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RESUMO

SILVA, S. L. F. S. (2025). Avaliacao dos parametros de instabilidade global para edificios.
47 p. Trabalho de conclusao de curso Bacharelado em Engenharia Civil, Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goids. Jatai, 2025.

Com o avango das tecnologias e dos métodos de andlise estrutural, as construgdes deixaram
de ser avaliadas por procedimentos simplificados, passando a utilizar modelos mais precisos e
realistas do comportamento dos materiais e das estruturas. Esse progresso viabilizou
edificagdes com geometrias mais complexas, maior diversidade arquitetonica e aumento
significativo em altura e 4rea util, resultando em projetos mais eficientes e com melhor

aproveitamento dos espacos.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define os critérios para a verificacao da estabilidade global por
meio dos parametros yz e o, essenciais na avaliagdo dos efeitos de segunda ordem. As andlises
ndo lineares representam de forma mais fiel o comportamento estrutural, sobretudo quando ha
deformagdes horizontais geradas por agdes laterais. Quando essas deformagdes interagem
com cargas verticais, surgem os efeitos de segunda ordem, cuja consideragdo adequada ¢

fundamental para garantir seguranca e desempenho.

Este trabalho tem como objetivo analisar uma edificacdo de multiplos pavimentos submetida
a diferentes modificagdes estruturais, a fim de determinar seu grau de instabilidade global por
meio do parametro yz e verificar a necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem no
dimensionamento. Os resultados mostram que a estabilidade global depende principalmente
da geometria da estrutura e da distribui¢do de rigidez entre seus elementos. O aumento do fck
apresenta efeito limitado, enquanto altera¢des geométricas, especialmente, o aumento das

segoes dos pilares, mostram-se significativamente mais eficazes na melhoria da estabilidade.

Palavras-chave: Parametros de instabilidade global. Coeficiente yz. Analise ndo linear. Efeitos

de segunda ordem. Estruturas de n6s moveis.



ABSTRACT

SILVA, S. L. F. S. (2025). Evaluation of global instability parameters for buildings. 47 p.
Final course work Bachelor's Degree in Civil Engineering, Federal Institute of Education,

Science and Technology of Goids. Jatai, 2025.

With the advancement of technologies and structural analysis methods, constructions have
ceased to be evaluated by simplified procedures, and have begun to use more precise and
realistic models of the behavior of materials and structures. This progress has enabled
buildings with more complex geometries, greater architectural diversity, and a significant

increase in height and usable area, resulting in more efficient projects with better use of space.

NBR 6118 (ABNT, 2023) defines the criteria for verifying global stability using the
parameters yz and o, which are essential in evaluating second-order effects. Nonlinear
analyses represent structural behavior more faithfully, especially when there are horizontal
deformations generated by lateral actions. When these deformations interact with vertical
loads, second-order effects arise, the proper consideration of which is fundamental to ensuring

safety and performance.

This work aims to analyze a multi-story building subjected to different structural
modifications, in order to determine its degree of global instability using the parameter yz and
to verify the need to consider second-order effects in the design. The results show that overall
stability depends primarily on the geometry of the structure and the stiffness distribution
among its elements. Increasing fck has a limited effect, while geometric changes, especially
increasing the cross-sections of the columns, prove to be significantly more effective in

improving stability.

Keywords: Global instability parameters. yz coefficient. Nonlinear analysis. Second-order

effects. Mobile node structures.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Segundo o ABESC (GIL, 2024), no ano de 2022, o Brasil produziu 43 milhdes de metros
cubicos de concreto, movimentando cerca de 26 bilhdes de reais no mercado da construcao
civil. Isso demonstra que as estruturas de concreto armado sdo amplamente executadas no
pais. Ao longo dos séculos, as constru¢des feitas com esse sistema construtivo se tornaram
cada vez mais complexas, pois, antes, as edificacdes apresentavam poucos pavimentos,
muitos pilares e vigas, e os muros de vedagdo eram preenchidos com alvenaria para que as
normas de resisténcia fossem atendidas, como € o caso do Palacio do Catete, construido em

1867, situado na cidade do Rio de Janeiro.

Atualmente, com o intuito de garantir mais area util, economia de material e criar novos
estilos arquitetdnicos, as construgdes se tornaram mais altas, com sec¢des de pilares menores,
sendo comum que os muros de vedagdo sejam feitos com vidro ou drywall. Um exemplo
disso ¢ o Edificio Kingdom Park Residence, construido em 2021, situado na cidade de

Goiania.

Dessa forma, ao longo do tempo, os calculos de dimensionamento estrutural passaram por
uma série de atualizacdes e aprimoramentos, especialmente no que se refere a verificacdo do
deslocamento da estrutura. Essas mudangas foram motivadas pela necessidade de acompanhar
as novas demandas construtivas, a evolugdo das técnicas de projeto e a incorporagdo de
métodos mais precisos de analise. A Figura 1.1 apresenta o Palacio do Catete, ao passo que a

Figura 1.2 exibe o edificio Kingdom Park Residence.

