmf (kNm)
-25,0
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 - n
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 18 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 2

Cobertura (102) W Dif. (%)
400 Diferenga Média: 10,3% QMf (kNm)
-30,0
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Na figura 19 sdo apresentadas as diferencas para os esforgos cortantes maximos das vigas do
exemplo 2. Os resultados sdo semelhantes ao exemplo 1 e consistentes também com 0s
demais exemplos apresentados neste trabalho, em que as diferencas se concentram nos

pavimentos inferiores e médios, sendo minimas nos pavimentos superiores e cobertura.

Figura 19 — Esfor¢o cortante méximo por viga do exemplo 2

- W Dif. (%)
Esfor¢co Cortante Maximo Qv (k)
-15,0
Inf. (22) Int. (49) Sup. (992) Cob. (109)

-10,0 i
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para os pilares do exemplo 2, representadas na figura 20, ndo apresentam

divergéncias significativas em relagdo ao exemplo 1.

Apesar da estrutura do exemplo 2 apresentar o y, superior a do exemplo 1, ou seja, ser mais
instavel e possuir assimetria de cargas, os resultados ndo sdo significativamente divergentes

entre os exemplos.
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Figura 20 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 2

Pilares —
P17 -N
P17 -M

P10-N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.3 Exemplo 3

A estrutura analisada no exemplo 3 possui dez pavimentos e tem como caracteristica
particular a mudanca de secdo dos pilares no nivel do quarto pavimento. A distribuicdo de
cargas € homogénea e os pés-direitos sdo constantes. Os pardmetros de instabilidade global

séo apresentados no quadro 5.

Quadro 5 — Parametros de instabilidade global do exemplo 3

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0.785 1.13
Coeficiente v, 1.119 1.29
RM1M2 1.136 1.309
Dif. y, - RM1M2 (%) -1.5 -1.5
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -6.4 -6.4

(fonte: elaborado pelo autor)

Nas figuras 21 a 24 sdo apresentados os resultados para os momentos fletores nas vigas do

exemplo 3.
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Figura 21 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 3

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
900 Diferenga Média: 6,8% QMmf (kNm)
-15,0
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 22 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 3
Pavimento Intermediario (42) W Dif. (%)
250 Diferen¢a Média: 6,6% O Mf (kNm)
-20,0 =
-15,0
-10,0 A n
L]
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 23 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 3
Pavimento Superior(92) W Dif. (%)
950 Diferenga Média: 10,7% O Mmf (kNm)
-20,0
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 3

Cobetura (102)
Diferenga Média: 10,9%

W Dif. (%)
O Mf (kNm)

-30,0

-25,0

-20,0 -

-15,0 -

-10,0 -
5,0 -
0,0 -

Viga V2

Viga V9

Viga V11

Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para os esforgos cortantes nas vigas do terceiro exemplos sdo apresentados na

figura 25 e as diferencas nos esforcos dos pilares na figura 26. Enquanto as diferencas nos

esforcos cortantes das vigas foram semelhantes aos exemplos anteriores, pode-se verificar nos

pilares diferencas nos momentos fletores na ordem de 15% quando medidos no lance logo

acima da mudanca de se¢do dos mesmaos.

Figura 25 — Esfor¢o cortante m&ximo por viga do exemplo 3

cos W Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo av (k)
-15,0
Inf. (22) Int. (42) _ Sup. (92) _ Cob. (10) [
-10,0 i
_5,0 - .
0,0 - J 4 o
g 2 3o 8 g 232 8 g 232 9 g 2 3o 8
= = > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 26 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 3

Pilares —
P17 -N
P17 -M

P10-N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.4 Exemplo 4

No quarto exemplo, a estrutura combina as caracteristicas particulares dos exemplos 2 e 3. Ela
¢ constituida por dez pavimentos com pés direitos iguais, € simétrica lateralmente, no entanto
0 carregamento é assimétrico e ha mudanca de secdo nos pilares no quarto pavimento,
conforme descrito no item 4.1.4. Os parametros de instabilidade estdo dispostos no quadro 6.

Quadro 6 — Parametros de instabilidade global do exemplo 4

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0.863 1.077
Coeficiente v, 1.153 1.266
RM1M2 1.192 1.283
Dif. y, - RM1M2 (%) -3.3 -1.3
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -8.1 -6.3

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para os momentos fletores das vigas do exemplo 4 s&o apresentados nas figuras

27 a 30. Novamente, as maiores diferencas sdo observadas nos pavimentos superiores.
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Destaca-se que 0 nono pavimento é o mais critico, onde ocorrem diferencas maiores de 20%

para momentos de grande relevancia e uma diferenca média de 13,1%.

