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Abstract
E———

In this moment in which civil engineering is undergoing a phase where structural projects have been developed with structural systems composed
of different and complex elements, some methods and criteria are used for the purpose of evaluating important aspects with regard to global and
local stability. Among them, it is necessary to mention the parameters of instability a and yz. In this sense, this work has the objective to present
the basic concepts of the instability parameters a and yz in accordance with what is clearly defined in the Brazilian standard ABNT NBR 6118; to
present the results of simulations of models in the Brazilian structural software TQS varying the stress of compression in the columns in order to
relate these values with the stability parameters.

Keywords: global stability, gama-z, structural analysis.

Resumo
E———

Nesse momento em que a Engenharia civil vem passando por uma fase onde os projetos estruturais tém sido elaborados com sistemas es-
truturais compostos por elementos diferenciados e complexos, alguns critérios e métodos sao utilizados com a finalidade de avaliar aspectos
importantes no que diz respeito a estabilidade global e local. Entre eles, faz-se necessario citar os parametros de instabilidade a e Gama-z.
Nesse sentido, este artigo tem o objetivo de apresentar os conceitos basicos dos parametros de instabilidade a e Gama-z de acordo com o que
é claramente definido na norma brasileira ABNT NBR 6118; apresentar os resultados de simulagdes de modelos no software estrutural Brasileiro
TQS variando a tensédo de compresséao nos pilares com a finalidade de relacionar estes valores com os parametros de estabilidade.
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1. Introducgao

EE

A analise da estabilidade global das estruturas tem se tornado de
extrema importancia nos dias atuais. A Engenharia Civil, assim
como outros ramos da Engenharia, tem experimentado grandes
avancos em suas areas de atuacdo. E observado tal fato, quando
se quantifica o volume produzido e a produzir entre as diversas
empresas que atuam tanto na area de execugao quanto na area
de projetos. Nao somente na expressiva quantidade de servigos,
essa crescente solicitacdo da Engenharia Civil também se torna
agente causador e fomentador do surgimento de novos métodos
técnicos de produgao que visam melhores resultados.

Grandes obras tém sido langadas a fim de suprir a demanda a
qual surge dia apos dia, seja na construgao residencial, comer-
cial ou industrial. Por tras desta demanda, a produgéo técnica tem
sentido um acréscimo na quantidade de produtos e na exigéncia
dos mesmos com relagdo a qualidade de exceléncia requerida.
Melhores praticas aprimoradas de concepgao e desenvolvimen-
to de projetos tém sido consideradas nos tramites da viabilizagao
dos empreendimentos.

Um destes avangos vividos tem sido evidenciado no aperfeigo-
amento da maneira de se projetar. Fatores antes considerados
apenas em edificagdes especiais (edificios altos ou obras de arte),
como os efeitos de segunda ordem e estabilidade global e local
das estruturas, agora se tornam necessarias a avaliagdo destes,
em empreendimentos mais comuns.

Estes avangos sdo aplicados em versdes de softwares mais atu-
alizados, simulando com maior precisao os efeitos ao qual uma
estrutura esta submetida em diferentes situagdes.

A norma brasileira de regulamentacao ABNT NBR 6118:2014 -
Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento estabelece no
item 15.5 as diretrizes para dispensa da consideracao dos esfor-
¢os globais de 22 ordem. Para a analise da estabilidade, a norma
utiliza dois parametros para auxiliar na estimativa os esforcos de
segunda ordem de maneira simplificada, séo eles: o (alfa)e 7,
(Gama-2).

O parametro « , o mais simples dos dois, é utilizado para avaliar
a estabilidade global da estrutura, mas nao é capaz de estimar os
esforgos de segunda ordem. Este permite classificar uma estru-
tura como sendo de nos fixos ou moéveis. Ja o parametro Y, por
meio de sua formulagéo é possivel obter estimativa dos esforgos
de segunda ordem.

E neste contexto que este artigo é apresentado, com o objetivo de
apresentar os principais conceitos envolvidos no estudo da esta-
bilidade global das estruturas, fazendo o uso dos parametros de
estabilidade: o e 7.

