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Abstract
E——

Global stability analysis is becoming increasingly important in the design of reinforced concrete buildings, especially in the slender ones, due its
sensitivity to lateral displacement. The loss of stability is usually associated with the intensity of the second order effects and, in that sense, the
gamma-z (y,) coefficient is an important evaluation parameter for this problem. This work aims to verify the vy, efficiency as a global stability pa-
rameter based on the buckling load factors of the structures and their respective critical buckling modes. To this purpose, a comparative analysis
is performed in several idealized structures, from which an approximate equation for calculating the critical load factor based on the y, coefficient
is obtained. This equation was verified by numerical analysis of Finite Elements Method models of real reinforced concrete buildings. It was con-
cluded that the proposed equation presents satisfying results within a certain range of y,.
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Resumo
E———

A andlise da estabilidade global tem se tornado cada vez mais importante no projeto de edificios de concreto armado, sobretudo nos mais esbel-
tos, por serem mais sensiveis aos deslocamentos laterais. A perda de estabilidade é usualmente associada a intensidade dos efeitos de 22 ordem
e, nesse sentido, o coeficiente gama-z (y,) torna-se um importante pardmetro de avaliag&o deste problema. O objetivo deste trabalho é verificar
a eficiéncia do y, como parametro de estabilidade global, tomando como base os fatores de carga de flambagem das estruturas e os respectivos
modos criticos de instabilidade. Para esta finalidade, é realizada uma analise comparativa de diversas estruturas idealizadas, de onde obteve-se
uma equagcéo para o calculo aproximado do fator de carga critica em fung&o do coeficiente y,. A validagéo dessa equagéo foi realizada por meio
da analise numérica de modelos em Elementos Finitos de edificios reais de concreto armado. Constatou-se que a equagdo proposta oferece
resultados satisfatorios para um certo intervalo de v,
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1. Introducgao

EE

A verificagdo da estabilidade global € um requisito fundamental
nos projetos de edificios de concreto armado para que estes nao
sofram problemas futuros que afetem a sua seguranga e, conse-
quentemente, aumentem o risco de colapso. Os edificios mais
altos e esbeltos séo, geralmente, mais sensiveis aos deslocamen-
tos laterais e os projetistas devem considerar estes efeitos.

Uma andlise rigorosa da estabilidade envolve a predigao da tra-
jetoria de equilibrio da estrutura, assim como a determinagao das
suas cargas criticas e dos seus modos de instabilidade. Porém, na
maioria das analises estruturais de edificagdes, o interesse maior
esta voltado somente para a determinagao dos carregamentos cri-
ticos e respectivos modos de instabilidade.

A analise mais precisa da estabilidade global ndo é um processo
simples, sendo necessarios recursos computacionais mais apri-
morados para tanto. Ela avalia o estado em que a estrutura se
encontra em relagao ao seu limite de estabilidade, por meio da re-
lagéo entre a sua carga critica e o carregamento vertical aplicado.
Além disso, esse processo traz como beneficio o conhecimento da
configuragao deformada mais critica da estrutura.

Usualmente, na elaboragéo dos projetos de edificagdes de concreto
armado, a analise da estabilidade global limita-se a verificagéo dos es-
forgos adicionais provenientes dos efeitos de 22 ordem. Dessa forma,
percebe-se que nao existe uma preocupagao em avaliar a seguranga
da estrutura em relagdo a sua carga critica global de instabilidade.
Uma maneira simples de estimar os efeitos de 22 ordem sem a
necessidade da realizagdo de uma analise nao-linear geométrica
¢ através do coeficiente gama-z ( )/, ), parametro que visa avaliar
a magnitude dos efeitos de 2% ordem a partir de uma andlise linear,
sendo frequentemente utilizado por projetistas como parametro de
referéncia na analise da estabilidade global.

ANBR 6118 [1] recomenda que o coeficiente ). seja aplicado, den-
tro de certos limites, na avaliagcéo da importancia dos efeitos globais
de 22 ordem, bem como na amplificagéo dos efeitos de 12 ordem para
o calculo aproximado dos esforgos finais da estrutura. No entanto,
essa norma nao estabelece um limite superior que vise restringir a
magnitude dos efeitos de 22 ordem nas estruturas, de modo que es-
tas estejam livres dos problemas de instabilidade global.

Neste trabalho, objetiva-se estabelecer uma relagéo entre o co-
eficiente v, e o fator de carga critica global de flambagem com
base em conceitos presentes na literatura e na analise de estrutu-
ras idealizadas com geometria simplificada. Essa relagao é entao
transformada em uma equagao aproximada que permite estimar o
fator de carga critica a partir do coeficiente .. Tal equagéo per-
mite que se mensure de modo aproximado o nivel de seguranca
da estrutura em relagéo ao seu modo de instabilidade mais critico.
Mais adiante sdo analisados exemplos de edificios reais, com o
objetivo de verificar a validade da equagéao proposta.

Para modelagem e processamento das estruturas, tanto idealiza-
das quanto de edificios reais, foi utilizado o programa computa-
cional SAP2000® V16.0.0, um dos sistemas mais conhecidos no
mercado para analise estrutural.

2. Efeitos de segunda ordem
——

Os efeitos de 22 ordem surgem quando as equagdes de equilibrio

sdo consideradas na configuragdo deformada da estrutura, o que
ocasiona um comportamento nao-linear geométrico.

Segundo Wight e Macgregor [2], através de uma analise de 22 or-
dem é possivel verificar a estabilidade global de uma estrutura, uma
vez que a instabilidade é provocada justamente pela perda de equi-
librio da estrutura deformada.

