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Resumo

Para garantir a seguranca e a integridade das edificacdes, torna-se necessaria a certeza de que
as mesmas serdo estaveis e conseguirdo manter-se em equilibrio diante da aplicacao de forgas
externas. A estabilidade global pode ser obtida por trés parametros de andlise, a saber: a (alfa)
— para instabilidade e efeitos de segunda ordem, yz (Gama-Z) - coeficiente de seguranga para
os esforcos e P-DELTA — método de andlise preciso dos efeitos, avaliando o grau dos esforgos.
O artigo em questdo utilizou o parametro Gama-Z como instrumento de avaliacdo da
estabilidade global das edificagdes. Na primeira analise, considerou-se a ligacao viga-pilar
totalmente rigida, j4 na segunda, adotou-se a flexibiliza¢@o na ligagdo viga-pilar na direcao de
menor inércia do pilar.

A verificagdo da estabilidade global de uma edificagdo tornou-se mais frequente devido aos
avancos da tecnologia, que permitem a simulagdo de estruturas maiores em menos tempo, € as
tecnologias executivas e de materiais, que tém possibilitado a construcao de edificacdes cada
vez mais altas e esbeltas. Na presente pesquisa, constatou-se que a flexibilizagdo da ligacao
viga-pilar na direcdo de menor inércia do pilar resultou em um maior consumo de ago nos
pilares, devido a um maior deslocamento da estrutura. Por outro lado, ndo houve uma variacao
significativa no parametro Gama-Z para a direcdo Y, visto que a flexibilizacdo ocorreu na
dire¢do X, mantendo-se a rigidez causada pelo efeito de portico na direcdo Y.

Palavras-chave: Eberick, Consumo de ago, Estabilidade global, yz(Gama-Z).

INTRODUCAO

A estabilidade global representa uma condicdo a ser satisfeita pelas estruturas. Nesse
contexto, observa-se a intensidade dos deslocamentos e das deformagdes horizontais para
determinar se a estrutura ¢ estavel.

A andlise da estabilidade global assume um papel crucial na elaboracdo de projetos de
edificios de multiplos pavimentos. Seu propdsito ¢ garantir a seguranca da estrutura como um
todo, ou mesmo de suas partes isoladas (NBR 6118, 2007). A meta ¢ evitar que a estrutura
alcance o estado limite ultimo de instabilidade, o qual implica na perda da capacidade resistente,
resultante do aumento das deformagdes. Atualmente, essa analise é conduzida com a ajuda de
ferramentas de software como o Eberick, TQS ou Cypecad. Isso oferece uma maior seguranga
e eficiéncia quando realizada por profissionais familiarizados com o procedimento de calculo.

A avaliacdo da estabilidade global de edificios tornou-se mais frequente, dada a
proliferacdo de edificagdes altas e esbeltas. Isso ¢ reflexo do progresso na tecnologia do
concreto. A producgdo de concretos de alta resisténcia possibilitou a construgao de edificios mais
esguios e arrojados, o que realca a importancia dos efeitos de segunda ordem. A analise desses
efeitos ¢ crucial para assegurar a devida seguranga a estrutura.

A andlise da estabilidade global de uma estrutura edificio avalia sua resposta aos efeitos
de segunda ordem. Esses efeitos, que surgem devido a sua deformacao, tendem a desestabilizar
a edificacdo. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, ¢ necessario considerar esses efeitos.

O objetivo deste estudo ¢ analisar a estabilidade global de um edificio de multiplos
pavimentos em concreto armado. O foco ¢ avaliar se a flexibilizacdo na ligagdo viga-pilar, na
diregdo de menor inércia do pilar, afeta o parametro Gama-Z, além do consumo de ago e
concreto na estrutura.



2. DESENVOLVIMENTO

De acordo com Barboza (2019), a estabilidade global ¢ uma condi¢do a ser atendida
pelas estruturas. A intensidade dos deslocamentos horizontais e das deformacdes definem se a
estrutura € estavel ou ndo. Onde que se atinge o estado-limite de instabilidade nas estruturas de
concreto sempre que, ao crescer a intensidade do carregamento e, portanto, das deformagdes,
ha elementos submetidos a flexo-compressao em que o aumento da capacidade resistente passa
a ser inferior ao aumento da solicitagao.