2. Breve histoérico sobre parametros
de instabilidade: origem

O estudo sobre os parametros de instabilidade foi iniciado em
1967 por Hurbert Beck e Gert Kénig (1967, apud VASCONCELOS,
1991) apods a defesa da tese de doutorado defendida na Alemanha.
Neste estudo, foi analisada a estrutura de um edificio de diversos
pavimentos, em que seus pilares eram considerados contraven-
tados por paredes rigidas com estrutura esbelta. Os estudos os
levaram a uma equacéao diferencial de complicada solugdo com
coeficientes variaveis, mas apés uma simplificagdo matematica, a

equagdo matematica foi reduzida as fungdes de Bessel. A partir da
solugao desta equacao, chegou-se a um parametro chamado por
“Coeficiente de Instabilidade a”.

Este coeficiente era capaz de informar qual o deslocamento da es-
trutura permitindo chegar-se as definigbes de Nos Fixos e Nos Mo-
veis para a estrutura em analise. Por simplificagdo dos calculos do
deslocamento da estrutura, convencionou-se que as estruturas de
nds fixos seriam aquelas, as quais, o acréscimo de esforgos (mo-
mentos existentes) fosse menor que 10% dos esforgos ja obtidos.
Para estes casos, o valor do coeficiente a ficaria abaixo de 0,6.

2.1 Equacao diferencial
Partindo-se da equagéo diferencial de uma barra reta de compri-

mento L, de sec¢do constante e material elastico linear sujeita a
carga axial P nas extremidades, tem-se:

2

d’y

S ta =0 (1)

y(x) representa o deslocamento dos pontos do eixo da barra na di-
recao transversal e EJ asua rigidez a flexao. A partir da equacgao
diferencial da barra reta, tem-se que:

(Equagéo 2)

a_ é tratado como coeficiente de estabilidade e seu valor esta
relacionado com as condig¢des de apoio das extremidades da bar-
ra. O valor de a_ ¢ baixo quando a barra esta engastada e alto

quando a barra é birrotulada ou monoengastada.
2.2 Equacao diferencial segundo Beck & Konig

A equagéao encontrada por Beck e Konig (1967, apud VASCONCE-
LOS, 1991), na ocasiao de seus estudos, foi:

v [y (O =L 3

Em que:

& =x/L @)

Nesta equagdo, W ¢é a carga horizontal distribuida em toda a al-
tura L do edificio.

Ap06s algumas operagdes matematicas, a equagao com o valor de
& encontrado por Beck e Kdnig foi:

) 6)

Onde p é a carga distribuida a qual a estrutura de contraventa-
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Tabela 1 - Valor de o, encontrados

por Beck e Kénig
e

2,80 nz4 -
0,60 nz4 AM ;S 0,10 My e
0,50 n=3 -
0,40 n=2 -
0,30 n=1 -

Fonte: Origem dos Parémetros de Instabilidade o, e y, (Vasconcelos, 1991)

mento esta submetida e V é a carga distribuida na estrutura con-
traventada.

Na tabela 1, encontram-se os valores limites encontrados por
Beck e Konig em fungéo da quantidade de pavimentos.

Estes resultados foram obtidos considerando que a estrutura de
contravamento do edificio pudesse ser substituida por uma estru-
tura composta apenas de um Unico pilar cujas caracteristicas ge-
ométricas fossem equivalentes a original. Desta forma, definiu-se
que o somatorio das rigidezes da estrutura de contraventamen-
to fosse igual a rigidez de um pilar Unico. Para calcular a rigidez
equivalente nos casos de pilares de contraventamento, deve-se
aplicar a forga horizontal atuante no pértico espacial, de forma a
conhecer o valor da flecha para cargas horizontais. Esta flecha
deve ser a mesma flecha obtida no pilar equivalente sujeito as
mesmas cargas horizontais.

Calculado o valor de ¢ , basta verificar se este ndo supera o valor
limite. Em caso afirmativo, modificar as dimensdes dos elementos
estruturais de forma a obter valores abaixo do limite.

Os estudos sobre parametros para analise da estabilidade tive-
ram continuidade por outros autores e 6rgdos com interesse no
assunto (CEB e ABNT). Em 1978, o CEB passou a utilizar os va-
lores de &y, descrito por Beck & Konig, assim como a ABNT na
norma NBR 9062 (norma brasileira de estrutura pré-moldada). No
ano de 1985, Méario Franco (1985) estudou novamente a forma de
obtengao dos valores limites do coeficiente de estabilidade para
edificios com mais de trés pavimentos encontrando valores va-
riando préximo a 0,6 em estruturas com pilares-paredes, porticos
e combinacgao de porticos e pilares-paredes.