Figura 1.1 — Palécio do Catete Figura 1.2 — Edificio Kingdom Park Residence

Fonte: MACRI (2017) Fonte: SIM INCORPORADORA (2018)
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Na anélise estrutural de edificios de multiplos pavimentos, os efeitos associados a rigidez da
estrutura sao classificados em duas categorias. Quando se considera que os nds permanecem
indeformaveis, trata-se de efeitos de primeira ordem. Ja em construcdes mais esbeltas ou
flexiveis, em que os nods apresentam deslocamentos significativos, os efeitos de segunda
ordem tornam-se relevantes. O comportamento das edificagdes em concreto armado ¢€
influenciado por diversos fatores que impactam diretamente sua resposta as agdes externas,
destacando-se a nao linearidade fisica e geométrica, a a¢ao dos ventos, a assimetria dos

carregamentos € os desaprumos inevitaveis de execucao.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023) — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento estabelece os critérios de analise considerando tanto a configuracdo geométrica
inicial quanto a deslocada da estrutura, aplicaveis a edificagdes de pequeno, médio e grande
porte. A verificagdo da estabilidade global pode ser conduzida por métodos simplificados,

baseados nos parametros de instabilidade a e yz, ou por abordagens mais avangadas, como o

método P-A e a andlise de segunda ordem detalhada (OLIVEIRA, 2009).

Nesse contexto, o uso de programas computacionais especializados, como o TQS/CAD e o
Eberick da AltoQi, torna-se indispensdvel para a engenharia civil contemporinea. Esses
softwares incorporam, progressivamente, critérios normativos em seus processamentos,
permitindo modelagens mais realistas e dimensionamentos estruturais mais precisos. Assim,
asseguram o atendimento as exigéncias da NBR 6118 (ABNT, 2023) e contribuem para maior

produtividade, qualidade e seguranca nas obras em concreto armado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo dados do IBGE (BELANDI, 2024), a propor¢do de brasileiros que viviam em
apartamentos subiu de 7,6%, em 2000, para 8,5% em 2010, chegando a 12,5% em 2022,
enquanto cerca de 84,8 % residiam em casas nesse Ultimo ano. Esse crescimento reflete o
fenomeno da verticalizagdo urbana, impulsionado pelo aumento populacional nas cidades e
pela necessidade de otimizar o uso do solo, reduzindo a distancia entre moradia, servicos e
areas de lazer. Como resultado, observa-se uma crescente demanda por edificios altos e
esbeltos, principalmente em grandes centros urbanos, como estratégia para atender as

dindmicas populacionais e conter a valorizagao excessiva dos imoveis.



17

A acdo dos ventos representa o principal carregamento horizontal capaz de comprometer a
estabilidade de estruturas elevadas. Entretanto, a assimetria geométrica das edificagdes deve
ser cuidadosamente considerada, pois pode intensificar os efeitos do vento e potencializar
deslocamentos laterais significativos (WORDELL, 2003). Para que os edificios alcancem
multiplos pavimentos sem prejuizos a seguranca, funcionalidade e estética, torna-se

indispensavel a analise adequada dos efeitos de segunda ordem.

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2023) propde dois parametros simplificados para a
avalia¢do da instabilidade global: o pardmetro de instabilidade o e o coeficiente yz, ambos
empregados como critérios de verificacdo dos efeitos globais de segunda ordem. Dentre eles,
o vz assume papel de destaque nacional devido a sua ampla adog@o em softwares de calculo
estrutural, como o Eberick da AltoQi e o TQS/CAD. Sua relevancia decorre da aplicabilidade
pratica e da eficaz aproximagao dos momentos fletores nos pilares, sem demandar elevado

grau de detalhamento na modelagem geométrica da estrutura.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

A finalidade deste projeto ¢ analisar o comportamento de duas edificagdes com multiplos

pavimentos a partir dos parametros de instabilidade global no programa TQS/CAD.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar, com o auxilio do software TQS/CAD, a influéncia das varia¢des no fck, nas
dimensdes das secdes (largura e altura) e na posicao dos pilares sobre o coeficiente de

instabilidade global yz em dois edificios de multiplos pavimentos.

e Estudar como os efeitos de segunda ordem atuam em dois edificios com varios

andares;

e Fazer comparagdes entre os resultados, com o proposito de identificar a melhor

situacdo de estabilidade global, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023);
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CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos relacionados a estabilidade global de estruturas

de concreto armado, com foco na verificagdo dos parametros de instabilidade global.

2.1 COMPORTAMENTO NAO LINEAR

A elasticidade ¢ uma das propriedades fundamentais dos materiais, definida como a
capacidade de um corpo retornar a sua forma e dimensdes originais ap6s a aplicagdo e
subsequente remocao de esforcos externos, tais como tracdo ou compressdao. Este
comportamento ¢ essencial para o desempenho estrutural, garantindo que as pegas resistam as
solicitacdes sem deformacdes permanentes. Segundo Botelho (2015, p.124), “E (modulo de
elasticidade) ¢, portanto, a principal caracteristica de um material, no tocante a sua
deformabilidade (alongamento ou encurtamento), quando este estd sendo esticado
(tracionado) ou apertado (comprimido)”. No diagrama tensdo-deformagdo, a elasticidade
manifesta-se na forma de uma relagdo linear e proporcional entre tensdo e deformacdo, na
qual o incremento da tensdo resulta em um aumento proporcional da deformacdo. Este

comportamento ¢ descrito matematicamente pela lei de Hooke.

A linearidade do comportamento ¢ valida apenas dentro da denominada zona elastica, que
corresponde a faixa de solicitagbes em que o material ndo apresenta deformagdes
permanentes. Quando a tensdo aplicada excede o limite eldstico, o material transita para a
zona elastico-plastica, onde a proporcionalidade entre tensdo e deformacdo deixa de ser
mantida. Nesta regido, o material comega a escoar, ocorrendo rearranjos microestruturais
internos que permitem deformacdes significativas mesmo sob pequenas variagdes de tensao.
Esse fendmeno caracteriza o comportamento nao linear do material, tornando indispensavel
sua consideracdo para a analise estrutural, sobretudo em projetos submetidos a cargas axiais

elevadas.

