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RESUMO

A estabilidade global é muito importante na avaliagdo de estruturas de concreto armado. Este trabalho
visou avaliar a influéncia das a¢des do vento na estabilidade das estruturas, além de estudar a melhor
forma de posicionar os pilares de forma a conferir maior rigidez aos projetos. Para tanto, foram
propostas situagdes em que dois parametros foram analisados na avaliagdo da estabilidade global de
estruturas: o parametro de instabilidade a e o coeficiente yz. Com esses dois parametros, foi
determinado se a estrutura precisa ou nao levar em consideracao os efeitos globais de segunda ordem,
gerados principalmente pelos deslocamentos horizontais (a¢ao do vento) e pela falta de retilinidade das
estruturas. Com a obtencao dessas duas variaveis, é possivel determinar o melhor posicionamento dos
pilares e assim chegar a um arranjo estrutural que permita maior rigidez e onde os efeitos globais de
segunda ordem (deslocamentos horizontais) possam ser desprezados.

PALAVRAS-CHAVE: Acao do vento. Concreto armado. Estabilidade global. Estruturas.

SUMMARY

Overall stability is very important in the evaluation of reinforced concrete structures. This work aimed to
evaluate the influence of wind actions on the stability of structures, in addition to studying the best way
to position the pillars in order to give greater rigidity to the projects. For this purpose, situations were
proposed in which two parameters were analyzed in the evaluation of the overall stability of structures:
the instability parameter a and the yz coefficient. With these two parameters, it was determined whether
or not the structure needs to take into account the second-order global effects, generated mainly by
horizontal displacements (wind action) and the lack of retilinity of the structures. By obtaining these two
variables, it is possible to determine the best positioning of the pillars and thus arrive at a structural
arrangement that allows greater rigidity and where the second-order global effects (horizontal
displacements) can be disregarded.

KEYWORDS: Wind action. Reinforced concrete. Global stability. Structures.

RESUMEN

La estabilidad general es muy importante en la evaluacion de estructuras de hormigdn armado. Este
trabajo tuvo como objetivo evaluar la influencia de las acciones del viento en la estabilidad de las
estructuras, ademas de estudiar la mejor manera de posicionar los pilares para dar mayor rigidez a los
proyectos. Para ello, se propusieron situaciones en las que se analizaron dos parametros en la
evaluacion de la estabilidad global de las estructuras: el parametro de inestabilidad a y el coeficiente
yz. Con estos dos parametros, se determiné si la estructura necesita o no tener en cuenta los efectos
globales de segundo orden, generados principalmente por los desplazamientos horizontales (accion
del viento) y la falta de retilinidad de las estructuras. Al obtener estas dos variables, es posible
determinar el mejor posicionamiento de los pilares y asi llegar a una disposicién estructural que permita
una mayor rigidez y donde se puedan descuidar los efectos globales de segundo orden
(desplazamientos horizontales).

PALABRAS CLAVE: Accion del viento. Hormigdn armado. Estabilidad global. Estructuras.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, como em muitas outras areas, a engenharia passou por grandes
mudangas, principalmente na engenharia de projetos e na construgao civil. Técnicas de otimizagéo de
peso e forma, desenvolvimento de equipamentos experimentais, tecnologia da informagao e modelos
numéricos eficientes contribuiram para a criacdo de construgdes mais econémicas e aerodinamicas, e
edificios mais altos e ambiciosos.

Questdes que antes causavam problemas para os engenheiros agora assumem importancia
fundamental em projetos estruturais. Entre essas questdes, duas que se destacam em particular séo a
andlise de estabilidade e a avaliagéo de efeitos de segunda ordem.

Quando se estuda o equilibrio estrutural, levando em consideragao a configuragdo deformada,
ocorre uma interacdo entre as forgcas existentes e os deslocamentos, produzindo esforgos adicionais.
Nessas condi¢des, surgem os chamados efeitos de segunda ordem. Esses efeitos podem ser
extremamente importantes em algumas estruturas, enquanto em outras podem nao precisar ser
levados em consideragéo.

Se os efeitos de segunda ordem forem significativos, uma anélise de segunda ordem deve ser
realizada. Como essa andlise muitas vezes é incompativel com demandas praticas como
consideragdes de tempo, 0s engenheiros tém buscado desenvolver processos simplificados capazes
de prever o comportamento de estruturas de segunda ordem.

Os coeficientes yz e B2, comumente empregados em estruturas de concreto armado e aco,
podem ser utilizados para avaliar efeitos de segunda ordem e fornecer uma estimativa dos esforgos
finais de uma estrutura - desde que seus valores n&o ultrapassem certos limites.

Neste ponto, vale ressaltar uma caracteristica importante do coeficiente yz: ao contrario do
coeficiente B2, ele possui apenas um valor para toda a estrutura, embora, conforme diversos estudos
(CARMO, 1995; LIMA JUNIOR, 2003; OLIVEIRA et al, 2014) demonstraram, os efeitos de segunda
ordem sofrem variacdes ao longo de toda a altura do edificio.