Vasconcelos (1985) encontrou para estruturas de 1, 2 e 3 pavi-
mentos valores como descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Valores de o, em fungdo
da quantidade de pavimentos

0,50 1
0,55 2
0,60 3

Fonte: Origem dos Par@metros de Instabilidade o, e v, (Vasconcelos, 1991)

No ano de 1986, Augusto C. Vasconcelos retomou os estudos fei-
tos por Beck & Koénig, mas desta vez, com o advento do compu-
tador, pode-se avaliar a mesma estrutura anteriormente estudada
discretizada, ao invés de estrutura continua. Os resultados por ele
encontrados nao foram diferentes para até 3 pavimentos, e a partir
de 4 pavimentos, a diferencaentre QL . e & = 2,8 ia diminuindo
a medida que aumentava-se a quantidade de pavimentos. Desse
estudo, resultou uma formula de sugestéo para o calculo do O,
em fungdo do numero n de pavimentos. Segue a formula:

o, =2.8-1.1.¢"" (6)

Em 1990, o CEB decide retirar as consideragdes sobre o calculo
do parametro de instabilidade & . Neste contexto, Mario Franco
e Augusto C. Vasconcelos (1997, Franco, M. e Vasconcelos, A.
C., apud VASCONCELOQOS, 1991) apresentaram pela primeira vez
o conceito do coeficiente de amplificagdo de momentos 7z, no
estado do Rio de Janeiro, como ferramenta auxiliar no estudo da
estabilidade global. Por meio do processo P-Delta, chegou-se a
idéiado 7z .

Quando a estrutura é solicitada pelas cargas atuantes, sofre um
deslocamento alterando a sua configuracéo original. A partir desta
nova configuragéo, sdo gerados novos esforgos, que por sua vez,
geram novos deslocamentos. Neste processo continuo, observa-
-se que a cada passo, as novas deformagdes comparadas as
anteriores resultam em uma progressao geométrica (PG) para as
deformagdes. Chega-se a uma PG de razéo:

AM
1= 0
Onde:
AM =P-y, (8)

Tabela 3 - Correlagdes de o,
ey,

Prof. Md&rio Cérrea e )
Prof. Marcio Ramalho 72 =1,10-0,33a.+0,500
Regina Maria

2 3
= +0,520-0,620." +0,4
dos Santos Carmo 12 0,90+0,520-0,620” +0,460
Fonte: Origem dos Par&metros de Instabilidade o, e y, (Vasconcelos, 1991);
“Efeitos de Segunda Ordem em Edificios Usuais de Concreto Armado”,
(Carmo, 1995)
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Figura 1 - RelagGo Momento Curvatura
(Extraido Norma NBR 6118)

M Curva obtida
4 Secante 7 com 1,10 f4
\
L D O o &
My Limmrcas s S ELU
A B _.-=""7T_ Curvacbtida
’,»’ com 0,851,
I”’
f”
’,‘ \Iarmg (ED),,~ Rigidez secante

1r

JY1: é a excentricidade de 12 ordem eM1 : € o momento de
12 ordem.

Anos depois da definigdo do conceito de amplificagdo de momen-
tos 'z, vérios estudos foram realizados com este tema. No ano
de 1993, a TQS cria 0 mddulo Portico Espacial em que ele passa
a utilizar os parametros de instabilidade & e ). Algumas cor-
relagdes entre & e ), também foram formuladas como aproxi-
macdes para as aplicagdes praticas. Na tabela 3 seguem algumas
dessas correlagbes que foram apresentadas em artigos e estudos.

3. Estudo da estabilidade global

das estruturas
EE
O estudo da estabilidade global das estruturas tem ganhado po-
sicao de relevada importancia, visto que se tem tornado comum
a elaboracéo de projetos em que os edificios tém sido cada vez
mais elevados e esbeltos e com caracteristicas que visam um ex-
celente desempenho, baixo consumo de materiais, sistemas es-
truturais com rapidez na execugao sem deixar de lado a garantia
da seguranga da estrutura perante o estado limite ultimo.
Neste sentido, a verificagdo da estabilidade global pode ser verifi-
cada por meio dos parametros de estabilidade global & e Y, e
que sao descritos na NBR 6118, nos itens 15.5.2 e 15.5.3.
O uso destes parametros permite estimar dados sobre a estabili-
dade da estrutura e estimar os efeitos de segunda ordem de ma-
neira simplificada. Por este motivo, torna-se necessario apresen-
tar alguns conceitos relacionados aos efeitos de segunda ordem e
que devem ser considerados no projeto.

