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RESUMO

RIBEIRO, J. F. Estabilidade Global em Edificios: anélise dos efeitos de segunda ordem nas
estruturas de concreto. 2010. 81 f. Trabalho de Diplomagao (Graduagao em Engenharia Civil)
— Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Neste trabalho ¢ realizado um estudo sobre a estabilidade global das estruturas de concreto
armado em edificios, sendo verificado o comportamento dessas estruturas ao receberem
carregamentos. S3o analisados os efeitos globais de segunda ordem considerando a nao-
linearidade fisica, que esta relacionada com as variagdes nas propriedades do concreto, e
também a ndo-linearidade geométrica, que diz respeito aos deslocamentos da estrutura ao
receber carregamentos horizontais. Para a quantificagdo dos efeitos de segunda ordem utiliza-
se o processo iterativo P-Delta, também conhecido como Calculo Rigoroso de Porticos
Hiperestaticos, que simplifica, consideravelmente, os calculos ao substituir a modificagao
gerada na geometria da estrutura por cargas horizontais suplementares. Os efeitos da nao
linearidade fisica sdo estimados considerando a reducdo das inércias das segdes, através do
método aproximado descrito na NBR 6118:2007. Sao comparadas estruturas de edificios com
diferentes combinagdes entre elementos de contraventamento, com enfoque a sistemas
constituidos pela associacdo de porticos com paredes e/ou nucleos resistentes. Esses sistemas
de contraventamento melhoram consideravelmente a rigidez da estrutura, sendo solucao
adotada de forma a garantir-se a estabilidade global da edificagdo. A andlise das estruturas ¢
feita computacionalmente, utilizando como ferramenta o software TQS. Com os resultados
fornecidos pelo software ¢ determinado, para diferentes associagdes entre estruturas de
contraventamento, a partir de que valores do parametro de instabilidade a, definido pela NBR
6118:2007, os efeitos de segunda ordem devem ser obrigatoriamente considerados. Os valores

assim encontrados sao analisados, sendo feitas constatacdes ¢ tiradas as conclusoes.

Palavras-chave: estabilidade global; estruturas; efeitos de segunda ordem; ndo-linearidade
fisica; ndo-linearidade geométrica; NBR 6118:2007.
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1 INTRODUCAO

Na andlise da estabilidade de estruturas em geral, deve-se levar em consideracdo tanto os
efeitos locais, em que se verifica o equilibrio de cada elemento isoladamente, como os efeitos
globais, considerando-se a estrutura trabalhando como um conjunto. Tais efeitos, locais e
globais, podem ser de primeira ordem (o equilibrio da estrutura ¢ analisado na configuragao

geomeétrica inicial) ou de segunda ordem (equilibrio analisado na condi¢do deformada).

Com o avanco da tecnologia, edificios cada vez mais altos e mais esbeltos tém sido
construidos. Essa realidade requer um cuidado especial do engenheiro ao projetar estruturas
de tal magnitude, uma vez que efeitos como o do vento ao longo de edificagdes esbeltas
geram instabilidades que até pouco tempo ndo eram problema. Assim, o presente trabalho tem
como objetivo estudar a estabilidade global nas estruturas de concreto armado em edificios
considerando os efeitos de segunda ordem nessas estruturas (efeitos ndo-lineares). Deu-se
enfoque a edificios com sistemas de contraventamento constituidos por associagdes de
pérticos com paredes e/ou nucleos resistentes, sendo comparadas diferentes configuracdes

estruturais possiveis para tais elementos.

A ndo-linearidade geométrica estudada neste trabalho consiste nos deslocamentos horizontais
dos nds do poértico, o que pode ocorrer quando sdo recebidos carregamentos. Quando a
estrutura perde sua configuragdo geométrica inicial, ou seja, na condi¢do deformada, as cargas
verticais presentes geram momentos adicionais que ndo existiam inicialmente (efeitos de
segunda ordem). A ndo-linearidade fisica diz respeito as variagdes nas propriedades do
concreto armado (resultando em uma curva tensdo-deformag@o nao linear), estando também
relacionada com o problema da fissuracao do concreto, que reduz o valor do momento de

inércia nas segoes transversais.

A NBR 6118:2007 determina que os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados sempre
que ndo representem acréscimo superior a 10% nas reacdes e solicitacdes relevantes da
estrutura. Partindo desse ponto, foram comparados edificios com diferentes combinagdes de
estruturas de contraventamento, verificando-se, para as variadas associagdes entre esses

elementos, a partir de que valores do parametro de instabilidade a, descrito na mesma Norma,

Jairo Fonseca Ribeiro. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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torna-se indispensavel a consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. Em uma situacao
real de projeto, depois de realizada a analise da estabilidade global, caso seja concluido que a
estrutura projetada ndo ¢ estavel, deve ser adotada uma solucdo que aumente sua rigidez, o
que pode ser resolvido com uma melhor concepcao das estruturas de contraventamento

presentes na edificagao.

Como método de analise foi utilizado o processo iterativo P-Delta com o auxilio do software
TQS para simulacdo dos efeitos globais de segunda ordem. O processo P-Delta, ao invés de
considerar explicitamente a modificagdo da geometria na condi¢do deformada (e os
respectivos momentos gerados pelas excentricidades devidas a tais deformacgdes), simplifica
bastante o processo iterativo substituindo a modificagdo na geometria por cargas horizontais
suplementares. Adotando-se esse método como ferramenta computacional foi possivel
comparar as estruturas de forma adequada, sendo assim obtidos os resultados necessarios ao

desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 deste trabalho descreve o método de pesquisa desenvolvido para sua elaboragao,
onde sdo apresentados a questdo de pesquisa, o objetivo, pressupostos, premissa,
delimitagdes, limitagcdes, e também o delineamento das etapas que compdem o trabalho de
diplomagdo. O capitulo 3 traz a revisdo bibliografica, imprescindivel para a realizacdo do
trabalho, sendo apresentados aspectos tedricos relativos as ndo-linearidades fisica e
geométrica, critérios para consideragdo e quantificagdo dos efeitos de segunda ordem, e o
conceito de estruturas de contraventamento. No capitulo 4 sdo analisados 18 exemplos
praticos nos quais sdo avaliados os efeitos globais de segunda ordem em um edificio ao ser
variado seu sistema de contraventamento. Por fim, no capitulo 5, sdo acrescentadas as ultimas

consideragdes, sendo entdo concluido o trabalho de diplomagao.

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o método desenvolvido para elaboracdo da pesquisa, indicando a
questdo de pesquisa, o objetivo do trabalho, pressupostos, premissa, delimitacdes, limitacdes,

e o delineamento das etapas que compdem o trabalho.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho ¢é: para que possam ser desconsiderados os efeitos
globais de segunda ordem, que valores limites o pardmetro de instabilidade a deve assumir
para diferentes combinacdes entre estruturas de contraventamento, em edificios compostos

por associagdes de porticos com paredes e/ou nucleos resistentes?

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho ¢ a determinacdo do valor limite do parametro de instabilidade o para
diferentes combinagdes entre estruturas de contraventamento, em edificios compostos por
associagdes de porticos com paredes e/ou nucleos resistentes, analisando-se a viabilidade de
interpolagdo entre os limites previstos na NBR 6118:2007 para a desconsideragao dos efeitos

globais de segunda ordem.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressupostos que:

a) o software TQS, através do método P-Delta, simula os efeitos globais de
segunda ordem de maneira satisfatoria, obtendo resultados préximos ao
comportamento real da estrutura;

Jairo Fonseca Ribeiro. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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b) o limite de 10% nos acréscimos gerados nas reagdes e solicitacdes relevantes da
estrutura, estabelecido pela NBR 6118:2007 para que os efeitos de segunda
ordem possam ser desprezados, ¢ admitido valido.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a analise da estabilidade global de uma estrutura ¢

fundamental para confirmar a plena satisfacdo de seus estados limites.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de edificios com estrutura convencional em concreto
armado, sendo seus sistemas de contraventamento constituidos pela associagcdo de porticos

com paredes e¢/ou nucleos resistentes.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) uso de apenas um software para simulagdo do comportamento da estrutura;

b) efeitos de segunda ordem gerados pela nao-linearidade fisica considerados de
forma simplificada, através de redutores da inércia dos elementos de concreto;

¢) andlise de um niimero limitado de configuracdes estruturais, porém considerado
suficiente para a satisfacdo do objetivo proposto.

2.7 DELINEAMENTO

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

na figura 1 e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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b) conhecimento do software TQS;
¢) defini¢do das configuracdes estruturais a serem estudadas;

d) analise computacional do comportamento das estruturas ao receberem
carregamentos;

f) interpretacao e tratamento dos resultados fornecidos pelo software;

e) consideragoes finais e conclusao.

Fesquisa bibliografica —

h J
k4

Conhecimento do Definigéo das
software TOS configuracées estruturais

a serem estudadas

x k)

Analise computacional do comportamento das
estruturas ao receberem carregamentos

»
Interpretacac e tratamento dos
resultados fornecidos pelo software

f

k4

Consideracdes finais e conclusao

F Y

Figura 1: etapas do trabalho

A finalidade da pesquisa bibliografica foi a formacdo de uma consistente base tedrica, o que
norteou o desenvolvimento das demais etapas do trabalho. Teve como referéncia a NBR
6118:2007, em especial o capitulo 15, que trata de instabilidade e efeitos de 2% ordem. Além
da mencionada Norma, o trabalho embasou-se na bibliografia técnica pertinente ao assunto, o
que abrangeu livros, trabalhos de conclusdo de cursos de graduacdo, dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado e artigos publicados. Esta etapa esteve presente ao longo de todo o

desenvolvimento do trabalho, até a sua finalizacao.

A etapa denominada conhecimento do software TQS consistiu na familiarizagdo do
pesquisador com esse software, escolhido por ter sido julgado como ferramenta adequada a

analise estrutural requerida pelo trabalho proposto. Foram dominados inicialmente os

Jairo Fonseca Ribeiro. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



19

comandos basicos e depois entdo aprendidos os comandos especificos de analise dos efeitos

de segunda ordem, ou seja, a aplicagdo propriamente dita do processo iterativo P-Delta.

Na etapa definicdo das configuracdes estruturais a serem estudadas, foram determinados
os modelos de edificios para anélise (dimensdes, nimero de pavimentos, etc.), além de serem
definidas as diferentes combinag¢des entre os elementos de contraventamento (porticos,

paredes e nucleos resistentes) que seriam abordadas no trabalho.

Em uma etapa seguinte, procedeu-se a analise computacional do comportamento das
estruturas ao receberem carregamentos, na qual, com o uso do software TQS, foi
verificado como as estruturas se comportam, de forma global, ao serem carregadas, obtendo-

se entdo os esfor¢os gerados na condi¢ao deformada.