O coeficiente y- (Gama-z) tem por principal objetivo classificar a estrutura quanto a
deslocabilidade dos nds, a fim de destacar o quio significativos sdo os esforcos de 2* ordem
globais para efeitos de calculo. Esse coeficiente tem por principal objetivo classificar a estrutura
quanto a desestabilidade dos nos, a fim de destacar o qudo significativos sdo os esforcos de 2*
ordem globais para efeitos de calculo. Para outras formas de verificar a estabilidade global da
edificacdo, temos os parametros o (alfa) e o P- delta, porém nossa pesquisa vai ser em torno do
vz(Gama-z). P-Delta ¢ um tipo de analise que ¢ particularmente importante para o deslocamento
lateral de estruturas de edificios de varios andares que sofrem uma carga de gravidade. Segundo
O coeficiente yz ¢ determinado a partir dos resultados de uma andlise linear de 1* ordem, para
cada caso de carregamento considerado na estrutura (no Eberick, os casos de carregamento sao
configurados no menu "Configuracdes - Acoes"). Seu valor ¢ calculado e comparado com os
valores limite a partir dos quais a estrutura deve ser considerada como de nés moveis. Além
disso, o coeficiente yz ¢ obtido por meio de uma analise eléstica, considerando a nao linearidade
fisica dos elementos estruturais por meio dos seus valores de rigidez, através da configuracao
dos valores de rigidez destes, acessiveis no menu "Configuragdes — Analise".

O parametro yz possui as mesmas caracteristicas de analise do parametro a e, além disso,
desempenha o papel de majorar os esfor¢os de primeira ordem, permitindo, dessa forma, a
determinagdo dos esforcos finais de célculo (esfor¢os de primeira e segunda ordem).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o parametro de instabilidade a e o coeficiente vy
(Gama-z) sdo capazes de verificar se a estrutura deve ser classificada como de nos fixos, e assim
dispensar a consideragdo dos efeitos de segunda ordem, ou de n6s mdveis, neste caso, deve-se
analisar tais efeitos.

De acordo coma ABNT NBR 6118:2014, admite que estruturas cujos efeitos de segunda
ordem ndo superem 10% dos efeitos de primeira ordem, podem ser consideradas como
estruturas de nods fixos, sendo dispensado o célculo de segunda ordem. Para as demais, estes
efeitos devem ser considerados. Além disso, prevé o uso de dois métodos simplificados para a
verificagdo da estabilidade durante o projeto, sendo eles o parametro a e o coeficiente y- (Gama-
z). O parametro o, a partir das caracteristicas geométricas da estrutura e dos carregamentos
verticais, estabelece um limite abaixo do qual os efeitos de segunda ordem podem ser
desprezados. Por sua vez, o coeficiente vz (Gama-z), além de estabelecer um limite abaixo do
qual podem ser desconsiderados os efeitos de segunda ordem, também fornece um fator de
majoracdo que, calculado a partir dos deslocamentos de primeira ordem, pode ser extrapolado
para simular os efeitos de segunda ordem, dentro de uma determinada faixa de valores.

Objetivo ¢ mostrar a analise da estrutura global de um edificio de concreto armado,
considerando flexibilizacdo da viga pilar na dire¢do de menor inercia, observa e identifica os
efeitos de primeira ordem, e de segunda ordem. conforme mostra na Figura 1, abaixo.

Figura 1 - Efeitos locais de primeira e segunda ordem.
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Fonte: Nelso Schneider, 2020.

Os efeitos de 1* ordem sdo os esfor¢os internos ¢ os deslocamentos obtidos ao analisar
uma estrutura com sua geometria inicial. Ja os efeitos de 2% ordem sdo os efeitos adicionais
obtidos ao analisar a estrutura em seu estado deformado.

Segundo Trombeta e Valandro (2016), os efeitos locais de segunda ordem estdo
associados a um elemento isolado da estrutura, principalmente pilares, afetando somente os
esfor¢os solicitantes ao longo de seu comprimento, devido aos deslocamentos dos diversos
pontos de seus eixos (CARMO,1995). Esses efeitos sao representados pela Figura 2.

Segundo LACERDA todos os porticos e pilares-paredes que contribuem para o
contraventamento da estrutura na direcdo analisada sdo posicionados sequencialmente em um
plano, e sdo interligados por barras rotuladas em suas extremidades simulando as lajes, atuando
como um diafragma rigido. Essas barras devem possuir elevada se¢do transversal para nio
ocorrer deformacao axial, e as vigas devem ter os momentos de inércia reais (GIONGO, 2007).
Desta forma, aplicando-se o carregamento neste modelo, obtém-se o deslocamento no topo e
pode-se calcular a rigidez equivalente.