Analise da estabilidade global de estruturas de concreto armado é realizado tendo em conta o
posicionamento dos pilares e a sua seccao transversal. A estabilidade global seria o estudo dos efeitos
que causam instabilidade nas estruturas. Essas a¢des geralmente sdo resultado de forgas horizontais
que atuam sobre a estrutura, decorrentes principalmente da acdo do vento e do desaprumo da
estrutura.

Nos ultimos anos, edificios mais altos foram construidos. Essa é a realidade principalmente nas
grandes cidades, onde os terrenos geralmente sdo mais valorizados. Essa valorizacao resulta em um
melhor aproveitamento desses terrenos, principalmente pelas grandes construtoras, levando ao
surgimento de prédios cada vez mais altos.

Essa realidade, aliada a concepgdes arquitetdnicas “futuristas”, muitas vezes tornam essas
estruturas excessivamente esbeltas, desencadeando a instabilidade dessas estruturas. A par desta
necessidade de construgado de edificios cada vez maiores, a agao do vento sobre as estruturas torna-
se um fator de grande importancia na andlise da estabilidade global das estruturas de concreto armado.
Em edificac6es, onde a altura é muito mais relevante do que suas dimensdes horizontais, a forga do
vento torna-se um agente causador de instabilidade nas estruturas. E essa for¢a tornou-se cada vez



mais importante. E isso se deve principalmente as mudancas climaticas que estdo ocorrendo em nosso
planeta.

Assistimos a tempestades cada vez mais intensas e frequentes, onde muitas vezes
percebemos a fragilidade dos nossos edificios. Levando em consideracao esses dois fatores, qual seria
a melhor forma de posicionar os pilares, para que a estrutura de concreto armado tenha estabilidade?
E qual é a interferéncia se mudarmos as dimens6es dos pilares?

O obijetivo geral é verificar como é realizada a analise da estabilidade global de uma estrutura
de concreto armado, a partir de um projeto genérico, no qual serdo calculados os esforgos que atuam
de forma a gerar instabilidade na estrutura, principalmente através da analise de segunda ordem. A
partir deles descubra a melhor forma de distribuir os pilares na estrutura, bem como a melhor secéao
capaz de dar estabilidade a estrutura.

Os objetivos especificos foram: Determinar as agdes do vento que estdo atuando na estrutura;
Dimensionar os deslocamentos horizontais causados pela forca do vento atuando na estrutura;
Determinar a estabilidade global da estrutura usando pilares retangulares de diferentes secdes
transversais; Determine a estabilidade geral da estrutura para essas mesmas colunas, mas com um
significado diferente; Avalie os resultados obtidos para que possam ser comparados, possibilitando
entender a melhor forma de posicionar os pilares.

Pelo exposto acima, verificamos a importancia do estudo da analise de segunda ordem em
estruturas de concreto armado. Para que um projeto tenha sucesso, além de atender as necessidades
dos clientes, eles devem ser seguros, duraveis e economicamente viaveis. E o estudo de estruturas
afeta diretamente o cumprimento desses requisitos. E para isso, a disposi¢cao da estrutura torna-se de
fundamental importancia para que as estruturas tenham estabilidade.

A importancia deste trabalho se justifica, pois quando optamos por uma determinada segdo de
pilares e disposicdo da estrutura, ela pode estar mais sujeita a instabilidade ou n&o, devido as
circunstancias e agbes a que este edificio estd sujeito. Quando conseguirmos estabelecer um
parametro para melhor distribuir os pilares, poderemos projetar de forma que as estruturas tenham

estabilidade e rigidez de forma segura e economicamente viavel.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 AGOES DO VENTO E ESTABILIDADE DE CONSTRUGOES

Nos ultimos anos, o avango computacional e o aprimoramento da tecnologia dos materiais
levaram ao projeto de edificios esbeltos mais suscetiveis aos efeitos globais de segunda ordem. O
aprimoramento dos processadores dos computadores também permitiu andlises estruturais mais
complexas que nao eram avaliadas no passado por causa dos recursos computacionais limitados.
Junto a isso, 0 uso de concretos de alta resisténcia permite a construcdo de edificagbes mais altas e,
consequentemente, mais flexiveis (MONCAYO, 2011).

Estruturas mais altas estdo sujeitas a forgas horizontais maiores, devido a carga de vento. A
combinacao dessas forcas com carregamentos verticais resulta em maiores deslocamentos dos nés
estruturais e, consequentemente, aumento significativo do momento fletor em seus elementos.

Portanto, a estrutura deve ser avaliada em sua forma deformada. As forgas adicionais desta analise



sdo conhecidas como momentos de segunda ordem. Para garantir a seguranga estrutural, essa nédo
linearidade geométrica deve ser considerada na analise de estabilidade estrutural (CUNHA; MENDES,
2020).