Figura 27 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 4

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
950 Diferenga Média: 7,0% O Mf (kNm)
-20,0
-15,0
-10,0 -
0,0 - 4|1J]_..
5,0
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 28 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 4
Pavimento Intermediario (49) mDif. (%)
300 Diferenga Média: 6,3% aMf (kNm)
-25,0 =
-20,0
-15,0
-10,0 - I
-5,0 - Ij] tl]]
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 4

Pavimento Superior(92) W Dif. (%)
300 Diferenga Média: 13,1% O Mf (kNm)
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 30 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 4
Cobertura (1092) W Dif. (%)
300 Diferenga Média: 8,6% O Mf (kNm)
-25,0
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para os esforcos cortantes maximos nas vigas e para os esforcos em pilares sdo
apresentados, respectivamente, nas figuras 31 e 32. As diferencas nos esforgos cortantes se
concentram nos primeiros pavimentos e os pilares P3, P15 e P1 apresentaram diferencas nos
momentos fletores que ultrapassam 10%. O padrdo verificado para essas variaveis foi bastante
semelhante ao exemplo 3, onde ndo havia assimetria de carregamentos, com diferencas

pontuais.
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Figura 31 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 4

- B Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo v (kN)
-20,0
Inf. (29) Int. (49) Sup. (99) Cob. (109)
-15,0 -
-10,0 I- -

0,0 -

N o
> >

V2
V9
Vi1l
V12
V2
V9
Vi1l
V12
V2
V9
Vi1l
V12
Vi1l
V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 4

Pilares —

P17-N
P17-M

P10- N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -5,0 -10,0 -15,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.5 Exemplo 5

A estrutura analisada neste exemplo possui dez pavimentos, pilares com se¢do constante e
carregamento uniforme. No entanto, os pés-direitos variam, sendo de 2,70m entre o terceiro e
0 sétimo pavimentos e 3,20m nos demais. No quadro 7 constam o0s parametros de

instabilidade para o exemplo 5.
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Quadro 7 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 5

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0.695 0.886
Coeficiente v, 1.102 1.196
RM1M2 1.112 1.204
Dif. y, - RM1M2 (%) -0.9 -0.7
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -5.9 -5.6

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 5

Pavimento Inferior (292) W Dif. (%)
900 Diferen¢a Média: 7,6% O Mmf (kNm)
-15,0
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 34 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 5
Pavimento Intermediario (49) W Dif. (%)
150 Diferen¢a Média: 3,5% aMf (kNm)
-10,0
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 35 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 5

Pavimento Superior(92) W Dif. (%)
950 Diferen¢a Média: 8,3% O Mf (kNm)
-20,0
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 36 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 5
Cobertura (1092) W Dif. (%)
300 Diferen¢a Média: 8,9% O Mf (kNm)
-25,0
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Nas figuras 33 a 36 sdo mostradas as diferencas verificadas nos momentos fletores das vigas
do exemplo 5. Novamente, observa-se que as maiores diferencas ocorrem nos pavimentos
superiores, excedendo 20% em alguns casos. Existe uma tendéncia, no entanto, de ocorrerem

diferencas maiores nos apoios extremos das vigas, onde os momentos fletores sdo menores.

Os esforgos cortantes nas vigas (figura 37) e esforcos em pilares (figura 38) ndo apresentam
diferencas muito acentuadas, estando limitadas a faixa dos 5% aos 7%, no entanto, mantém o
padrao de que o método do coeficiente y, fornece esforcos finais menores do que o processo
P-Delta.
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Figura 37 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 5

- B Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo v (kN)
-20,0
Inf. (29) Int. (49) Sup. (99) Cob. (109)
-15,0 - -
-10,0 I- -

50 - ﬂ i
0,0 - -

S 23y
> >

V2
V9
Vil
V12
V2
V9
Vil
V12
V2
V9
Vil
V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 38 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 5

Pilares —

P17-N
P17-M

P10- N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.6 Exemplo 6

O a estrutura do exemplo 6 € a Ultima a possuir dez pavimentos. Combina a caracteristica de
pés-direitos diferentes, conforme o exemplo 5, e 0 carregamento assimétrico. No quadro 8
estdo dispostos os parametros de instabilidade global da edificacdo. A seguir, nas figuras 39 a

42 sdo apresentados os resultados para os momentos fletores nas vigas.
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Quadro 8 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 6

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0.796 0.925
Coeficiente v, 1.135 1.215
RM1M2 1.165 1.245
Dif. y, - RM1M2 (%) -2.6 -2.4
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -7.4 -7.3

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 39 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 6

Pavimento Inferior (292) W Dif. (%)
900 Diferen¢a Média: 7,2% O Mmf (kNm)
-15,0 I
-10,0 A n
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 40 — Momentos fletores das vigas do quarto pavimento do exemplo 6
Pavimento Intermediario (49) W Dif. (%)
200 Diferen¢a Média: 5,4% O Mf (kNm)
-15,0 -
-10,0 + N -
-5,0 - —
LI}
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 41 — Momentos fletores das vigas do nono pavimento do exemplo 6

Pavimento Superior(92) W Dif. (%)
400 Diferenga Média: 15,4% O Mf (kNm)
-30,0 -
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 42 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 6
Cobertura (102) m Dif. (%)
300 Diferen¢a Média: 9,6% O Mf (kNm)
-25,0
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 - ou
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

As diferencas entre 0s coeficientes y, € RM1M2 foram de aproximadamente 7%, estando
dentro da faixa de diferencas obtidas para os demais exemplos de dez pavimentos, que variou
de 5% a 10%.

