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ARTIGO ORIGINAL

Consideracodes a respeito

da determinacao dos
parametros de estabilidade
atraveés de processos
simplificados em estruturas de
concreto armado

RESUMO: Os efeitos de segunda ordem surgem nas estruturas em funcao
dos deslocamentos sofridos a partir da aplicagdo dos carregamentos.
Esses efeitos podem ser significativos ou ndo. Para a determinacao
deles, é possivel adotar processos simplificados ou sofisticados. Em
alguns tipos de estruturas, devido ao seu arranjo estrutural, entre outras
consideracdes, é possivel que os processos tidos como simplificados
possam nao produzir resultados satisfatorios, como o coeficiente
GamaZ. Para o engenheiro projetista, é necessario saber quando essa
variacao é decisiva e quanto isso pode significar para a estabilidade
do edificio. Neste trabalho, foram avaliados edificios com pavimentos
apresentando simetria e assimetria em planta. A fim de avaliar os
efeitos com relacdo a altura, foram estudados edificios com cinco e
dez pavimentos. Para cada tipo de edificio foram determinados os
coeficientes GamaZ para posterior comparagcdo com outros parametros
de estabilidade, como o FAVt e o0 obtido mediante o uso do processo P-A,
em que ambos os processos consideram os efeitos das cargas verticais
nas suas determinacdes. Como os efeitos da execucdo dos pavimentos
podem ser contornados mediante o aumento da rigidez axial dos pilares,
também foi avaliado o quanto esse artificio pode afetar na determinagao
dos efeitos de segunda ordem a partir dos processos simplificados.
Apds as analises, percebeu-se que o aumento na rigidez axial dos
pilares ndo produziu alteragGes significativas entre os parametros de
estabilidade. Pequenas variacdes foram observadas na comparacao entre
o0s parametros de estabilidade para os cendarios analisados. A maior
diferenga entre os parametros surgiu quando o edificio apresentou
assimetria em apenas uma diregao.

Palavras-chave: coeficiente GamaZ; efeitos de segunda ordem;
estabilidade global.
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Considerations of the determination of
stability parameters through simplified
processes in reinforced concrete structures

ABSTRACT: Second order effects arise in the structures from the displacements suffered
from the application of loads. These effects may or may not be significant. To determine
these effects it is possible to adopt simplified or sophisticated processes. In some types
of structures, due to their structural arrangement, among other considerations, it is
possible that processes considered as simplified may not produce satisfactory results,
such as the GamaZ coefficient. For the design engineer, it is necessary to know when
this variation is decisive and how much it can mean for the stability of the building.
In this work, buildings with floors showing symmetry and asymmetry in plan were
evaluated. In order to evaluate the effects with respect to height, buildings with five
and ten floors were studied. For each type of building, the GamaZ coefficients were
determined for later comparison with other stability parameters, such as the FAVt and
the one obtained through the P-A process, where both processes consider the effects of
vertical loads in their determinations. As the effects of the execution of the pavements
can be circumvented by increasing the axial stiffness of the columns, it was also
evaluated how much this artifice can affect the determination of second order effects
from the simplified processes. After the analysis, it was noticed that the increase in the
axial stiffness of the columns did not produce significant changes among the stability
parameters. Small variations were observed when comparing the stability parameters
for the analyzed scenarios. The largest difference between the parameters came when
the building showed asymmetry in only one direction.

Keywords: Gamma-z coefficient; global stability; second order effects.

1Introducao

Para a realizacdo da analise estrutural, é fundamental a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem. Esses efeitos surgem a partir dos deslocamentos sofridos pela estrutura
apos a aplicagdo dos carregamentos, alterando a sua configuracdo original, resultando
no surgimento de esfor¢os extras que podem comprometer a estabilidade da edificacdo
se ndo forem contabilizados, principalmente no caso de edificios altos.

Apesar da sua importancia, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados
quando nao representam mais que 10,0% dos efeitos de primeira ordem, estes obtidos a
partir da analise estrutural sem a consideragdo dos deslocamentos. Quando esse percentual
¢ ultrapassado, tais efeitos passam obrigatoriamente a ser considerados.

Para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem, é possivel utilizar processos
considerados rigorosos, como o processo P-Delta (P-A), ou utilizar processos tidos como
simplificados. Entre os processos simplificados, ¢ possivel citar o coeficiente GamaZ, que
¢ previsto na NBR 6118 (ABNT, 2014), e com ele ¢ possivel realizar duas operagdes. A
primeira € poder saber se serd necessario ou ndo considerar os efeitos de segunda ordem.
A segunda ¢ poder estimar esses efeitos de maneira aproximada.
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A determinag@o do coeficiente GamaZ leva em consideracdo os efeitos provocados
pelos deslocamentos sofridos pela estrutura a partir da aplicagdo das cargas horizontais,
conforme a combinagdo de cargas considerada na analise. Ao multiplicar os
deslocamentos de todos os andares de um edificio pelas respectivas cargas de seus
pavimentos, ¢ possivel ter uma estimativa da magnitude do esfor¢o de segunda ordem
inicial, como aponta Kimura (2018).