Kimura [3] afirma que quanto maiores os efeitos de 22 ordem, menos
estavel sera a estrutura e por isso a estabilidade de um edificio pode
ser avaliada por meio de um calculo ou estimativa desses efeitos.
Como forma de simplificar essas analises, a NBR 6118 [1] permite
que os efeitos globais de 22 ordem sejam desprezados quando ndo
representam acréscimos superiores a 10% em relagdo aos de 12
ordem. Este critério € equivalente ao adotado pelo Eurocode 2 [4].
No entanto, néo é sugerido em nenhum desses cddigos um limite
superior que vise previnir 0 colapso da estrutura por perda de esta-
bilidade devido a deslocamentos laterais excessivos.

Pelo ACI 318 [5], a consideragdo ou nao dos efeitos de 22 ordem
deve ser avaliada em cada pavimento da estrutura, obedecendo
ao limite de acréscimo de 5% em relagdo aos efeitos de 12 ordem
para que possam ser desprezados. Este cddigo normativo também
especifica um limite superior de 40% para os momentos totais de
22 ordem em relagéo aos totais de 12 ordem, sendo garantida a
estabilidade global da estrutura quando essa condigdo é satisfeita.
Como a consideracao dos efeitos de 22 ordem requer uma analise
nao-linear, existem parametros que podem ser utilizados como re-
feréncia para uma verificagéo simplificada da importancia desses
efeitos na estrutura e, consequentemente, da estabilidade global.
Para esta finalidade, a Norma Brasileira recomenda o emprego dos
coeficientes alfa (& ) e gama-z (), ). Apenas o ultimo sera tratado
neste trabalho porque é o mais comumente utilizado.

Além dos parametros citados, outra forma de avaliar os efeitos de
22 ordem nos edificios de concreto é através da relagdo entre a
sua carga vertical total e a sua carga critica global, denominada
por MacGregor e Hage (apud Fonte [6]) de indice de instabilidade.
Esse parametro, assim como o coeficiente ), € tratado com mais
detalhes nas segbes seguintes.

3. Coeficiente v,

EE

O coeficiente y, € um parametro desenvolvido por Franco e
Vasconcelos [7], cujo objetivo é avaliar a importancia dos efeitos
globais de 22 ordem em estruturas reticuladas de no minimo 4 an-
dares a partir de uma andlise linear de 12 ordem, o que torna sua
utilizagéo bastante conveniente nas analises estruturais.
Vasconcelos [8] explica que este método se baseia na hipétese de
que as sucessivas linhas elasticas causadas pelo carregamento
vertical aplicado na configuragdo deformada da estrutura seguem
uma progressao geomeétrica.

A NBR 6118 [1] especifica que, para cada combinag&o de carre-
gamento, o coeficiente ) € calculado pela seguinte expresséo:

1
Ve = AMotq ]
1= M1,totd ( )
Onde:

AM;,:q € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuan-
tes na estrutura na combinagao considerada, pelos deslocamentos

1128 ——
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horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos na
andlise de 12 ordem e;

M1tora € a soma dos momentos de todas as forcas horizontais
da combinagéao considerada em relagéo a base da estrutura.
Feitosa e Alves [9] explicam que mudangas no carregamento hori-
zontal ndo influenciam o valor de ¥ _, pois os esforgos de segunda
ordem seriam modificados proporcionalmente aos de 12 ordem,
nesse caso. Portanto, os fatores que exercem influéncia neste co-
eficiente sdo os carregamentos verticais e a rigidez da estrutura.
A consideragao da nao-linearidade fisica & obrigatéria no calculo,
podendo ser feita de maneira aproximada através da redugéo da ri-
gidez dos elementos estruturais, atribuindo-se os seguintes valores:

2
)
)
()

Onde IC € o momento de inércia da segado bruta de concreto,
incluindo, quando for o caso, as mesas colaborantes; £ ¢ o mo-
dulo de elasticidade inicial do concreto; AS é a area da segao
transversal da armadura longitudinal de tragdgo e A', ¢é a area da
segao transversal da armadura longitudinal de compressao.

O coeficiente ¥, também possui a vantagem de poder ser em-
pregado como um amplificador médio dos esforgos de 12 ordem
na obtengdo aproximada dos esforgos finais da estrutura. A NBR
6118 [1] admite que os esforgos horizontais de 12 ordem sejam

Lajes: (El)sec = 0'3ECiIC

Vigas: (ED)g,c = 0,4E I, para A’y # Ag e
(EDgec = 0,5E I para A’y = Ag

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

F; *Fz

T 7T

e Situagao em servigo

Figura 1

majorados por 0,95 y, para a consideragéo aproximada dos efeitos
de 2% ordem nas estruturas, desde que ). n&o seja superior a 1,30.
A Norma Brasileira néo propde um limite superior para », que ga-
ranta a estabilidade global de uma estrutura. Vasconcelos e Fran-
¢a [10] asseguram que para valores maiores que 1,30 a estrutura
ja se encontra excessivamente flexivel, devendo ser analisada por
outros métodos para que se evitem problemas causados por vi-
bragdes e ressonancias. Segundo Kimura [3], edificios com valo-
res superiores a 1,30 possuem um grau de instabilidade elevado.
O autor ainda recomenda que 1,20 seja o valor maximo aceitavel
em projetos.

4. Fator de carga critica global
de flambagem (1)
EE

O fator de carga critica global de flambagem ( A ) de um edificio &
também um parametro indicativo do grau de estabilidade da estru-
tura e é obtido pela relagéo entre a carga critica global de flamba-
gem (Fcr ) e o carregamento vertical total aplicado ( /), ou seja:

= (©

Segundo Oliveira [11], o A é um fator que deve multiplicar as car-
gas verticais atuantes, nos seus devidos pontos de aplicagao. Esse
conceito pode ser entendido com mais clareza observando-se a
Figura 1, onde o fator Aeé representado em um caso simples de
pértico plano. A somatéria das cargas atuantes majoradas por A
representa a carga critica global de flambagem da estrutura.

Seu valor é determinado através da solugdo de um problema de
autovalores e autovetores, onde os autovalores correspondem aos

e Situacao critica

Fonte: OLIVEIRA [11], adaptada pelo autor.