Compreender a transicdo da zona elastica para a zona plastica ¢ fundamental para o
dimensionamento seguro de elementos estruturais. Na engenharia civil, o conhecimento
preciso desses limites permite definir a capacidade de carga, prever possiveis falhas e otimizar
o uso do material, evitando tanto a subutilizacdo quanto o colapso estrutural. Além disso, o
estudo detalhado do comportamento ndo linear ¢ importante para o desenvolvimento de

métodos de andlise avancados, que consideram o escoamento progressivo do material e a



19

redistribuicdo interna de esforcos, oferecendo uma avaliagdo mais realista da resposta
estrutural frente a carregamentos complexos. A Figura 2.1 ilustra a deformagdo de um

material quando submetido a uma tensao.

Figura 2.1 — Diagrama tensao-deformacao
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Fonte: HIBBELER (2000)

Em que:

Eixo vertical (c): Representa a tensdo (for¢a por unidade de area),

Eixo horizontal (€): Representa a deformacdo especifica (mudangca no comprimento por

unidade de comprimento),

Limite de elasticidade (cE): Ponto que, se ultrapassado, o material comega a sofrer
deformacdo plastica (permanente). Se a tensdo for removida antes deste ponto, o material

retorna a sua forma original,

Limite de escoamento (clp): Ponto a partir do qual o material comeca a deformar-se

plasticamente sem um aumento significativo da tensao,

Limite de resisténcia (or): A tensdo maxima que o material pode suportar. Também conhecido

como tensdao maxima de tragao,
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Tensdo de ruptura real (ocrup’): Tensdo no momento da fratura, calculada usando a area de

secdo transversal real que diminui devido a estric¢ao.

Ao tratar do concreto armado, as andlises ndo lineares representam melhor a realidade dos
seus deslocamentos, j4 que a estrutura € composta por aco e concreto, materiais que
apresentam comportamentos distintos diante dos esfor¢os aplicados. Quando uma viga ¢
submetida a uma carga vertical, as fibras no meio do vao, da parte inferior, passam a ser
tracionadas, enquanto as da regido superior sofrem compressdo. O ago tem como fungdo
principal resistir a tragdo, pois, nas vigas, as fissuras surgem justamente na zona tracionada,
onde o concreto possui baixa resisténcia; o metal alonga-se até atingir o escoamento. A Figura
2.2 apresenta o comportamento simplificado das barras de aco tracionadas, cuja deformagdo
ultima ¢ limitada a 10 %o (equivalente a 10 mm por metro), conforme estabelecido pela NBR

6118 (ABNT, 2023).

Figura 2.2 — Curva tensdo-deformacéo do aco
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Fonte: KIMURA (2022)

Em que:

os: Tensdo no ago;

es: Deformagao especifica do aco;

fyk: Tensao de escoamento caracteristica do ago;
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fyd: Tensdo de escoamento de calculo do aco;

eyd: Deformacao correspondente ao inicio do escoamento de célculo.

Por sua vez, o concreto se encarrega de suportar a compressao por meio do encurtamento das
fibras superiores. No caso dos pilares, a flexdo ndo ¢ a principal causa do aparecimento de
fissuras; a compressdo predomina, ja que esses elementos devem suportar o peso das cargas
verticais que incidem sobre eles. A Figura 2.3 mostra a curva tensao-deformacao do concreto

ao serem submetidos aos esforgos solicitantes de compressao.
Figura 2.3 — Curva tensdo-deformacao do concreto
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Fonte: KIMURA (2022)

oc ¢ tensdo de compressao no concreto;

ec ¢ deformacao especifica do concreto;

fck é resisténcia caracteristica do concreto;

fed € resisténcia de calculo do concreto;

0,85 fcd é tensdo maxima convencional de calculo;

ec2 ¢ deformacdo no pico da curva;

ecu ¢ deformacao ultima (ruptura do concreto).
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Dessa forma, o concreto, por ser altamente resistente a esse tipo de solicitacdo, faz com que as

fissuras sejam mais frequentes em vigas do que em pilares.
2.2 NAO LINEARIDADE FiSICA E GEOMETRICA

O comportamento nao linear de uma estrutura de concreto armado pode ser classificado em
duas categorias distintas: nao linearidade fisica (NLF) e ndo linearidade geométrica (NLG). A
NLG manifesta-se quando a estrutura apresenta deslocamentos significativos que alteram sua
configuragdo original, de modo que a posi¢ao inicial ndo ¢ recuperada em virtude das tensdes
aplicadas. Nessa condicdo, as agdes e reacdes distribuem-se de forma ndo proporcional ao
longo dos elementos estruturais. Por sua vez, a NLF esta associada as propriedades
constitutivas dos materiais, refletindo a maneira como o ago e o concreto respondem as
solicitagdes, considerando-se os fenomenos de fissuragdo, plastificacao e variacdo do modulo

de elasticidade (BUENO, 2014).
2.3  ESTADOS LIMITES

Os estados limites estdo diretamente relacionados ao desempenho de uma edificagdo projetada
para uma finalidade especifica, visto que toda estrutura deve atender aos requisitos de
durabilidade, seguranca e funcionalidade, garantindo tanto a integridade fisica dos usuarios
quanto a vida util prevista no projeto. Quando tais critérios ndo sdo satisfeitos, considera-se
que a construgdo atingiu o estado limite, o qual se subdivide em duas categorias: o Estado

Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servigo (ELS) (CAMACHO, 2008).
2.3.1 Estados limites ultimos