Com essa metodologia de calculo, é possivel abragar uma diversidade enorme
de estruturas, principalmente aquelas que apresentam simetria em planta, por nao
apresentarem deslocamentos consideraveis devido a aplicagdo de cargas verticais.

Ja no caso de estruturas que apresentam assimetria em planta, os deslocamentos
provocados pelas cargas verticais passam a ser significativos, e quando somados
aos provocados pelas cargas horizontais, passam a exercer um grande protagonismo
no surgimento dos efeitos de segunda ordem. Por ndo considerar os deslocamentos
provocados pelas cargas verticais, a estimativa dos efeitos de segunda ordem a partir
do coeficiente GamaZ passa a ficar comprometida.

Considerando esse contexto, torna-se necessario criar estratégias para poder
realizar a determinac¢@o dos efeitos de segunda ordem de forma simplificada,
contemplando os provocados pelas cargas verticais. A partir disso foi implementado, no
software CAD-TQS, o coeficiente FAVt (Fator de amplifica¢do dos esfor¢os horizontais
ou de vento), que € calculado utilizando a mesma metodologia do GamaZ, com a
diferenca de considerar também os deslocamentos provocados pelas cargas verticais.

Mesmo com a consideracdo das cargas verticais, na determinacao dos
deslocamentos, em alguns casos, o coeficiente FAVt também passa a ndo ser tao
eficiente, pois existem situagdes em que a aplicacdo das cargas verticais ndo conduz
a situagdo mais desfavoravel, sendo sugerido adotar o valor do GamaZ. Quando
necessario, processos mais rigorosos podem ser empregados para que os efeitos de
segunda ordem sejam adequadamente determinados.

Os deslocamentos da estrutura também sdo significativamente influenciados pela
sequéncia de execucdo do edificio. Ao realizar a analise da estrutura considerando
somente a estrutura completa, sem considerar a sequéncia de montagem dos pavimentos,
¢ possivel que a estimativa de distribuicdo de esfor¢cos também seja comprometida
pela consideragdo da deformacgao longitudinal dos pilares e pela ndo consideragao
do nivelamento das vigas executadas a cada pavimento; isso acaba alterando o
deslocamento relativo dos nés. Uma alternativa para mitigar esses efeitos € aumentar
a area da se¢ao transversal dos pilares de modo a diminuir os efeitos da deformagao
longitudinal desses elementos.

Tendo em vista a influéncia dos efeitos provocados pelo aumento da se¢do dos
pilares, também se torna importante determinar se esse artificio exerce influéncia na
determinagdo dos efeitos de segunda ordem de maneira simplificada.

Bueno (2009) considera que, nos casos reais, as edificagdes nem sempre sao
simétricas, sendo essa, entre outras, uma caracteristica bastante comum dos projetos
que pode mascarar a avaliagdo da estabilidade ao produzir resultados equivocados por
meio desses parametros. Nesse sentido, Wordell (2003), em seu trabalho, considerou
que, em alguns casos, a determinag@o do coeficiente GamaZ nem sempre apresenta
resultados satisfatorios devido as configuragdes de alguns pavimentos, o que também
pode ser confirmado a partir dos resultados de Cavalheiro (2016).

Ao estudar a consideracao do aumento da se¢o transversal dos pilares para corrigir
os efeitos da execucdo do edificio, Wordell (2003) segue afirmando que ¢ preciso apreciar
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esse fato na determinagdo dos parametros de estabilidade, mesmo que, em alguns casos,
as alteragOes ndo sejam relevantes.

A partir da constatagdo da influéncia desses fatores na determinacdo dos efeitos
de segunda ordem, mediante o uso de processos simplificados, torna-se interessante
avaliar o quio desfavoravel a estabilidade e a seguranca da edificacdo, quando ndo
se consideram os efeitos do carregamento vertical e da sequéncia de execugdo dos
pavimentos a partir do aumento da seg@o dos pilares para contornar a problematica das
deformagdes longitudinais, frente a processos mais rigorosos, como o P-A.

E importante para o projetista saber até que ponto ¢ possivel utilizar os processos
tidos como simplificados de forma segura, sem comprometer a estabilidade da edificagdo,
respeitando os Estados Limites.

Tendo em vista todas essas ponderacdes, este trabalho tem como objetivo avaliar
a variagao existente na consideragdo das cargas verticais na determinacao dos efeitos
de segunda ordem mediante o uso do processo simplificado GamaZ, comparando os
valores obtidos por meio deste com os obtidos por intermédio do coeficiente FAV? e
pelo processo P-A, apontando em quais casos a utilizacdo de tais processos esta ou nao
a favor da seguranca para casos de edificios com alturas variaveis, apresentando ou ndo
simetria em planta. Além disso, o objetivo também esta relacionado a determinar se
existe influéncia consideravel do efeito incremental, durante a execugdo dos pavimentos,
a partir da consideracdo do aumento da secao transversal dos pilares na obtengao dos
parametros de estabilidade.