Além disso, os porticos de concreto armado apresentam um comportamento material ndo
linear. A fissuragdo do concreto, a fluéncia do concreto e o escoamento do vergalhdo s&o conhecidos
como nao linearidades fisicas do material. O deslocamento lateral excessivo deve ser verificado
considerando nao linearidades geométricas e materiais.

Uma opgao para a andlise de segunda ordem é adaptar a matriz de rigidez (K) para incluir
efeitos de segunda ordem. Neste método, a matriz de rigidez (K) é composta pela matriz de rigidez
elastica (KE) e matriz de rigidez geométrica (KG); este problema é normalmente resolvido através de
métodos incrementais iterativos. Em estruturas com multiplos graus de liberdade, no entanto, 0 método
incremental tem alto custo computacional (BUENO; LORIGGIO, 2016).

Portanto, métodos diretos e simplificados séo preferidos a analise de segunda ordem. Esses
métodos adotam aproximagbes e simplificacdes para descrever o comportamento estrutural; sua
eficiéncia depende da selegdo das variaveis mais importantes e sua influéncia no comportamento
estrutural. Embora esses procedimentos sejam simplificados, eles podem ser aplicados rapidamente e
fornecem resultados satisfatorios.

Rutenberg propds uma abordagem direta para obter os efeitos globais de segunda ordem. A
matriz de rigidez € modificada através da insercdo de contraventamentos ficticios e pilares com area
de secao transversal negativa e rigidez a flexao, respectivamente. Os elementos ficticios simulam a
matriz de rigidez geométrica, que inclui efeitos de segunda ordem enquanto o equilibrio é verificado.
Assim, uma andlise linear pode ser realizada e nenhuma iteracao € necessaria.

Métodos simplificados também estédo incluidos nos padrdes de projeto de muitos paises. A
norma americana AISC/LRFD introduz os coeficientes B1 e B2 para avaliar efeitos de segunda ordem
em estruturas de acgo. As forgas de segunda ordem sdo obtidas por meio de andlise linear e sao
amplamente utilizadas por engenheiros de projeto de estruturas metalicas. Para definir o requisito de
analise de segunda ordem, a ABNT NBR 6118:2014 (2014) adota os parametros simplificados a e yz.
O parametro a classifica a estrutura como nonsway ou sway frames. Os efeitos globais de segunda
ordem podem ser desprezados para o ultimo.

O coeficiente yz, além de fornecer uma classificacdo quanto a suscetibilidade estrutural a
efeitos de segunda ordem, também € utilizado para estimar forgas de segunda ordem por meio de
andlises de primeira ordem. A ABNT NBR 6118:2014 permite que a nao linearidade do material seja
considerada aplicando-se fatores de reducéao a rigidez do elemento. Ele estima a variagdo da rigidez
dos elementos estruturais e assume valores diferentes para cada tipo de elemento (BUENO;
LORIGGIO, 2016).

O coeficiente yz é calculado assumindo que a falta de estabilidade ocorrerd apenas
lateralmente sem componente rotacional. Estruturas cujo centro de massa nao corresponde ao centro
de rigidez, entretanto, podem apresentar como primeiro modo de estabilidade o modo torcional. Neste
caso, a andlise de estabilidade com este coeficiente pode ndo ser suficiente para avaliar a integridade



estrutural. Portanto, para aplicar o coeficiente yz, os modos de estabilidade também devem ser
avaliados (CUNHA; MENDES, 2020).

A estabilidade global dos edificios é influenciada principalmente pela rigidez lateral e cargas
verticais aplicadas. Com base nisso, Statler et al., (2016) demonstraram que é possivel avaliar a
suscetibilidade da estrutura aos efeitos globais de segunda ordem utilizando o periodo natural de
vibracdo em estruturas de aco.

Recentemente, Reis et al., (2017) apresentou o desenvolvimento do parametro xT simplificado.
Este parametro utiliza o periodo natural de vibragdo para estimar momentos fletores considerando
efeitos ndo lineares. Para contabilizar os efeitos globais de segunda ordem, os momentos de primeira
ordem s&o amplificados em porticos de concreto armado. As andlises realizadas por Reis et al., (2017),
entretanto, aplicaram o parametro xT apenas em estruturas com simetria em planta e sem variagédo de
rigidez ao longo de sua altura. Essas caracteristicas divergem completamente da maioria das
construcodes.

No Brasil, os projetos de planta baixa geralmente sao assimétricos, o que leva a: (i) estruturas
assimétricas, que possuem excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez e tornam a
estrutura vulneravel a forgas de torgao significativas, (ii) variagao vertical da rigidez ao longo do edificio
altura causada pela mudanca brusca na geometria entre dois andares ou mudanga na area da se¢ao
transversal, (iii) elementos de contraventamento nao paralelos ou nao simétricos aos eixos principais,
e, (iv) estruturas com planta multipla que ndo possuem a mesma projecao (BUENO; LORIGGIO, 2016).