3.1 Conceitos relacionados a estabilidade global
das estruturas

3.1.1 Nao linearidade fisica

De acordo com a NBR 6118, no item 15.3, a analise estrutural
considerando os efeitos de 22 ordem deve obrigatoriamente consi-
derar os efeitos da nao linearidade fisica. A néo linearidade Fisica
esta relacionada ao comportamento do material, que no caso do
concreto armado, material ndo linear. Os efeitos causados pela
fluéncia, retragéo e fissuracao do concreto afetam o valor final do
maodulo de elasticidade do concreto, dai a ndo linearidade fisica do
concreto. Para consideragao destes efeitos, a norma estabelece o
conceito de Momento-curvatura, indicado na figura 1.

Segundo Moncayo (2011), a vantagem em utilizar a relagdo momento-
-curvatura deve-se ao fato de obter diretamente o valor da rigidez El,
que é utilizada na analise estrutural. Para o caso do estudo da estabi-
lidade global, a norma NBR 6118, estabelece no item 15.7.3, a consi-

deracéo da nZo linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se
como rigidez dos elementos estruturais os valores seguintes:

Lajes: (EI)_ =0,3E,I,

Vigas: (EI)_ =0,4E_I, para A #A

(EI)_ =0,5E .1, para Ag=Ag

Pilares: (EI)_ =0,8E,I,

Sendo:

I. o momento de inércia da segdo bruta de concreto, incluindo,
quando for o caso, as mesas colaborantes (segéo T)

A'S é a armadura de compressao quando houver armadura dupla
Ay € a armadura de tragéo

ECi € o modulo de Elasticidade inicial do concreto, dado por
E, =5600-./f, ;
fCk € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao,
em MPa.

Os valores de rigidez aproximada devem ser utilizados de acordo
com as condigdes descritas no item 15.7.3 da NBR 6118.

3.1.2 Nao linearidade geométrica

Ja a consideracgao dos efeitos da nao linearidade geométrica, esta
relacionada as mudangas que possam ocorrem na geometria dos
elementos estruturais. Da mesma forma que a nao linearidade
fisica, esta também é determinada pela analise da estrutura de-
formada. Principalmente em edificios altos, a consideracdo dos
efeitos da nao linearidade geométrica torna-se importante, pois
esta gera acréscimos de esforgos devido ao carregamento vertical
e aos deslocamentos horizontais.

Para a consideragéo da nao linearidade geométrica, € comum o
uso do processo P-A em que é realizado o estudo considerando a
estrutura deformada.

3.1.3 Rigidez dos elementos estruturais

A rigidez dos elementos estruturais tem influencia direta na esta-
bilidade global de uma estrutura. Em uma estrutura convencional,
formada por pilares, vigas e lajes, os principais elementos que irdo
trabalhar para garantir a estabilidade sdo os pilares e as vigas.
Este fato pode ser observado tomando na norma NBR 6118 os
valores de rigidez aproximada para as lajes, que é de 0,3-E_I_,
valor menor comparado a rigidez das vigas e pilares. Na verdade,
as lajes irdo trabalhar conferindo outra propriedade no estudo da
estabilidade global: o diafragma rigido. As lajes s&o consideradas
como um elemento rigido no seu plano, compatibilizando os des-
locamentos em todos os pontos deste plano.

Outra consideragao importante a ser feita, € a consideragao de nu-
cleos rigidos nos edificios. Normalmente séo formados por pilares
de grandes dimensdes em formato de “C”, e localizados nas esca-
das ou elevadores. Este tipo de estrutura possui grande rigidez a
flexdo e na analise dos paradmetros da estabilidade e deslocamen-
tos horizontais, contribuem de maneira significativa.

3.2 Parametros de estabilidade global

Seguindo os estudos sobre os efeitos de segunda ordem em estru-
turas, a norma NBR 6118, no capitulo 15 — “Instabilidade e efeitos
de segunda ordem” sdo fornecidas diretrizes sobre como aplicar
métodos de verificagao e analise dos efeitos de segunda ordem.
Para a sua utilizagéo, considera-se que ela é aplicada as estrutu-
ras com as barras sujeitas aos esforgos de flexo-compresséo em
que se deve desprezar a torgéo. Os conceitos se aplicam as estru-
turas de cascas, paredes e vigas-paredes. Os efeitos de segunda
ordem sao aqueles em que a analise do equilibrio é feita utilizando
a configuracéo deformada.