2 Estabilidade global e efeitos de segunda ordem

Para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem, € preciso considerar a
influéncia da nao linearidade fisica e geométrica, tendo em vista que o concreto € um
material que ndo apresenta comportamento linear. Essa propriedade tem influéncia
decisiva nessa determinacdo.

2.1 A importancia da consideracao da nao linearidade
fisica e geométrica

Para a avaliacdo da estabilidade global de uma edificagdo, é preciso conhecer
a magnitude dos efeitos de segunda ordem, pois, como dito anteriormente, eles
podem ser extremamente significativos ou at¢ mesmo desprezados. A determinacdo
desses efeitos envolve uma série de consideragdes, entre elas as nao linearidades
fisicas e geométricas.

A consideragdo da nao linearidade fisica ¢ importante devido ao fato de o concreto
ndo apresentar comportamento elastico-linear, o que resulta em um comportamento
baseado na falta de proporcionalidade entre as tensdes e as deformagdes.

Além disso, quando submetida a aplicagdo do carregamento, a inércia de uma peca
de concreto armado pode variar consideravelmente a partir da fissuragdo sofrida por
este, tendo em vista a sua baixa resisténcia a tragao.

Considerando a magnitude do carregamento, a peca pode apresentar uma se¢ao
isenta de fissuracdo em que a resisténcia a tragdo do concreto ainda nao foi superada,
até o ponto onde a parte tracionada da se¢do se encontra totalmente fissurada, no qual
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somente as barras de aco trabalham, resistindo aos esforgos de tragdo e entrando em
processo de escoamento. Isso altera a rigidez do elemento.

Além da fissuracgdo, a fluéncia do concreto é um fendmeno que nao deve ser
desprezado, pois € possivel existir deformagdes sem que haja aumento na tensao, e isso
sem duvidas altera a curvatura das secdes dos elementos quando carregados.

Estudos apontam ser possivel considerar os efeitos da nao linearidade fisica de
maneira aproximada, reduzindo a inércia dos elementos estruturais. Tendo isso em vista,
para estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
fornece os seguintes valores:

* Lajes: (E.I),=03EcixIc

. Vigas: (E.I),=0,4EcixIc,para A’s#As
(E.I),,=0,5EcixIc,para A’s=As

- Pilares: (E.I),.=0,8EcixIc

onde (E.I)s. representa a rigidez reduzida dos elementos, /. se refere ao momento de
inércia da se¢do bruta da peca de concreto armado, E,; se refere ao modulo de elasticidade
tangente inicial do concreto e A's e 4 s se referem, respectivamente, as areas de aco
superior e inferior da se¢do dos elementos.

Na falta de ensaios para a determinagdo do moédulo de elasticidade, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) aponta que, para concretos com resisténcia caracteristica fo
até 50 MPa e produzidos com agregado gratdo do tipo granitico, ele pode ser obtido da
seguinte forma (Equacao 1):

E,=5600 % /f (1

Apés a aplicagdo do carregamento, a estrutura passa a apresentar mudancas na
sua geometria, resultando em afastamentos relativos dos pontos de aplicacdo de
carga. Esses deslocamentos sofridos pela estrutura resultam no surgimento de esfor¢os
que ndo sdo proporcionais ao carregamento aplicado. Nesse ponto, apresenta-se a
ndo linearidade geométrica.

Com a mudanga nos pontos de aplicagdo dos carregamentos, isso acaba resultando
no surgimento de novos esfor¢cos e consequentemente novos deslocamentos. Isso vai
acontecendo até a estrutura atingir o equilibrio.

Para exemplificar a ndo linearidade geométrica em seu trabalho, Kimura (2018)
utilizou uma barra com se¢ao de 30,0 cm de base e 30,0 cm de altura, com modulo de
elasticidade igual a 28 GPa, engastada na base ¢ livre no topo, submetida a aplicacdo de
uma carga horizontal, no seu topo, de 100 kN. Para avaliar o efeito da ndo linearidade
geométrica, foi considerada uma aplicagao crescente de cargas verticais, partindo de 0 kN
até 1000 kN, com variagdes de 200 kN. Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os resultados
para o momento fletor final e o deslocamento final, respectivamente.
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Figura1p»

Relagao entre o
momento fletor e o
carregamento vertical.
Fonte: adaptado de
Kimura (2018)

Figura 2 »

Relacao entre o
deslocamento
horizontal e o
carregamento vertical.
Fonte: adaptado de
Kimura (2018)