Assim, é essencial, para validar o pardmetro xT, que um maior nimero de analises seja
realizada considerando modelos estruturais com caracteristicas semelhantes a edificios existentes.
Além disso, os resultados obtidos por Reis et al., (2017) apresentou valores conservadores para as
colunas criticas nos modelos avaliados. Portanto, uma melhoria nos métodos de amplificacdo de
momento devido a efeitos globais de segunda ordem deve ser investigada (CUNHA; MENDES, 2020).

No campo da dindmica estrutural, a superposicao modal € comumente usada. A resposta total
da estrutura é obtida superpondo a resposta para cada forma de modo. Portanto, o pardmetro xT pode
ser melhorado considerando modos de vibragcdo mais altos.

O uso crescente de resisténcias de concreto cada vez mais altas, combinado com calculos
mais precisos executados por computadores cada vez mais poderosos, permitiu o projeto de estruturas
mais esbeltas. No dimensionamento de pilares esbeltos busca-se sempre o maximo aproveitamento
da resisténcia dos materiais (concreto e a¢o). Uma das consequéncias de uma esbelteza elevada é a
maior probabilidade de atingir um estado limite de instabilidade (CUNHA; MENDES, 2020).

O comportamento de pilares esbeltos de concreto armado é complexo porque envolve nao
linearidade fisica (relagao constitutiva do concreto e rigidez varidvel da secéo transversal em fungéo
das tensoes e nivel de fissuragéo) e ndo linearidade geométrica (deslocamentos laterais do pilar geram
momentos fletores adicionais, que contribuem para o aumento deslocamentos laterais, e assim por
diante). Tais ndo linearidades requerem que a solugéo geral seja um processo iterativo, em fungao de
passos de carga crescente. A literatura técnica e as normas apresentam diversos procedimentos
aproximados e gerais para o dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado. Tais

procedimentos devem ser validados com base em resultados experimentais.



3. METODOLOGIA

Essa pesquisa se trata de um estudo de natureza qualitativa, ja que a pretensdo nao é de
quantificar os dados, mas analisa-los os sentidos e significados. Conforme Minayo (2019) a

pesquisa qualitativa:

Se preocupa, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que n&do pode ser
quantificado. Ou seja, ela trabalha com o universo de significados, motivos,
aspiracoes, crencgas, valores e atitudes, o que corresponde a um espago mais
profundo das relagdes, dos processos e dos fenbmenos que ndo podem ser
reduzidos a operacionalizac¢édo de variaveis (MINAYO, 2011).
Foi realizada uma pesquisa bibliografica para identificar estudos que tratam do tema
investigado. Esse tipo de pesquisa é elaborado por meio de trabalhos ja executados por outros
autores, cujos interesses conferidos; eram os mesmos. Gil (2019) aponta as suas vantagens

afirmando que:

A principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente. Esta vantagem se torna
particularmente importante quando o problema de pesquisa requer dados muito
dispersos pelo espago. A pesquisa bibliografica também é indispenséavel nos
estudos historicos. Em muitas situagdes, ndo ha outra maneira de conhecer os
fatos passados sendo com base em dados secundarios (GIL, 2019, p. 22).

Para conhecer a produgédo do conhecimento acerca do tema foi realizado um levantamento
bibliografico nas bases de dados eletrdnicas. Os critérios de inclusdo do uso dos artigos serao:

1) estudos publicados dentro do recorte temporal de 2000 a 2021;

2) estudos com contetdo dentro da tematica estabelecida;

3) artigos na Lingua Portuguesa e em inglés;

4) artigos originais.

Os critérios de exclusao do uso dos artigos serao:

1) Estudos de revisao;
2) estudos indisponiveis na integra;

)
)
3) estudos com erros metodologicos;
4) estudos repetidos

)

5) estudos que ndo aponta resultado para os resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE 22 ORDEM EM PILARES DE CONCRETO ARMADO
4.1.1 Efeitos de 22 ordem

Estruturas sob a acao de cargas horizontais e verticais atingem o equilibrio estatico em uma
condicao deformada. Com essa deformagéao, as cargas passam a ter excentricidade gerando esforgos
adicionais na estrutura. Em um processo iterativo, esses esfor¢cos adicionais geram novos

deslocamentos, que provocam novas excentricidades de carga e consequentemente novos esforgos



adicionais, repetidamente até que as novas deformacdes diferem pouco das anteriores, onde se
entende que um equilibrio foi alcangado.

Essas solicitacdes adicionais que surgem nas estruturas sdo o que caracterizam os efeitos de
segunda ordem.

Segundo a NBR6118 (2003, p. 93) “Efeitos de 22 ordem sao aqueles que se somam aos obtidos
em uma analise de primeira ordem (na qual a estrutura é estudada na configuragao geométrica inicial),
quando a analise de equilibrio passa a ser realizada considerando a configuragao deformada”.