Na etapa definida como interpretacido e tratamento dos resultados fornecidos pelo
software os dados gerados foram interpretados, comparando-se os resultados obtidos para as
varias configuragdes estruturais em estudo. Verificou-se, dessa forma, como se comporta o
parametro de instabilidade o ao serem variadas as contribuigdes dos diferentes elementos de
contraventamento para com a rigidez total do edificio, visando sempre os valores limite do
parametro para que passe a ser indispensavel a consideragdao dos efeitos globais de segunda
ordem. O tratamento dos resultados foi feito com o uso de quadros para organiza¢do dos

dados, o que possibilitou uma melhor visualizagdo das respostas obtidas na pesquisa.

Por fim, na etapa denominada consideracdes finais e conclusdo foram acrescentadas as

ultimas consideragdes, ocorrendo entdo a finalizacao do trabalho.

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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3 ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

Nos projetos estruturais, usualmente, os calculos e verificagdes sdo efetuados elemento a
elemento, fazendo-se a andlise de cada parcela da estrutura (pilar, viga, laje, etc.) de maneira
isolada. Além dessa analise, no entanto, deve-se dar especial atencdo ao comportamento da
estrutura quando todas suas partes, que foram calculadas em separado, estiverem conectadas e

recebendo carregamentos.

Wordell (2003, p. 13), sobre o conceito de estabilidade global, afirma que:

[...] hoje, nas grandes cidades, a escassez e o custo elevado de espago fizeram com
que os projetos arquitetonicos buscassem utilizar totalmente a pouca area horizontal
existente e maximizassem a altura das edificagdes.

Com este aumento significativo na altura das edificagdes, a atencdo ndo deve ser
dada apenas as cargas verticais nos pilares, mas também, a instabilidade global da
edificag@o, de tal forma que os pilares possam resistir aos esforgos horizontais.

Dessa forma, com a construgdo de estruturas cada vez mais altas e mais esbeltas (para um
maior aproveitamento dos espacos disponiveis), a avaliagdo da estabilidade do conjunto
estrutural frente a carregamentos tais como, por exemplo, o vento ao longo de um grande
edificio, ganha consideravel relevancia. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de nao-
linearidade geométrica e fisica, critérios para consideracdo e quantificacdo dos efeitos globais
de segunda ordem, e ainda as estruturas de contraventamento, empregadas para reduzir esses

efeitos a niveis aceitaveis.

3.1 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

De acordo com Fusco (1976, p. 126):

[...] o comportamento linear da estrutura exige a existéncia do comportamento linear
do material ¢ de uma geometria adequada da estrutura. Quando uma dessas
condigdes ndo ¢ satisfeita, a estrutura apresenta um comportamento ndo linear,
podendo existir uma ndo linearidade fisica ou uma néo linearidade geométrica.
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A ndo-linearidade geométrica esta relacionada com o deslocamento horizontal dos nés da
estrutura ao receber carregamentos, devendo ser analisado, entdo, o arranjo estrutural na
condicdo deformada, e ndo apenas na configuracdo geométrica inicial. Essa andlise ¢
necessaria em razao do surgimento dos chamados efeitos de segunda ordem: o deslocamento
horizontal da estrutura causa excentricidades nas cargas verticais recebidas pelos pilares,
sendo gerados, consequentemente, solicitagdes (momentos) que nio existiam na condi¢do

anterior as deformacdes.

Sobre esses efeitos, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 89) define que:

Efeitos de 2* ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos numa analise de primeira
ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo geométrica
inicial), quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada.

Os efeitos de 2* ordem, em cuja determinacdo deve ser considerado o
comportamento ndo-linear dos materiais, podem ser desprezados sempre que nao
representem acréscimo superior a 10% nas reagdes e nas solicitagdes relevantes da
estrutura.

O conceito de efeitos globais de segunda ordem ¢ enfatizado por Wordell (2003, p. 16),
quando indica que “Sob a a¢do das cargas verticais ¢ horizontais, os nos da estrutura de um
edificio deslocam-se lateralmente. Esses deslocamentos podem, em certos casos, causar o

aparecimento de importantes efeitos de segunda ordem.”.

Nesse sentido, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2007, p. 91) classifica as estruturas quanto ao deslocamento dos nos:

As estruturas sdo consideradas, para efeito de calculo, como de nds fixos, quando os
deslocamentos horizontais dos nos sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos
globais de 2* ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforgos de 1*
ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2°
ordem.

As estruturas de n6s moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo
pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2* ordem sdo importantes
(superiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 1* ordem). Nessas estruturas devem
ser considerados tanto os esforgos de 2% ordem globais como os locais e localizados.

A figura 2 demonstra efeitos de segunda ordem afetando a estabilidade global das estruturas.
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Efeitos de 2? ordem significativos Efeitos de 2% ordem despreziveis

Figura 2: efeitos globais de segunda ordem (FUSCO, 1995, p. 366)

Na figura 2, na situagdo I, percebe-se o acréscimo dos momentos fletores Fe,, de segunda
ordem, aos momentos fletores Fe;, de primeira ordem. A situagdo II demonstra como os
esforcos de segunda ordem podem ser significativos nas estruturas altas, inclusive com risco
de colapso global da construcdo. Na III tem-se o que seria uma estrutura dotada de elementos

estruturais de grande rigidez, que podem tornar despreziveis os efeitos de segunda ordem
(FUSCO, 1995, p. 366).

3.2 NAO-LINEARIDADE FiSICA

A nio-linearidade fisica esta relacionada com a variabilidade das propriedades do concreto,

sendo explicada por Wordell (2003, p. 27):

Uma questdo importante na analise de uma estrutura de concreto armado diz respeito
as propriedades do material concreto, que apresenta uma curva tensao-deformacao
ndo linear. Esta situagdo é chamada de ndo-linearidade fisica (NLF) do material.
Devido a curva tensdo-deformagdo ndo ser linear, o valor do modulo de elasticidade
(E) n3o permanece constante. Outro aspecto diz respeito ao problema da fissuragdo
do concreto, que ocorre com o aumento das solicitagdes, fazendo com que o valor do
momento de inércia das segles transversais se reduza significativamente.
Consequentemente o valor da rigidez da se¢do ndo permanece constante.
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Assim sendo, para que tais variacdes nas propriedades do concreto sejam levadas em conta ao
se realizar um processo iterativo, dever-se-ia, a rigor, modificar a rigidez das barras em
funcao do diagrama de momentos a cada etapa do célculo, atualizando as relagdes momento-
curvatura correspondentes a forga axial atuante (WORDELL, 2003, p. 27). Esse procedimento
é previsto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 89) ao ser mencionado que “O principal efeito da ndo-linearidade pode, em geral, ser
considerado através da construgdo da relagdio momento-curvatura para cada secdo, com
armadura suposta conhecida, e para o valor da for¢ca normal atuante.”. A figura 3 demonstra

essa relacao.

Curva obtida

o 7 com 1,10 £
MR-:____________ B s e i o e o s -
R T ELU

1,1 - \__ Curva obtida
com 0,857,
i "-.Iarctg (EI), — Rigidez secante
l =
& r

Figura 3: relagdo momento-curvatura para o concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 90)

Sobre os dados apresentados na figura 3, a Norma explica (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 90):

A curva cheia AB, que, a favor da seguranca, pode ser linearizada pela reta AB, ¢
utilizada no calculo das deformagdes.

A curva tracejada, obtida com os valores de célculo das resisténcias do concreto e do
aco, ¢ utilizada somente para definir os esforgos resistentes Mrq € Nrq (ponto de
maximo).

A reta AB ¢ caracterizada pela rigidez secante (El)., que pode ser utilizada em
processos aproximados para flexdo composta normal ou obliqua.
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O procedimento apresentado, no entanto, ¢ bastante trabalhoso, sendo possivel substitui-lo por
um método simplificado para andlise da nao-linearidade fisica, que foi o adotado neste
trabalho. Tal método consiste em considerar redugdes nas inércias das segdes, o que € também
previsto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 94). Segundo a Norma, em estruturas reticuladas com, no minimo, quatro andares, a nao-
linearidade fisica pode ser considerada de forma aproximada na andlise dos esfor¢os globais
de 2* ordem, calculando-se os valores das rigidezes dos elementos estruturais pelas férmulas 1
(em lajes), 2 (em vigas com armadura negativa diferente da positiva), 3 (em vigas com

armaduras positiva e negativa idénticas) ou 4 (em pilares):

(EI) sec = 0,3Eci]c (férrnula 1)

(EI) sec = 0,4Ecilc

(férmula 2)
(ET)sec = 0,5Ecile (férmula 3)
(EI) sec — O,SEciIc

(férmula 4)

Onde:
(ED)sec: rigidez secante;
E.: médulo de deformagdo tangente inicial;

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

colaborantes.

Ainda segundo a Norma, quando a estrutura de contraventamento for composta
exclusivamente por vigas e pilares, tendo v, (parametro que sera explicado adiante) menor que

1,3, pode-se calcular a rigidez das vigas e pilares pela formula 5 (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 94), cujos termos sdo os mesmos das

formulas anteriores:

(El)sec = 0,7 Eeil. (férmula 5)

A Norma salienta, no entanto, que esses valores de rigidez sdo aproximados, ndo podendo ser
adotados na avaliagdo de esfor¢os locais de segunda ordem (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 94).

3.3 CRITERIOS PARA CONSIDERACAO E ESTIMATIVA DOS EFEITOS
GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 92-93)
descreve dois processos aproximados que podem ser utilizados para se verificar se a
consideragdo dos efeitos globais de segunda ordem ¢ dispensavel, indicando se a estrutura
deve ser classificada como sendo de nds fixos ou de ndés moéveis, sem a necessidade de um
calculo rigoroso. A seguir sdo apresentados esses critérios aproximados, e, também, o método

de calculo rigoroso que foi utilizado no trabalho.

3.3.1 Parametro de instabilidade a

Um dos processos aproximados ¢ aquele que utiliza o pardmetro de instabilidade a, que pode
ser obtido através da formula 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 92):

o = Huotn| Nk /(Ecs[C) (f(')rmula 6)
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Onde:

Hio: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Ni: somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado

para o calculo de Hyy), com seu valor caracteristico;

Ele: somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao 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.l. de um pilar equivalente de se¢ao

constante.