O ELU corresponde a condi¢do de ruptura ou colapso estrutural, caracterizando o ponto em
que a edificacdo perde sua capacidade resistente. Por essa razdo, ao ser identificado em uma
construgdo, impde-se a paralisacdo imediata, parcial ou total da estrutura (CAMACHO,

2008).
2.3.2 Estados limites de servico

O ELS manifesta-se quando a estrutura apresenta comprometimento da durabilidade e do
desempenho funcional, resultando em problemas como redugdo do conforto dos usuarios,

prejuizos estéticos e limitagcdes na sua utilizagdo (CAMACHO, 2008).
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2.4  ESTADIO DE FLEXAO DO CONCRETO ARMADO

Os estadios de flexdao simples de uma viga vao se caracterizando na medida em que uma forca
vertical ¢ aplicada de forma crescente na mesma, até chegar no ELU. Esse caminho vai definir

os Estadio I, Estadio II e Estadio III do concreto armado. A Figura 2.4 ilustra cada um deles.

Figura 2.4 — Estadios de deformag@o do concreto armado
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Fonte: MOURA (2019)

Compreender o ELU e o ELS ¢ essencial para o dimensionamento seguro e eficaz de
elementos estruturais em concreto armado. O ELU assegura que a capacidade resistente da
estrutura ndo seja excedida, reduzindo o risco de colapso. Por sua vez, o ELS garante
desempenho adequado em termos de funcionalidade e durabilidade, controlando aspectos

como fissuracdo, deformagdes excessivas e vibragdes, conforme estabelecido pela NBR 6118

(ABNT, 2023).

2.4.1 Estadiol

O Estadio I ocorre quando uma acao de baixa intensidade ¢ aplicada a viga, produzindo
deformagdes proporcionais ao carregamento. Por isso, o comportamento estrutural nessa fase

¢ considerado linear.
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2.4.2 Estadio Il

O Estadio II ¢ marcado pela fissuracdo do concreto tracionado, fazendo com que a armadura
assuma a tracdo. O ago pode entrar em regime ndo linear, enquanto o concreto comprimido

ainda trabalha de forma quase linear.
2.4.3 Estadio III

Quando o concreto comprimido atinge sua resisténcia maxima, seu comportamento deixa de
ser linear, e as tensdes se redistribuem devido a plastificacdo (KIMURA, 2022). No Estadio
II1, o comportamento tanto do aco quanto do concreto € ndo linear, indicando o ELU, e marca

o fim da ductilidade da estrutura, com risco de colapso.
2.5 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM: LOCAL, GLOBAL E LOCALIZADO

Ao analisar uma estrutura a qual seus carregamentos horizontal e vertical ndo sdo capazes
de provocar grandes deformagdes, os efeitos de primeira ordem devem ser considerados,

observados na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Estrutura de nos fixos
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Fonte: GONCALVES (2017)

Porém Chinem (2010, p.21) faz a seguinte observagao:

O fato de existir uma mudanca de alinhamento no eixo vertical dos pilares implica
na existéncia de uma excentricidade de aplicacdo das cargas verticais, o que faz com
que os deslocamentos horizontais sejam maiores do que quando da analise sobre a
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estrutura indeformada. Assim, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada, surgem os efeitos de 2% ordem, que se
somam aos obtidos numa analise de 1* ordem, em que a estrutura é calculada na
configuragdo geométrica inicial (indeformada).

A Figura 2.6 ilustra os efeitos de segunda ordem.

Figura 2.6 — Estrutura de nés moveis
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Fonte: GONCALVES (2017)

Para fins de dimensionamento estrutural, os efeitos de segunda ordem podem ser classificados
em trés categorias: locais, localizados e globais. Os efeitos locais correspondem a fendémenos
restritos a um elemento estrutural especifico, como no caso de um pilar submetido
simultaneamente a compressao e a flexdo, tanto na regido da base quanto no topo. Os efeitos
localizados referem-se a deformacgdes concentradas em uma por¢ao delimitada da estrutura,
como em pilares-parede, nos quais a combina¢do de flexdo e compressdo ocasiona
deslocamentos diferenciais entre suas extremidades. Por sua vez, os efeitos globais
relacionam-se ao comportamento do sistema estrutural como um todo, sendo exemplificados
pela acdo do vento atuando de maneira simultdnea sobre pilares e vigas, influenciando a
resposta integrada da estrutura (KIMURA, 2007). A Figura 2.7 ilustra cada um dos efeitos de

segunda ordem.
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Figura 2.7 — Tipos de efeitos de 2° ordem

®

Efeitos globais

O

(Edificia)

®

Efeitos localizados

(Pilar-pareds)

Fonte: KIMURA (2007)

2.6 PARAMETROS DE INSTABILIDADE GLOBAL: ALFA E GAMA-Z

Os parametros de instabilidade global sdo coeficientes utilizados pela NBR 6118 (ABNT,
2023) para trazer mais seguranca, qualidade e conforto para as edificagdes com multiplos
pavimentos feitos com concreto armado. O pardmetro alfa foi criado em 1967 por Beck e
Koni, com o intuito de avaliar a estabilidade da estrutura. A expressdo 1 mostra a formula da
NBR 6118 (ABNT, 2023) para o céalculo do parametro de estabilidade global alfa, entdo se a

for menor que al a estrutura pode ser considerada de nds fixos:

Ny
Eesle (D)

a=H;, .

Em que:
al=02+0,1nse:n<3
al=0,6se:n>4

Em que:
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n ¢ o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel um

pouco deslocavel do subsolo;

Htot ¢ a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Nk ¢ o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa o somatdério dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo
considerada. No caso de estruturas de porticos, de treligas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdao Ecslc de um pilar

equivalente de se¢do constante.