Os efeitos de segunda ordem sao classificados como globais quando afetam a estrutura como
um todo e estdo associados ao deslocamento dos nds dessa estrutura sob a agao de cargas horizontais
e verticais. Em pilares de concreto armado devido a instabilidade devido a flambagem ou a néo retidao
de seus eixos, surgem os chamados efeitos locais de segunda ordem.

Segundo a NBR6118 (2003, pag. 94): “Em pilares de parede (simples ou mistos) pode haver
uma regido que apresente ndo linearidade maior que o eixo do pilar como um todo. Nessas regides,

surgem efeitos maiores de 22 ordem, chamados de efeitos localizados de 2% ordem”

4.1.2 Classificacao das Estruturas

Analise da Estabilidade Global de Estruturas de Concreto Armado Segundo Melges (2009), as
estruturas de edificacGes podem ser classificadas, de acordo com sua rigidez, em contraventadas e
nao contraventadas.

Estruturas contraventadas sdo aquelas que possuem uma subestrutura de contraventamento
rigida o suficiente para absorver praticamente todas as cargas horizontais. Os nds dessas estruturas,
em geral, apresentam pequenos deslocamentos horizontais, portanto, é possivel dispensar a
consideragéo de efeitos globais de segunda ordem, constituidos pelos esfor¢os adicionais decorrentes
desses deslocamentos. Neste caso, a estrutura é dita ndo deslocavel ou com nés fixos.

Por outro lado, estruturas nado contraventadas, também conhecidas como estruturas
deslocaveis ou nés méveis, possuem pouca rigidez em relagao a agdes horizontais e efeitos globais de
22 ordem devem ser obrigatoriamente considerados. Enquanto os efeitos globais de 22 ordem estao
associados ao deslocamento dos nds, os efeitos locais de 22 ordem estao associados a néo linearidade
dos eixos da barra. Portanto, em estruturas com nos fixos, deve-se considerar apenas o efeito local de
22 ordem. Em estruturas de nés moveis, os efeitos locais e globais de 22 ordem devem ser

considerados.

4.1.3 Andlise de Estruturas de Nés Fixos

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), em estruturas com nés fixos, € permitido considerar cada
elemento comprimido separadamente, como uma barra ligada nas extremidades aos demais elementos
estruturais que ali competem, onde os esforgos obtidos pela anélise dos estrutura realizada de acordo
com a teoria de primeira ordem.

Sob a acao de forgas horizontais, a estrutura & sempre calculada como deslocavel. O fato de a

estrutura ser classificada como uma estrutura de no6 fixo nao precisa considerar os esforgos



globais de segunda ordem. Segundo Oliveira (2002), sabe-se que todas as estruturas séo méveis.
Porém, em algumas estruturas, mais rigidas, os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e,
consequentemente, os efeitos globais de segunda ordem tém pouca influéncia nos esforcos totais,
podendo, portanto, ser desprezados. Essas estruturas sdo chamadas de estruturas de nés fixos. Nestes
casos, as barras podem ser calculadas separadamente, com suas extremidades ligadas, onde séo
aplicados os esfor¢os obtidos pela analise de primeira ordem.

4.1.4. Analise de Estruturas de Nés Moveis

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), em estruturas com n6s méveis, a andlise deve levar em
conta os efeitos da ndo linearidade geométrica e da néo linearidade fisica. No projeto, os efeitos globais
e locais de 22 ordem sao obrigatoriamente considerados.

Segundo Oliveira (2002), a ndo linearidade fisica expressa a aplicacdo da Lei de Hooke,
estando diretamente relacionada ao comportamento do material. No caso do concreto, a formacgéo e
abertura de fissuras levam a perda de proporcionalidade entre tensdes e deformacgdes antes mesmo
que o limite de proporcionalidade seja atingido.

O comportamento fisico nao linear dos materiais afeta a rigidez das sec¢oes transversais, e essa
alteragao nao pode ser desprezada em uma analise de segunda ordem, pois 0s deslocamentos laterais
da estrutura estao intimamente relacionados com a rigidez dos membros constituintes.

A andlise da nao linearidade geométrica deve ser levada em consideragcdo sempre que
ocorrerem mudangas significativas na geometria. A interacdo de forcas verticais com deslocamentos
horizontais torna a estrutura cada vez mais distante de sua posicédo nao perturbada e uma nova posicao
de equilibrio, se houver, é alcangada.

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), em estruturas formadas por pilares e vigas na forma de
porticos, é possivel determinar um pilar equivalente que tenha a mesma resisténcia do pértico. Usando
um software como o ftool, é possivel determinar o deslocamento no topo do quadro gerado a partir de
uma forca horizontal aplicada ao quadro. Com o valor do deslocamento é possivel descobrir a rigidez
equivalente do pértico através da

seguinte férmula: (E.l)pilar = F.H3 3.8pdrtico

Onde:

F: forga horizontal aplicada.