Definicdo do fator de carga critica global nas estruturas
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fatores de carga e os autovetores representam os modos de flam-
bagem. A equagao que define este problema é expressa a seguir:

)

Nessa expressao, [Ke] € a matriz de rigidez elastica, [Kg} éa
matriz de rigidez geométrica e {d } representa o vetor dos deslo-
camentos. Os autovalores s&o os valores de A para os quais o
vetor {d} representa uma solug&o nao nula. Os autovetores {d }
séo os modos criticos obtidos para cada autovalor.

Burgos [12] explica que no célculo do fator de carga critica de flam-
bagem é admitida a hipétese de que ndo ocorrerdo mudangas signi-
ficativas na distribuigdo dos esforgos caso as cargas verticais sejam
multiplicadas por A . Além disso, essa analise nFo inclui os efeitos
de 22 ordem, pois supde-se que os deslocamentos variem de forma
linear com o aumento das cargas.

O mesmo autor comenta que nas situagdes praticas é importante
conhecer as duas primeiras cargas criticas para que se verifique
uma eventual interagdo ou proximidade entre modos de flamba-
gem. E chama atengao ainda para o fato de que o fator A deve
ser utilizado apenas como um parametro de referéncia, ja que
existem casos em que a estrutura pode sofrer colapso sob um
carregamento consideravelmente menor do que o estimado.
MacGregor e Hage (apud Fonte [6]) denominam de indice de ins-
tabilidade () a relagéo entre a carga vertical total aplicada e a
carga critica global de flambagem. Portanto, este parametro € o in-
verso do fator de carga critica, conforme descreve a equagao (8).

F 1 (8)

Os autores também sugerem um fator de amplificacdo semelhante
ao coeficiente Y, que visa avaliar a magnitude dos efeitos globais
de 22 ordem em fungao do indice de instabilidade das estruturas.
Esse fator de amplificagdo € calculado pela seguinte expresséo:

=15 ©)

Em termos do fator de carga critica global de flambagem, a equa-
¢ao (9) é reescrita da seguinte forma:

Fu® = 70 (10)

{IKel = 2-[Kg]}-{d} =0

90°

180° 0°

270°

Figura 2
Angulos de incidéncia do vento

Baseando-se em comparagdes e estudos estatisticos, estes auto-
res concluiram que apenas uma analise de 12 ordem é suficiente
nas estruturas quando o valor de Q é menor ou igual a 0,0475, ou
seja, para valores de A superiores a 21 e f, (A) inferiores a 1,05.
Quando Q ¢é superior a 0,2, ou seja, A menor que 5 e f, () maior
que 1,25, o risco de colapso aumenta rapidamente, por isso reco-
mendam que este limite ndo seja ultrapassado.

Comparando esses limites com o que prescreve a NBR 6118 [1]
e com os valores que vém sendo adotados pelos engenheiros de
estruturas no Brasil, tém-se os seguintes limites:

f,A) =11 > Estruturas de nos fixos (somente andlise de 1°
ordem é suficiente);

1,1 < f, (4 <13 - Estruturas de nés méveis (obrigatéria ana-
lise de 22 ordem);

f,(A) > 13 - Aumento da probabilidade de colapso.

Em termos do fator de carga critica global, tem-se:

A =11 - Estruturas de nds fixos (somente andlise de 12 ordem
é suficiente);

4,33 <A< 11 — Estrutura de ndés moveis (obrigatoria analise de
22 ordem);

A < 4,33 > Aumento da probabilidade de colapso.

Destaca-se que o limite de 1,25 do fator de amplificagéo, indicado
por MacGregor e Hage (apud Fonte [6]) para que se evite o risco
de colapso por perda de estabilidade, foi estendido para 1,40 no
ACI 318 [5], limite este para o qual o fator A corresponde a 3,50.
A NBR 6118/1980 [13], fixava um limite inferior para o fator de
carga critica. Esta norma admitia que a seguranca da estrutura
era garantida caso a solicitagao de flambagem nao fosse inferior
a 3 vezes a solicitagao correspondente a agao caracteristica. Por-
tanto, a estrutura deveria ser considerada instavel quando o valor
de A fosse menor que 3, o que equivale a um fator de amplifica-
cao f, (A) igual a 1,50. Ressalta-se que a atual Norma Brasileira
(NBR 6118/2014 [1]) ndo estabelece um limite para a magnitude
dos efeitos de 22 ordem quanto a perda da estabilidade global.

5. Metodologia de estudo

EE

Este trabalho se propde a apresentar um estudo comparativo en-
tre o coeficiente }, e o fator de carga critica global de flamba-
gem, a fim de buscar uma equagédo que defina adequadamente
a relagao entre esses parametros. Para isso, sdao analisadas di-
versas estruturas idealizadas baseadas na mesma configuragao
de férma, variando-se as segdes dos pilares e a quantidade de
pavimentos, de forma a gerar porticos espaciais com rigidez glo-
bais diferenciadas.

Com o intuito de se verificar a aplicabilidade do coeficiente . na
determinagédo do fator de carga critica global, sdo analisados trés
exemplos de edificios reais de concreto armado ja executados ou
em fase de execugao, situados na cidade de Belém do Para. Os
projetos estruturais destes edificios foram fornecidos pela A. C.
Athayde Neto Projetos Estruturais. Ressalta-se, entretanto, que
alguns dos critérios de andlise adotados aqui podem discordar dos
modelos originais. Por isso, os resultados obtidos nas presentes
analises nao poderdo, de maneira nenhuma, ser comparados aos
resultados originais.