Anorma adota que, para se desprezar os efeitos de segunda ordem, os
acréscimos causados por este, ndo devem ser superiores a 10% nas
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Figura 2 - Equivaléncia de rigidez -
analogia com pilar em balanco

Ziz/244 4

reagoes e nas solicitagdes da estrutura. Deve-se assegurar também
que nao ocorrera o esgotamento da capacidade resistente de calculo.

3.2.1 Parametros de instabilidade (a)

A classificagao da estrutura quanto a deslocabilidade lateral dos nés é
realizada por meio do parametro de instabilidade ¢ . Acima de certo
valor limite, a estrutura é classificada com de nés méveis, €, portanto,
deve ser considerada a analise de segunda ordem. Destaca-se que o
parametro & nao é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem.
Adotando inicialmente que a estrutura de contraventamento possa
ser representada por um unico pilar engastado na base e livre no
topo, de rigidez E]k equivalente a soma das rigidezes dos pilares
de contraventamento da estrutura (figura 2) e sendo constante ao
longo da altura H do edificio, temos o seguinte valor para o para-
metro de instabilidade:

P, k
EJ, )

Na equagéo 9, tem-se que P, é a soma de todas as cargas ver-
ticais da estrutura. Faz-se uma ressalva que os valores a serem
usados sé&o caracteristicos.

Pd :’Yf.f)k :1.4.f)k

(10)

(EJ), =0.7-(EJ), (11)

O indice “d” indica valores de calculo.
A condicdo para que a estrutura seja de nos fixos é de que
o <a,,sendo &, igual a:

o, =0,2+0,1-n se n<3 pavimentos

(12

o, =0,6 se n=4 pavimentos

O valor limite de o, <0,6, quando utilizado em estruturas com
menos de 4 pavimentos &, em geral, bem aplicavel a maioria das
estruturas de edificios. Entretanto, quando a estrutura de contra-
ventamento é formada exclusivamente por pilares-parede ou por-
ticos, o valor de ¢, deve ser alterado. Os novos valores limite de
O, estdo descritos abaixo:

- a, =0,7 Para contraventamento em pilares-parede;

- a, = 0,6 Para contraventamento misto (pilares-parede + Pérticos);
- a, =0,5 Para contraventamento em porticos.

A equivaléncia da rigidez dos elementos de contraventamento (siste-
mas mistos e sistemas aporticados) da estrutura é calculada aplican-
do-se a carga lateral caracteristica sobre toda a altura da edificagéo e
determinando-se o0 seu deslocamento & do topo do edificio.

Obtido o valor do deslocamento no topo do edificio, faz-se com que,
para um novo pilar equivalente em balanco, de rigidez equivalente
constante, sob a agédo da mesma carga, este novo pilar em balango
sofra 0 mesmo deslocamento na sua extremidade em balango. Admi-
tindo-se que a carga é constante sobre toda a altura do edificio, tem-se:

Qk'H4

8.5 (19

(EI )k =

Em que:

q, € a carga lateral caracteristica;

H : Altura total da edificagao;

o : Deslocamento no topo da edificagao.

3.2.2 Coeficiente 7,

A norma atribui ao coeficiente /. a avaliagdo da ocorréncia ou
nao dos esforgos globais de segunda ordem para estruturas reti-
culadas com no minimo quatro pavimentos.

Para a determinagéo de seu valor, faz-se uma analise de primeira
ordem em cada caso de carregamento. Segue a formula para }_ :

1
Yz=—aasr
L AMpry, (14)
Ml,TOT,d
Sendo:

M, 1or.4: momento de tombamento. E a soma dos momentos de
todas as forgas horizontais da combinagao considerada, com va-
lores de calculo, em relagao a base da estrutura.

AM 1o; 4 € @ soma da multiplicagéo das forgas verticais atuantes
na estrutura, na combinagéo considerada e com valores de calcu-
lo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos
de aplicagao.

Os valores acima sao obtidos por andlise de primeira ordem.
Para a estrutura ser considerada como de nos fixos, a condigéo
estabelecida é de que:

Yy, <1.1

(19)

Sendo satisfeita a condi¢gdo acima, o calculo em estruturas com
nos fixos pode ser realizado considerando cada elemento compri-
mido isoladamente. O elemento estara com a extremidade vincu-
lada aos demais elementos estruturais. De acordo com a norma
NBR 6118:2014, no item 15.6 — “Analise de estrutura de nos fixos”

IBRACON Structures and Materials Journal ¢ 2016 + vol. 9 +n°2
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é dito que sob a agdo de forgas horizontais, a estrutura é sempre
calculada como deslocavel.