H: altura da edificagao ou pértico.

(E.I): rigidez equivalente do pértico.

0: deslocamento do portico.

Segundo a NBR 6118 (2003), o deslocamento maximo no topo de uma edificacao é
calculado pela seguinte formula: Analise da Estabilidade Global de Estruturas de Concreto Armado

dmax = H,tot

1.700

Onde:

H.,tot: Altura total da Edificacao



4.2 PARAMETROS DE INSTABILIDADE
4.2.1 Parametro de Instabilidade a

Segundo Carvalho & Pinheiro (2009), uma estrutura reticulada podera ser considerada
como sendo de nods fixos se seu parametro de instabilidade a, calculado pela férmula abaixo, for menor
que al.

a= Htot.VNk/(Ec.Ic)

a1=0,2+0,1.nsen<3

al1=0,6sen=4

onde:

n: niumero de andares acima da fundagao ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo.

Htot: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo.

Nk: somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor
caracteristico.

Ec.lc: somatorio das rigidezes de todos os pilares na direcao considerada; no caso de
estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da
estrutura, permite-se considerar produto de rigidez Ec.lc de um pilar equivalente de secéo
constante; o valor de E (médulo de elasticidade ou mddulo de deformagdo tangente inicial), e
o valor de | deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.

Para determinar a rigidez equivalente, proceda da seguinte forma: calcule o deslocamento do
topo da estrutura de contraventamento, sob a a¢do da carga caracteristica horizontal; calcula-se a
rigidez equivalente de uma sec¢édo constante, fixa na base e livre no topo, com a mesma altura H, tal
que, sob a acao da mesma carga, sofre 0 mesmo deslocamento no topo.

Segundo Oliveira (2002), o parametro de instabilidade a constitui uma medida do deslocamento
horizontal da estrutura, avaliando sua sensibilidade a efeitos de segunda ordem. Acima de um certo
limite de a, a estrutura é classificada como nés moveis, sendo necessario considerar as tensdes
adicionais que surgem na configuracdo deformada.

A formulacao relativa a este parametro baseia-se na analogia entre o comportamento do
edificio e 0 de um pilar fixado na base e livre no topo, de se¢édo constante e material elastico linear,
submetido a uma carga axial uniformemente distribuida ao longo de sua extensao. altura.
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Fig. 1. A rigidez deste pilar seria equivalente a soma das rigidezes dos pilares de contraventamento
da estrutura.

Il

7 W

Figura 2 — Analogia entre a Estrutura e o Pilar em Balancgo.
Fonte: Oliveira (2002).

Segundo Oliveira apud Vasconcellos (1985) o moédulo de rigidez pode ser calculado através da
soma das rigidezes de pilares isolados apenas no caso de estruturas pré-moldadas, alvenaria portanto
ou estruturas com nucleos muito rigidos. Nas estruturas reticuladas dos edificios, hda uma solidez entre
as vigas e os pilares, resultando em um aumento consideravel da rigidez. Se esse aumento nao for
considerado, o valor de a encontrado sera muito conservador.

Uma forma de evitar a adocao errbnea do valor de El é toma-lo como a rigidez equivalente de
um pilar em balango, que sofre 0 mesmo deslocamento no topo da estrutura em estudo, sob a agéo

das mesmas forgas.

4.2.2 Coeficiente de majoracdo dos esforcos globais finais de 12 ordem para
obtencgao dos finais de 22 ordem yz

Segundo a NBR-6118 (2003), o coeficiente yz que avalia a importancia dos esforgos de
segunda ordem globais, é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares.
Pode ser determinado a partir dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem, para
cada caso de carregamento.

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

Andalise da Estabilidade Global de Estruturas de Concreto Armado
1

V= 1— (AMtot,d)
Mitot,a

Figura 3: Férmula yz
Fonte: NBR-6118 (2003)
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Onde:

M1,tot, d € o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgcas
horizontais da combinagao considerada, com seus valores de projeto, em relacdo a base do

estrutura; AMtot,d é a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacao considerada, com seus valores de projeto, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicagéo, obtidos a partir da analise de 12 ordem. Considera-se que a estrutura
possui nos fixos se a condigéo for obedecida: yz < 1,1.

Segundo Oliveira (2002), através de uma andlise linear das agbes horizontais, pode-se calcular
o momento de primeira ordem M1 em relagdo a base da estrutura, bem como os deslocamentos
horizontais de seus nés. Esses deslocamentos, combinados com as agbes verticais, provocam o
surgimento de aumentos nos momentos AM2, levando a novos deslocamentos. Esse processo ocorre
sucessivamente em varias etapas, ou iteragdes, gerando incrementos de momentos cada vez menores.
Se a estrutura for estavel, esses aumentos diminuem até se tornarem praticamente nulos.