Figura 2 — Efeitos locais de segunda ordem.
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3. METODOLOGIA

Para analisar o edificio de exemplo escolhido, foi utilizado o software EBERICK V8,
com os seguintes critérios de configuragdo de femplate, tanto para a estrutura totalmente
flexibilizado como rigida. No menu configuragdes, na aba analise das estruturas, ha a opgao de



poértico espacial (andlise do conjunto) e isolado. No caso do poértico isolado, ¢ analisado um
pavimento por vez, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — aba “’configuragdo — andlise’’.
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

A configuracdo de “Redu¢do no engaste para nds semirrigido” apresentada na Figura
4, ¢ de suma importancia quando a analise for em estrutura flexibilizada. Para isso, foi prestada
atencao aos parametros estabelecidos pela norma NBR6118:2014. De acordo com a norma, se
a estrutura considerar um deslocamento em yz >1.10, a redistribui¢ao ndo pode ultrapassar 10%.
Jé& para deslocamentos em yz <1.10, ¢ possivel adotar uma redistribuicao de até 25%.

Ao processar a estrutura do exemplo escolhido, verificou-se que o deslocamento em yz
¢ maior que 1.10, logo, optou-se por adotar uma redugdo de 10% no parametro de engaste para
os pontos considerados semi-rigidos, mencionado aqui como Estrutura flexibilizada.

Figura 4 — aba “’configuracdo — analise’’.
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

Para configurar as lajes, dentro da analise, ¢ necessario acessar o botao "painéis de lajes".
L4, terd acesso aos parametros relacionados aos espagamentos da faixa da grelha, bem como ao
nimero minimo de faixas para a laje, conforme ilustrado na Figura 5.



Figura 5 — aba “’configuracdo — analise — Painéis de lajes’’
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

O software permite que sejam configuradas as agdes do vento de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela NBR 6123, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — aba “’configuracdo —Configuragdes de vento’’
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

Na aba configuragdes, ¢ possivel acessar as configuragdes do material a ser utilizado
para analise e a durabilidade. No exemplo em questdo, foi utilizado concreto com resisténcia
caracteristica de fck 250.00 kgf/cm?, juntamente com cobrimentos de acordo com a norma
NBR6118:2014, conforme a Figura 7.



Figura 7 — aba “’configura¢do — materiais e durabilidade’’
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.
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Com todas as configuragdes realizadas, ¢ possivel iniciar o processamento da estrutura,
conforme ilustrado na Figura 8, onde serdo obtidos os esfor¢os da estrutura, os deslocamentos
e o comportamento real que a estrutura ird apresentar, bem como a taxa de ago e concreto. No
entanto, uma vez que o trabalho possui como foco a andlise do parametro yz, ndo se faz
necessario marcar todas as opg¢des durante o processamento da estrutura. No entanto, ¢
importante ressaltar que ao selecionar essas opg¢des adicionais, ¢ possivel obter uma andlise
mais abrangente, que inclui caracteristicas como as flechas do portico como um todo, anélise
das lajes e o dimensionamento completo da estrutura.

Figura 8 — aba “’processar estrutura”
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

Na Figura 9, ¢ apresentada a aba para a qual o software direciona apds o processamento
da estrutura. Nessa aba, sdo exibidas as andlises que obtiveram sucesso e, caso haja algum erro
de dimensionamento do projeto, ele também serd mostrado. Essa aba fornece auxilio e pode
servir como uma solu¢ao para resolver os problemas identificados.
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Figura 9 — aba “’processar estrutura”
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Fonte: Software Eberick V8§, 2013.

Ao clicar em "Resultado", o usuario sera redirecionado para uma pagina como mostra a
Figura 10, que apresenta um resumo com varias informagdes, incluindo a andlise de 1° e
2°ordem, as cargas aplicadas, os deslocamentos e, em particular, o parametro yz, que € o foco
principal deste trabalho.

Figura 10 — aba “’processar estrutura - Resultados”
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Fonte: Software Eberick V8, 2013.

Por fim, o software disponibiliza a geragdo de relatdrios que facilitam a analise em geral,
incluindo a analise global da estrutura, listagem de materiais, detalhes sobre os deslocamentos
horizontais e outras analises que ndo fazem parte da nossa, mas que sdo igualmente relevantes.
E importante ressaltar a existéncia dessas op¢des adicionais que fornecem informagdes valiosas
para uma analise mais abrangente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES



Neste trabalho foi analisado um exemplo, em que foi avaliado o pardmetro Gama-Z. O
Software (Eberick V8, 2013) foi empregado como ferramenta de andlise e para a obteng¢ao dos
resultados. O exemplo analitico originou-se de um trabalho conduzido por Franga (1985), com
o layout exposto na Figura 11, enquanto o modelo 3D foi apresentado na Figura 12. O exemplo
em questdo passou por duas andlises, tanto com a estrutura flexibilizada (Figura 13), quanto
com a estrutura rigida (Figura 14). Abaixo estdo apresentados os resultados de ambas as
analises realizadas.