O fato de a estrutura ser tratada como de nés fixos permite apenas
a nao verificagao dos efeitos globais de segunda ordem. Os efei-
tos locais de segunda ordem devem ser considerados.

A norma NBR 6118 diz: “A andlise global de 22 ordem fornece
apenas os esforgos nas extremidades das barras, devendo ser
realizada uma analise dos efeitos locais de 22 ordem ao longo dos
eixos das barras comprimidas”.

Por outro lado, quando o valor de 7z obtido a partir de uma anali-
se de primeira ordem, for maior que y, >1,1, a estrutura deve ser
considerada de nés moveis. Nesse caso, devem ser obrigatoria-
mente considerados os efeitos da n&o linearidade fisica e geomé-
trica, sendo, portanto, necessaria a verificagdo dos efeitos locais e
globais de segunda ordem.

Quando o valor de 7z estiver no intervalo entre 1,1 <y, <1,3, a nor-
ma NBR 6118:2014 diz que os esforgos globais de segunda ordem
podem ser considerados de maneira aproximada adotando-se valo-

res diferentes de rigidezes para os elementos estruturais, os quais
devem ser iguais aos demonstrados no item 3.1.1. Por fim, a solugéo
final para consideragao aproximada dos esforgos globais de 22 ordem
consiste na majoragao dos esfor¢os horizontais da combinagéo de
carregamento considerada por 0,957, , obtidos apds analise de pri-
meira ordem da estrutura. Esse processo s6 é valido para y, <1,3.
Nos demais casos em que y, >1,3 a estrutura sera de nés mo-
veis, sendo obrigatéria a analise dos efeitos de segunda ordem
considerando métodos refinados, comoo P—A.

4. Modelagem estrutural

EE

Para aplicagéo dos conceitos sobre estabilidade estrutural, este
artigo fara a simulagdo de um edificio em software de modelagem
estrutural. O software utilizado, CAD/TQS, é uma das ferramentas
disponiveis no mercado brasileiro a disposigao dos profissionais li-
gados a elaboragao de projetos estruturais de edificos de concreto
armado e um dos mais utilizados atualmente.

Figura 3 - Planta baixa sem pilar parede
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A seguir sera apresentada a planta baixa utilizada para simula-
¢ao do edificio, variagbes de cada modelo adotado, descrigdo das
cargas verticais e horizontais a qual o edificio esta submetido, as
condigbes e consideracdes adotadas para analise estrutural e
apresentacgdo dos valoresde & e } ;.

4.1 Modelo estrutural adotado

O edificio & constituido de 10 pavimentos (figura 4) de acordo com
a planta baixa indicada nas figuras 3 e 5. Foram adotadas duas
solugdes estruturais: uma sem pilar parede (figura 3) e outra com
pilar parede (figura 5). Esta condigao foi definida para que possa
ser comparado qual efeito gerado quando se usa pilares parede.

Tabela 4 - Cargas utilizadas
no modelo estrutural

Descricdo da carga vertical Valor da carga verfical

(kN/m?)
Peso da laje e=18cm 18x0,25=4,5
Permanente 1
Acidental 1,5
Peso da alvenaria
Total 10

Tabela 5 - Tipos de variacdo de modelos
de acordo com a tensdio nos pilares

Valor limite
adotado
(MPa)

Tensdo adotada

Tipo de variagdo

10/
V1 50% do yolgr 1.6
de referéncia

10/
V2 60% do yolqr 14,0
de referéncia

1O/
V3 70% do yok?r 16,3
de referéncia

0,
va 80% do yolgr 18,6
de referéncia

0,
V5 90% do yelqr 21.0
de referéncia

O software CAD/TQS versao 17.8 disponibiliza 6 modelos de re-
feréncia para o dimensionamento e analise estrutural. No caso
deste artigo, foi adotado o “Modelo VI”, conhecido também como
Modelo Flexibilizado com Lajes. Este modelo é o mais recomen-
dado quando se trata de analise estrutural de edificios de concreto
armado, pois o modelo é considerado um poértico espacial tridi-
mensional formado por vigas, pilares e lajes. O modelo é compos-
to por barras que simulam as lajes, vigas e pilares.