Para a modelagem e extragao dos resultados foi empregado o
sistema SAP2000® vers&o 16.0.0. Este € um software comercial

1130 m—————
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Tabela 1

Combinagdes de agdes para o cdlculo do coeficiente y,
Comb. 1 1.4 - (peso proprio + carga perm. + carga acid.)
Comb. 2 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (carga acid. + 0,6 - vento 90°)
Comb. 3 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (carga acid. + 0,6 - vento 270°)
Comb.4 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (carga acid. + 0,6 - vento 0°)
Comb. 5 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (carga acid. + 0,6 - vento 180°)
Comb. 6 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (vento 90° + 0,5 - carga acid.)
Comb.7 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (vento 270° + 0,5 - carga acid.)
Comb.8 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (venfo 0° + 0,5 - carga acid.)
Comb. 9 1.4 - (peso proprio + carga perm.) + 1,4 - (vento 180° + 0,5 - carga acid.)

de analise estrutural com vasta aplicagao no mercado e foi esco-
Ihido pelo fato de realizar de forma automatica a analise de esta-
bilidade, determinando os fatores de carga critica e os modos de
instabilidade da estrutura.

As andlises das estruturas, constituidas por pilares, vigas e lajes,
foram realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Os
pilares e vigas sao representados por elementos de barra, sendo
atribuidos trechos rigidos nas ligagdes viga-pilar, de acordo com
o especificado na NBR 6118 [1], e as lajes foram modeladas com
elementos de placa, tendo o efeito de diafragma rigido na distribui-
cao dos esforgos laterais.

A nado-linearidade fisica foi considerada de forma aproximada atra-
vés da reducao da rigidez dos elementos estruturais, conforme
recomenda a NBR 6118 [1] para andlise global de estruturas re-
ticuladas com no minimo 4 andares, indicados nas equacgdes (2),
(3) e (5).

As cargas de vento foram calculadas de acordo com a NBR 6123
[14] e foram aplicadas nos modelos como forgas horizontais con-
centradas em cada pavimento, de acordo com as dire¢des indica-
das na Figura 2.

O coeficiente Y, foi calculado a partir dos deslocamentos hori-
zontais obtidos na andlise linear. Para a sua determinagéo, foi
considerada a formulagéo de seguranca recomendada pela NBR
6118 [1] na qual calculam-se os efeitos de 22 ordem das cargas
majoradas de 7_,» /7f3, que posteriormente sdo majorados de
Y r3,0onde 7y éiguala1,40e } r3 €igual 1,10. As combinagées
ultimas normais de acdes adotadas para a sua determinagao sao
indicadas na Tabela 1.

Para a obtengao do fator de carga critica e dos modos de insta-
bilidade foram considerados somente os carregamentos verticais
com seus valores em servigo. Ressalta-se que nesse caso a nao-
-linearidade fisica também foi levada em conta de forma aproxi-
mada na analise.

6. Estruturas idealizadas
E——

6.1 Descricado das estruturas

A férma Tipo elaborada para geragao das estruturas idealizadas é
apresentada na Figura 3. Esta é composta por 6 vigas com segao
retangular de 20cm x 45¢cm e 4 lajes macigcas com espessura de

12 cm. As segdes dos pilares néo foram indicadas propositada-
mente por variarem dentro dos diversos casos estudados.

Foram criados 5 grupos de estruturas denominados de A, B, C,
D e E, sendo cada grupo composto por modelos com uma mes-
ma quantidade de pavimentos. O numero de pavimentos Tipo em
cada grupo varia linearmente: o primeiro possui 5 Tipos; o segun-
do, 10 Tipos, e assim sucessivamente até o grupo E, constituido
por 25 Tipos. Cada um destes grupos ainda apresenta 5 subgru-
pos, enumerados de 1 a 5, que se diferenciam pela variagao das
secgOes dos pilares. Isso foi feito para que se chegasse a diferen-
tes valores de ), para modelos de um mesmo grupo.

Assim sendo, foram analisados 25 casos diferentes de estruturas,
todas baseadas na mesma férma. Ressalta-se que nesse procedi-
mento ndo houve preocupagédo com o dimensionamento dos pilares
quanto ao estado-limite ultimo e nem com as dimensdes minimas

&
B V1 205 E D
P1 P2 P3
L1 2
=iz ¥ ||1-32
5]
] i | L
P4 P5 P6
20 480 20 480 20
L3 8
wy h=12 ¥ ] hL=42 w
g g g
=1 Q8 g
L 20045 AL il
t t |
P7 P8 P9
Figura 3

Férma dos pavimentos tipo (sem escala) - cotas
em cenfimetro
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Tabela 2
Caracteristicas das estruturas idealizadas
. Dimensodes dos pilares (cm)
Estrutura N° de tipos Altura total (m) Caso
P1 a P4,P6 a P9 P5

1 22 /22 25/ 25
2 16 /16 19/19

A 5 13,5 3 14 /14 19/19
4 13/13 18 /18
5 12 /12 17 /17
1 32 /32 45 / 45
2 20/ 20 28 /28

B 10 28,5 3 17 /17 26/ 26
4 16 /16 24 /24
5 15/15 21/ 21
1 50 /50 55/ 55
2 25/ 25 27 /27

C 15 43,5 3 20/ 20 31 /31
4 20/ 20 21/ 21
5 18 /18 20 /20
1 73173 80 /80
2 31 /31 40 / 40

D 20 58,5 3 25/ 25 33 /33
4 22 /22 30/ 30
5 19/19 27 127
1 95/ 95 100 / 100
2 38/ 38 45/ 45

E 25 73,5 3 30 /30 30/ 30
4 25/ 25 36/ 36
5 21/ 21 30/30

Tabela 4

Critérios para a definicdo dos carregamentos
horizontais nas estruturas idealizadas

Tabela 3 Critério Valor
Cargas verticais aplicadas nas estruturas Velocidade bdsica do vento (V) 30m/s
idealizadas Fator topogréfico do terreno (S,) 1,00
Acgdes permanentes Acbes acidentais Categoria de rugosidade (S,) v
Peso das Revestimento Sobrecaraa Fator estatistico (S,) 1,00
paredes das lajes d Estrutura A A
5,40 kKN/m 1,00 kN/m? 1,50 kN/m? Estrutura B B
Clg.sse olo Estrutura C B
edificacdo
Estrutura D C
Estrutura E C
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Figura 4
Modelo espacial no SAP2000® de um dos edlificios
idealizados

recomendadas por norma. Buscou-se apenas causar uma variabili-
dade dos resultados dos parametros V. e A.