No nono pavimento deste exemplo (figura 41) foram obtidas as maiores diferencas nos
momentos fletores das vigas entre todos os exemplos com dez pavimentos (diferencas média
de 15,4%), sendo o valor do momento fletor da viga V2 junto ao pilar P1 30% menor, em

modulo, quando a estrutura é calculada pelo método do coeficiente v,.
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Faz-se importante destacar que essas elevadas diferencas nos momentos fletores das vigas
ocorreram apesar dos parametros globais ndo indicarem discrepancias ou instabilidade

excessivas, sendo, inclusive, inferiores aos exemplos 2, 3 e 4.

As diferencas nos esforcos cortantes maximos das vigas (figura 43), como nos exemplos

anteriores, ficaram limitadas aos pavimentos inferior e intermediario, ndo superando os 10%.

Figura 43 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 6

. W Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo Qv (k)
-20,0
Inf. (22) Int. (42) Sup. (92) Cob. (102)
-15,0 — =
-10,0 |- i

il ol

0,0 -

~
-
>

V2
V9
Vi1
V12
V2
V9
Vi1
V12
V2
V9
Vi1
V12
V2
V9
Vi1

(fonte: elaborado pelo autor)

Para os pilares do exemplo 6 (figura 44) as diferencas foram todas inferiores a 8%.

Figura 44 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 6

Pilares S
P17-N
P17-M

P10-N
P10- M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2.7 Exemplo 7

O exemplo 7 é o primeiro a ser estudado com vinte pavimentos e altura total de 60 metros. A
estrutura apresenta simetria lateral tanto na geometria quanto nos carregamentos, a se¢do dos
pilares foi mantida constante ao longo da edificagdo bem como a altura dos pavimentos. O
quadro 9 apresenta os parametros de instabilidade global deste exemplo.

Quadro 9 — Parametros de instabilidade global do exemplo 7

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 0,874 0,849
Coeficiente v, 1,155 1,171
RM1M2 1,176 1,176
Dif. y, - RM1M2 (%) -1,8 -0,4
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -6,7 -5,4

(fonte: elaborado pelo autor)

A estrutura ¢ considerada de noés modveis por todos os parametros. Os coeficientes y; €
RM1M2 obtidos foram bastante aproximados, com as diferencas nos momentos totais devidas

quase exclusivamente ao fator de reducdo aplicado no método do coeficiente vy;.

As diferencas verificadas nos momentos fletores das vigas do exemplo 7 (figuras 45 a 49) séo
mais acentuadas do que nos exemplos anteriores com dez pavimentos. No 19° pavimento a
diferenca média foi de 19,3%, representando o mais critico. Em alguns pontos, 0s momentos
fletores calculados através do método do coeficiente vy, representam menos de 70% dos

valores absolutos dos momentos fletores calculados pelo processo P-Delta.

Os esforgos cortantes maximos nas vigas também apresentam diferencas mais significativas
do que nos exemplos anteriores e podem ser verificadas em todos os pavimentos, sendo mais
importantes nos pavimentos intermediérios e inferior. No entanto, em apenas um caso

verifica-se uma diferenca superior a 10%. Esses dados estéo dispostos na figura 50.
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Figura 45 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 7

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
400 Diferen¢a Média: 11,7% OMmf (kNm)
-30,0
-20,0 - 1
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 46 — Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 7
Pavimento Intermediario A (82) W Dif. (%)
300 Diferen¢a Média: 10,7% O Mf (kNm)
-25,0 i
-20,0 I.
-15,0 ! 1 —
-10,0 - -
-5’0 _ ﬂ
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 47 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 7
Pavimento Intermediario B (149) W Dif. (%)
950 Diferenga Média: 9,5% O Mmf (kNm)
-20,0 I
-15,0 —
-10,0 - -
-5’0 _ ﬁ
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 48 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 7

Superior (192) W Dif. (%)
500 Diferenga Média: 19,3% QMf (kNm)
-40,0
-30,0
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 49 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 7
Cobertura (209) W Dif. (%)
00 Diferen¢a Média: 13,3% O Mf (kNm)
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 50 — Esfor¢o cortante m&ximo por viga do exemplo 7
. . W Dif. (%)
Esforgo Cortante Maximo Qv (kN)
-20,0
Inf. (22) Int. A (82) Int. B (149) Sup. (192) Cob. (209)
-15,0 -
-10,0 - |- r
0,0 - 1
$2gy 9§23y v2dy v2gy s23d
> > > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)
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Na figura 51 s&o apresentados os resultados obtidos para os pilares do exemplo 7. As maiores
diferencas séo verificas nos momentos fletores entre 0 10° e 0 11° pavimentos para os pilares

P10 e P3, os quais sdo mais de 10% menores quando calculados pelo método do coeficiente

Yz

Figura 51 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 7

Pilares —

P17-N
P17-M

P10-N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.8 Exemplo 8

O exemplo 8 constitui de uma estrutura de vinte pavimentos com simetria lateral, pilares de
secdo constante e pés-direitos homogéneos. O carregamento, no entanto, traz uma

caracteristica de assimetria a estrutura, conforme descrito em 4.1.4.

Os parametros de instabilidade global do exemplo 8 (quadro 10) mostram que a estrutura
possui um grau de instabilidade maior do que o exemplo 7; e que também sdo maiores as

diferencas entre os coeficientes y, e RM1M2.