O valor limite de al < 0,6 quando n >4 pavimentos €, em geral, aplicavel a maioria das

estruturas de edificios segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023).

O fator yz foi proposto por Franco e Vasconcelos (1991), com o objetivo de avaliar a
estabilidade global de edificacdes de concreto armado, fornecendo um critério pratico para
identificar a influéncia de efeitos de 2* ordem nas estruturas. A NBR 6118 (ABNT, 2023) usa,
atualmente, a expressdo 2. Quando o valor de yz ¢ menor ou igual a 1,10, os efeitos de 2*
ordem podem ser considerados despreziveis, permitindo simplificagdes no calculo estrutural

sem comprometer a seguranca.

Y AM
Z (1_ tot,d ) (2)
M tot.d

Em que:

Ml,tot,d ¢ o0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da

estrutura;
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AMl,tot,d é a soma do produto de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.

Este parametro sera verificado neste trabalho para avaliar se ha necessidade de considerar os

efeitos de segunda ordem presentes na estrutura.

2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM NA ESTABILIDADE

A estabilidade global de uma estrutura ¢ influenciada por diversos fatores que afetam
diretamente seu comportamento deformacional e a interagdo entre seus elementos estruturais.
Alteragdes nas condigdes de carregamento ou nas propriedades geométricas e mecanicas
podem modificar os deslocamentos relativos entre os nos, resultando em variagdes nos
parametros de instabilidade global. Os fatores como as cargas atuantes (verticais e
horizontais), fck, a configuragdo e o arranjo dos pilares e vigas no projeto, bem como a
interacao solo—estrutura. Podem ocasionar modificagdes mais ou menos significativas nos

coeficientes de estabilidade, sendo fundamental considera-los na analise estrutural.

2.7.1 Acoes atuantes

As agdes atuantes sobre uma edificacdo podem ser classificadas em verticais e horizontais.

2.7.1.1 Acoes horizontais

As principais solicitacdes horizontais que incidem sobre as estruturas, especialmente as
decorrentes da acdo do vento e das imperfei¢des geométricas, como o desaprumo, devem ser
devidamente incorporadas as andlises de estabilidade estrutural. Ademais, outras formas de
acOes horizontais relevantes, tais como cargas sismicas e vibragdes dindmicas oriundas de
maquinas, também requerem consideragdo especifica no processo de dimensionamento.

(FREITAS, 2015)

Para tanto, a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que, na analise global de estruturas
reticuladas, independentemente da presenca de contraventamento, as imperfeicoes
geométricas devem ser introduzidas explicitamente, sob a forma de um angulo de inclinagao
minimo, conforme critérios especificos de nos fixos ou moveis. A Figura 2.8 ilustra o angulo

formado pela estrutura e o solo, com o surgimento destas agdes atuantes.
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Figura 2.8 — Imperfei¢cdes geométricas

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Para o calculo deste angulo se faz necessario o uso da expressao 3.

1
0, = ——
100 VH

3
o, 0, [1+1n ©
2

Onde:

O1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;
O01max = 1/200;

H ¢ a altura total da edificagdo, expressa em metros (m);

Oa ¢ o angulo de desaprumo global equivalente da estrutura, obtido a partir de 01

considerando o numero de pavimentos (n);
n ¢ o numero de prumadas de pilares no pdrtico plano.
A NBR 6118 (ABNT, 2023) faz uma série de consideragdes para acdes de vento e desaprumo:

a) Se 30 % da agdo do vento for superior a acdo do desaprumo, adota-se exclusivamente a

acao do vento na analise estrutural.
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b) Caso a ag¢do do vento seja menor que 30 % da a¢do do desaprumo, considera-se apenas o
desaprumo, desde que se observe o valor minimo do angulo de imperfeicdo geométrica

(61min), conforme definido pela norma.

¢) Quando nenhum dos casos anteriores se aplica, realiza-se a combinagdo das agdes de vento
e desaprumo, sem necessidade de aplicar 61min. Essa combinagdo pode presumir ambas as
acdes como equivalentes a a¢do do vento (considerada carga variavel), que deve ser

artificialmente ampliada para contemplar sua superposi¢ao.

2.7.1.2 Ac¢oes verticais

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as agdes verticais sobre uma estrutura se dividem
em permanentes ¢ acidentais. As cargas permanentes, que incluem o peso proprio da
estrutura, revestimentos, contrapiso e alvenaria, caracterizam-se por atuarem de forma
constante ao longo da vida 1til da edificacdo. Em contraste, as cargas acidentais, ou variaveis,
sdo aquelas associadas ao uso da edificacdo e podem variar conforme a sua destinacio

funcional.

2.7.2 Rigidez

A rigidez de uma edificacdo reflete sua capacidade de resistir a deformagdes causadas por
forgas externas, mantendo sua forma estatica. Por isso, é essencial levar em conta essa
caracteristica ao avaliar os deslocamentos da estrutura. Como o concreto armado permite
diversas configuragdes estruturais, o que fica evidente nas plantas baixas, cada arranjo exige
uma analise especifica quanto a rigidez. Isso ¢ especialmente verdade em sistemas como
porticos (vigas e pilares), pilares-parede isolados ou combinagdes desses elementos

(FREITAS, 2015).