Ainda segundo a Norma, como mddulo de elasticidade E., na anélise da estabilidade global,
pode-se adotar o valor de 0,85 vezes o0 modulo de deformacao tangente inicial E, conforme

formulas 7 ¢ 8 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 23),

cujos resultados sdo obtidos em MPa:

Ei=5.600 fu'"? (formula 7)

Ecs = 0,85Ec1'
(formula 8)

Sendo f a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 92)
determina, ainda, que o valor de I deve ser calculado considerando as seg¢des brutas dos

pilares e que, para calcular a rigidez do pilar equivalente:

- calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo do
carregamento horizontal;

- calcular a rigidez de um pilar equivalente de se¢@o constante, engastado na base e
livre no topo, de mesma altura Hy,, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento,
sofra 0 mesmo deslocamento no topo.
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Dessa forma, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 92), pode-se considerar uma estrutura reticulada simétrica como sendo
de nos fixos se o seu parametro de instabilidade o for menor que um determinado valor,

denominado a,.

Caso o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo seja igual ou superior a 4, o valor de a; é tomado como sendo
igual a 0,6. Caso o mencionado nimero de niveis seja igual ou inferior a 3, o valor de a; €
obtido pela formula 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.
92):

a1=0,2+0,1n (formula 9)

Sendo n o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundac¢ao ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 92) ainda

salienta que:

O valor limite a;,= 0,6 prescrito para n > 4 é, em geral, aplicavel as estruturas usuais
de edificios. Pode ser adotado para associagdes de pilares-parede e para porticos
associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para a; = 0,7 no caso de
contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve ser reduzido
para o, = 0,5 quando s6 houver porticos.

Ou seja, a Norma prevé unicamente esses valores genéricos como limites para o pardmetro
(0,5, 0,6 ou 0,7), ndo contemplando combinagdes em que sejam variadas as parcelas
contribuintes de cada tipo de contraventamento para com a rigidez total do edificio. Nesse
sentido, com as analises estruturais realizadas no presente trabalho procurou-se verificar a

viabilidade de serem adotados valores interpolados entre os limites previstos pela Norma.

Uma limitag¢do do parametro de instabilidade o ¢ bem observada por Wordell (2003, p. 18):

Esse parametro tem o objetivo unico de fornecer ao projetista uma avaliagdo da
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem. Se ficar demonstrado a
necessidade da consideragdo dos esforgos adicionais, devido aos deslocamentos da
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estrutura, o projetista devera utilizar um majorador ou algum outro processo para
quantificar o acréscimo destes esforgos de segunda ordem.

Em outras palavras, parametro o apenas indica se o projetista pode, ou ndo, desprezar os
efeitos de segunda ordem. Em caso negativo, devera recorrer a algum outro método que

estime os valores desses efeitos.

3.3.2 Coeficiente vy,

O segundo processo aproximado para avaliar a sensibilidade de uma estrutura aos efeitos
globais de segunda ordem ¢ com o uso do coeficiente 7y, calculado pela féormula 10

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 93):

1
1 AMot,d
Ml,tot,d

7/Z:

(formula 10)

Onde:

Mi tot.a: momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacao considerada, com scus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura;

AM;,t 4: soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagao
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacao, obtidos da analise de 1* ordem.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 93) entio
conclui que “Considera-se que a estrutura ¢ de nds fixos se for obedecida a condigdo: vy, <

1,1.7”.

O coeficiente v,, além de indicar se a estrutura deve ser considerada como sendo de nds fixos

ou de nés moveis, fornece uma estimativa dos valores adicionados nas reagdes ¢ solicitagcdes
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relevantes, pois, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 94):

Uma solugdo aproximada para a determinacdo dos esforgos globais de 2% ordem
consiste na avaliagdo dos esforcos finais (1* ordem + 2% ordem) a partir da majoragao
adicional dos esforgos horizontais da combinagdo de carregamento considerada por
0,95y,. Esse processo so6 ¢ valido paray, < 1,3.

Wordell (2003, p. 21-22) refor¢a essa conclusdo ao indicar que “Este coeficiente ¢ utilizado
como um majorador dos esforcos de primeira ordem, para obtencdo dos esfor¢os finais, os
quais ja incluem os esforcos de segunda ordem. Dessa forma, dispensa-se a andlise de
segunda ordem.”. Ainda segundo o autor, “A principal vantagem do pardmetro y, sobre o
parametro o, ¢ que fornece uma estimativa dos acréscimos dos esfor¢os de segunda ordem,
enquanto o indica apenas a necessidade, ou ndo, da realizacdo de uma andlise de segunda

ordem.”.

3.3.3 Processo P-Delta

Os processos anteriormente apresentados sdo aproximados, servindo apenas para indicar se ha
necessidade de uma anélise de segunda ordem, no caso do parametro o, ou ainda estimar os
acréscimos gerados nos esforcos, no caso do coeficiente y,. Quando se requer um calculo mais

preciso dos efeitos de segunda ordem, um método adequado ¢ o chamado processo P-Delta.

Fusco (1981, p. 368), que descreve o processo denominando-o como célculo rigoroso de
porticos hiperestaticos, salienta a viabilidade do método ao indicar que “No caso de porticos
multiplos com barras perpendiculares entre si, pode-se desenvolver um processo de calculo

suficientemente rigoroso que pode ser programado para emprego pratico, [...]”.

O método considera, para simplificacdo dos célculos, a estrutura na condicdo geométrica
inicial, substituindo a modificacdo na geometria por cargas horizontais suplementares. Fusco

(1981, p. 368) descreve as etapas do processo:

O processo se desenvolve por aproximagdes sucessivas. Na 1.% etapa ¢ feita uma
analise linear de 1.* ordem, calculando-se os deslocamentos horizontais a; dos
diferentes andares.
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Na 2.* etapa vdo ser considerados os efeitos dos deslocamentos horizontais
calculados na etapa anterior.

Todavia, em lugar de as barras serem consideradas com deformagdes iniciais, como
foi feito em outros casos ja analisados, admite-se novamente a configuracao inicial
do portico, substituindo-se o efeito de 2.* ordem por um efeito de 1.* ordem
equivalente.

Para isso, na 2.7 etapa, serdo consideradas forcas horizontais suplementares, |[...]

Admitindo-se todos os n6s como sendo articulados, pode-se, entdo, calcular a for¢a horizontal

de sustentacdo, em cada no, pela formula 11 (FUSCO, 1981, p. 368):

Aaz Aaz
o ZNJ - sz - (formula 11)

Onde:

Aa;: deslocamento relativo do andar i;

h;: altura do andar i;

N;;i: for¢a normal de calculo do pilar j, no andar i;

p: namero de pilares.

Na sequéncia dos calculos, de acordo com Comité Euro-International du Béton (1977 apud
FUSCO, 1981, p. 368), “Calculam-se novamente os deslocamentos horizontais dos diferentes
andares, repetindo-se o processo quantas vezes for necessario. Em cada etapa deve ser
avaliada convenientemente a rigidez de cada barra da estrutura, em fun¢do dos esforcos

calculados na etapa anterior, [...]".

A referida avaliacdo conveniente da rigidez esta relacionada com a nao-linearidade fisica.
Neste trabalho, para estimar tais efeitos, sera adotada a consideracao aproximada da nao-
linearidade fisica, prevista pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 94), processo apresentado anteriormente em 3.2.

A estrutura ¢ dita estdvel quando os deslocamentos a; dos andares e as respectivas forcas

horizontais ficticias convergirem para valores finitos (FUSCO, 1981, p. 368). A figura 4
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demonstra as etapas do processo, sendo que a numeragdo dos andares e das forgas inicia no

topo e segue em dire¢do ao térreo.
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Figura 4: célculo rigoroso de porticos hiperestaticos (FUSCO, 1981, p. 369)
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Pode-se, entdo, acelerar o processo de determinagdo dos momentos fletores finais através da
formula 12 (COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON, 1977 apud FUSCO, 1981, p.
368):

M= M (formula 12)

Onde:
M: momento fletor final;

M, M,: momentos fletores calculados numa dada se¢ao da estrutura.

A evolucao dos calculos dos momentos fletores através do processo estd representada na

figura 5.

M
limite L
ol
s
/
/M| M M
[ 3 e'g.lpcs de
cdiculo
_ _ ———
1 2 3

Figura 5: evolug@o dos resultados de calculo dos momentos fletores — processo P-
Delta (adaptada de FUSCO, 1981, p. 370)

3.4 ESTRUTURAS DE CONTRAVENTAMENTO

Quando for constatado, ap6s a andlise dos efeitos de segunda ordem, que uma determinada

estrutura extrapolou os limites admitidos para sua instabilidade global, deve-se adotar uma
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solugdo de forma a aumentar a rigidez do edificio, reduzindo os efeitos de segunda ordem a
valores aceitdveis e garantindo a estabilidade do conjunto. Para tanto, sdo previstas as

chamadas estruturas de contraventamento. Esse conceito ¢ enfatizado por Fusco (1976, p. 27):

Toda construgdo, para que possa cumprir suas finalidades, deve possuir um conjunto
de partes resistentes. Entendida como o conjunto de partes resistentes da construgao,
a estrutura deve garantir a existéncia de uma certa seguranca contra estados limites,
nos quais a constru¢do deixa de cumprir suas finalidades.

Em virtude da complexidade das construgdes, a realizacdo das estruturas requer o
emprego de diferentes tipos de pegas estruturais, as quais devem ser adequadamente
combinadas na formagdo do conjunto resistente.

O ponto de partida do projeto estrutural de uma constru¢do consiste na idealizacdo
de um arranjo estrutural, com o qual se pretende que todas as partes da construgdo
possam ter a sua resisténcia assegurada.

Geralmente pode-se classificar as pegas estruturais de um edificio, quanto a influéncia nos
efeitos globais, em dois grupos, de contraventamento e contraventadas. O primeiro grupo
consiste em elementos suficientemente resistentes que garantem a estabilidade global do
edificio. O segundo corresponde as pecas estruturais que sdo equilibradas, a nivel global,

pelas estruturas de contraventamento.

No entanto classificar as partes de uma edificagdo em um ou outro grupo pode ndo ser tdo

simples, como ¢ indicado por Fusco (1976, p. 30):

A distingdo entre partes resistentes e ndo resistentes da construgdo, isto €, entre
partes estruturais e partes nao estruturais, ¢ até certo ponto arbitraria. Na realidade,
muitas das assim consideradas partes ndo estruturais colaboram na resisténcia da
constru¢do, de modo ndo totalmente desprezivel, como pode ser o caso das
alvenarias correntes dos edificios altos. Nos arranha-céus, as alvenarias sio
consideradas como material de simples compartimentagdo dos ambientes, sem a
finalidade estrutural. No entanto, a resisténcia estrutural dessas alvenarias pode
colaborar de modo apreciavel e, por vezes, até decisivo, na resisténcia aos esfor¢os
horizontais decorrentes da a¢do do vento.