As maiores diferencas nos momentos fletores das vigas do exemplo 8 (figuras 52 a 57)
também foram verificadas nos pavimentos superiores. A diferenca média para o 19°
pavimento foi de 21,7%, chegando a 48,5% na viga V2 junto ao pilar P3. Na viga V9 da
cobertura, no vao entre os pilares P16 e P17, o momento fletor maximo fornecido pelo

método do coeficiente vy, foi inferior & metade daquele fornecido pelo processo P-Delta.
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Quadro 10 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 8

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 1,004 0,956
Coeficiente v, 1,216 1,225
RM1M2 1,285 1,274
Dif. y, - RM1M2 (%) -5,4 -3.8
Dif. 0.95y, - RM1M2 (%) -10,1 -8,7

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 52 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 8

-40,0

-30,0

-20,0

-10,0

0,0

Pavimento Inferior (292) W Dif. (%)
Diferen¢a Média: 10,9% O Mmf (kNm)
1
1]
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 53 — Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 8

-30,0
-25,0
-20,0
-15,0
-10,0
-5,0
0,0

O Mf (kNm)

Pavimento Intermediario A (82) W Dif. (%)
Diferenga Média: 9,3%
- I
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 54 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 8
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Pavimento Intermedidario B (142) W Dif. (%)
400 Diferen¢a Média: 11,7% O Mf (kNm)
-30,0
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 55 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 8
Superior (192) W Dif. (%)
600 Diferen¢a Média: 21,7% O Mf (kNm)
-50,0
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 56 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 8
Cobertura (209) W Dif. (%)
60,0 Diferenca Média: 14,7% O Mf (kNm)
-50,0
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Neste exemplo, foram verificadas diferencas préximas aos 10% nos esforcos cortantes

maximos (figura 57) em todos os pavimentos para algumas das vigas.

Figura 57 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 8

o W Dif. (%)
Esforgo Cortante Maximo av (kN)
-20,0
Inf. (29) Int. A (89) Int. B (142) Sup. (192) Cob. (202)
-15,0 I I
-10,0 - |-
-5,0 -
0,0 -
S5 SSg2g S22y SSSg8 SSCd9
> > > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)

As diferencas observadas nos esforcos dos pilares do exemplo 8 (figura 58) seguem um

padrdo semelhante ao do exemplo 7, diferindo, entretanto, em sua intensidade. Essas

diferencas superam os 10% para todos os momentos fletores e chega a 9,5% para a carga axial

do pilar P17.

Figura 58 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do

exemplo 8

P17-N
P17-M

P10-N
P10- M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0

Pilares

-5,0

W Dif. (%)

-10,0

-15,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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A estrutura analisada no exemplo 9 possui vinte pavimentos com pé-direito de 3 metros e

carregamento simétrico. H4& mudanca de secdo dos pilares no oitavo pavimento. Os

parametros de instabilidade global deste exemplo constam no quadro 11.

Quadro 11 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 9

Direcdo X | DirecadoY
Parametro a 0,941 0,969
Coeficiente yz 1,167 1,188
RM1M2 1,191 1,195
Dif. yz - RM1M2 (%) -2,0 -0,6
Dif. 0.95yz - RM1M2 (%) -6,9 -5,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Existem diferencas significativas nos momentos fletores das vigas (figuras 59 a 63),

especialmente no pavimento superior e na cobertura, onde ocorrem diferencas entre 20% e

30% em diversos pontos. Essas diferencgas, no entanto, séo menores do que as verificadas no

exemplo 7, apesar do exemplo 9 ser um pouco menos estavel segundo os parametros de

instabilidade global.

Figura 59 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 9

Pavimento Inferior (22) m Dif. (%)

30,0 Diferenga Média: 8,5% amf (kNm)
-25,0 I
-20,0 =
15,0 - T—r
-10,0 -

bkl

0,0 -

Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 60 — Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 9

Pavimento Intermediario A (82) mDif. (%)
400 Diferenga Média: 10,1% QMf (kNm)
-30,0
-20,0 - I [
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 61 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 9
Pavimento Intermediario B (142) W Dif. (%)
250 Diferenga Média: 9,3% O Mf (kNm)
-20,0 -
-15,0
-10,0
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 62 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 9
Superior (192) W Dif. (%)
300 Diferenga Média: 12,5% OMf (kNm)
-25,0 -
-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 63 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 9

Cobertura (202) W Dif. (%)
400 Diferenga Média: 12,7% QMf (kNm)
-30,0
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos esfor¢os cortantes maximos das vigas (figura 64) ocorreram diferencas entre 5% e 10%
nos pavimentos inferior e intermediarios, ja no pavimento superior e na cobertura as

diferencas foram insignificantes.

Figura 64 — Esforco cortante méximo por viga do exemplo 9

- m Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo oV (kN)
-20,0
Inf. (22) Int. A (82) Int. B (142) Sup. (199) Cob. (202)
-15,0 I -
-10,0 I-
-5’0 _ - ]_W |
0,0 - 1 uu
S22 223 S$2cS38 Sg25g8 sgS:S¢8
> > > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos pilares do exemplo 9 houve acréscimo, em relagdo ao exemplo 7, em todas as diferencas
analisadas, exceto no momento de base do pilar P17, onde houve um pequeno decréscimo na
diferenga. As diferencas nos momentos fletores medidos no 11° lance superam 10% para

todos os pilares.
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Figura 65 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 8

Pilares —

P17-N
P17-M

P10-N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2.10 Exemplo 10

O exemplo 10 combina as caracteristicas de assimetria de cargas e mudanca de secdo nos

pilares. A estrutura possui vinte pavimentos de alturas iguais.