Pelo indicado nas Figuras 1 e 2, ¢ possivel notar a ndo linearidade entre a carga
aplicada e os efeitos, por isso a necessidade da consideragdo da ndo linearidade geométrica
na andlise estrutural.
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2.2 Parametros para a determinacgao dos efeitos de segunda ordem

Entre os parametros para a determinagdo dos efeitos de segunda ordem, ¢ possivel
citar o coeficiente GamaZ (Y,). Como dito, esse coeficiente ¢ utilizado tanto para
classificar a estrutura com relagdo a sua deslocabilidade, nos fixos ou moveis,

como para quantificar, de forma aproximada, os efeitos de segunda ordem, caso
seja necessario considera-los.
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Conforme proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o coeficiente GamaZ ¢
obtido pela Equagéo 2:

|
1_ AM{O[,d (2)

1,tot,d

onde:

*  AMtot,d é a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combina¢ao considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos na andlise de
primeira ordem;

* M q € 0 momento de tombamento na dire¢do analisada, ou seja, a soma dos
momentos de todas as forgas horizontais, em uma dada direg¢ao, na combinacao
considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura.

O coeficiente GamaZ considera somente os deslocamentos sofridos pela estrutura
em uma dada diregdo a partir da aplicagdo das forgas horizontais nessa dire¢do, sendo
necessario reduzir a rigidez dos elementos para simular a ndo linearidade fisica de maneira
aproximada. Nessa conta, ndo entram os deslocamentos horizontais produzidos a partir
da aplicacdo das cargas verticais. Para cada dire¢@o de aplicacdo das cargas horizontais e
para cada combinacdo de cargas ¢ calculado um coeficiente GamaZ.

Como, em alguns casos, os deslocamentos produzidos pelas cargas verticais podem
se tornar significativos, contribuindo para o aumento dos efeitos de segunda ordem, foi
desenvolvido o coeficiente FAVt, que leva em consideracao os deslocamentos horizontais
produzidos pelas forcas horizontais e verticais e segue a mesma metodologia de calculo do
GamaZ, em que a parcela AM,,,, tem também a contribuigdo dos deslocamentos produzidos
pelas cargas verticais.

Quando os resultados obtidos por meio da consideragdo da aplicagdo das cargas
verticais e horizontais se tornam menores do que os obtidos, somente com a aplicagdo
das cargas horizontais, torna-se a favor da seguranga utilizar apenas o valor do GamaZ.

Os valores de GamaZ e FAVt giram em torno de 1,00 e 1,30. Em uma determinada
situacdo, quando o valor obtido for menor ou igual a 1,10, ndo € preciso considerar
os efeitos de segunda ordem, sendo a estrutura classificada como de nos fixos para
aquela combinagdo de cargas e direcdo das cargas horizontais. Quando esse valor
ultrapassa a fronteira de 1,10, torna-se obrigatdrio considerar os efeitos de segunda
ordem. Varios coeficientes sdo calculados para as diferentes direcdes de vento e para
as diversas combinagdes.

Para a obtengao dos esforcos finais, que sao os esforgos de primeira mais os de segunda
ordem, ampliam-se as cargas horizontais multiplicando-as pelo maior dos seguintes
valores: 0,95.y, ou 0,95.FAVt.

Uma maneira de determinar os efeitos de segunda ordem, de maneira mais refinada,
¢ por meio da andlise que utiliza o processo P-Delta. Esse ¢ um método interativo em que
sucessivos acréscimos de esforcos sdo feitos na estrutura conforme a deslocabilidade que
esta venha a apresentar.
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Figura 3 »

Comparativo da distribuicao
dos esfor¢os nos edificios
sem o aumento e com

0 aumento na rigidez

dos elementos.

Fonte: TQS Docs (2018)

A primeira interagdo acontece por ocasido da analise de primeira ordem. Apds o
deslocamento inicial, sdo computados os esfor¢os produzidos a partir dele. Os esforgos
derivados desse deslocamento inicial sdo aplicados na estrutura, com posterior verificacao
dos novos deslocamentos sofridos por ela.

Esses novos deslocamentos produzirdo novos esfor¢os, menores do que os obtidos na
primeira interagéo, novamente aplicados na estrutura, que se deslocara mais uma vez. Isso
¢ feito de forma sucessiva até que a estrutura atinja o equilibrio.

Ao final das interagdes, a estrutura apresentara a distribuicdo de esforgos finais,
contemplando também os esforgos de segunda ordem. Posteriormente, esfor¢os adicionais
baseados na distribui¢ao de esforgos finais sdo convertidos em cargas horizontais equivalentes.

No sistema CAD-TQS, essa majoracdo dos esfor¢os horizontais ocorre por
intermédio do coeficiente RM2M1, que também apresenta valores maiores do
que 1,0 (CAVALHEIRO, 2016).