Fusco (1995, p. 366), sobre os pilares, observa: “Na organizagdo do arranjo geral das
estruturas dos edificios altos, ¢ imprescindivel entdo que os pilares usuais sejam
contraventados por elementos estruturais, suficientemente rigidos para garantir a estabilidade
global da construcdo [...]”. Ou seja, ¢ fundamental que se dé especial atengdo para que os
pilares estejam devidamente contraventados, pois estes sdo pecgas-chave a estabilidade do

conjunto. Ainda em relagdo aos pilares, Fusco (1995, p. 376) menciona:
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A consideracdo de pilares usuais contraventados somente pode ser feita se existirem
os elementos de contraventamento. Os esfor¢os de contraventamento, responsaveis
pelo equilibrio dos pilares contraventados, precisam ser transmitidos pelas lajes e
vigas de cada andar, desde os pilares contraventados até os elementos rigidos de
contraventamento.

Na figura 6 pode-se visualizar o que seriam estruturas de contraventamento e estruturas

contraventadas.
Pilares, pérticos e paredes
de contraventamento
-
-/'r
ra d ]
L 7 /
ra
rd
A
. P
) , |  ~* Pilares usuais __-» I
L= contraventados I

Figura 6: estruturas de contraventamento e estruturas contraventadas
(FUSCO, 1995, p. 367)

O principio bésico do contraventamento ¢ apresentado na figura 7 e explicado por Fusco

(1995, p. 367):

Admitindo que as vigas e lajes que ligam horizontalmente os dois pilares sejam
praticamente indeformaveis, o pilar P, fica sustentado pelo pilar P;. A for¢a Fy, de
contraventamento permite que o pilar P, trabalhe apenas a forga normal. Por sua vez,
a forca Fy, de contraventamento vai agravar os esfor¢os do pilar P, somando-se aos
esforcos diretamente aplicados a esse pilar de contraventamento.
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Figura 7: efeito basico de contraventamento (FUSCO, 1995, p. 367)

O modelo estrutural a ser considerado pelo projetista deve ser diferenciado para os pilares de

contraventamento em relagdo aos contraventados, conforme indica Fusco (1995, p. 368):

Em virtude da rigidez dos pilares de contraventamento, os pilares contraventados
podem ser tratados como se tivessem apoios horizontais indeslocaveis em todos os
andares.

Pelo contrario, os pilares de contraventamento sdo engastados apenas na fundagdo e
devem ser tratados como pecas em balango, submetidos a todas as cargas horizontais
que se aplicam diretamente a construgdo, mais todas as forgas horizontais de
contraventamento que equilibram os pilares contraventados.

Essa diferenciagdo pode ser observada na figura 8.

Pilares de contraventamento
- - -
roov

Pilares contraventados

Figura 8: contraventamento dos edificios altos (FUSCO, 1995, p. 368)
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Para que as estruturas dos edificios altos possam garantir sua estabilidade por conta propria,
sem depender de que o esqueleto de concreto armado esteja preenchido por paredes de
alvenaria, deve-se ter claramente definida uma estrutura de contraventamento. Normalmente é
formada com o auxilio das paredes e pilares que formam a caixa de escada € o pogo de

elevadores, além de outros possiveis elementos rigidos (FUSCO, 1995, p. 376).

E possivel efetuar, entdo, diferentes configuragdes estruturais entre os elementos de
contraventamento, de maneira que se possa obter uma variacdo nos valores de rigidez do
edificio. Nesse sentido, serdo testadas no presente trabalho varias associagdes entre porticos,
paredes e nucleos resistentes, para que possa ser avaliado, dessa forma, como se comporta o

parametro de instabilidade a nas diferentes situacdes.

Stamato (1972, p. 9-10) demonstra como associar, por exemplo, uma parede com um portico
em paralelo, submetidos a uma carga externa uniformemente distribuida, aplicada no plano
médio dos dois painéis. Nesse caso, segundo o autor, supde-se existir, ligando os painéis, uma
infinidade de diafragmas horizontais extremamente rigidos em seus planos porém sem
nenhuma rigidez transversal. Devido a isostaticidade do problema, a parede e o portico
receberdo, cada um, metade da carga uniforme atuante, porém causando diferentes
deslocamentos para os elementos. Por essa razdo, os planos dos diafragmas sofrerdo rotagdes,

como exemplificado na figura 9.

al Planta b
” | c)

lw) d |

D
2p Li/m)

Figura 9: parede e portico em paralelo (STAMATO, 1972, p. 9)
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Na figura 9, em (a) aparecem os elementos em planta; em (b) estdo hachurados valores
proporcionais as rotagdes dos diafragmas, podendo-se notar que essas rotagdes mudam de
sentido ao longo da altura, o que ocorre devido aos painéis se deformarem de formas
diferentes; em (c) estdo representados, em escala ampliada, os deslocamentos de diafragmas

sucessivos (STAMATO, 1972, p. 10).

Outra possivel associagdo apresentada pelo autor é entre uma parede e um portico em série.
Os elementos sdo ligados continuamente, ao longo do eixo vertical, por barras bi-articuladas
que assumem o papel dos diafragmas. O carregamento externo se d4 por uma carga
distribuida ao longo da altura, acrescida de uma forca concentrada no topo. Nesse caso, a
parede e o podrtico absorverdo as cargas e terdo deslocamentos horizontais idénticos

(STAMATO, 1972, p. 10). Um exemplo ¢ demonstrado na figura 10.
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Figura 10: parede e pértico em série (STAMATO, 1972, p. 11)

I

Na figura 10, em (a) a associagdo ¢ mostrada no plano; em (b) e em (c) estdo representados os
quinhdes das cargas que serdo absorvidos; em (d) a linha elastica estd demonstrado que a
parede e o podrtico apresentam os mesmos deslocamentos horizontais (STAMATO, 1972, p.

10).
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo s3o analisados 18 exemplos em que s3o variadas as estruturas de
contraventamento de um edificio. Parte-se de um sistema constituido unicamente por porticos,
para entdo serem incorporados nucleos resistentes e pilares-parede ao sistema inicial, sendo
obtidos resultados para diferentes percentuais contribuintes das rigidezes destes elementos
para com a rigidez total da estrutura. Também ¢ variado o nimero de pavimentos, sendo que
nos exemplos 1 a 5 o edificio possui 15 pavimentos, nos exemplos 6 a 12 passou-se a 25

pavimentos, e nos exemplos 13 a 18 a estrutura foi analisada com 8 pavimentos.

Para as andlises realizadas no presente trabalho, foram consideradas, em todos os exemplos,

as seguintes propriedades:

a) peso especifico do concreto armado: 25 kN/m?;

b) coeficiente de Poisson: 0,25;

¢) concreto com fg, de 30 MPa, resultando em um E  de 26.070 MPa;
d) pavimentos com pé-direito de 2,90 m;

f) estrutura considerada engastada na fundacao;

g) lajes com espessura constante de 15 cm.

Para definicdo de carregamentos, o software calcula de forma automatica os pesos proprios
dos elementos estruturais, de acordo com as dimensdes definidas no modelador estrutural para
pilares, lajes e vigas. O modelo de portico espacial consiste em elementos lineares conectados

por nos, sendo as lajes consideradas como diafragmas infinitamente rigidos em seus planos.

Dentre as alternativas oferecidas pelo software para que sejam computadas as cargas de
alvenaria, neste trabalho foi adotada aquela que consiste em selecionar o tipo de bloco de
vedacdo quando do lancamento das vigas no modelador estrutural, onde ¢ informada também
a altura da parede (descontada a viga), conforme exemplificado na figura 11. Dessa forma o
sistema distribui o carregamento correspondente (que ja inclui o revestimento) linearmente ao

longo das vigas.
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Figura 11: langamento de cargas de alvenaria no TQS

Foram escolhidos, para todos os exemplos, blocos de vedagao em concreto. O bloco de 19 cm
de largura (3,20 kN/m? x altura da parede) foi empregado para as paredes sobre vigas de 25
cm e de 30 cm, e o bloco de 14 cm de largura (2,60 kN/m? x altura da parede) para as paredes

sobre vigas tanto de 20 como de 15 cm.

De forma andloga, para defini¢do da sobrecarga atuante nos pisos, € possivel escolher, quando
da insercdo das lajes, o tipo de uso a que serd destinada cada area (figura 12), sendo entdo
computado automaticamente pelo sistema o carregamento correspondente. A sobrecarga
escolhida e considerada nos 18 exemplos analisados foi a prevista para areas de uso
comercial, resultando em uma carga distribuida total (incluindo o peso proprio) de 6,75

kN/m?, atuante em todas as lajes, uma vez que foi considerada uma altura constante de 15 cm.

O carregamento de vento foi determinado de acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19-20), sendo obtidos os coeficientes de
arrasto em fungao das dimensdes externas do edificio, conforme previsto na Norma. A
velocidade basica do vento adotada foi de 45 m/s (Porto Alegre), sendo considerada a
edificacdo destinada ao comércio e o terreno tomado como plano, coberto por obstaculos
grandes, altos e pouco espagados. Fornecidas essas informagdes ao software, foram geradas as

cargas de vento atuante em cada pavimento.
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Definicdo de carregamentos
Cazo/Carga
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Figura 12: considerag@o das cargas acidentais no TQS

4.1 EXEMPLO 1

Como modelo inicial de estrutura para andlise foi tomado um edificio estudado por Bernardi
(2010, p. 99-106), com 15 pavimentos iguais em planta. Seu sistema de contraventamento ¢
formado exclusivamente por porticos. No trabalho do autor, a maioria das vigas possui
dimensdes de 20 cm x 60 cm e os pilares sdo relativamente pequenos (a maior parte deles
medindo 20 cm x 40 cm ¢ 20 cm x 60 cm), sendo concluido, pelo autor, tratar-se de uma
estrutura de nos moveis. Por essa razdo, no presente trabalho, os elementos foram

redimensionados, resultando, para o exemplo 1, no modelo estrutural ilustrado na figura 13.

O quadro 1 apresenta as cargas que foram obtidas no presente trabalho, distribuidas nas vigas
do pavimento tipo (incluindo o peso da alvenaria). Cabe observar que a viga 11 é a Gnica que
recebe uma carga de 5,25 kN/m, pois esta localizada sob o parapeito da sacada, ou seja, uma

parede de menor altura. Nas vigas de cobertura foi descontado o peso da alvenaria.