Os parametros de instabilidade global deste exemplo (quadro 11) indicam uma estrutura mais
instavel do que os exemplos 7 a 9, no entanto, com o coeficiente vy, inferior a 1,3. O método
do coeficiente v, leva, na direcdo X, a uma majoracdo dos esforgcos horizontais pelo fator de
1,184 (0,95x1,246), o que é significativamente menor do que o indicado pelo coeficiente
RM1M2 (1,334).

Apesar dos parametros de instabilidade elevados e as diferengas mais acentuadas observadas
para eles, os resultados obtidos para os momentos fletores das vigas (figuras 66 a 70) nao
indicam discrepancias maiores do que os exemplos anteriores. As maiores diferencas se dado
no pavimento superior, com diferenca média de 15,2% e diferengas pontuais que chegam a
30%.
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Quadro 12 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 10

Direcdo X | DirecdoY
Parametro a 1,068 1,011
Coeficiente vz 1,246 1,24
RM1M2 1,334 1,282
Dif. yz - RM1M2 (%) -6,6 -3,3
Dif. 0.95yz - RM1M2 (%) -11,3 -8,1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 66 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 10

Pavimento Inferior (292) W Dif. (%)
400 Diferen¢a Média: 8,7% O Mmf (kNm)
-30,0 I
-20,0
-10,0 - -
00 - D
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 67 — Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 10
Pavimento Intermediario A (82) W Dif. (%)
60,0 Diferenga Média: 10,2% aMf (kNm)
-50,0
-40,0
-30,0 —
20,0 - 1! -
-10,0 - :ﬁ
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 68 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 10

Pavimento Intermedidario B (142) W Dif. (%)
950 Diferenga Média: 8,7% O Mf (kNm)
-20,0 M
-15,0 —
-10,0 -
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 69 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 10
Superior (192) W Dif. (%)
400 Diferen¢a Média: 15,2% O Mf (kNm)
-30,0
-20,0 A
-10,0 -
0,0 -
10,0
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 70 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 10
Cobertura (202) W Dif. (%)
250 Diferen¢a Média: 9,1% OMf (kNm)
-20,0
-15,0
-10,0 A
-5,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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As diferencas nos esforgcos cortantes das vigas sdo apresentados na figura 71. A diferenca

maxima de 11,4% ocorre no pavimento inferior e reduzem gradualmente para os demais

pavimentos.
Figura 71 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 10
. W Dif. (%)
Esforgo Cortante Maximo oV (kN)
-20,0
Inf. (22) Int. (89) Int. (149) Sup. (192) Cob. (209)
-15,0 =
-10,0 - I-
-5,0 - [ T I
0,0 - L L
S2Zgy gy S2gy 23z vegs
> > > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)

Nos pilares do exemplo 10 (figura 72), sdo observadas diferencas superiores a 10% em todos

0s momentos fletores e no carregamento axial na base do pilar P17.

Figura 72 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do
exemplo 10

Pilares aoit. (%)

P17-N
P17-M

P10- N
P10- M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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A estrutura analisada no exemplo 11 possui vinte pavimentos, é lateralmente simétrica, é

carregada homogeneamente e seus pilares possuem secdo constante. O pé-direito dos seis

primeiros pavimentos € de 3,20 metros, seguidos por oito pavimentos com pé-direito de 2,70

metros e 0s seis pavimentos superiores novamente possuem 3,20 metros. O quadro 13

apresenta os parametros de instabilidade global deste exemplo.

Quadro 13 — Parametros de instabilidade global do exemplo 11

Direcdo X | DirecaoY
Parametro o 0,876 0,860
Coeficiente vz 1,157 1,181
RM1M2 1,177 1,188
Dif. yz - RM1M2 (%) -1,7 -0,6
Dif. 0.95yz - RM1M2 (%) -6,6 -5,6

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados para os momentos fletores das vigas do exemplo 11 s&o dispostos nas figuras 73

a 77. A maior diferenga média ocorre no 19° pavimento. S&o verificadas diferengas pontuais

que ultrapassam 30% nos pavimentos catorze, dezenove e cobertura.

Figura 73 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 11

-30,0

Pavimento Inferior (22)
Diferenga Média: 11,7%

W Dif. (%)
OMf (kNm)

-25,0

-20,0 -
-15,0 -
-10,0 -
5,0 -

Viga V2 Viga V9

Viga V11

Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 74— Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 11

84

Pavimento Intermediario A (82) mDif. (%)
300 Diferenga Média: 10,7% QMf (kNm)
-25,0 -
-20,0
-15,0 1 -
-10,0 - -
-5,0 _ ﬂ
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 75 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 11
Pavimento Intermediario B (149) W Dif. (%)
400 Diferenga Média: 12,5% O Mf (kNm)
-30,0
-20,0
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 76 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 11
Superior (192) W Dif. (%)
00 Diferenga Média: 21,2% OMf (kNm)
-40,0
-30,0
-20,0 -
-10,0 -
0,0 -
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Cobertura (202) W Dif. (%)

500 Diferenga Média: 12,5% QMf (kNm)
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0 -

0,0 -

Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)

O padréo de diferencas nos esforcos cortantes do exemplo 11 (figura 78) assemelha-se aos

demais exemplos, sendo maiores nos pavimentos inferiores e reduzindo progressivamente.