2.3 Consideragao dos efeitos construtivos na analise estrutural

Quando a estrutura ¢ analisada utilizando-se como modelo estrutural porticos
planos ou porticos espaciais, a analise € feita considerando a estrutura inteiramente
executada. No entanto, na realidade, a estrutura ¢ executada pavimento por pavimento,
e somente apds ser totalmente executada, ela recebera os demais carregamentos,
como pisos, alvenarias etc.

Quando a estrutura ¢ analisada inteiramente, ¢ possivel que as deformagdes
longitudinais dos pilares possam conduzir a resultados inconsistentes, proporcionando,
principalmente, a diminui¢cdo dos esfor¢os negativos nos apoios, como ¢
ilustrado na Figura 3.
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Considerando que, durante a execugdo dos pavimentos, os pilares sdo aprumados e as
vigas sdo sempre niveladas, o efeito da deformagao dos elementos ¢ atenuado conforme
essas etapas vao sendo concluidas.

De acordo com Kimura (2018), tem-se adotado multiplicadores que majoram a
rigidez axial dos pilares de trés a cinco vezes. Com isso, € possivel obter resultados
mais condizentes com a realidade sem grandes alteragcdes na metodologia de célculo.
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PrinCipId

Planta de forma do Edificio 1.

Figura4 v

Fonte: elaborada pelo autor

3 Método da pesquisa

O presente estudo utilizou trés modelos de pavimentos para a realizacdo das
analises. A mesma planta de forma foi utilizada para as andlises dos edificios com

cinco e dez pavimentos.

O Edificio 1 (Figura 4) apresenta simetria em planta nas dire¢des vertical e horizontal,
sendo composto por 22 pilares com se¢do de 20 x 40 cm e vigas com se¢do de 15 X 40 cm,

exceto as vigas 11 e 14, que possuem secdo de 15 x 50 cm.

Planta de forma do Edificio 2.
Fonte: elaborada pelo autor
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O Edificio 2 (Figura 5) apresenta simetria em planta apenas na direcdo vertical. Na
Figura5 'V  direc¢do horizontal, o pavimento é assimétrico, sendo também composto por 22 pilares

com secao de 20 x 40 cm e vigas com secdo de 15 x 40 cm, exceto as vigas 11 e 14, que

possuem sec¢ao de 20 x 50 cm.
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Figura6 ¥ O Edificio 3 (Figura 6) ndo apresenta simetria em planta em nenhuma diregao,
Planta de forma do Edificio 3.  sendo também composto por 22 pilares com se¢éo de 20 x 40 cm e vigas com se¢do de
Fonte: elaborada pelo autor 15 x 40 cm, exceto as vigas 1, 13 e 16, que apresentam se¢do com 20 x 50cm.
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Cada edificio foi composto por pavimentos tipo (Figuras 4, 5 € 6) e uma cobertura,
com altura de 3,0 m entre os pavimentos.

O software utilizado neste estudo foi o TQS, fornecido pela TQS Informatica,
versdo V21 Uniprol2.

Para cada edificio, foram determinados o coeficiente GamaZ e o coeficiente FAVY,
considerando-se o aumento da rigidez dos pilares com o aumento ficticio da se¢do em trés
vezes. Posteriormente os efeitos de segunda ordem foram determinados por intermédio
do processo P-A, observando-se o aumento da rigidez dos pilares com o aumento ficticio
da se¢do também em trés vezes. Por fim, foram determinados os coeficientes GamaZ e
FAVt sem o aumento da rigidez axial dos pilares.

No total, foram realizadas 18 simulagdes com combinagdes de carga, observando-se
ora a carga acidental como principal, ora a carga do vento como principal.

Para a consideracao da ndo linearidade fisica da estrutura, a rigidez dos elementos foi
reduzida utilizando-se os coeficientes redutores fornecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
bem como a contribui¢@o da laje para o aumento da rigidez da viga. A rigidez a torga@o
das vigas sem predominancia do efeito da tor¢do foi desprezada.

Em termos de caracteristicas mecanicas, a resisténcia caracteristica do concreto
adotado neste trabalho foi de 30 MPa, € o méodulo de elasticidade foi obtido de forma
aproximada conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para a determinacdo da carga de vento, foi utilizada uma velocidade basica de 45 m/s
para as direcdes de 0°, 90°, 180° e 270°. Para a determinacao da velocidade caracteristica,
o terreno foi considerado plano, categoria II e classe B.

O edificio ¢ de uso tipicamente residencial, com carga acidental de 1,5 kN/m? e
carga permanente de 1,0 kN/m?. Todas as vigas receberam uma carga de alvenaria da
ordem de 5,0 kN/m.
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Tabela 1>

Parametros de estabilidade
do Edificio 1com cinco
pavimentos considerando
0 aumento da rigidez

axial dos pilares.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 2 »

Parametros de estabilidade
do Edificio 1com cinco
pavimentos sem a
consideracdo do aumento da
rigidez axial dos pilares.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 3 »

Pardmetros de estabilidade
do Edificio 1com dez
pavimentos considerando
0 aumento da rigidez

axial dos pilares.