Analogamente ao parametro de instabilidade a, yz pode ser usado para classificar estruturas
(n6s fixos ou moveis). Lembrando que os efeitos de segunda ordem podem ser negligenciados desde
que nao representem um acréscimo superior a 10% dos respectivos esforgos de primeira ordem, uma
estrutura pode ser classificada como de nos fixos se apresentar yz < 1,1.

O levantamento tedrico conceitual fundamentado nesta pesquisa trouxe as principais
peculiaridades existentes do modelo estrutural de porticos associados e pérticos planos isolados em
uma edificacdo de concreto armado. As etapas identificadas desde a concepcao estrutural passando
pela definicAo das cargas, modelacdo, avaliacdo e validacdo do Modelo, seguidas do pré-
dimensionamento a analise de estabilidade global, permitiram uma melhor andlise dos parametros de
estabilidade.

Embora o dimensionamento e o detalhamento da estrutura estejam interligados, as etapas
descritas acima nao foram utilizadas. Porque ndo eram necessarios para a andlise da estabilidade
global ou para a estimativa de efeitos de segunda ordem. Segundo estudiosos, o modelo de porticos
planos surge como uma evolugdo do modelo de vigas continuas, onde as interagcdes entre vigas e
pilares sao consideradas por meio de barras localizadas no mesmo plano.

Essa interacdo envolve o uso desse modelo para analise de acdes horizontais. Por ser um
modelo de facil interpretacéo, é frequentemente utilizado para analisar a estabilidade de edificacbes
quando se tem um programa de processamento de poérticos planos.

Observou-se que dentre os principais efeitos causados pelo vento nas edificagbes esta o
deslocamento horizontal dos nés dos porticos que as estruturam, sendo o vento uma das principais
acoes que contribuem para o surgimento dos efeitos globais de 22 ordem.

Considerando tanto as esquadrias associadas quanto as isoladas e considerando que o efeito
do vento foi considerado maior que o desaprumo nas edificagbes em estudo, constatou-se que elas se
mantiveram dentro dos limites pré-estabelecidos pela norma de deslocamento horizontal, e os pilares
néo precisa ser redimensionado.

Os procedimentos descritos na NBR 6118 para consideragao dos efeitos globais de 22 ordem

foram determinados pelo parametro de estabilidade yz proposto pela NBR 6118. Verificou-se durante
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este estudo que este parametro tem sido utilizado com mais frequéncia do que o parametro a por
permitir que uma estimativa dos esforcos globais finais de 22 ordem é obtido de forma simplificada,
como foi feito no portico 2 com vento a 90° no prédio de 6 pavimentos.

Pode-se dizer que o parametro a esta caindo em desuso. Ao analisar a ndo linearidade fisica
dos elementos (concreto e ago) observou-se através da norma NBR 6118 que ela ja deve ser um
quesito, obrigatoriamente, considerado nos calculos de estabilidade. Nessa perspectiva, verificou-se
que a norma concretiza o fato por meio da reducéo da rigidez dos elementos que compdem a estrutura.

O pré-dimensionamento dos elementos estruturais foi identificado como um dos primeiros
problemas que um engenheiro estrutural se depara, uma vez que a sec¢do dos elementos estruturais
depende dos esforcos solicitados, que por sua vez s6 podem ser determinados a partir de uma
geometria inicial. Ou seja, um pré-dimensionamento bem feito evitara processos de redimensionamento
que possam ser necessarios apds as analises de deslocabilidade limite e estabilidade global. Sua
importancia esta relacionada ao fato de serem os principais responsaveis por conferir rigidez a estrutura
para enfrentar agdes horizontais.

O processo aproximado das areas de influéncia utilizado para pré-dimensionamento dos pilares
e pré-dimensionamento de lajes e vigas, observando os valores recomendados pela NBR6118(2003)
e recomendacdes técnicas, levou a resultados satisfatorios, pois ndo foi necesséario redimensionar a

estrutura.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo cumpriu o seu papel, na medida em que atingiu os objetivos propostos e
forneceu 0o embasamento necessario para responder a problematica colocada sobre o tema da
estabilidade global de edificios de concreto armado e a avaliagdo dos efeitos de 22 ordem. Constatou-
se que o parametro mais utilizado atualmente para esta analise é o yz, idealizado pelos brasileiros
Augusto Franco Carlos de Vasconcelos e Mario Franco.

Tem a vantagem de permitir a avaliagao dos efeitos globais de 22 ordem a partir dos resultados
de uma andlise linear de 12 ordem, além disso, a correlagdo que existe entre a parte decimal de yz e a
quantificagao desses efeitos em relagao aos efeitos de primeira ordem.