Viga | q(kN/m)| Viga | q(kN/m)| Viga | q(kN/m)| Viga |q(kN/m)
1 11,11 il 8,98 11 53,25 16 11,11
2 11,11 7 11,11 12 11,11 17 11,11
3 8,12 8 8,98 13 11,11 18 11,11
4 8,12 9 8,98 14 11,11 19 11,11
5 8,98 10 11,11 15 11,11

Quadro 1: carga distribuida por viga no pavimento tipo
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Definidos os carregamentos, a estrutura em estudo foi langada, inicialmente, com as
dimensodes de vigas e pilares similares aquelas analisadas por Bernardi (2010, p. 99-106),
sendo confirmada a conclusdao do autor de que a estrutura, naquela configuracdo, ¢ de nos
moveis. Tal constatagdo foi possivel ao ser observado o relatéorio dos parametros de
estabilidade global (exemplificado na figura 15), gerado pelo TQS apds o processamento do
portico. Esse relatorio apresenta uma série de informagdes, entre as quais o modulo de
elasticidade adotado, a altura do edificio, o somatdrio das cargas verticais, os valores das
cargas horizontais e as combinacdes de acdes consideradas. O relatdrio fornece resultados
(entre os quais o parametro de instabilidade o) para diversas combinac¢des de agdes, nas
quatro diregdes principais de vento (incidéncia a 0° 90° 180° e 270°). Foram entao
escolhidas, para andlise, a direcdo e a combina¢do de carregamentos mais criticas, ou seja,
onde houve maior geragdo de momentos de segunda ordem. Para tanto, bastou observar o
coeficiente RM2M1 no relatério (relagdo entre momentos de segunda e de primeira ordem),
que representa os resultados obtidos ao final do processamento numérico iterativo, ja com os
valores de calculo. A situacao considerada mais desfavoravel foi a combinagao que considera
cargas permanentes, cargas acidentais e 0,6 vezes a carga de vento, esta tltima com incidéncia
a 270°. Os coeficientes ponderadores, para as combinagdes de agdes, foram empregados de
acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 59). No quadro 2 ¢é apresentada a carga de vento obtida por pavimento na direcdo de
analise, com as respectivas alturas de aplicacdo. Esse carregamento ¢ mantido até o exemplo

5, ou seja, enquanto sdo analisadas estruturas com 15 pavimentos.

Piso |Carga (kN) | Altura (m)| Piso |[Carga (kN)|Altura (m)| Piso | Carga (kM) | Altura (m)
1 97,65 2,90 ] 77,69 17,40 11 54,39 31,50
2 65,08 5,80 7 81,68 20,30 12 97,00 34,80
3 65,25 8,70 3 85,21 23,20 13 99,65 37,70
4 68,22 11,60 9 B8 A6 26,10 14 101,33 40,60
5 73,30 14,50 10 91,56 29,00 15 51,54 43,50

Quadro 2: distribuicdo de carga de vento — edificio com 15 pavimentos

Para que fosse obtido o valor limite do parametro de instabilidade a a partir do qual torna-se
indispensavel a consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem na estrutura, fez-se
necessario proceder, de forma iterativa, sucessivas alteragdes nas dimensdes dos pilares e

vigas. Na medida em que as dimensdes dos elementos iam sendo modificadas, novamente
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processava-se o portico espacial no software, tantas vezes quantas fossem necessarias, até que
o valor de cdalculo estimado pelo programa para os momentos de segunda ordem
correspondesse a exatos 10% dos respectivos momentos de primeira ordem (RM2MI1 =

1,100). A configuragdo estrutural obtida nesse exemplo foi aquela ja apresentada na figura 13.

A dire¢do analisada (vento incidente a 270°) corresponde ao sentido negativo do eixo Y da
figura 13. Nessa direcdo foi obtido o valor de 0,706 como limite do pardmetro de instabilidade
o para a desconsideracdo dos efeitos globais de segunda ordem. O deslocamento apurado no

topo da estrutura foi de 4,66 cm, sendo a deformacao do edificio ilustrada na figura 14.

4.660
4.493
4.258

4.004
3.730
3.439
3.132
2.812
2.481
2.142
1.798
1.456
1.120
.800
.500
—106

Figura 14: deformacao da estrutura no exemplo 1

Cabe observar que o portico espacial havia sido processado com o emprego dos coeficientes
redutores das inércias das se¢des (apresentados no item 3.2), para que a posi¢ao de equilibrio
da estrutura fosse encontrada com a devida consideracdo da nao-linearidade fisica. Foi obtido,
nessa situacao, um valor de a maior do que o recém mencionado. O valor de a fornecido no
relatorio dos parametros de estabilidade global, na verdade, requer um ajuste, uma vez que na
deduc¢do de seu valor limite ja foi considerada a minoracdo da rigidez para a consideracdo da
ndo linearidade fisica. Para a obten¢do do valor de a de forma adequada, entdo, apds chegar-
se a configuragdo estrutural desejada, processou-se novamente a estrutura, porém sem o
emprego dos coeficientes redutores de inércia. Essas informacdes quanto ao necessario

procedimento de ajuste foram obtidas junto ao suporte técnico do software.
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Informacées de cadlculo

Caso de carga vertical ... ... e 1
==>> "Todas ?ermanentes e acidentais dos pavimentos’

Caso vertical tem carga acidental reduzida ....... NED
Majorador de cargas verticais GamaF /GamarF3...... 1.27
Majorador de cargas_horizontais GamaF/GamaF3...... 1.27
coeficiente de nao linearidade fisica ............ 1.00
Madulo de elasticidade (CONCR). ... viiin v nnrns 3067000, 00
Tipo de midulo de elasticidade usado ............. Tangente
correcdo no GamaZz para transferéncia de esforcos. .95
1/&ng ulo de 1m?erfe1coes geométricas globais ..... 300.00
C0n51derar deslocamento horiz das cargas verticais Sim
valor de referéncia de GamaZ ..........oiivvnnnnnn 1.10
valor de referéncia de Alfa ... oo, .60
Namero minimo de pisos no edificio p/aplicar Gamaz 4
Cota Final ..o ii i e e e s 43,50
Cota TNICTal vvii et et et e e .00

Casos de carregamento horizontal

Caso Prefixo Titulo

VENT1 vento (1)
VENT2 vento (2)
VENT32 vento (3)
VENT4 vento (4)

=Rt R = A |

combinacdes de ELU
|

. - 1
Ccaso pPrefixo Titulo

14 ELULl/ACIDCOME,/PP+PERM+ACIDH0. BVENTL
15 ELUL/ACIDCOME,/PP+PERM+ACIDH0. BVENTZ2
16 ELULl/ACIDCOME,/PP+PERM+ACIDH0. BVENT3
7 ELULl/ACIDCOMB,/PP+PERM+ACIDH0. BVENTS
18 ELULl/ACIDCOME,/PP+PERM+0. BACTDHVENTL
19 ELULl/ACIDCOME,/PP+PERM+0. BACTDHVENTZ2
20 ELULl/ACIDCOME,/PP+PERM+0. BACTDHVENT3
21 ELULl/ACIDCOME/PP+PERM+0. BACTDHVENTS
24 ELUL/ACIDCOME,/PP_V+PERM_V+ACID_W+0. 6VENTL
25 ELUL/ACIDCOMB,/PP_V+PERM_V+ACID_V+0. 6VENT2
26 ELUL/ACIDCOMB,/PP_V+PERM_V+ACID_V+0. 6VENT3
7 ELUL/ACIDCOMB,/PP_V+PERM_V+ACID_V+0. 6VENT4
28 ELUL/ACIDCOME,/PP_V+PERM_V+0. 8ACID_V+VENTL
29 ELUL/ACIDCOMB,/PP_V+PERM_V+0. SACID_V+VENT2
30 ELUL/ACIDCOMB,/PP_V+PERM_V+0. 8ACID_V+VENT3
31 ELUL/ACIDCOME,/PP_V+PERM_V+0. 8ACID_V+VENT4

Legenda para as tabelas de pardmetros de instabilidade

Legenda valor
Caso Caso simples de vento ou combinacdo
Ang Angulo de vento (graus)
CTot somatdria de cargas verticais (tf)
M2 Momento de 2a orgem das cargas verticais (tfm - caracteristico)
CHor Cargas horizontais (tf)
M1 Momento de la ordem das cargas horizontais (tfm - caracteristico)
Mig Momento de desaprumo qor imperfeicbes $10bais (tfm)
Gamaz coeficiente de estabilidade e de amplificacdo dos momentos

de 1a ordem. 1/(1-M2/M1*GamaF/Gamar3)
MuTtH Multiplicador de esforcos horizontais derivado de Gamaz
Alfa parametro de instabilidade para estrutura reticulada simétrica
obs Observactes (A/B/C..). Quando definidas, wer significado a seguir.
RM2M1 relacdo 1+(M2/M1l*GamaF/GamaF3) p/calculo por P-Delta

Parametro de estabilidade (Gamaz) para os carregamentos simples de wvento

caso  Ang CTot M2 CHor M1 Mig Gamaz Alfa obs
5 a0. 6326.5 132.7 123.8 2955.2 460. 8 1.061 .549
6 270. 6326.5 132.7 123.8 2955.2 460. 8 1.061 .549
7 0. 6326.5 59.1 50.3 119a9.7 460. 8 1.067 .573
& 180. 6326.5 59.1 50.3 1199.7 460. 8 1.067 .573

Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinactes de ELU

caso  Ang CTot M2 CHor M1 MultH  RM2M1  Alfa oObs
14  90. 6326.5 30.6 74.3  1773.1 1.000 1.022 .194
15 270. 6326.5 139.1 74.3  1773.1 1.000 1.100 .77 B
16 0. 6326.5 38.3 30.2 719.8 1.000 1.068 .591
7 180. 6326.5 7.8 30.2 719.8 1.000 1.067 .592
18  90. 6326.5 89.3 123.8  2955.2 1.000 1.038 .397
19 270. 6326.5 193.0 123.8  2955.2 1.000 1.083 .694 B
20 0. 6326.5 63.4 50.3 1199.7 1.000 1.067 .591
21 180. 6326. 5 63.1 50.3 1199.7 1.000 1.067 .5392
24 Q0. 6326. 5 30.6 74.3 1773.1 1.000 1.022 .194
2% 270. 6326. 5 139.1 74.3 1773.1 1.000 1.100 .77 B
26 0. 6326. 5 38.3 30.2 719.8 1.000 1.068 .591
7 180. 6326. 5 7.8 30.2 719.8 1.000 1.067 .5392
28 Q0. 6326. 5 89.3 123.8 2955.2 1.000 1.038 .397
29 270, 6326. 5 193.0 123.8 2955.2 1.000 1.083 .694 B
30 0. 6326.5 63.4 50.3 1199.7 1.000 1.067 .5391
31 180. 6326.5 63.1 50.3 1199.7 1.000 1.067 .5392

Figura 15: exemplo de relatorio dos parametros de estabilidade global
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4.2 EXEMPLO 2

O exemplo 2 consiste na introdu¢do de um nucleo resistente a estrutura do exemplo 1,
mantendo-se o carregamento de vento e as cargas recebidas pelas vigas. Esse nucleo
corresponde a um grande pilar-parede em forma de U, com dimensdes externas de 3,25 m x
2,275 m, e espessura de 30 cm, correspondendo ao pilar P14 representado na figura 17. O
programa calcula os pilares-parede por meio de modelo composto por uma malha
tridimensional de barras, efetuando, assim, o dimensionamento de forma adequada. Ao ser
incorporado um elemento de tamanha magnitude, que contribui consideravelmente para com a
rigidez da estrutura, tiveram de ser alteradas as se¢des das demais pegas. As dimensdes foram
entdo diminuidas iterativamente até novamente ser obtido um valor de momentos de segunda

ordem correspondendo a 10% dos respectivos momentos de primeira ordem.