Fonte: dados da pesquisa

4 Resultados da pesquisa

Nesta se¢o sao apresentados os resultados das analises realizadas para cada edificio.

4.1 Edificio 1

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos para as analises, ora considerando,
ora ndo o aumento da rigidez dos pilares, respectivamente, para o Edificio 1

com cinco pavimentos.

Carga acidental como a principal

Carga do vento como a principal

Direcao
Yz FAVt RM2M1 Yz FAVt RM2M1
90° 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042
270° 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042
0° 1,151 1,155 1,158 1,151 1,154 1,156
180° 1,151 1,151 1,150 1,151 1,151 1,151
Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
Direcao
Yz FAVt Yz FAVt
90° 1,042 1,042 1,042 1,042
270° 1,042 1,042 1,042 1,042
0° 1,151 1,155 1,151 1,154
180° 1,151 1,151 1,151 1,151

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos para o Edificio 1 com dez pavimentos.

Carga acidental como a principal

Carga do vento como a principal

Direcao
Y FAVt RM2M1 Y, FAVt RM2M1
90° 1,097 1,097 1,098 1,097 1,097 1,098
270° 1,097 1,098 1,099 1,097 1,097 1,098
0° 1,393 1,399 1,422 1,393 1,396 1,415
180° 1,393 1,393 1,414 1,393 1,393 1,410
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Tabela 4 »

Parametros de estabilidade
do Edificio 1com dez
pavimentos sem a
consideracao do aumento da
rigidez axial dos pilares.
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5 »

Pardmetros de estabilidade
do Edificio 2 com

5 pavimentos considerando
0 aumento da rigidez

axial dos pilares.

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 6 »

Parametros de estabilidade
do Edificio 2 com cinco
pavimentos sem a
consideracao do aumento da
rigidez axial dos pilares.
Fonte: dados da pesquisa

Revista Principia, Jodo Pessoa,

Carga acidental como a principal

Carga do vento como a principal

Direcao
Yz FAVt Yz FAVt
90° 1,097 1,097 1,097 1,097
270° 1,097 1,097 1,097 1,097
0° 1,393 1,399 1,393 1,396
180° 1,393 1,393 1,393 1,393
4.2 Edificio 2

O Edificio 2 apresenta simetria em planta somente em relagcdo ao
eixo Y. As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados obtidos nas simulagdes, ora
considerando, ora ndo o aumento da rigidez dos pilares, respectivamente, para o

Edificio 2 com cinco pavimentos.

Carga acidental como a principal

Carga do vento como a principal

Direcao
vz FAVt RM2M1 Yz FAVt RM2M1
90° 1,045 1,047 1,047 1,045 1,046 1,047
270° 1,045 1,045 1,044 1,045 1,045 1,044
0° 1,164 1,165 1,169 1,164 1,165 1,168
180° 1,164 1,164 1,168 1,164 1,164 1,167
Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
Direcao
Yz FAVt Yz FAVt
90° 1,045 1,046 1,045 1,046
270° 1,045 1,045 1,045 1,045
0° 1,164 1,165 1,164 1,165
180° 1,164 1,164 1,164 1,164
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As Tabelas 7 ¢ 8 apresentam os resultados obtidos para o Edificio 2 com dez pavimentos.

Tabela 7 »
Parametros de estabilidade Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
do Edificio 2 com dez Direcao
pavimentos considerando Ye FAVt RM2M1 Yz FAvt RM2M1
0 aumento da rigidez
axial dos pilaresl 90° 1,106 1,107 1,109 1,106 1,107 1,108
Fonte: dados da pesquisa
270° 1,106 1,106 1,106 1,106 1,105 1,106
0° 1,437 1,438 1,469 1,437 1,437 1,461
180° 1,437 1,436 1,467 1,437 1,436 1,461

Tabela 8 »
Parametros de estabilidade
do Edificio 2 com dez

Carga acidental como a principal  Carga do vento como a principal

Direcao

pavimentos sem a ¥ Favt v Favt
consideracao do aumento da

- ) ) 90° 1,106 1,106 1,106 1,105
rigidez axial dos pilares.
Fonte: dados da pesquisa

270° 1,106 1,107 1,106 1,107

0° 1,437 1,438 1,437 1,437

180° 1,437 1,436 1,437 1,436

4.3 Edificio 3

O Edificio 3 apresenta assimetria em planta. As Tabelas 9 e 10 indicam os resultados
dos parametros de estabilidade para o Edificio 3 com cinco pavimentos.