Como resultado deste estudo, surgiu a hipétese que norteou a pesquisa: A pratica usual do
modelo estrutural de quadro associada maximiza a estabilidade geral de um edificio de concreto
reforcado quando confrontado com sistemas estruturais com pérticos planos isolados. Isso pode ser
confirmado para o edificio de 10 pavimentos, pois 0s casos mais extremos encontrados no portico 2
em 90° com yz = 1,093 e pértico 3 em 0° com yz = 1,099 foram maiores que os dos pérticos associados,
ou seja, 0 0s quadros associados adicionaram rigidez a estrutura.

Porém, em relacao aos edificios de 8 e 6 andares, a hipétese ndo pode ser confirmada porque
para o pértico 1 a 90° tivemos yz = 1,048 e yz = 1,041 respectivamente, enquanto no pértico associado
foram encontrados os seguintes valores yz = 1,051 e yz = 1,047.

Em uma analise mais detalhada da tabela 58 ou dos graficos que representam a variacdo de
yz, observamos que esse fato pode estar relacionado a baixa rigidez do pértico 2 a 90°, pois em ambos

os edificios apresentaram valores elevados, yz = 1,093 e yz = 1,108 respectivamente.
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No edificio de 6 pavimentos, o pértico de 22 ordem a 90° teve seus efeitos de 22 ordem
superiores a 10% dos efeitos de 12 ordem, sendo assim uma estrutura de nds moveis; apos a andlise
ndo linear aproximada descrita na NBR6118, verificou-se que eles ja representavam os efeitos globais
finais de 22 ordem neste quadro.

Embora esses efeitos tenham sido significativos, ndo foi necessario redimensionar os pilares
porque yz = 1,108 < 1,3. Temos como indicio das consequéncias geradas pelos resultados
apresentados anteriormente que se um dos pérticos tiver rigidez muito menor em relagao aos demais
porticos que compdem a estrutura do edificio, adotando-se 0 modelo de pérticos associados onde a
laje atua como um diafragma rigido redistribuindo os esforcos horizontais entre os porticos, a
instabilidade desse portico também se espalhara para os demais, influenciando diretamente no
resultado da analise de estabilidade global.

Como a rigidez dos pilares é determinada no langamento estrutural, a inclusdo desta etapa na
metodologia foi de fundamental importancia para aproximar o resultado da pesquisa do que realmente
ocorre nas analises de estabilidade realizadas pelos engenheiros estruturais no calculo.

Ainda temos que, partindo do fato de que os trés edificios sdo metodologicamente equivalentes
e as agdes normal e do vento sdo maiores na construcdo de pavimentos, a intuicdo nos levaria a
concepcao de que os efeitos de segunda ordem seriam mais acentuados nos mesmos. Porém, esses
efeitos foram maiores no prédio de 6 pavimentos, contrariando a intuicéo.

Sugere-se para futuras pesquisas o estudo do parametro alfa, embora tenha menor utilidade
pratica, pois ndo é possivel avaliar os efeitos globais finais de segunda ordem como o parametro yz
permite, seria de grande valor tedrico. Nao foi considerado neste estudo devido as limitagdes de tempo.
Com a utilizagdo de sistemas computacionais mais elaborados, os mesmos estudos também podem
ser realizados comparando 0s modelos de porticos planos associados aoc modelo de pérticos espaciais.

Seria interessante realizar outros estudos em que seja feita uma separacédo entre o peso
préprio dos elementos estruturais e a carga acidental para que sejam geradas outras combinacoes de
acao para os edificios. Por fim, podem ser feitos calculos para avaliar a for¢a do vento e fora de prumo
a fim de verificar qual causa o maior momento na base do edificio.

As agbes do vento constituem um paradmetro muito importante na avaliagdo da estabilidade
global de estruturas de concreto armado. Percebemos que o vento, principalmente em prédios mais
altos, provoca um deslocamento horizontal da estrutura consideravel e ndo pode ser ignorado.

As situagbes propostas de disposicdo dos pilares nos mostraram a importancia de
posicionamento correto da estrutura. Concluimos que existe uma posicao preferencial para ser usado
quando estamos usando pilares retangulares, e que isso proporciona uma maior rigidez e estabilidade
da estrutura. A alteracdo das dimensodes das se¢des dos pilares também € de grande relevancia. Para
mudamos a se¢ao dos pilares experimentou um aumento na acomodacao da estrutura, por menor que
seja qual seria essa mudanca.

Sugestbdes para Trabalhos Futuros: Avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto
armado utilizando secbes de pilares ndo retangulares; usar diferentes sec¢des de pilares na estrutura.
utilizar pilares retangulares e quadrados ao mesmo tempo, por exemplo, além de utilizar pilares com

dimensdes diferentes ao mesmo tempo; avaliar estruturas de outras formas, que ndo sejam apenas
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retangulares; Andlise de Estabilidade Global de Estruturas de Concreto Armado; utilizar algum tipo de
software que possibilite a realizagdo de um maior nimero de simulagdes; variar a resisténcia do

concreto para avaliar a estabilidade geral das estruturas de concreto armado.
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