A incidéncia de vento a 270° continuou sendo a mais critica. Para que fosse obtida a rigidez
contribuinte do nucleo nessa direcdo, ele foi simplesmente retirado do modelo, e a estrutura
novamente processada. Foi possivel obter, dessa forma, o valor de rigidez da estrutura sem a
presenca do nuicleo. Ao ser descontado da rigidez total, resultou na parcela de contribui¢ao do
nucleo, que correspondeu a aproximadamente 49% da rigidez total. O valor limite obtido para
o parametro de instabilidade a foi de 0,642. O deslocamento observado no topo da estrutura

foi de 4,785 cm, sendo sua deformacdo global representada na figura 16.

] 4.785

4.607
4.355
4.086

3.798
3.492
3.171
2.835
2.491
2.141
1.793
1.455
1.135
.835
.568
.181

Figura 16: deformacao da estrutura no exemplo 2

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.3 EXEMPLO 3

No exemplo 3 foi incluido mais um nticleo em forma de U, ainda maior que o do exemplo 2, e
mantidas as demais condigdes de projeto (nimero de pavimentos, carregamento de vento e
cargas recebidas pelas vigas). Ficamos entdo com dois nucleos: um deles com dimensdes
externas de 3,25 m x 2,25 m (espessura de 25 cm) e outro medindo 3,20 m x 4,05 m
(espessura de 23 cm), representados, respectivamente, pelos pilares P10 e P22 na figura 19.
As secOes de vigas e pilares foram novamente redimensionadas até que os momentos de

segunda ordem correspondessem ao valor de 10% dos momentos de primeira ordem.

A rigidez contribuinte dos nucleos foi obtida da mesma forma que no exemplo anterior:
processou-se a estrutura sem a presenca dos nticleos para ser obtido o valor de rigidez parcial.
A rigidez contribuinte desses dois robustos nucleos ficou em torno de 93%, o que demonstra
como esse tipo de elemento pode contribuir substancialmente para com o contraventamento
do edificio, deixando os pilares menores na condi¢do de estruturas contraventadas. A dire¢ao
analisada continuou sendo a de vento incidente a 270°, na qual se obteve o valor de 0,786
como limite do parametro de instabilidade a para a desconsideracdo dos efeitos de segunda
ordem. Nesse exemplo, o deslocamento no topo do edificio foi de 7,562 cm, estando sua

deformacao global representada na figura 18.

7.562

TW

BRNEREEEE

7.258
6.917
6.550

= 6.161
g
~1\5.752
-
7\5-322

4.871
4.398

=

3.902
3.381
2.831
2.248
1.624
.962
227

Figura 18: deformagdo da estrutura no exemplo 3

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.4 EXEMPLO 4

Nesse exemplo foi associado um nucleo medindo 3,25 m x 227,5 m, com espessura de 30 cm
(pilar P14 indicado na figura 21), a duas grandes paredes resistentes, inseridas nas faces
laterais do edificio, medindo, cada uma, 3,05 m de comprimento ¢ 25 cm de largura
(representadas pelos pilares P11 e P15 na figura 21), mantendo-se o carregamento de vento e
as cargas distribuidas linearmente nas vigas. Os elementos foram entdo redimensionados de

forma aos momentos de segunda ordem serem equivalentes a 10% dos correspondentes

momentos de primeira ordem.

A rigidez contribuinte obtida para as paredes resistentes somadas ao nucleo resultou em
aproximadamente 76%, na direcdo critica de incidéncia de vento (270°). O valor limite do
parametro de instabilidade o para a desconsideracdo dos efeitos globais de segunda ordem

ficou em 0,683. O deslocamento gerado no topo da estrutura resultou em 5,118 cm, estando a

deformagao do edificio representada na figura 20.

5.118
4.878
—~ 4.565
— 4.240
— 3.903
3.554
3.196
2.832
2.467
2.106
1.755
1.421
1.110
.819
.555
.180

Figura 20: deformagdo da estrutura no exemplo 4

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.5 EXEMPLO 5

O exemplo em questdo consistiu na substituicdo de todos os pilares da estrutura por pilares-
parede, associados a um nucleo com dimensdes externas de 3,25 m x 3,20 m, e espessura de
25 cm (pilar P3 representado na figura 23). Para que os pilares-parede inseridos pudessem ser
assim classificados, foi observada a definicdo da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 75), de que, para que se tenha um pilar-parede, o
elemento deve possuir a menor dimensao inferior a 1/5 da maior, ambas consideradas na
secdo transversal. Pela entrada grafica no modelador estrutural, o programa reconhece
automaticamente quando o elemento se enquadra nessa situacdo, fazendo o tratamento de
forma adequada nos calculos. Foram mantidos o carregamento de vento e as cargas recebidas
pelas vigas. A figura 23 apresenta como ficou a configuracdo da estrutura quando os

momentos de segunda ordem corresponderam a 10% dos respectivos momentos de primeira

ordem.

O contraventamento da estrutura, entdo, ficou totalmente suportado pelas paredes resistentes e
pelo nucleo. O valor limite do pardmetro de instabilidade o na dire¢do analisada (vento a
270°) ficou em 0,664. O deslocamento obtido no topo foi de 3,763 cm, ¢ a deformacao global

da estrutura esta ilustrada na figura 22.
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]
il
“ow
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Figura 22: deformagdo da estrutura no exemplo 5

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.6 EXEMPLO 6

Nesse exemplo aumentou-se o numero de pavimentos para 25 (condi¢do mantida até o
exemplo 12). O edificio ficou, dessa forma, bem mais esbelto, com 72,5 m de altura. A
distribuicdo do carregamento de vento, na dire¢do critica de incidéncia a 270° esta
apresentada no quadro 3. Novamente partiu-se de um sistema de contraventamento composto
apenas por porticos, como pode ser observado na figura 25, onde a estrutura esta configurada
de forma que os momentos globais de segunda ordem correspondem a 10% dos respectivos
momentos de primeira ordem. Os pilares ficaram mais robustos em relagdo aos do exemplo 1
(onde também s6 havia poérticos), devido ao aumento de altura do edificio, e ainda tiveram de
ser inseridos outros dois pilares (P23 e P24) para que a estrutura apresentasse a estabilidade
desejada. O valor obtido para o pardmetro de instabilidade o, para a mesma combinagdo de
carregamentos considerada nos exemplos anteriores, foi de 0,727. A deformacdo global da

estrutura esta ilustrada na figura 24, sendo observado um deslocamento de 8,530 cm no topo.

8.530
8.256
7.959
7.653
7.338
7.012
6.677
6.334
5.981
5.622
5.256
4.885
4.510
4.132
3.753
3.373
2.996
2.622

1 2.255
1 1.891
1.547

1.215
.903

|
|
615
I
I

.348
.086

Figura 24: deformagdo da estrutura no exemplo 6

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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i Carga | Altura| Carga | Altura] Carga | Altura| Carga | Altura| Carga | Altura
Piso Piso Piso Piso Piso
(kM) | (m) (kM) [ (m) (kM) | (m) (kM) | (m) (kN) | (m)
1 88,75 2,90 6 | 72,93 (1740] 11 | 90,17 | 31590 16 (1l0281( 4640 21 |113.07| 60,90
2 | 59,28 | 5,80 J | 7698 (20,30 12 | 92,96 | 34,80 17 (105,01( 49,30 22 |11493| 63,80
3 59,28 | 8,70 8 | 80,660(23,20] 13 | 95,60 | 37,70 18 (107,13( 52,20 23 |116,73| 66,70
4 63,28 | 11,60 9 84,05 26, 10| 14 | 98,11 | 40,60 19 |109,18| 55,10| 24 (118A48| 69,60
5 68,42 | 14,50 10 (87,21 | 29,00] 15 |10051| 43.50| 20 [(111.16| 38,00| 25 | 60,09 | 7250
Quadro 3: distribuicdo de carga de vento — edificio com 25 pavimentos
4.7 EXEMPLO 7

Foram inseridas, nesse exemplo, duas paredes resistentes nas faces laterais do edificio (pilares
P11 e P16 na figura 27), medindo, cada uma, 3,20 m de comprimento e 30 cm de largura.
Eliminados os 2 pilares que haviam sido acrescentados no exemplo 6, e redimensionados os
demais elementos, a configuracdo ficou tal que os momentos de segunda ordem representem
um acréscimo de 10% em relagdo aos momentos de primeira ordem. O valor obtido para o
parametro de instabilidade a, na dire¢ao considerada (vento a 270°), foi de 0,728. As paredes
inseridas contribuem, em conjunto, com 35,65% da rigidez total da estrutura nessa direcdo. A

figura 26 ilustra a deformagao global do edificio, com um deslocamento de 8,894 cm no topo.

8.894
8.554
8.195
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7.461
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6.704
6.318
5.929
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5.143
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3.579
3.199
2.826
T 2.464
1 2,114
1.778
— 1.460
1.162
.886
832
.395
146

T

T

Figura 26: deformacao da estrutura no exemplo 7

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.8 EXEMPLO 8

O atual exemplo consiste na substituicdo de 4 dos pilares do exemplo 7 por pilares-parede
(representados pelos pilares P9, P10, P19 e P20 na figura 29), medindo, cada um, 2,25 m de
comprimento ¢ 30 cm de largura. As demais condigdes foram mantidas, incluindo o nimero
de 25 pavimentos e a respectiva distribuicdo do carregamento de vento. Dessa forma, no
exemplo atual, ficou-se com 6 paredes resistentes participando do sistema de
contraventamento da estrutura, considerando o vento com incidéncia a 270° (direcdo mais
desfavoravel). Foi constatado, nessa dire¢do, que o conjunto de paredes resistentes contribui

com aproximadamente 60,58% da rigidez total da estrutura.

Na configuracdo estrutural apresentada na figura 29, em que os momentos globais de segunda
ordem representam um acréscimo de 10% nos correspondentes momentos de primeira ordem,
o valor encontrado para o pardmetro de instabilidade a foi de 0,712. O deslocamento

observado no topo da estrutura foi de 8,967 cm, estando a deformacdo global do edificio

representada na figura 28.
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Figura 28: deformagdo da estrutura no exemplo 8
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4.9 EXEMPLO 9

Nesse exemplo ¢ mantida a configuragdo geral do caso anterior, porém os 4 pilares-parede
intermediarios (P9, P10, P19 e P20) tiveram seus comprimentos aumentados para 3,00 m,
como pode ser visualizado na figura 31. Com isso, as secdes dos pilares menores foram

reduzidas de forma a se obter momentos de segunda ordem correspondendo a 10% dos

respectivos momentos de primeira ordem.