O modelo estrutural foi modelado considerando as seguintes car-
gas horizontais previstas na norma: desaprumo e vento; e foram

C/Pav. C. Pav.
10° tipo 10 11,1 7 77
9° fipo 9 11,1 10 111
8° tipo 8 11,1 10 111
7° tipo 7 11,1 10 111
&° fipo 6 11,1 10 1
5° tipo 5 11,1 10 111
4 tipo 4 11,1 10 11
3° tipo 3 11,1 10 111
2° fipo 2 11,1 10 1
1° fipo 1 11,1 10 11
Fundagdo 0 - 0.0 0.0

Tabela 6 - Pré-dimensionamento Pilar P1 - Variagéo V1

C. Acum. Tensdo
79 20 50 7 0,0794
198 20 50 7 0,1976
316 20 50 7 0,3158
434 20 50 7 0,4340
552 20 50 7 0,5522
670 20 50 7 0,6704
789 20 50 7 0,7886
907 20 50 7 0,9068
1025 20 50 7 1,0250
1143 20 50 7 1,1432
1143 20 50 0 1,1432
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consideradas automaticamente, pelo software, durante a analise
estrutural. A velocidade do vento considerada foi de 30m/s, fator
S1, S2 e S3 séo respectivamente 1, categoria IV-B e 1.

As cargas verticais consideradas nos pavimentos seguem de
acordo com a tabela 4. Com o objetivo de simplificar o estudo e
facilitar a comparagéo dos resultados entre cada modelo, optou-se
por utilizar cargas superficiais para as cargas de alvenaria.

4.2 Pré-dimensionamento dos pilares

Um dos objetivos principais deste artigo € variar a tensdo de com-
pressdo nos pilares com a finalidade de relacionar estes valores
com os parametros de estabilidade. Para isto, o pré-dimensiona-
mento dos pilares foi determinado por meio do método das areas
de influencia em cada pavimento tipo da edificagdo. De acordo
com o que foi apresentado anteriormente pela tabela 4, a carga
total por pavimento é de 10 kN/m?2.

Aarea de influéncia do pavimento tipo foi determinada pelo software de
calculo estrutural, mas poderia ser obtida manualmente considerando
que a distribuicdo das cargas ocorre de maneira simplificada, isto &,
dado um vao entre 2 pilares em uma direcéo definida, a influencia de
cargas em cada um destes pilares, se da até a metade deste vao. Re-
fazendo este passo para as outras diregdes, pode-se obter entdo uma
area. Esta area equivale a carga distribuida que este pilar absorve.

A resisténcia caracteristica a compressao adotada para dimensio-
namento foi de:

f.. =35MPa

(16)

A variacdo da tensdo de compressao nos pilares seguiu o critério
de que o valor de referéncia para dimensionamento seria de:

%x . =§><35MPa=23.3MPa (17)

Os modelos estudados seguiram as variagdes de tensdo de acor-
do com a tabela 5.

Como exemplo, sera apresentado na tabela 6 como é determina-
do o pré-dimensionamento do pilar P1, do modelo sem pilar pare-
de seguindo a variagao V1:

Sendo:

Pav: Pavimento considerado;

A.l.: Area de Influencia, em mz;

Figura 5 - Planta baixa com pilar parede
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C/Pav: Carga total adotada no pavimento (determinado na tabela 4),
valor em kN/m?;

C. Pav: Carga obtida no pavimento para o pilar P1
(C.Pav=C/PavxA.l.), valor em kN;

C. Acum: Carga acumulada no
C.Acum = C.Pav+ P.P.+C.Acum ,,, . orior
b e h: segao do pilar no pavimento considerado, em cm;

P.P.: Peso proprio do pilar, obtido pela multiplicagédo da area da
secao transversal do pilar pela altura do pavimento (2,88m) e pelo
peso proprio do concreto (25 kN/m3);

Tens&o do pilar por pavimento: valor obtido por C.Pav/b x h , dado
em kN/m?;

Observa-se que o valor da tensdao no pavimento fundagao e 1°
Tipo nado ultrapassam o valor de limite para a variagéo V1: 11,6
MPa=1.16kN/m?2.

Para a modelagem e simplificagdo da apresentagao dos resul-
tados, foram elaborados edificios seguindo as variagdes V1 a
V5 (tabela 5), foram pré-determinadas as dimensodes dos pila-
res para as plantas baixas com e sem pilares parede. Com isto
foram determinados 10 modelos diferentes, de acordo com a
tabela 7.

Para obtencdo dos resultados, foram consideradas as combina-
¢des de cargas nos modelos apresentadas na tabela 8.