Tabela 9 »
Parametros de estabilidade Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
do Edificio 3 com cinco Direcdo
pavimentos considerando T Favt  RM2MI T FAVt RM2M1

0 aumento da rigidez

axial dos pilares 90° 1,045 1,045 1,044 1,045 1,044 1,044
Fonte: dados da pesquisa

270° 1,045 1,046 1,046 1,045 1,045 1,045

0° 1,165 1,165 1,165 1,165 1,165 1,166

180° 1,165 1,170 1,173 1,165 1,168 1,171
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Tabela 10 » . . .
A . Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
Pardmetros de estabilidade Diregdo
do Edificio 3 com cinco Y FAVt Y. FAVt
pavimentos sem a
90° 1,045 1,045 1,045 1,044

consideragao do aumento da

rigidez axial dos pilares. 270° 1.045 1.046 1.045 1.046
Fonte: dados da pesquisa

0° 1,165 1,165 1,165 1,165

180° 1,165 1,172 1,165 1,169

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados obtidos para o Edificio 3
com dez pavimentos.

Tabela 11 »
Pardmetros de estabilidade Carga acidental como a principal Carga do vento como a principal
. Direcio
do Edificio 3 com dez T, FAV:  RM2MI Y. FAV:  RM2MI
pavimentos considerando
o0 aumento da rigidez 90° 1,105 1,104 1,105 1,105 1,104 1,105
axial dos pilares. 270° 1,105 1,106 1,107 1,105 1,105 1,106
Fonte: dados da pesquisa
0° 1,438 1,438 1,438 1,438 1,438 1,438
180° 1,438 1,444 1,449 1,438 1,442 1,444
Tabela 12 » c dental Ll q . inal
a e arga aciaental como a principa arga do vento como a principa
Parametros.d,e .establlldade Direcdo
do Edificio 3 com dez v, FAVt v, FAVt
pavimentos sem a
consideracdo do aumento da 90° 1,105 1,105 1,105 1,105
rigidez axial dos pllargs. 2700 1,105 1,107 1,105 1,106
Fonte: dados da pesquisa
0° 1,438 1,438 1,438 1,438
180° 1,438 1,449 1,438 1,444

4.4 Discussao dos resultados

Observando os resultados obtidos a partir da analise do Edificio 1, é possivel afirmar
que a ndo consideracdo do aumento da rigidez axial dos pilares ndo provocou alteragdes
nos resultados dos pardmetros de estabilidade, tanto para o edificio com cinco pavimentos
como para o edificio com dez. Nesse sentido, ¢ possivel dizer que 0 mesmo aconteceu com
os resultados da analise do Edificio 2, uma vez que nao foi possivel observar alteragoes
significativas. J& para os resultados da analise do Edificio 3, na dire¢do de 180°, foi
sentida uma leve variagdo do coeficiente FAVt de 0,35%, no caso desse edificio com
dez pavimentos, considerando a carga acidental como a principal. Uma variac¢do ainda
menor nessa mesma diregdo, também considerando a carga acidental como a principal
na combinagdo, foi observada para esse edificio com cinco pavimentos, atingindo uma
variagao de apenas 0,17%.
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Figura7 ¥

Grafico de momento fletor
da viga V4 do pavimento
cobertura: (a) como
aumento da rigidez axial dos
pilares; (b) sem o aumento
da rigidez axial dos pilares.
Fonte: dados da pesquisa

Em contrapartida, a distribui¢do de esforgos foi consideravelmente
comprometida. Variagoes significativas foram observadas. Estas se tornaram ainda maiores
quando o edificio aumentava o niumero de pavimentos.

Para o Edificio 1, com cinco pavimentos, analisando-se o primeiro vao da viga V4 do
pavimento cobertura, € possivel perceber uma variagao de -34,1 kN.m para -29,5 kN.m
sobre o pilar P10 quando da ndo consideracdo do aumento da rigidez axial dos pilares, uma
redugdo de 13,49%, como pode ser observada na Figura 7. Isso para o caso da combinagdo
que inclui apenas as cargas verticais. Uma variagdo como essa certamente nao pode ser
coberta pelos coeficientes de ponderagao.

Procedendo da mesma forma com o Edificio 1 com dez pavimentos e considerando
os mesmos elementos envolvidos, a variacdo foi ainda maior, passando de -32,8 kN.m,
quando a rigidez axial dos pilares foi considerada, para -19,9 kN.m, quando esse artificio
ndo foi utilizado. Uma variagdo de 39,33%, bastante significativa.

Variagdes maiores foram observadas, no entanto, diziam respeito a variagdes de esforgos
que resultavam em armaduras minimas. Os destaques feitos aqui foram para aqueles que
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Tabela 13 »

Parametros de estabilidade
para os edificios com

dez pavimentos ap6s o
aumento da rigidez.

Fonte: dados da pesquisa

resultavam em uma diferenga significativa das armaduras. Por fim, ¢ preciso destacar que as
diferengas observadas foram justamente nos pilares que suportavam mais esforgo normal.