Processada a estrutura nas condi¢des acima descritas, foi encontrado um valor limite de 0,687
para o parametro de instabilidade o, na dire¢do critica (vento incidente a 270°) e para a
combinagdo de carregamentos mais desfavoravel. Com o aumento efetuado nas dimensdes
das 4 paredes resistentes intermedidrias, a contribui¢do do conjunto desses elementos para
com a rigidez total da estrutura (incluindo os pilares-parede P11 e P16 da figura 31) chegou a
68,95%. O deslocamento obtido no ultimo pavimento do edificio foi de 8,761 cm, estando a

deformacgao do conjunto estrutural ilustrada na figura 30.

8.761
l [ 8.440
‘ 8.083
7.765
7.397
7.044
6.683
6.316
5.942
5.579
5.195
4.807
4.418
4.018
3.639
3.254
l 2.874
2.502
2.134
1.796
1.462
1.162
874

614

.369

140

Figura 30: deformagdo da estrutura no exemplo 9

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto



60

V1 esseo

o 2 .
o o RS
08 V19 s0/60 08 o
w?
E =t = Le
e i e
g —F
NS us
oR i i fan|
| | gl 2| L
N 9
& &
5] T o
\ >| =8 >
V18 asuseo 0z
™3 e Te
iy
=] =}
0o V17 =60 0o
\D?
L
8
300 Loy 200 L 200 ¥ i
) 1 | )
8 Ing
0o V16 as/so oo o
| | —
. AN /
2 N\ /
i N\ / M
g / E Ot ol
T = Dy g
= < o \ ) —7 |
9 2 / ar o
9 8 /N
y \
/8 I N / \\ RES
[ 08 /15 os/s0 - 1l [aRty
| | —r
=
Al
N
i
p
4
o S
’ N N
a8 V14 sueo & -
300 L 500 ol 500 | 200 ,
i SK i A
&) =
+8 R IR uy
e > |a® 2l —
= A @) O
o3 o3
[ V13 s0s60 [aR
J 400 L 200 L 400 “
o
izt
oF o =7
s Ot
g
2 Il 3 S
S = = o)
8 & &
m R 1) 8 o =] I 'S
< g Y =< 3 I =L &)
- 08 V12 z00 - 05 7 ~| jo@ =<

Yo
Zc

Figura 31: modelo estrutural do exemplo 9

Jairo Fonseca Ribeiro. Trabalho de Diplomagdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



61

4.10 EXEMPLO 10

No modelo do presente exemplo retirou-se os pilares-parede intermediarios que apareceram
nos dois exemplos anteriores, substituindo-os por pilares de menor porte. Foram mantidas as
duas paredes resistentes laterais, ¢ a estrutura recebendo carregamentos idénticos aos
considerados nos edificios de 25 pavimentos ja analisados. Para compensar a perda de rigidez
do conjunto, foi inserido um nucleo resistente com dimensdes externas de 3,25 m x 2,25 m, e
espessura de 25 cm (pilar P14 na figura 33). Com a contribui¢do desse elemento tiveram de
ser ajustadas as dimensdes dos demais, de forma a ser mantida a magnitude desejada para os
momentos de segunda ordem frente aos de primeira ordem. Dessa forma, os dois pilares-
parede laterais tiveram seus comprimentos aumentados para 3,40 m, ¢ a contribui¢do destes,
associados ao nucleo, atingiu 59,12% da rigidez total da estrutura, na direcdo de incidéncia de

vento a 270°, em andlise por ser a mais desfavoravel nos exemplos aqui estudados.

Foi obtido no atual exemplo, enfim, o valor limite de 0,741 ao pardmetro de instabilidade o
para a desconsideragdo dos efeitos globais de segunda ordem. A posicdo da estrutura

deformada esté representada pela figura 32, com um deslocamento de 9,181 c¢cm no topo.
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3.397
l 3.026
2.653
2.290
1.940
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1.286
.985
694
432
144

Figura 32: deformacdo da estrutura no exemplo 10

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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4.11 EXEMPLO 11

No atual exemplo, ainda com 25 pavimentos, foram mantidos apenas os pilares-parede P11 e
P16 (representados na figura 35), porém com dimensdes reduzidas a 2,30 m de comprimento
e 30 cm de largura. Uma vez que o contraventamento na direcdo em estudo ficou
enfraquecido, foram inseridos dois pilares (P23 e P24), similarmente ao que havia sido
procedido no exemplo 6, visando obter a estabilidade desejada para a estrutura. Os demais
elementos tiveram, entdo, suas seg¢oes ajustadas de forma aos momentos de segunda ordem
atingirem o valor de 10% dos correspondentes momentos de primeira ordem, na direcdo de
vento a 270° e para a combinacdo de carregamentos mais desfavoravel. Nessas condigdes, a

estrutura ficou com a configuragao ilustrada na figura 35.

Apo0s o processamento do modelo, a estrutura apresentou um parametro de instabilidade a no
valor de 0,674, o que seria seu limite para desconsideragdo dos efeitos globais de segunda
ordem. A contribui¢do das duas paredes resistentes para com a rigidez total da estrutura foi de

39,46%, sendo observado um deslocamento de 8,332 ¢cm no ultimo pavimento, como pode ser

observado na figura 34.

8.332
8.071
7.786
7.495
7.193
6.881
6.542
6.228
5.888
5.541
5.172
I 4.827
, 4.462
T , 4.094
= 3.713
l 3.354
l 2.984
, 2.617
= 2.255
1.900
1.555
1.225
913
625
364
.105

Figura 34: deformacdo da estrutura no exemplo 11
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4.12 EXEMPLO 12

Nesse exemplo, ultimo em que o edificio foi analisado com 25 pavimentos, configurou-se a
estrutura de forma a seu sistema de contraventamento estar constituido unicamente por
pilares-parede. Para tanto, foi inserido um nucleo com dimensdes externas de 3,25 m x 2,50
m, e espessura de 30 cm (pilar P11 na figura 37). Os demais pilares foram dimensionados de
forma a serem classificados como pilares-parede (maior dimensdo da secdo transversal
superior a 5 vezes a menor), ficando a configuragdo estrutural como esta apresentada na figura

37, quando os momentos de segunda ordem atingiram a magnitude desejada.

Foi obtido o valor de 0,685 para o parametro de instabilidade a, na dire¢do critica analisada e
para a pior combinagdo de carregamentos (a mesma considerada nos exemplos anteriores). A
partir desse valor, entdo, para o atual exemplo, os efeitos de segunda ordem seriam tomados
como significativos, devendo ser obrigatoriamente considerados. A deformacdo global da

estrutura esta ilustrada na figura 36, onde pode ser observado um deslocamento de 8,839 cm

no topo.

8.839
8.506
[ 8.156
7.800
7.438
7.069
6.678
6.311
5.923
5.530
5.134
4.724
4.336
3.937
3.531
3.150
2.766
2.394
2.036
1.696
1.377
1.084
817
575
351
140

T

==

Figura 36: deformagdo da estrutura no exemplo 12
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4.13 EXEMPLO 13

Nos ultimos 6 modelos estruturais estudados no presente trabalho, a comecar pelo exemplo
13, a estrutura foi analisada com 8 pavimentos. Nessas condi¢des o edificio apresentou-se
bem menos esbelto que nos casos até entdo analisados, com uma altura de 23,20 m. O
carregamento de vento foi entdo distribuido ao longo desses 8 pavimentos, sendo obtidos os

valores descritos no quadro 4. As cargas recebidas pelas vigas foram mantidas.

Piso | Carga(kN) | Altura (m)| Piso | Carga(kM) | Akura (m)
1 102,49 2,90 5 76,12 14,50
2 68 A6 5,80 ] 80,69 17 A0
3 6846 8,70 7 84,73 20,30
4 70,88 11,60 & 44,24 23,20

Quadro 4: distribuicdo de carga de vento — edificio com 8§ pavimentos

A configuracdo estrutural de partida ¢ composta unicamente por pérticos e estd apresentada na

figura 39, onde os momentos de segunda ordem representam um acréscimo de 10% em

relagdo aos momentos de primeira ordem.

Observe-se que, em razao da reducdo na altura do edificio, os pilares, nessa configuragdo, sao
bem menos robustos do que eram nos exemplos anteriores, havendo reducdo também nas
dimensdes das vigas. O valor obtido para o parametro de instabilidade o, na direcdo e na
combinac¢do de carregamentos em estudo, foi de 0,662. A figura 38 representa a deformacao

global do edificio, com um deslocamento de 2,067 cm no ultimo pavimento.

Figura 38: deformagdo da estrutura no exemplo 13
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Figura 39: modelo estrutural do exemplo 13
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4.14 EXEMPLO 14

Nesse exemplo, em que a estrutura possui também 8 pavimentos, foram inseridos dois pilares-
parede, representados na figura 41 pelos pilares P4 e P10, medindo, cada um, 1,50 m de
comprimento e 20 cm de largura. A esses elementos corresponde uma contribuicdo de 18,72%
para com a rigidez total da estrutura, sendo que a configuragdo estrutural apresentada na
figura 41 estd com a magnitude de momentos de segunda ordem desejada (10% em relagdo

aos momentos de primeira ordem).

Foram considerados os mesmos critérios e carregamentos adotados nos exemplos anteriores,
para a combinacao mais desfavoravel. Também foi mantido o angulo de incidéncia de vento
em analise (270°), com sua correspondente distribui¢do de cargas entre os pavimentos, sendo
encontrado, nessas condigdes, o valor de 0,625 para o parametro de instabilidade a. O
deslocamento no topo do edificio foi de 2,205 cm, estando a deformacdo do conjunto

estrutural ilustrada na figura 40.

2.205
2.035

1.826

7_592

1.338

1.073

-808
556

| .

s

T

Figura 40: deformacéo da estrutura no exemplo 14

4.15 EXEMPLO 15

O atual exemplo ¢ analogo ao anterior, porém o comprimento das duas paredes resistentes (P4
e P10) foi aumentado para 1,80 m. Com isso, as dimensdes dos demais elementos tiveram de
ser ajustadas, como pode ser observado na figura 42, de forma aos momentos globais de
segunda ordem representarem um acréscimo de 10% no valor dos correspondentes momentos
de primeira ordem. A parcela contribuinte dos pilares-parede para com a rigidez total da

estrutura resultou em 27,18%.