Além disso, admitiu-se que a distancia entre pavimentos e a profundi-
dade das fundagbes séo constantes em todas as estruturas e valem
3,00 m e 1,50 m, respectivamente. Na Tabela 2 s&o indicadas as
principais dimensdes adotadas para essas estruturas idealizadas.

6.2 Propriedades dos materiais

Para todas as estruturas foi atribuida uma resisténcia caracteris-

—a— fa(d)

Coef. de Amplificacio
T
w [=]

g
=}

n

=
(%)

e
[=]

1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0
fator A

Figura 5
Relagdo entre os coeficientes y, e f (A) e o fator A,
para as estruturas idealizadas

tica do concreto (fck ) de 30 MPa, o que resultou em um mdédulo
de elasticidade inicial de 31 GPa, de acordo com a NBR 6118 [1],
admitindo-se o granito como agregado graudo.

6.3 Carregamentos aplicados

Os carregamentos verticais aplicados estdo indicados na
Tabela 3. Para a definicdo de tais carregamentos, as edi-
ficagbes foram consideradas com finalidade residencial e
também adimitiu-se que todas as vigas apoiam paredes de
alvenaria. Quanto aos carregamentos horizontais, foi admiti-
da somente a agao do vento como carga atuante. Os crité-
rios adotados na consideragédo desse esforgo sdo mostrados
na Tabela 4.

10% &
o
5% e
8 .
. IIIIII
0%
> I N Y D I B e Y
| 5% | @ (A) 5 TIPOS
|~ AL T T e, ™ A I (N H e o (B) 10 TIPOS
SIS o o
SIS W%e @ @ (C) 15 TIPOS
1% o 20 TIPOS
15% | o ©)
el | T | | | - @ (E) 25 TIPOS
-20% -
L
i [ TTTT S I Q
-25%
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Yz

Figura 6

Variagdo percentual entre os valores de A obtidos no SAP2000 e através do vy,
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Tabela 5
Resultados dos coeficientes v, A e f  (A) para as estruturas idealizadas
Modo
Estrutura Caso Y, A(y,) A (SAP) f. D critico de
instabilidade
1 1,10 11,00 9,82 1.11
2 1,31 4,23 3,42 1.41
A -
(5 fipos) 3 1,50 3.00 2,36 1,74 Translacdo
4 1,75 2,33 1,80 2,25
5 2,28 1.78 1,36 3,78
1 1.11 10,09 10,42 1.11
2 1,33 4,03 3,62 1,38
B -
(10 tipos) 3 1,58 2,72 2,33 1,75 Translagdo
4 1,80 2,25 1,86 2,16
5 2,37 1.73 1,38 3,63
1 1,12 9,33 9,73 1.11
2 1,35 3,86 3,60 1,38
C -
(15 tipos) 3 1,60 2,67 2,43 1,70 Translacdo
4 1.83 2,20 1,91 2,10
5 2,39 1.72 1,43 3,33
1 1.14 8,14 8,91 1.13
2 1,32 4,13 4,16 1,32
D -
(20 tipos) 3 1,53 2,89 2,83 1,55 Translacdo
4 1,80 2,25 2,12 1,89
5 2,70 1.59 1,43 3,33
1 1,16 7,25 7.79 1.15
2 1,35 3,86 4,04 1.33
E -
(25 tipos) 3 1,57 2,75 2,82 1,55 Translacdo
4 1,81 2,25 2,27 1.79
5 2,84 1,54 1,50 3,00

6.4 Analise estrutural no SAP2000®

Os modelos idealizados foram processados no SAP2000®, de onde
foram obtidos os dados necessarios ao calculo do coeficiente 7 e
os resultados relativos a analise de instabilidade elastica, ou seja,
modos de instabilidade e fator de carga critica, necessarios para o
calculo posterior do coeficiente de amplificagéo f, (/1) .

Na Figura 4 € mostrado um dos modelos analisados no SAP2000®.
Em todos os casos estudados neste trabalho, os quais as estrutu-
ras séo simétricas nas diregoes X e Y, os resultados s&o iguais em
ambas as diregdes. Portanto, foi calculado um Unico valor de ).
e A, valido para as duas diregdes principais.

6.5 Resultados e discussoes

Os resultados do coeficiente )., do fator de carga critica global
A e do coeficiente de amplificagéo fQ(/l) sdo apresentados
na Tabela 5. Nao houve preocupagado com os limites normativos
(ELU e ELS), pois o objetivo foi somente de estabelecer relagbes
entre os parametros de estabilidade globais calculados, sem le-
var em conta o dimensionamento dos elementos estruturais.

Para fins de comparagao, os valores calculados foram dispostos no
grafico ilustrado na Figura 5, no qual o eixo horizontal corresponde
aos fatores A obtidos na analise computacional e o eixo vertical
representa os fatores de amplificagdo dos esforgos de 12 ordem.
Percebe-se que, até um valor de aproximadamente 1,50, ha uma boa
concordancia entre os valores de ), e fa (/1) Portanto, nessas
condigdes, pode-se estabelecer a seguinte relagao aproximada:

v, =10 (1)

Dessa forma, a partir das equagdes (10) e (11) é possivel relacio-
nar de forma aproximada o coeficiente ), e o fator de carga criti-
ca global A pela seguinte expressao:

A

e (12)

Portanto, para se encontrar o valor de A em fungéo do coeficien-
te Y, , basta isola-lo na equagao (12), de onde se obtém:

Y,

1T (13)