As cargas Peso proprio, Permanente e acidental foram majoradas
em y, =14 e as cargas de vento com coeficiente y/, = 0,6 . Estes
valores foram obtidos da norma brasileira NBR 6120:1980 — Car-
gas para o Calculo de Estruturas de Edificagao.

pavimento, sendo:

5. Resultados

N

Os modelos propostos foram processados no software CAD/TQS
e, por meio da analise de portico tridimensional, foram obtidos os
valores de & e ), apresentados na tabela 9.

6. Conclusao

N

Apoés a apresentagao dos resultados por meio da tabela 9 e do
gréfico 1, pode-se observar que os valores de 'z obtidos para
os modelos calculados sem pilar parede se apresentam maiores
comparados aos modelos com pilar parede, o que ja era esperado
pois a presenga deste tipo de pilar aumenta a rigidez a flexao da
edificagao.

Observa-se também que, a variagdo de tensbes nos pilares dos
modelos com pilar parede faz com que a diferenga entre os re-
sultados de 7z seja de pequena intensidade, com valores entre
1,064 e 1,161. Ja para os modelos sem pilar parede, a variagao
da tensao nos pilares alterou de maneira significativa os valores
de 7z, fazendo-os estar entre 1,197 a 1,426. Permite-se concluir,
portanto, que a variagdo da tensdo dos pilares ndo é o fator de-
terminante na determinagdo dos valores de )z aceitaveis, e sim
a presenca de elementos que colaborem com aumento da rigidez
a flexdo. Neste caso, optou-se pelo uso de pilares parede, porém
podem-se usar também vigas com rigidez elevada, paredes es-
truturais em concreto armado, aumento da sec¢ao dos pilares na
direcdo de menor rigidez da estrutura.

Modelo sem pilar parede e V1
Modelo sem pilar parede e V2
Modelo sem pilar parede e V3
Modelo sem pilar parede e V4
Modelo sem pilar parede e V5
Modelo com pilar parede e V1
Modelo com pilar parede e V2
Modelo com pilar parede e V3
Modelo com pilar parede e V4
Modelo com pilar parede e V5

Tabela 7 - Tipos de modelos

Descri¢do do modelo Nomenclatura adotada para o modelo

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
21
2:2
23
24
25

C2 X X X
C3 X X X
(o7} X X X

Tabela 8 - Combinac¢oes adotadas

Permanente Acidental Vento 90° Vento 270°
C1 X X X X -

Vento 0° Vento 180°

= X = =
- — X —

- - - X
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Tabela 9 - Resultados obtidos
o ) f
1-1 0,944 0,944 0,962 0,962 1,197 1,197 1,220 1,220
1-2 0.877 0,877 0,986 0,986 1,196 1,196 1,255 1,255
1-3 1,064 1,064 1,071 1,071 1,353 1,353 1,324 1,324
1-4 1,004 1,004 1,145 1,145 1,390 1,390 1,391 1,391
15 1,117 1,117 1,174 1,174 1,416 1,416 1,426 1,426
2-1 0714 0714 0,562 0,562 1,114 1,114 1,064 1,064
2-2 0,756 0,756 0,582 0,582 1,130 1,130 1,069 1,069
2-3 0,776 0,776 0,597 0,597 1,138 1,138 1,074 1,074
2-4 0,818 0,818 0,609 0,609 1,157 1,157 1,078 1,078
2-5 0.826 0.826 0,615 0,615 1,161 1,161 1,080 1,080

Neste artigo, os modelos com Pilar parede se enquadram abaixo
do limite permitido para que seja dispensada uma analise de se-
gunda ordem na estrutura, ou seja, y, <1,3. Basta realizar ana-
lise de primeira ordem e majorar os esforcos de acordo com as
recomendagdes da norma. No caso dos modelos sem pilar pare-
de, os modelos com tensdes acima de 70% do valor de referencia
precisam de analise de segunda ordem.

Ao interpretar os valores de (¢ observa-se que a maioria dos mo-
delos adotados configura-se com de nds moveis.

Desta forma, este artigo apresentou os conceitos basicos dos pa-
rametros de instabilidade & e ) ; apresentou os resultados de
simulagdes de modelos no software estrutural Cad/TQS variando
a tensdo de compress&o nos pilares com a finalidade de relacio-
nar estes valores com os parametros de estabilidade & e Y, e

apresentou agdes que poderiam ser adotadas em edificios para
minimizar os efeitos da instabilidade global.
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