Estabilidade global em edificios: analise dos efeitos de segunda ordem nas estruturas de concreto
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Figura 41: modelo estrutural do exemplo 14
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Figura 42: modelo estrutural do exemplo 15
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Considerando a mesma combinagdo de carregamentos analisada nos demais exemplos, o valor
limite encontrado para o parametro de instabilidade o, na dire¢do critica considerada, foi de
0,654. O deslocamento gerado no topo da estrutura foi de 2,198 cm, como observa-se na

figura 43, onde esta representada a deformacao global do edificio.

2.198
2.026

[
[
r ’ 1.815
r
r

1.582
1.337
1.070
-806
552
.285

Figura 43: deformagdo da estrutura no exemplo 15

4.16 EXEMPLO 16

Dando sequéncia aos dois exemplos anteriores, no modelo atual procedeu-se um novo
aumento de comprimento nos dois pilares-parede (P4 e P10 representados na figura 45), para
2,20 m. A contribuicdo das rigidezes desses elementos, apos serem ajustadas as demais segoes
para geracdo de efeitos de segunda ordem no valor requerido, passou a 48,55% da rigidez
total, com vento incidente a de 270°. Nessa configuracdo foi obtido o valor de 0,689 para o

parametro de instabilidade a, sendo 2,519 cm o deslocamento do topo, indicado na figura 44.

Figura 44: deformacéo da estrutura no exemplo 16
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4.17 EXEMPLO 17

Ainda se trabalhando com os pilares-parede P4 ¢ P10, a dimensao maior desses elementos foi
elevada para 2,50 m, com a devida reducao nas segdes dos pilares menores até que a estrutura
apresentasse a configuracio desejada, representada na figura 48. Dessa forma, a contribui¢ao
das duas paredes resistentes atingiu 58,38% da rigidez total. O valor limite do parametro de

instabilidade a resultou em 0,717, com 2,761 cm de deslocamento no topo (figura 46).

I
T
Tt

2'008
i
H .42,
= 1.715
— __ 805

—— =346

Figura 46: deformacdo da estrutura no exemplo 17

4.18 EXEMPLO 18

Nesse ultimo exemplo, analisado também com 8 pavimentos, o sistema de contraventamento
da estrutura esta constituido exclusivamente por paredes resistentes. A configurag¢do estrutural
obtida est4 apresentada na figura 49, onde os efeitos de segunda ordem correspondem a 10%
dos correspondentes de primeira ordem. O pardmetro de instabilidade a apresentou o valor de
0,662, na direcao critica analisada, para a combinagdo de carregamentos mais desfavoravel
(cargas permanentes, cargas acidentais e 0,6 vezes a carga de vento). A deformacao global da

estrutura estd ilustrada na figura 47, onde observa-se um deslocamento de 2,520 cm no topo.

Figura 47: deformagdo da estrutura no exemplo 18
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo traz a sintese dos resultados alcangados neste trabalho de diplomagao, tendo
como finalidade responder a questdo de pesquisa proposta. Ao final sdo apresentadas as

conclusdes, ocorrendo, enfim, o fechamento do trabalho.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS

Para o nimero limitado de configuragdes estruturais que foram analisadas, o parametro de
instabilidade o apresentou uma variacdo de pequena amplitude, como ¢ demonstrado no
quadro 5. Os resultados estdo separados por nimero de pavimentos, sendo ordenados pela
coluna que traz os percentuais contribuintes de pilares-parede para com a rigidez total da
estrutura, em cada exemplo. Os valores do pardmetro de instabilidade o destacados
correspondem aos minimos € maximos encontrados para diferentes nimeros de pavimentos,

sendo que a variacao posta na ultima linha ¢ dada pela diferenga entre esses valores.

15 pavimentos 25 pavimentos 8 pavimentos
% de % de % de
Exemplo | pilares- o Exemplo |pilares-| o Exemplo |pilares-| «
parede parede parede

1 1] 0,706 5] 1] 0,727 13 o 0662

2 43,1 0,642 7 35,65 | 0,728 14 18,72 | 0,625

4 76,21 | 0,683 11 39,46 | 0,674 15 2718 | 0,654

3 93,63 | 0,786 10 55,12 | 0,741 16 48,55 | 0,689

3 100 0,604 8 60,58 | 0,712 17 58,38 | 0,717
9 63,95 | 0,687 15 100 0,662
12 100 0,085

Variagdo: 0,144 Variagdo: 0,067 Variagdo: 0,092

Quadro 5: resumo dos resultados obtidos

O quadro 6 traz os valores de rigidez que a estrutura apresentou nos varios exemplos
analisados, para a dire¢do de vento considerada. S@o apresentados, também, o somatério das

cargas verticais e a parcela de rigidez correspondente aos pilares-parede, nos casos em que ha
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a ocorréncia desses elementos. A ultima coluna representa o percentual contribuinte dos
pilares-parede frente a rigidez total da estrutura. Para calculo das rigidezes, partindo-se dos
resultados encontrados para o parametro de instabilidade o, obteve-se o valor de El,, com o
uso da férmula 6. Uma vez que ja se tinha os deslocamentos do edificio, foi possivel obter a
carga horizontal equivalente no topo da estrutura, ou seja, uma carga de deformagdes
semelhantes as obtidas. Dividindo-se essa carga pelo deslocamento no topo, chega-se ao valor

da rigidez em kN/m.

» cargas . Parcela de rigidez
Exemplo | verticais™ Ridez total da devida a pilares- | % contribuinte
(kN) estrutura (kMN/m) parede (kN/m)
15 pavimentos
1 63.261 7.207,9 - ]
2 64.219 70429 3.458,19 49,10
3 62.030 5.865,7 549210 93,63
4 63.044 6.573,8 5.011 47 76,21
5 93.418 8.833,8 §.833,78 100
25 pavimentos
6 111.550 3432773 - 1]
7 115.004 33.006 A1 11.766,67 35,65
8 114.517 32.706,32 19.813,38 60,58
9 114.181 3342153 23.042 48 68,95
10 114.367 32.346,74 15.124.09 59,12
11 115.169 3544142 13.983,63 39,46
12 114.455 3292941 32.92941 100
& pavimentos
13 33.357 1.133,70 - ]
14 33.532 1.081,18 202,45 18,72
15 33.421 1.039,94 282,63 27,18
16 33.034 973,22 472,47 48,55
17 32.850 944,51 551,40 58,38
18 31.288 267,79 867,79 100

* em valores caracteristicos.

Quadro 6: rigidez das estruturas analisadas

Sob aspectos econdmicos, o quadro 7 traz, para cada exemplo, o consumo necessario de
materiais, compreendendo: volume de concreto (m?), area de formas (m?) e consumo de ago
(kg). Em relagdo a volume de concreto e area de formas, para os exemplos com 15 e 25
pavimentos, nota-se um maior consumo para sistemas com contraventamentos 100%
constituidos por pilares-parede, ficando as demais proporg¢des com volumes de concreto bem

préximos. Ja para 8 pavimentos houve pequenas variagdes. O consumo de ago seguiu uma
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tendéncia parecida, porém os valores maximos ficaram bem mais elevados em relagdo aos
demais. Houve uma discrepancia no exemplo 7, que com 35,65% de pilares-parede

apresentou o maior consumo de acgo, provavelmente pelas grandes dimensdes de seus pilares.

Volumede | Areade | Consumo )
. % pilares-
Exemplo concreto formas deago rede
() (m) | @ |

15 pavimentos
1 1.135 8.834 79.656 0
2 1.130 9.135 34.019 49,10
3 1.098 8.724 80.138 93,63
4 1.167 9.109 79.750 76,21
5 1.366 10.752 133.940 100

25 pavimentos
6 2.164 15.906 100.179 0
7 2.285 16.523 197.580 35,65
8 2.354 16.468 84.019 60,58
e 2.344 15.805 84.019 68,95
10 2.321 16.719 34.019 59,12
11 2.347 156.914 84.019 39,46
12 2.470 17.703 185.056 100

8 pavimentos
13 543 4.269 73648 0
14 546 4.317 85.367 18,72
15 540 4,292 65.755 27,18
16 526 4.195 66.142 48,55
17 514 4,131 56.249 58,38
158 503 4.259 a84.019 100

Quadro 7: consumo de materiais

5.2 CONCLUSAO

Para a limitada quantidade de configuragdes estruturais que foram analisadas, constatou-se
uma pequena variagdo no valor do parametro de instabilidade o, em geral na casa de 0,6 a 0,7,
nao sendo possivel, a partir dos casos estudados, a interpolacao entre os limites previstos na
NBR 6118:2007 para os diferentes contraventamentos. Os valores de a foram sempre obtidos

de forma a estarem no limite para a desconsideragao dos efeitos globais de segunda ordem, ou
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seja, quando estes correspondem a 10% dos respectivos efeitos de primeira ordem. A pequena
variagdo encontrada pode ter sido em fungdo de que, com o aumento da altura do edificio, os
porticos comegam a deixar de se deformarem exclusivamente por corte, passando a ter um
componente de comportamento similar ao dos pilares-parede, que se deformam

principalmente por flexao.

Uma vez que os efeitos de segunda ordem foram calculados, no presente trabalho, pelo
processo rigoroso P-Delta, e que o pardmetro de instabilidade o fornece uma estimativa
menos precisa para a desconsideragdo (ou ndo) de tais efeitos, pode-se concluir (ponderando-
se que foi analisada uma quantidade limitada de estruturas, em apenas uma dire¢do), que os
limites recomendados na NBR 6118:2007 para o referido parametro estdo a favor da
seguranc¢a quando ha a presenc¢a de porticos na estrutura. Ou seja, os valores limite de 0,5 para
quando s6 houver porticos, ¢ de 0,6 para associacdes de porticos a pilares-parede, foram
respeitados em todos os exemplos (embora nunca tenha baixado de 0,6 nos casos em que ha
apenas porticos). Por outro lado, o limite para contraventamento constituido exclusivamente
por pilares-parede mostrou-se questionavel, pois nessa condi¢do foram encontrados valores
inferiores (mesmo que proximos) a 0,7. Em outras palavras, atingiu-se o limite para a

desconsideragdo dos efeitos globais de segunda ordem abaixo do valor previsto pela Norma.

Sob aspectos econOmicos, parece ser mais viavel a opcdo por sistemas constituidos de
associagdes entre pilares-parede e porticos, pois, em geral, aqueles formados exclusivamente
por pilares-parede apresentaram um maior consumo de materiais. Porém deve-se tomar
cuidado quando se tem vdrios pilares de grandes dimensdes, que podem gerar um excessivo

consumo de ago, como pode ser observado no exemplo 7.

Como sugestdo para trabalhos futuros fica a analise de uma maior variacdo, tanto de
configuragdes estruturais, como no numero de pavimentos, também para outras dire¢des de

incidéncia de vento.
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