Lembra-se que essa relagéo fica limitada a um intervalo de Y,
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Tabela 6
Limites de y, e A calculados em fungdo das recomendagdes normativas
Dispensa dos efeitos Cailculo simplificado dos Verificagdo da
Norma globais de 2° ordem esforcos globais de 2° ordem estabilidade global
Y, A Y, A Y, A
NBR 6118/2014 [1] 1,10 11,0 1,30 4,33 - -
EUROCODE 2 [4] 1,10 11,0 - - - -
ACI 318 [5] 1,05 20,0 - - 1,40 3,50
NBR 6118/1980 [13] - - - - 1,50 3,00

entre 1,00 e 1,50. O limite inferior é devido a impossibilidade de
divisdo por zero. O limite superior foi fixado em decorréncia das )

discrepancias encontradas para valores superiores, como se pode - ‘uﬁ"_"’—ﬂ"_._w o : "'—Lﬂ“—!—“ﬁe".' i
observar no grafico de dispersdo da Figura 6. Nota-se que, com P . P2 Vi i ] e
excecao das estruturas com 5 pavimentos tipo, os erros encontra- = llva g, =
dos para os valores de A calculados através de 7. permanecem N e foes w
abaixo de 15% para os casos contrarios a seguranca, e abaixo de - e b
. Ls L6
10% nos casos a favor da seguranga. Deste modo, conclui-se que s e
abaixo do limite de 1,50 a equagéo aproximada oferece resultados 1 \
satisfatorios. Cabe ressaltar que mesmo para valores de Y, supe- PE » P7
Ei t i ‘s ] bt
riores a 2,00 os erros encontrados foram inferiores a 25%. ks = [« 8
Ressalta-se também que a relagédo estabelecida s6 tem validade J1 & " 8 e 1o
nos casos em que o modo de instabilidade critico coincide com a EoE ol w2 kb s s Tsm WPl
diregao principal para a qual o ), é calculado, ou seja, quando o & Vo R
modo de instabilidade é de translagéo nas diregbes X ou Y. g 5lp1 " fen
- . . . L V10 L VI weo
De posse das equagdes (12) e (13) é possivel agora determinar F g 3
os limites recomendados pelos principais codigos normativos em g ey B e | ol sl Bs  ae sl s
funciode ¥, e 4. g L8 Li2g p1s L13 “5!
O critério para a dispensa dos efeitos globais de 22 ordem varia nas H e P15 1 e
diferentes normas. Para o Eurocode 2 [4] e para a NBR 6118 [1], any ';'“‘ g
onde a relag&o entre os efeitos de 22 e 12 ordem ¢ limitada a 10% ( K 414 P18
7. =1,10), o fator A correspondente é igual a 11. Ja no ACI 318 3
[5], onde g v.erificagéo é.realizada por pavimento, o 7/.2 correspon- A V18 H‘l’ §|P1 P20 l;1“a V18
dente ao limite de 5% ¢é igual a 1,05 e o valor de Aeé igual a 20. § ]uu_m_ % x
Quanto a verificacdo da estabilidade global, a NBR 6118/1980 [13] 2 2 19
- P22 '$ P23
- . Al
2
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Figura 7 Figura 8
Vista em perspectiva do edificio 1 Férma dos pavimentos tipo do edificio 1
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Tabela 7
Distancias entre pisos do edificio 1
Pavimento Dis:;?::;cz;r)ﬂre Nivel (m)
Tampa 2,15 32,75
Reservatodrio 2,40 30,60
Barrilete 3.00 28,20
2° ao 8° tipos (7x) 3,00 25,20
1° tipo 4,20 4,20
Térreo 0.00 0.00
Tabela 8
Disténcias entre pisos do edlficio 2
Pavimento Dich“i::go(l;;\fre Nivel (m)
Tampa 2,50 104,26
Cx.d’agua 2,50 101,76
Forro 2,90 99,26
Cobertura 2,90 96,36
2° ao 30° fipo (29x) 2,90 93,46
1° tipo 3.24 9,36
Mezanino 3.06 6,12
Figura 9 _ . Pilotis 3,06 3,06
Vista em perspectiva do edificio 2 Terreo 3,06 0.00
1° subsolo 3.06 -3.06
2° subsolo 0.00 -6,12

12 021 12 A 1z
5 - W3 s
e -
ggn 4 |||-_2‘2 V5 1285 fsr%nzu
6 P34
2 P37 2 4
© N =10
JRE] 12 526 12 326 12
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28 % = . 3 % BR &
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: ﬁ
8 P41
12f] 1 104 T aap oz 13t [l
¥ L11 —_—
wi L =10 =0 P45
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V15 128 g o
§3 (&9 3
. § g oF 5[z 192
el = L17
P46  n=in -~ h=10 P47
- = oly21 25(156
b 12 438 nn% 1285 200 42|, PA8 am05 295 |45 s 12
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g & o V26 wues o
o £ g =
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Figura 10
Férma dos 2° ao 24° pavimento tipo do edlificio 2
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Tabela 9
Disté@ncias entre pisos do edificio 3
Pavimento Disltoc‘i::gcz;;ﬂre Nivel (m)
Tampa 2,42 100,42
Barrilete 1,65 98,00
Cobertura 2 1,35 96,35
Cobertura 1 3.00 95,00
9° ao 28° pav. (20x) 3,00 92,00
8° pav. 5,70 32,00
7° pav. 4,20 26,30
2° go 6° pav. (5x) 3,00 22,10
1° pav. 3,10 7,10
Sobreloja 4,00 4,00
Térreo 2,60 0.00
1° ao 2° garagem (2x) 2,60 -5,20
3° garagem 0,00 -7.80

recomendava um coeficiente de segurancga a flambagem igual a 3
(A =3,00), o qual, a partir da equagéo (13), corresponde aum },
de 1,50. Considerando o ACI 318 [5], que recomenda um limite su-
perior de 1,40 para a relagao entre os efeitos globais finais e os de
1% ordem (y_ =1,40), o valor correspondente de Ae igual 3,50.
Para o limite de ¥, igual a 1,30 recomendado pela atual NBR
6118 [1] na aplicacdo do calculo simplificado dos esforgos globais
de 22 ordem, o fator A correspondente € igual 4,33. Todos esses
limites séo apresentados na Tabela 6.