2.7.3 Interacao solo-estrutura

Segundo Diniz (2024, p.7), “o sistema estrutural de uma edificacdo ¢ composto por dois
componentes principais: a superestrutura (lajes, vigas e pilares) e a infraestrutura (fundagao),
que conecta a superestrutura ao solo, transferindo as cargas.”. A andlise da interagdo
solo-estrutura considera que tanto a estrutura superior quanto o solo deformavel contribuem
para a resposta global do edificio, desmontando a ideia de que as fundagdes sejam

completamente rigidas.
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Complementarmente, a analise da interagdo solo-estrutura sob os olhares de Moncayo (2011,

p-85) pode ser entendida como:

Na atualidade ainda ¢ comum considerar a analise da superestrutura separadamente
da infraestrutura. Admitindo-se o edificio engastado no solo como se o este fosse um
corpo extremamente rigido e que ndo sofra deformagdo, obtém-se as reagdes nesses
engastes e tais reacdes sdo repassadas para o engenheiro de fundagdes, para que ele
tenha condi¢des de realizar o projeto da infraestrutura. Porém, na realidade, o solo
ndo se comporta dessa maneira. Ele ndo ¢ um corpo indeformavel, o que torna de
grande importancia a consideragdo da interacdo solo-estrutura, e assim levar em
conta a deformabilidade da fundacao.

Reconhecer a deformabilidade do solo possibilita modelos mais realistas e confiaveis,
prevenindo redistribui¢des inesperadas de esfor¢os. Assim, o dimensionamento torna-se mais

preciso e seguro, reduzindo falhas e patologias estruturais.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a consideragdo dos efeitos de segunda ordem ¢
obrigatéria apenas quando esses efeitos provocam um acréscimo superior a 10% nos esforgos
internos da estrutura, conforme indicado pelo parametro de instabilidade global yz. Esse
parametro tem como finalidade quantificar a influéncia das deformacdes da estrutura sob agao
das cargas, permitindo avaliar se o comportamento global permanece dentro dos limites de
estabilidade aceitaveis. Assim, quando o valor de yz for menor ou igual a 1,10, os efeitos de
segunda ordem podem ser desconsiderados no dimensionamento, uma vez que sua influéncia
¢ insignificante. Entretanto, para valores entre 1,10 e 1,30, esses efeitos devem
obrigatoriamente ser levados em conta, pois j& representam um acréscimo relevante nas
solicitagcdes internas. Caso o pardmetro ultrapasse 1,30, a estrutura ¢ classificada como
instavel, exigindo a revisdo completa do projeto e a reavaliacdo das condigdes de rigidez e

segurancga.

Neste estudo, a andlise dos efeitos de segunda ordem sera conduzida utilizando o software
TQS/CAD, que possibilita a modelagem tridimensional e o célculo preciso das estruturas. As
simulagdes compreenderdo variagdes no valor do fck, alteracdes na geometria da edificagdo,
com modificacdes nas dimensdes e propor¢des das secdes dos pilares, bem como mudangas
na disposicdo dos pilares e na configuracdo das cargas permanentes e varidveis. As
combinagdes de carregamento serdo aplicadas nos edificios modelo de quatro pavimentos, de
modo a avaliar a influéncia dessas varidveis no comportamento global das estruturas e na

varia¢ao do parametro yz.
3.1  APRESENTACAO DAS EDIFICACOES

Para a execucdo deste trabalho, foi adotada duas plantas de formas: do edificio 1 estudada por
MENDES (2016) apresentada na Figura 3.1 e o edificio 2 por MELO (2023) vista na Figura
3.2, elas possibilitam a identificacdo da geometria dos elementos e a defini¢do precisa da
posicao dos pilares, vigas e lajes, fornecendo as informacdes necessarias para a avaliacdo do

comportamento global da edifica¢do.



Figura 3.1 — Planta de férma do edificio 1
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Figura 3.2 — Planta de forma do edificio 2
16710
14 ANM AN 14 AN 14 ann 14,
WL A4 Wlg (14x3n Wia C14X300 Wid 1k
— - 0 a
% g z 5 =
& 3 £ £ %
by g B g S
Z L1 = LE < L3 < L4 z
b =10 o ho=10 7 o=t % =100 |l
2 : z AN
2 g g 4 g
- WG (1407200 Lo S B ] ] WT 14 W30 Wi (146205 E
2 3 3 i T 3
% = 2 2 g
= LS z L& z L7 £ LS A
= ho=l10 S h =10 . h =10 - ho=10 |5
% 3 3 5 3
= = = =] g
E W1F 140300 Wan d4xa: | WEL 14030 | Wee (1430 .
= 3 = 2
iy I e g 2
& : : 5 %
= w =] = g

Fonte: MELO (2023)



34

3.2 COMBINACOES DE CARREGAMENTO

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece trés expressdoes para o calculo das combinacdes
ultimas de agdes, classificadas como normais, especiais ou de construgdo e excepcionais. No
presente trabalho, serd adotada a expressao (4), correspondente as combinacdes ultimas

normais, para a realizacao das analises estruturais.

Fa = YgFgk + YegFegk + Yq (Fa1k + ZWojFqjk ) + YeqWoeFeqgk @

Onde:
Fd: ¢ o valor de calculo das agdes para combinagdo ultima;
Fgk: representa as agdes permanentes diretas;

Fek: representa as acdes indiretas permanentes, como a retracao (Fegk), e as variaveis, como a

temperatura (Feqk);
Fgk: representa as agdes variaveis diretas, das quais Fqlk ¢ escolhida como principal;
vg, YL, Yq, YE]: sdo os coeficientes de seguranca aplicados as agdes;

y0j, yOe: sdo os fatores de combinacdo, utilizados para ponderar a participagdo das acgdes

variaveis nas combinacoes de calculo.

33 CARREGAMENTOS

3.3.1 Carregamento vertical

Na Tabela 3.1 estdo definidos os valores das cargas verticais considerados no

dimensionamento da edificagao.