Na figura 79 séo apresentadas as diferencas nos esforcos para os pilares.

Figura 78 — Esforco cortante maximo por viga do exemplo 11

.. | Dif. (%)
Esforco Cortante Maximo v (kN)
-20,0
Inf. (22) Int. (82) Int. (149) Sup. (192) Cob. (209)
-15,0 |. -
-10,0 A r
0,0 - 1
sggg 23y veggg s2gg s2gg
> > > > > > > > > >
(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 79 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do

exemplo 11

Pilares
P17 -N
P17 -M

P10-N
P10-M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

W Dif. (%)

-8,0 -10,0

-12,0 -14,0

4.2.12 Exemplo 12

(fonte: elaborado pelo autor)

O ultimo exemplo a ser analisado possui vinte pavimentos, apresenta assimetria de cargas e

variacdo nos pés-direitos. Os parametros de instabilidade global sdo apresentados no quadro

14.

Quadro 14 — Pardmetros de instabilidade global do exemplo 12

Direcdo X | Direcdo Y
Parametro a 0,951 0,866
Coeficiente yz 1,19 1,186
RM1M2 1,257 1,232
Dif. yz - RM1M2 (%) -5,3 -3,7
Dif. 0.95yz - RM1M2 (%) -10,1 -8,5

(fonte: elaborado pelo autor)

Para os momentos fletores das vigas (figuras 80 a 84), novamente, 0 pavimento superior

apresenta a maior diferenca média, que neste exemplo tem o valor de 24,7%. Na viga V9 da

cobertura, 0 momento maximo no vdo entre os pilares P16 e P17 obtido pelo método do
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coeficiente y, foi 60,3% menor do que o respectivo momento obtido pelo processo P-Delta,
representando a maior diferenca percentual observada neste trabalho. A viga V11 do
pavimento inferior do exemplo 12 foi a Unica viga, entre todos os exemplos, que apresentou

todos os momentos fletores menos intensos quando utilizado o processo P-Delta.

Figura 80 — Momentos fletores das vigas do segundo pavimento do exemplo 12

Pavimento Inferior (22) W Dif. (%)
300 Diferenga Média: 9,4% O Mf (kNm)
-20,0 n
-10,0 - ™
0,0 -
10,0
Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 81 — Momentos fletores das vigas do oitavo pavimento do exemplo 12
Pavimento Intermediario A (82) W Dif. (%)
400 Diferen¢a Média: 9,8% O Mf (kNm)
-30,0 I
-20,0 —
-10,0 - -
0:0 - ﬂ
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 82 — Momentos fletores das vigas do 14° pavimento do exemplo 12

-30,0
-25,0
-20,0
-15,0
-10,0
-5,0
0,0

Pavimento Intermedidario B (142)
Diferenga Média: 11,9%

W Dif. (%)
O Mf (kNm)

Viga V2 Viga V9 Viga Vi1 Viga V12

LI}
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 83 — Momentos fletores das vigas do 19° pavimento do exemplo 12

Superior (192) W Dif. (%)
00 Diferenga Média: 24,7% O Mf (kNm)
-40,0
-30,0
-20,0
-10,0
0,0
10,0
20,0
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 84 — Momentos fletores das vigas da cobertura do exemplo 12
Cobertura (202) W Dif. (%)
800 Diferenga Média: 16,1% OMf (kNm)
-60,0
-40,0
-20,0
0,0
Viga V2 Viga V9 Viga V11 Viga V12

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os esforcos cortantes maximos para as vigas, apresentados na figura 85, repetem o padréo de

diferengas decrescentes ao longo da altura da edificacdo. O valor maximo de 14,4% é

verificado na viga V2 do pavimento inferior.

Figura 85 — Esfor¢o cortante maximo por viga do exemplo 12

. m Dif. (%)
Esforgo Cortante Maximo oV (kN)
-20,0
Inf. (29) Int.(82) A Int.(142) Sup. (192) Cob. (202)
-15,0
-10,0 -
0,0 -
5,0
gggsy 228 §2Zy g2 g$£2gd
> > > > > > > > > >

(fonte: elaborado pelo autor)

Para os pilares do exemplo 12 (figura 86) foram verificadas diferencas maximas nos esforcos

em torno de 10%.

Figura 86 — Diferencas nos esfor¢os normais e momentos fletores em pilares do

exemplo 12

P17-N
P17-M

P10- N
P10- M

P3-N
P3-M

P15-N
P15-M

P1-N
P1-M

0,0

Pilares aoit. (%)

-8,0 -10,0 -12,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.3 COEFICIENTE vz E DIFERENCAS NOS ESFORCOS

Nesta secdo serdo comparados os valores dos coeficientes y, com as diferencas verificadas

nos momentos fletores das vigas e nos momentos globais dos respectivos exemplos.