7. Edificios reais
[

7.1 Edificio 1

Este edificio (Figura 7), projetado para fins residenciais, € composto
por 12 pavimentos e possui altura total de 32,75 metros. Os pavi-
mentos e as distancias entre pisos sdo apresentados na Tabela 7.

A resisténcia caracteristica do concreto ( fck ) adotada no dimen-
sionamento dos elementos estruturais foi de 25 MPa e o médulo

Figura 11
Vista em perspectiva do edificio 3

de elasticidade tangente de 28 GPa. Sua estrutura é composta por
pilares e vigas de segao retangular e lajes do tipo macica (Figura 8).

7.2 Edificio 2

Este edificio residencial (Figura 9) possui a altura total de 110,38
metros. Na Tabela 8 sdo indicados os pavimentos e as distancias
entre esses pavimentos. O fck considerado no dimensionamento
foi de 30 MPa e o mddulo de elasticidade tangente 31 GPa. Sua
estrutura é formada por pilares e vigas de secao retangular e lajes

macicas. Ademais, na regido central, onde situam-se os elevadores,

25
V2

12
1

1811

Figura 12
Forma do 8° ao 19° pavimento do edificio 3
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existe um nucleo de grande rigidez onde os pilares tém segé&o no
formato “L”, conforme se observa na Figura 10.

7.3 Edificio 3

Este edificio (Figura 11) foi construido para fins comerciais e pos-
sui 108,22 metros. Na Tabela 9 sdo apresentados os pavimentos
e as distancias entre os pisos. O fck adotado foi de 40 MPa e o

Tabela 10

Par@metros adotados no cdlculo das cargas
de vento para os edificios reais

Critério Valor
Velocidade bdasica do vento (V) 30 m/s
Fator topogrdfico do terreno (S,) 1,00
Categoria de rugosidade (S,) v
Fator estatistico (S,) 1,00
Classe da edificacdo C

Tabela 11

Coeficientes de arrasto

madulo tangente de 35 GPa. Sua estrutura € composta por pilares
retangulares e no formato “L”, por vigas de segao retangular e por
lajes macigas (Figura 12). Algumas vigas deste edificio sdo proten-
didas, porém, seus efeitos ndo foram considerados nas analises.

7.4 Carregamentos aplicados

As cargas verticais aplicadas foram as mesmas fornecidas com
os projetos estruturais dos edificios, cujos valores foram basea-
dos nas recomendagdes da NBR 6120 [15]. O peso proprio dos
elementos de concreto foi calculado se considerando um peso
especifico de 25 kN/m3. Para as alvenarias, a carga considerada
foi de 1,80 kN/m? de parede. A carga de revestimento dos pisos
considerada foi de 1,30 kN/m2. Além das cargas permanentes, foi
considerada uma sobrecarga referente a utilizagédo de 1,50 kN/m?
nos edificios residenciais, e 2,00 kN/m? no edificio comercial. As
demais cargas acidentais langadas seguem as recomendacoes da
NBR 6120 [15].

As cargas horizontais sdo exclusivamente causadas pela acao do
vento e foram aplicadas nos 4 sentidos de incidéncia indicados
na Figura 2, com os sentidos 0°/180° e 90°/270° correspondendo,
respectivamente, as diregoes X e Y. Os parametros para a deter-
minagdo dos carregamentos foram definidos de acordo com as
indicagbes da NBR6123 [14] e sdo apresentados na Tabela 10.
Os coeficientes de arrasto calculados para cada edificio sdo indi-

" Coeficientes de arrasto cados na Tabela 11.
Angulo
Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
90° 0,78 1,41 1,08 3,00%
270° 0,78 1.41 1,08 .
2,500% 2,63%
0° 1,24 1,32 1,15
2000
180 1.24 1,32 1.15 . %
Tabela 12 1.00% — =
Resultados do coeficiente y, 0,50% ‘ ik \ : \
0,004
EdifiCiOS Dlregdo do vento oo direcio X direcio ¥ direcio X direcio ¥ direcio ¥
0° e 180° 90° e 270° Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Edificio 1 1,13 1,08 ) OVasiagio Percentual
Edificio 2 1,12 1,12 Figura13d -
— Taxas de variagcdo percentual entre os coeficientes
Edificio 3 1,08 117 y, e f, (A) nos edificios reais
Tabela 13
Resultados da andlise de estabilidade eldstica
e Modos de flambagem
Edificios = o °
1 A, f. () 2 A, . () 3 A Q)
Edificio 1 | "ONsIaedo |\ 940 | 112 | Torcgo | 1073 - Translacao | 4,463 | 708
em X emY
Ediificio 2 Torc@o 4,98 . | Translacdo |44 g5 1,11 | Translacdo |44 75 1,10
em X emY
Ediificio 3 Trogsr:fff“o 833 | 1,14 Torcdo 11,21 - Flexdo emY | 14,50 -
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Tabela 14
Valores do fator A calculados em fungdo do vy, e pelo SAP2000®
Edificios Dire¢do do vento g A(y,) A (SAP)
. X 1,13 8.69 9,49
Edificio 1
1,08 13,50 14,03
X 1,12 9,33 10,05
Edificio 2
Y 1,12 9,33 10,75
Edificio 3 Y 1,17 6.88 8.33

7.5 Resultados e discussoées

Na Tabela 12 sao apresentados os resultados encontrados para
o coeficiente . de acordo com as diregbes principais de ven-
to. A Tabela 13 apresenta as descri¢des das configuracdes dos
trés primeiros modos de flambagem com os seus respectivos
fatores de carga critica ﬂ,, obtidos na analise de estabilidade
elastica do SAP2000®, além dos fatores de amplificagao f, (1)

25,00%

20,00% 21,08%
13,00%
15,22%
10,00%
9.21%
7,729
5.00% T
| 3,93% |
0,00
diregio X diregio Y diregio X diregio Y diregio Y
Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
OVanacio Percentual
Figura 14

Taxas de variagcdo percentual entre os valores do
fator A calculados em fungdo do coeficiente y,
e pelo SAP2000®

B@Direcio X MW Diregio Y

2,00 2,00
= 1,50 300 =
~

1,30 433

1,10
Hm R =M

EDIFICIO 1 EDIFICIO 2 EDIFICIO 3
Figura 15
Situacdo dos edlificios reais em relacdo aos limites
dey el

nos casos em que o modo de flambagem foi de translacao.