Tabela 3.1— Carregamentos verticais
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Cargas permanentes

Cargas acidentais

Elementos
Edificio comercial -
oy . 5 corredores dentro de
Laje (tipo) Peso proprio: 25 KN/m unidades autonomas: 2,5
KN/m?

Laje (cobertura)

Peso proprio: 25 KN/m?

Terrago - sem acesso ao
publico: 3 KN/m?

Viga (tipo)

Peso proprio: 25 KN/m?

Alvenaria de tijolo furado C/15

Viga (cobertura)

Peso proprio: 25 KN/m?

Alvenaria de tijolo furado C/15

Pilar

Peso proprio: 25 KN/m?

Revestimento: 3 cm

Fonte: AUTORIA PROPRIO (2025)

3.3.2 Carregamento horizontal

Os carregamentos horizontais das edificacdes foram definidos na Tabela 3.2, destacando-se

que apenas a classe das edificagdes apresentou variacao.

Tabela 3.2 — Carregamentos horizontais

Parametro Descrigao Valor utilizado Especificagdo
VO Velocidade basica 35 m/s Jatai - GO
Considera as
S1 Fator do terreno 1,00 caracteristicas do
relevo do terreno
Terrenos planos ou
ondulados, com
) obstaculos. Muros,
Categoria de . . ~
rueosidade 111 arvores, edificagoes
S2 g baixas, fazendas,
suburbios com casas
baixas
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Maior dimensao
Classe do edificio 1 B horizontal ou vertical
entre 20 € 50m

Maior dimensao
Classe do edificio 2 A horizontal ou vertical
menor que 20m

Edificagdes para
residéncias, hotéis,
comércios, industrias.
Estruturas ou
elementos estruturais

S3 Fator estatico 1,00 desmontaveis com
vistas a reutilizagao.
Vedacgoes de
edificagdes do grupo
3 (telhas, vidros,
painéis de vedagao).

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)

3.4 COMBINACOES DE CARREGAMENTO CONSIDERADAS NO SOFTWARE
TQS/CAD

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as combinagdes propostas pelo software TQS/CAD para a

verificacao dos estados limites ultimo e de servigo da edificagdo original.

Tabela 3.3 — Combinagdes do TQS/CAD

Caso |Prefixo|Titulo

5 VENT1 Vento (1) 9e°
6 VENT2  ||Vento (2) 278°
7 VENT3  |[Vento (3) @°
8 VENTA Vento (4) 180°

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)
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3.5 DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para analisar em quais condi¢des edificios de multiplos pavimentos apresentam maior
estabilidade, foram realizadas variagdes no fck, na posicdo e na se¢do dos pilares. A andlise
foi conduzida por meio da verificacdo do coeficiente de estabilidade yz, utilizando o software
TQS/CAD. E importante salientar que o fck das edificagdes sera igual a 25MPa para todos os

casos exceto para o caso em que definirei um novo valor para ele.
A seguir estdo as caracteristicas que nao sofrem alteracdes no edificio 1:

e Posicao e secao dos pilares: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P10, P11, P12, P13, P14, P15;
e Posicdo e se¢do das vigas (cm): (15X50);

e Altura do pé direito (m): 2,8;

e Velocidade basica do vento (m/s): 35;

e Numero de pavimentos: 4
A seguir estdo as caracteristicas que nao sofrem alteracoes no edificio 2:

e Posicao e secao dos pilares: P1, P2, P3, P4, P6, P7, P9, P10, P12, P13, P14, P15;
e Posicdo e se¢do das vigas (cm): (14X30);

e Altura do pé direito (m): 2,8;

e Velocidade basica do vento (m/s): 35;

e Numero de pavimentos: 4
A seguir as caracteristicas que sofreram alteragdes no edificio 1:
e Posicao e secao dos pilares: P7, P8, P9;

Na Figura 3.4 foram circulados, na planta de forma, os pilares que foram alterados.
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Figura 3.3 - Pilares: P7, P8, P9
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e Fck da estrutura: C25
A seguir as caracteristicas que sofreram alteragdes no edificio 2:
e Posicdo e se¢do dos pilares: P5, P8, P11;

Na Figura 3.5 foram circulados, na planta de forma, os pilares que foram alterados.



Figura 3.4 - Pilares: P5, P8, P11
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e Fck da estrutura: C25
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CAPITULO 4 RESULTADOS

A avaliagdo da estabilidade global dos dois modelos estruturais permitiu compreender de
forma clara como o fck e o tamanho da secdo e a distribui¢do dos pilares influenciam o
coeficiente yz. Os resultados extraidos do TQS mostram comportamentos estruturais bastante
distintos entre as duas edificacdes analisadas, evidenciando que pequenas variagdes
geométricas modificam significativamente a sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda

ordem.

41 EDIFICIO 1

O edificio 1, em sua configuracao original dimensionada no TQS, apresenta o parametro yz

inferior a 1,1, indicando que a estrutura possui nos fixos. Esse resultado ¢ ilustrado na Figura

4.1.