Comparando os pardmetros de estabilidade, todos aqueles que consideravam a carga de
vento como a principal tiveram uma leve redugao. Isso ja era previsivel, pois os parametros
de estabilidade sdo amplamente influenciados pelos carregamentos verticais.

Em relacdo ao GamaZ, o Edificio 1 apresentou um pequeno aumento de 0,34% no
valor de FAVt e 0,60% no valor de RM2MI1, na dire¢ao de 0°. O Edificio 2 também
apresentou um pequeno aumento de 0,08% no valor de F4Vt ¢ 0,43% no valor de RM2M1,
na dire¢do de 0°. Ja o Edificio 3, por sua vez, apresentou um aumento de 0,42% no valor
de FAVt e 0,68% no valor de RM2M1, na dire¢ao de 180°. Tudo isso para os edificios com
cinco pavimentos, considerando a carga acidental como a principal.

Para os edificios com dez pavimentos, no caso do Edificio 1, foi observado um aumento
de 0,43% no valor de FAVt e 2,08% no valor de RM2M1, na dire¢ao de 0° em relagdo ao
GamaZ. O Edificio 2 apresentou aumentos tanto na dire¢do de 0° como na diregao de 180°,
sendo maior na primeira dire¢ao, na qual a variagdo foi de 0,06% no valor de FAVt e 2,22%
no valor de RM2MI1. Por fim, o Edificio 3 apresentou um aumento bem menor que o
apresentado nos outros exemplos, em que foi observado um aumento de apenas 0,41% no
valor de FAVt e 0,76% no valor de RM2M 1, na dire¢do de 180° em relagdo ao GamaZ. Isso
foi realizado considerando a carga acidental como a carga principal.

Ao observar os valores obtidos nos diversos cenarios estudados, é perceptivel que a
variagao existente entre os parametros ¢ bem baixa. Essas varia¢des ndo chegaram nem
a 1,0% para os casos dos edificios com cinco pavimentos. Para os casos dos edificios com
dez pavimentos, a maxima variacao foi menor que 2,5%. Vale destacar que os edificios
com dez pavimentos apresentaram valores dos parametros de estabilidade maiores que
1,3 nas direcdes de 0° e 180°, sendo justamente nestas onde as diferengas foram maiores.

Outro ponto que chamou atencdo foi a variagdo dos valores dos parametros do
Edificio 3, sendo menores que os dos demais edificios.

Aumentando-se a rigidez dos edificios com dez pavimentos, de modo que os parametros
de estabilidade reduzissem para valores menores que 1,3, nas dire¢des de 0° e 180°, o que
se percebeu foi uma diminuigdo na variagdo dos parametros de estabilidade, como pode ser
observado na Tabela 13. Na ocasido, apenas a carga acidental foi utilizada como a principal.

Direcao

Edificio Parametros
90° 270° 0° 180°

Y. 1,132 1,132 1202 1,202

1 FAVt 1,132 1,132 1203 1,202
RM2M1 1,134 1,134 1208 1,206

Y. 1,142 1,142 1221 1,221

2 FAVt 1,148 1,142 1220 1,221
RM2M1 1,150 1,139 1227 1,227

Y. 1,140 1,140 1220 1,220

3 FAVt 1,140 1,142 1220 1,222
RM2M1 1,140 1,145 1220 1,221
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A maior variagdo encontrada foi de 0,70% entre os valores de RM2N1 e GamaZ, no
caso do Edificio 2 na diregdo de 90°. Isso mostra que os parametros de estabilidade podem
ser utilizados com seguranca desde que nao se ultrapassem os valores limites especificados.

5 Consideracgoes finais

Para os exemplos aqui analisados, foi possivel perceber que as variagdes entre os
parametros de estabilidade foram bem baixas. Elas aconteceram em apenas algumas
dire¢des, sendo que as menores aconteceram para o Edificio 3, com assimetria em planta
em todas as direcdes.

Outro ponto importante observado foi o aumento dos valores de RM2M1 quando
os valores de GamaZ fugiam dos limites especificados, que é de 1,3. Isso indica que
a melhor saida, nesse caso, ¢ realmente utilizar processos mais rigorosos quando
situacdes como essas surgirem, sendo necessario observar ainda os deslocamentos
maximos da estrutura.

A partir das analises, foi possivel observar que o aumento da rigidez axial dos
pilares pouco influenciou na determinagdo dos pardmetros. Além disso, foi constatada
a necessidade latente dessa considerag@o para a obtencdo dos esforgos internos,
aproximando-se da realidade.

Para situagdes de maior complexidade, com a presenga de vigas de transigdo, por
exemplo, ¢ importante fazer uma avaliagdo mais criteriosa, sendo necessario utilizar
processos mais rigorosos. No geral, bons resultados sdo obtidos com o uso de processos
simplificados, desde que os limites dos processos sejam respeitados.

Financiamento

Esta pesquisa ndo recebeu financiamento externo.

Conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.
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