Figura 11 — Arquitetura do edificio utilizado para o Exemplo (FRANCA,1985)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 12 — Vista em 3D do edificio do Exemplo

Fonte: Software Eberick V8, 2013.

Figura 13 — Pav.1 da estrutura langada no software para dimensionamento flexibilizada.



Fonte: Software Eberick V8, 2013

Figura 14 — Pav.1 d a estrutura langada no software para dimensionamento Rigida.

Fonte: Software Eberick V8, 2013

O edificio possui uma estrutura classica composta por vigas, lajes e pilares em concreto
armado. Sao ao todo doze (12) pavimentos tipos, além do pavimento térreo, com uma altura
total de 37,70 m e um pé direito de 2,90 m. Nas duas analises, tanto com os elementos estruturais
flexibilizados quanto rigidos, as cargas aplicadas foram as mesmas. Nos pavimentos, com
excecdo da ultima laje, foi aplicada uma carga vertical de 1 kN/m? de carga permanente e 1,5
kN/m? de carga acidental. Quanto as vigas de contorno (vigas V1, V4, V5 e V13), considerouse
uma carga de alvenaria de 4,8 kN/m. Em relacdo ao pavimento de cobertura, estabeleceu-se
uma carga permanente de 1 KN/m? e uma carga acidental de 0,5 kN/m?.

Conforme a NBR 6123, adotou-se uma carga de vento basica de 40 m/s para realizar a
analise de instabilidade. O Tabela 1 apresenta o deslocamento em relagdo ao vento na pior
direcdo, sendo ela em Y na condicdo, correspondente ao topo do prédio. O carregamento total
do edificio é de 25988,94Kn, nas duas propostas, conforme detalhado no Tabela 2.

Tabela 1 — Deslocamento horizontal frequente
FLE IVEL RIGIDO

X Y X Y

0,80 2,99 0,74 2,99

Fonte: Elaborado pelos autores.

Realizou-se um comparativo do carregamento total em relagdo a estrutura flexibiliza
como ela rigida, conforme mostra a Tabela 2, e que se verificou a manuten¢do do peso proprio
da estrutura, bem como demais agdes acidentais.
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Tabela 2 — Carregamento detalhado do edificio do Exemplo

CARGAS (<n)
ACOES FLEXIVEL RIGIDA
Alvenaria 7243,17 7243,17
Permanente 14897,49 14897,49
Acidental 3848,28 3848,28
Total (kN) 25988,94 25988,94

Fonte: Elaborado pelos autores.

Todos os calculos com relacdo ao momento fletor ¢ ao vento, utilizo a combinagao
“1.4G1+1.4G2+1.4Q+0.84V1”, como mostra na Figura 3, no entanto a Tabela 3 mostra a
relacdo dos momentos junto com Gama-Z nas duas situagdes. Observa-se que a flexibilizacao
da ligagdo viga-pilar na dire¢do de menor inércia do pilar ndo impactou no parametro Gama-Z
na dire¢ao Y. Isso demonstra e consisténcia do modelo, visto que o efeito de portico na diregdo
Y nao ¢ impactado pela flexibilizacdo da ligagdo na direcdo X.

Tabela 3 — Resultados da analise de estabilidade global do Exemplo — softwares Eberick.

FLEXIVEL RIGIDO
ACOES EIXO X EIXOY EIXO X EIXOY
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 372.90 2187.03 372.90 2187.03
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 53.59 185.13 49.65 185.17
Gama-Z 1.17 1.09 1.15 1.09

Fonte: Elaborado pelos autores.
Com relagao ao consumo de material, foi elaborado grafico para se observar a diferenga

consumo de material entre a estrutura flexibilizada ou rigida em relacdo ao aco e concreto. Na
Figura 15, ¢ possivel observar o consumo por pavimento, facilitando, assim, a identificacao do

pavimento que requer uma atencdo redobrada ao ser analisado.