Valores de coeficiente y, maiores, aproximando-se de 1,3, indicam que os efeitos de segunda
ordem representam parcelas maiores dos esforcos totais. Dessa forma, é plausivel supor que
as maiores diferencas entre os resultados dos dois métodos ocorram nos exemplos com

coeficientes vy, elevados.

Na figura 87 foram plotados em ordem crescente, nas barras pretas, os valores dos
coeficientes y, na direcdo X dos exemplos com dez pavimentos. As barras claras representam
as respectivas diferengas entre o coeficiente majorador 0,95y, e o coeficiente RM1M2. Os
valores dos coeficientes y, estdo no eixo a direita, enquanto o valor das diferencas no eixo
esquerdo. A linha de tendéncia linear indica que essas diferencas possuem uma tendéncia de
crescimento em concordancia com os valores dos coeficientes y,, apesar de ocorrerem

divergéncias em alguns valores.

Os mesmos dados para os exemplos de dez pavimentos na direcdo Y sdo apresentados na
figura 88. Apesar da tendéncia de crescimento, ocorrem divergéncias maiores. Para ambas as
direcdes, o exemplo 2 apresenta 0os maiores percentuais de diferencas, mas, ndo 0s maiores

valores de coeficiente ;.

A tendéncia de aumento nas diferencas de momentos globais com o aumento do valor do
coeficiente y, também pode ser observada nos exemplos de vinte pavimentos (figuras 89 e

90), com a observacao de alguns valores discrepantes.

Quando comparado o valor do coeficiente y, com as diferengas médias nos momentos fletores
nas vigas por pavimento e na respectiva direcdo (figuras 91 a 94), essa tendéncia esperada é
consistente apenas no caso dos exemplos com dez pavimentos na dire¢cdo X. Nos exemplos
com dez pavimentos, quando considerada a dire¢do Y, ocorrem elevadas diferencas nos
momentos fletores mesmo para valores menores do coeficiente y,. J& nos exemplos de vinte
pavimentos, as divergéncias sdo muito elevadas, observando-se uma inversdo na tendéncia de

aumento das diferencas com o aumento dos valores do coeficiente y,, fato imprevisivel.
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Figura 87 — Relacdo entre os valores de coeficiente y, e diferencas nos momentos
globais: exemplos de dez pavimentos, dire¢do X

Coeficiente yz X Dif. yz- RM1M2 (10Pav. X)
CDif. (%)
I GammaZ
——Linear (Dif. (%))
EX.1 EX.5 EX.2 EX.3 EX.6 EX.4
10 - - 1,3
5 | -
g /_ - 1,25
’ /’ _ - 1,2
6 = =
5 - 1,15
4 .
. - 11
2 - 1,05
1 .
0 - 1

91

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 88 — Relagdo entre os valores de coeficiente y, e diferencas nos momentos
globais: exemplos de dez pavimentos, dire¢do Y

Coeficiente yz X Dif. yz - RM1M2 (10Pav. Y)
C=aDif. (%)
I GammaZ
—— Linear (Dif
EX.1 EX.5 EX.6 EX.2 EX.4 EX.3

11 - -

10 B

g . I

g -

7 - ] = I

.| g _ -

. B i

4 - -

3 -

2 L

1

0 -

- (%))

1,3

1,25

1,2

1,15

1,1

1,05

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 89 — Relacdo entre os valores de coeficiente y, e diferencas nos momentos
globais: exemplos de vinte pavimentos, dire¢do X

Coeficiente yz X Dif. yz - RM1M2 (20 Pav. X)
C=Dif. (%)
I GammaZ
—— Linear (Dif. (%))
EX.7 EX.11 EX.9 EX.12 EX.8 EX.10
12 - 1,3
11 - /"
10 - —/" - 1,25
9 - =
8 - - 1,2
7 +—— — -
6 - || - 1,15
5 .
4 - - 1,1
3 .
2 - 1,05
1 .
0 - 1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 90 — Relagdo entre os valores de coeficiente y, e diferencas nos momentos
globais: exemplos de vinte pavimentos, dire¢do Y

Coeficiente yz X Dif. yz- RM1M2 (20 Pav. Y)
CDif. (%)
I GammaZ
Linear (Dif. (%))
EX.7 EX.11 EX.12 EX.9 EX.8 EX.10
10 - - 1,3
9 ] p—
8 - //_ - 1,25
7 - // | 1)
6 .
5 - i - 1,15
4 _
. - 1,1
2 1 - 1,05
1 .
0 - 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 91 — Relagdo entre os valores médios de coeficiente v, e diferengas nos
momentos fletores nas vigas: exemplos com dez pavimentos, dire¢do X

Coeficiente yz X Dif. momentos fletores (10 Pav. X)
C=30if. (%)
I GamaZ
—— Linear (Dif. (%))
EX.1 EX.5 EX.2 EX.3 EX.6 EX.4
20 ~ - 1,3
- 1,25
15
_ i - 1,2
10 A - 1 - 1,15
I 1,1
5 -
1 11
o MUy " 1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 92 — Relagéo entre os valores médios de coeficiente v, e diferencas nos
momentos fletores nas vigas: exemplos com dez pavimentos, direcdo Y