Os resultados exibidos na Tabela 12 sdo apresentados grafica-
mente na Figura 15, bem como a relagao destes com os limites de
Y. e os limites de A correspondentes. A primeira faixa represen-
ta o intervalo para o qual os efeitos globais de 22 ordem podem ser
desprezados. A segunda faixa delimita o intervalo em que é permitida
aanalise ndo-linear de 2% ordem aproximada através de ) . Atercei-
ra faixa engloba os casos em que os efeitos de 22 ordem s&o ele-
vados, mas que, admitindo-se como fator de seguranca o limite de
/1(;/2) igual a 3,00, ainda se encontram com razoavel seguranga
a estabilidade global nas diregbes X ou Y. Por fim, a ultima faixa
representa os casos que devem ser evitados em face do elevado
risco de colapso por perda da estabilidade.

Pelo grafico, observa-se que todos os edificios sdo bastante rigi-
dos e, por isso, os resultados apresentaram valores baixos de )/, .
Apesar disso, em grande parte dos casos, a consideragao dos efei-
tos globais de 22 ordem é obrigatéria, devido ao limite de 1,10 ter
sido ultrapassado.

Acomparag&o entre os resultados de }, e f, (/1) é apresentada na
Figura 13. Observa-se que, devido a grande rigidez desses edificios,
as diferencas ocorridas entre esses parametros séo despreziveis.
Na Tabela 14 s3o indicados os valores de A calculados de modo sim-
plificado pela equacéo (13) e computacionalmente pelo SAP2000®.
As variagdes percentuais entre esses valores sao representadas gra-
ficamente na Figura 14. Neste grafico, observa-se que todas as varia-
¢Oes sao positivas, indicando que os valores do fator de carga critica
A, calculados pela equagao simplificada, séo inferiores aos obtidos
de maneira refinada no SAP2000®. Portanto, apesar de algumas di-
ferengas terem sido mais acentuadas em alguns dos edificios, nota-
-se que o calculo aproximado ofereceu resultados bastante razoaveis
e, além do mais, favoraveis a seguranca.

Contudo, é importante lembrar que essa estimativa do fator A
(através do coeficiente ), ), ndo é condigao suficiente para avaliar
a estabilidade global de uma estrutura, pois o calculo do . pres-
supde que as condigbes mais criticas de instabilidade ocorrerao
por translacao nas diregdes X e Y. Pelos exemplos, observa-se
que nem sempre 0 modo mais critico € translacional, podendo
haver situagdes em que este é torsional. Essa situagdo é bem
evidente no Edificio 2, cujo primeiro modo de instabilidade é de
torcdo e somente nos dois modos seguintes ocorrera translagéo
nas diregoes X e Y.

Para esclarecer essa situagao, foi realizada uma nova andlise do
edificio 2 no SAP2000®, desta vez se considerando uma situagéo
na qual o coeficiente ), alcanga o valor de 1,30 propositadamen-
te. Essa condigao foi obtida pela diminuigcéo da rigidez global da
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estrutura através da redugdo do modulo de elasticidade do con-
creto para um valor de aproximadamente 13 GPa. Para essa si-
tuagédo, o fator de carga critica A calculado foi de 2,47 e 0 modo
mais critico de instabilidade permaneceu torsional. A estrutura nao
atenderia ao critério da NBR 6118/1980 [13], o qual estabelecia o
limite de 3,00 para A, apesar do }, correspondente ser de 1,30,
valor usualmente considerado aceitavel.

8. Conclusoes
E—

Através das analises de estruturas idealizadas foi possivel reali-
zar uma comparag&o entre os coeficientes 7, e f, (/1) onde foi
demonstrado que as diferengas de resultado entre os parametros
séo despreziveis até um valor de aproximadamente 1,50.
Assumindo-se a hipdtese de que estes parametros sao iguais até
o limite indicado, foi possivel estabelecer uma relagao aproximada
entre o coeficiente ), e o fator de carga critica global A, expressa
na equagao (13). Essa equacgéo, portanto, permite estimar o grau de
afastamento que a estrutura se encontra em relagdo ao seu ponto
critico de instabilidade, com base somente no conhecimento do seu
coeficiente Y, . Nas estruturas idealizadas, os erros encontrados
nos casos contrarios a seguranca ficaram abaixo de 15% e nos ca-
sos a favor da seguranga, permaneceram abaixo de 10%.

Nas analises dos edificios reais constatou-se que os resultados
encontrados a partir da equagéo (13) foram satisfatérios, com va-
lores para o fator A favoraveis a seguranga, quando comparados
aos obtidos na andlise de estabilidade elastica pelo SAP2000®.
Entretanto, foi demonstrado que a andlise da estabilidade global
por meio do coeficiente ), pode nado ser suficiente nos casos em
que o modo mais critico de instabilidade corresponder a uma con-
figuracéo de tor¢éo da estrutura.

Utilizando o Edificio 2 como base para uma analise hipotética, na
qual o valor de ). foi propositalmente fixado em 1,30, a estabili-
dade global ndo foi atendida quando considerado o limite de se-
guranga a flambagem, como recomendado pela NBR 6118/1980
[13]. Essa situagao deixa clara a ineficiéncia do emprego do coefi-
ciente }, quando o modo mais critico € de torgdo.
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