11

Figura 15 - Consumo de ago/concreto m* por pavimento - Edificio Flexibilizado.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Ja a Tabela 4 apresenta o resumo por material em relacdo a Figura 15, permitindo,
dessa maneira, a anélise mais acessivel dos gastos por pavimento, enquanto a Tabela 5, traz
um resumo total por elementos estruturais, que compde o edificio.

Tabela 4 — Resumo por materiais e pavimentos

Pavimento Peso do aco +10 % (kg) Volume de concreto (m?) Consumo de ac¢o (kg/m?)
Rigida Flexivel Rigida Flexivel Rigida Flexivel

COBERTURA 2494.6 2504,5 43,9 43,9 56,8 57,1
PAV.12 2654,1 3712,6 43,9 43,9 60,5 84,6
PAV.11 2680,9 3905,5 43,9 43,9 61,1 89
PAV.10 2745,8 3980,3 43,9 43,9 62,6 90,7
PAV.9 2820,8 4052,2 43,9 43,9 64,3 92,3
PAV.8 29543 4179,1 43,9 43,9 67,3 95,2
PAV.7 3113 4257,8 43,9 43,9 70,9 97
PAV.6 3430,8 4461,5 43,9 43,9 78,2 101,6
PAV.S 3824.,6 4660,4 43,9 43,9 87,1 106,2
PAV A4 4181,4 4912,8 43,9 43,9 95,3 111,9
PAV.3 4640,2 51164 43,9 43,9 105,7 116,6
PAV.2 5248,5 5408,4 43,9 43,9 119,6 123,2
PAV.1 54454 5436,7 43,9 43,9 124,1 1239
TERREO 2146,6 2146,2 19,3 19,3 111 111

TOTAL: 48381,00 58734,40 590,00 590,00 82,00 99,55

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Tabela 5, pode-se analisar o consumo de aco e concreto das lajes, vigas e pilares
conforme variagdo na flexibilizagdo da ligagdo viga-pilar. Observa-se que, em relagdo a
quantidade de concreto dos elementos estruturais, houve pouca variagdo entre os modelos
rigido e flexibilizado, no entanto o consumo de aco apresentou divergéncias, principalmente
em relacdo a taxa de armadura dos pilares. Constatou-se que, pelo fato de o modelo
flexibilizado, propiciar uma maior deslocabilidade lateral da estrutura, isso conduziu a um
acréscimo de momento fletor e consequentemente uma maior taxa de armadura nos pilares,
diferenga de aproximadamente 73%.

Tabela 5 — Resumo de aco e concreto por elemento estrutural - Edificio flexibilizado.
Rigida | Flexivel | Rigida | Flexivel | Rigida | Flexivel | Rigida | Flexivel

DESCRICAO | CLASSE . . . . . .
¢ Vigas Vigas | Pilares | Pilares Lajes Lajes Total Total

CA50 20731,1 | 20880,3 | 11455,7| 21622,9| 75404 | 7772,5|39727,2|50275.7
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Peso total + | CAG60 2281,0[ 2246,3] 2001,8] 1784,8] 4370,7] 4427.4] 8653,5| 8458.6
10% (kg) Total 23012,1| 23126,6 | 13457,6 | 23407,7| 11911,1 ] 12199,9 | 48380,8 | 58734.3
Volume C-25 246,4| 2464| 922 922| 2513| 2513| 589.9| 5899
concreto (m?)

3
Consumo de ago (kgi/m?) 934| 939 1459| 2538 474| 485| 8200 996

Fonte: Elaborado pelos autores

CONCLUSOES

Apoés a analise da estabilidade global da edificagdo, através do parametro Gama-Z, pode-se

concluir que:

+ Em relacdo ao pardmetro Gama-Z, verificou-se que na dire¢do Y, os dois modelos
apresentaram valores idénticos para o pardmetro. Isso pode ter ocorrido em virtude da
nao flexibilizagdo da ligagdo viga-pilar na dire¢do Y garantindo a manutengao da rigidez
nessa dire¢do pelo efeito de portico. Ja na diregdo X, verificou-se valores de Gama-Z da
ordem de 1,10 e 1,17 para as estruturas com ligagdes ditas rigidas e flexibilizadas,

respectivamente.

+ A flexibilizagdo da ligagao viga-pilar na dire¢cao de menor inércia do pilar ndo promoveu
aumento significativo no peso proprio da estrutura.
+ Observou-se que, na estrutura com ligagdo flexibilizada, obteve-se um maior consumo
de ago nos pilares visto que a maior deslocabilidade provocada pela flexibilizagao na
dire¢do X promoveu um aumento do momento fletor e consequentemente da area de aco
dos pilares.
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