Coeficiente yz X Dif. momentos fletores (10 Pav. Y)
C=30if. (%)
I GamaZ
—— Linear (Dif. (%))
EX.1 EX.5 EX.6 EX.2 EX.4 EX.3
20 ~ - 1,3
I - 1,25
15 A
- 1,2
10 - - | I I - 1,15
1,1
5 -
ﬂ ﬂ 1,05
o WUy u u 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 93 — Relagdo entre os valores médios de coeficiente v, e diferengas nos
momentos fletores nas vigas: exemplos com vinte pavimentos, dire¢cdo X

30 +

25 A

Coeficiente yz X Dif. momentos fletores (20

CDif. (%)
Pav. X)
Il GammaZ
——Linear (Dif. (%))
EX.7 EX.11 EX.9 EX.12 EX.8 EX.10

- 1,3
- 1,25
- 1,2
- 1,15
- 1,1

” 1,05
1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 94 — Relagdo entre os valores médios de coeficiente v, e diferencas nos
momentos fletores nas vigas: exemplos com vinte pavimentos, dire¢do Y

30

25 A

20 A

15

10

Coeficiente yz X Dif. momentos fletores (20
CDif. (%)
Pav. Y) E GammaZ
——Linear (Dif. (%))
EX.7 EX.11 EX.12 EX.9 EX.8 EX.10
- - 13
§ . - 1,25
- 1,2
_ -_ — | n - 1,15
I - 1,1
- 1,05
_____________ 1

(fonte: elaborado pelo autor)

Rodrigo Mattar Riemke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



95

5 CONCLUSOES

A hipdtese inicial deste trabalho supunha que seriam verificadas discrepancias nos esforcos de
dimensionamento obtidos pelo método do coeficiente vy, e pelo processo rigoroso P-Delta
quando fossem adicionados elementos que quebrassem a homogeneidade da estrutura, como
assimetrias e variacdes na rigidez. Entretanto, ao analisar elementos especificos da estrutura,
verificaram-se discordancias relevantes (acima de 10%) em todos os casos estudados,

inclusive nas estruturas idealmente simétricas.

Este fato esta ilustrado na figura 95, onde observa-se que quanto mais especifica é a analise,
maiores sdo as diferencas observadas. Estédo dispostas, para cada exemplo, a diferenca nos
momentos globais de tombamento entre os dois métodos, a diferenca média nos momentos
fletores das vigas de todos os pavimentos estudados, a diferenca média nos momentos fletores
das vigas do pavimento critico e a diferenca relevante méxima encontrada entre todas as vigas
do exemplo, excluindo-se os pontos onde 0os momentos fletores ndo exigiriam mais do que a

armadura minima para as vigas.

Figura 95 — Diferencas entre os dois métodos para os momentos globais, média dos
momentos fletores de todos os pavimentos, média dos momentos fletores no
pavimento critico e no elemento critico de cada exemplo
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Os resultados mostraram que as maiores diferengas ocorrem nos momentos fletores das vigas,
em especial nos pavimentos superiores, reduzindo para os intermediérios e inferiores. Nos
esforcos cortantes, por sua vez, as divergéncias aparecem nos andares inferiores, ainda assim,
com pouca relevancia. As diferencas observadas nos pilares permaneceram majoritariamente
abaixo de 10%, destacando-se algumas excecOes principalmente em momentos fletores de

baixa intensidade entre lances.

Observou-se que os esforcos fornecidos pelo método do coeficiente y, Sd0, quase nha
totalidade, menores do que aqueles obtidos pelo processo P-Delta. Esse resultado vai ao
encontro daquele obtido por Zumaeta Moncayo (2011, p. 175), que sugeriu ser inadequado 0
uso do fator de minoracdo 0,95 sobre o valor do coeficiente y,. Sobre este ponto € interessante
acrescentar que a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 120) recomenda, para estruturas de aco contraventadas por pérticos, 0 uso de um
“coeficiente de ajuste” que majora os efeitos de segunda ordem, em direta oposi¢ao ao que ¢é
proposto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 100). A partir dai pode-se se propor uma nova reflexdo a respeito deste critério adotado
para as estruturas de concreto armado, uma vez que ele tende a subestimar os esfor¢os finais

na estrutura.

Em que pese a quantidade limitada de dados e de estruturas estudadas, concluiu-se que a
utilizacdo do método simplificado do coeficiente y, ndo é adequada para o dimensionamento
dos elementos das edificacBes, mesmo para valores mais baixos do coeficiente. Apesar de
haver uma indicacdo de que as diferencas nos momentos globais diminuem para valores
inferiores do coeficiente y,, essa correlacdo ndo foi consistente em relagdo aos momentos

fletores nas vigas.

Em relagdo ao parametro o, observou-se apenas uma divergéncia pouco expressiva, no
exemplo 1, onde o coeficiente y, indicou a estrutura como de nds fixos na diregdo X por uma
pequena margem, enquanto o parametro o indicou como de ndés moveis. Nesse caso € em
todos os demais, o parametro o foi condizente com o coeficiente RM1M2 ao classificar as
estruturas como de n6s mdveis, se mostrando uma ferramenta de analise adequada para as

estruturas estudadas.
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