Figura 4.1 — Coeficiente yz do edificio 1
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)
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Na Tabela 4.1 os valores de yz permaneceram entre 1,01 e 1,05, independentemente das
alteragdes propostas. Isso confirma que a edificagdo apresenta comportamento de nos fixos

segundo os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Tabela 4.1 — Coeficiente yz do edificio 1

Pilares centrais | Pilares centrais
Estrutura - N
Vento original Fck =50 posicionados na com se¢ao

& horizontal (30X60)
0° 1,05 1,03 1,02 1,05
90° 1,02 1,01 1,02 1,02
180° 1,05 1,03 1,02 1,05
270° 1,02 1,01 1,02 1,02

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)

Mesmo alteragdes importantes, como aumento do fck ou mudanca na se¢do dos pilares
centrais, geraram apenas variagdes marginais. Isso indica que a rigidez inicial da estrutura ja
era suficiente e que a modificagdo desses elementos ndo altera significativamente o
comportamento global. A estrutura ¢ intrinsecamente estavel. As alteracdes geométricas e
mecanicas apenas confirmam essa estabilidade, nao desempenhando papel determinante no

comportamento global.

4.2 EDIFICIO 2

O edificio 2 apresentou yz inicial igual a 1,38, caracterizando um sistema estrutural com noés

moveis e sujeita a efeitos globais de segunda ordem consideraveis. [lustrado na Figura 4.2



Figura 4.2 — Coeficiente yz do edificio 2
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)
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Os valores do coeficiente yz, decorrentes das variacdes propostas na metodologia, estdo

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficiente yz do edificio 2

Pilares centrais | Pilares centrais
Estrutura - N
Vento original Fck =50 posicionados na com se¢ao

& horizontal (30X60)
0° 1,38 1,38 1,38 1,21
90° 1,23 1,1 1,23 1,08
180° 1,38 1,38 1,38 1,21
270° 1,23 1,1 1,23 1,08

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)
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O edificio 2 original tem comportamento estrutural fragil diante de acdes horizontais e exige
medidas corretivas. Dentre as solu¢des propostas, o aumento da secao dos pilares centrais foi

0 que se aproximou de uma estrutura a um nivel de estabilidade aceitavel.

43  ANALISE COMPARATIVA DOS EDIFICIOS 1 E 2

A comparagdo revela que os dois edificios, embora similares em nimero de pavimentos e
carregamentos, apresentam comportamentos estruturais completamente distintos devido as

diferengas no arranjo e dimensoes dos elementos estruturais. Como observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Comparativo estrutural entre o edificio 1 e o edificio 2

Edificio Situacdo original Melhor modificacao Impacto principal
o vz entre 1,02 ¢ 1,05 - Nenhuma alteragao Estrutura naturalmente
Edificio 1 , . . -~
Estavel significativa rigida

vz entre 1,23 ¢ 1,38 -

Edificio 2 ,
Instavel

Aumentar secao dos pilares| Aumenta rigidez lateral

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2025)

A analise evidencia que a geometria da estrutura e a distribui¢do de rigidez horizontal sdo
fatores decisivos para a estabilidade global. Embora o aumento do fck contribua para a
redu¢do dos deslocamentos, sua influéncia ¢ inferior a proporcionada por alteragdes

geométricas, principalmente, o aumento das se¢des dos pilares.
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CAPITULO 5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo analisar a influéncia do fck, do posicionamento dos
pilares e das dimensdes de suas se¢des sobre os parametros de instabilidade global de duas
edificacdes modeladas no software TQS/CAD. As simulacdes realizadas permitiram
compreender, com precisao, o efeito de cada varidvel sobre a rigidez global das estruturas e

sobre a magnitude dos efeitos de segunda ordem, avaliados por meio do coeficiente yz.

No edificio 1, todas as configuracdes examinadas apresentaram valores de yz inferiores a
1,10, classificando a estrutura como de nos fixos e evidenciando condicao satisfatoria de
estabilidade global. Tal comportamento decorre da configuragdo geométrica original, que ja
proporciona rigidez adequada, motivo pelo qual as modificagdes propostas aumento do fck,
mudanga na posi¢do dos pilares ou ampliacdo de suas se¢cdes ndo resultaram em alteragdes

significativas no parametro yz.

Em contraposicao, o edificio 2 apresentou, em sua configuracao inicial, yz igual a 1,38 na
diregdo x, caracterizando elevada instabilidade global e acentuada sensibilidade aos efeitos de
segunda ordem. Entre as intervencdes analisadas, o aumento das se¢des dos pilares centrais
foi a medida que produziu maior incremento de rigidez lateral, reduzindo o yz para
aproximadamente 1,21 e atendendo aos limites de aceitabilidade estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023). O aumento do fck e o reposicionamento dos pilares também contribuiram para

a reducdo do coeficiente, embora com menor eficacia.

Os resultados permitem concluir que, embora o fck exerca influéncia sobre o modulo de
elasticidade do concreto, e, consequentemente, sobre os deslocamentos horizontais, sdo as
modificacdes geométricas notadamente o redimensionamento dos pilares que promovem
incrementos mais significativos de rigidez lateral. Assim, em edificacOes mais suscetiveis aos
efeitos globais de segunda ordem, recomenda-se priorizar solugdes que envolvam a alteragao
da geometria dos elementos estruturais, de modo a assegurar desempenho compativel com os

requisitos normativos.

Constata-se, portanto, que a estabilidade global das edificacdes estd intrinsecamente
relacionada a distribuicdo das rigidezes e a configuragdo geométrica do sistema estrutural.
Ressalta-se, ainda, a importancia da avaliagdo do coeficiente yz nas etapas iniciais de

concepgao arquitetonica e estrutural, uma vez que ajustes relativamente simples na disposi¢ao
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dos pilares podem evitar a ocorréncia de instabilidades significativas. As andlises realizadas
corroboram que a aplicacdo criteriosa das normas técnicas, aliada ao uso de ferramentas
computacionais adequadas, contribui para o desenvolvimento de projetos estruturais mais

seguros, eficientes e alinhados as praticas consolidadas da engenharia contemporanea.
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