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“Se avexe ndo, toda caminhada comeca
no primeiro passo, a natureza ndo tem
pressa, segue seu compasso.

Inexoravelmente chega la. ”
(Flavio José)
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RESUMO

FURTADO, Paula Ramalho de Holanda. A INFLUENCIA DO FCK NO PRE-
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO DOS
EDIFICIOS: uma metodologia para escolha. 2021, 67 pag. Trabalho de Concluséo de
Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Universidade Federal da Paraiba, Jodo
Pessoa. 2021.

O aumento populacional e a escassez de espaco fisico dos centros urbanos fizeram com
que os edificios atuais fossem projetados para serem cada vez mais altos e,
consequentemente, esbeltos. Dessa forma, as edificacBes e suas estruturas se tornaram
mais sensiveis aos efeitos de segunda ordem, que, se ndo devidamente considerados na
analise estrutural, podem levar a instabilidade da edificagdo. Com o intuito de verificar a
necessidade ou ndo de se levar em conta tais efeitos, surgiram 0s parametros de
instabilidade global de edificios, dentre os quais os dois recomendados pela ABNT NBR
6118:2014 sdo: Parametro Alfa e Coeficiente Gama Z. Além da preocupacdo com a
estabilidade das estruturas, o engenheiro calculista deve sempre buscar a solugdo mais
eficiente e, na medida do possivel, a mais econémica. Tendo em vista disso, o Sistema
Estrutural de Contraventamento (SEC) adotado e o valor da resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto (fcx) recomendado sdo imprescindiveis para atingir esse objetivo.
No entanto, ha situacdes em que o engenheiro é obrigado a trabalhar com um unico SEC.
Assim, é o valor do fe a ser adotado que vai garantir a melhor escolha para essa situagao.
Nesse contexto, o presente trabalho procura descrever a metodologia para a definicédo do
valor do fck mais conveniente, para o partido estrutural considerado, a partir do valor do

Parametro Alfa.

Palavras-chave: Sistema Estrutural de Contraventamento; Estabilidade global; Efeitos
de segunda ordem; Coeficiente Gama Z; Parametro de instabilidade Alfa.



ABSTRACT

FURTADO, Paula Ramalho de Holanda. THE INFLUENCE OF FCK IN THE PRE-
DESIGN OF THE BRACING SYSTEM OF BUILDINGS: a methodology for
choosing. 90 pages. Graduation Course in Civil Engineering - Federal University of

Paraiba, Jodo Pessoa. 2020.

The population increase and the limited physical space in urban centers have caused
current buildings to be designed to be increasingly taller and, consequently, slender. Thus,
buildings and their structures have become more sensitive to second order effects, which,
if not properly considered in structural analysis, can lead to building instability. To verify
the need or not to take such effects into account, the parameters of global instability of
buildings arose, among which the two recommended by ABNT NBR 6118:2014 are:
Alpha Parameter and the Gamma-Z Coefficient. In addition to the concern with the
stability of structures, the calculating engineer should always seek the most efficient and,
as far as possible, the most economical solution. In view of this, the braced frame structure
adopted and the value of the characteristic compressive strength of concrete (fck)
recommended are essential to achieve this goal. However, there are situations in which
the engineer is forced to work with a specific structural system. Thus, it is the value of fex
to be adopted that will ensure the best choice for this situation. In this context, this paper
seeks to describe the methodology for defining the most convenient value of fe, for the

structural party considered, from the value of Alpha

Keywords: Braced frame structure; Global stability; Second order effects; Gamma-z
Coefficient; Alpha instability parameter.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional, bem como a escassez de espacgo fisico dos centros
urbanos, fez com que os edificios atuais fossem projetados para serem cada vez mais altos
e, consequentemente, esbeltos. Além disso, 0s avangos tecnoldgicos e o desenvolvimento
de melhores métodos construtivos, a citar a utilizacdo de softwares de célculo estruturais
e de concreto de alto desempenho, permitiram que as estruturas dessas edificacdes
apresentassem sistemas estruturais compostos por menor quantidade de elementos
verticais e, estes, geralmente, com se¢des transversais com reduzidas dimensoes,
possibilitando vigas com grandes vaos.

Como consequéncia, as edificacfes e suas estruturas, que antes costumavam ser
bastante robustas com baixo grau de flexibilidade, passaram a ter sua rigidez diminuida
de forma significativa, tornando-se mais sensiveis as agdes atuantes nela e mais
susceptiveis a deslocamentos horizontais. Tais deslocamentos, quando expressivos,
podem ocasionar os efeitos de segunda ordem, que, se ndo devidamente considerados na
analise estrutural, podem levar a instabilidade da edificacéo.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 15.2, os efeitos de segunda ordem
sdo aqueles adicionados aos obtidos na analise de primeira ordem decorrentes do
deslocamento horizontal da estrutura submetida as ac6es verticais e horizontais quando
se encontra em uma posicdo deformada. Esses efeitos podem ser desconsiderados quando
ndo representarem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas solicitacdes relevantes na
estrutura. Sendo assim, cabe aos projetistas estruturais realizarem uma analise criteriosa
da necessidade ou ndo de que esses efeitos sejam levados em conta na analise da estrutura,
de forma a garantir que ela seja capaz de suportar todos os esforcos solicitantes durante
sua vida util.

Todavia, como a analise de segunda ordem é complexa e demanda tempo e recurso
do projetista, além de existir casos em que sua consideracdo pode ser desprezada, diversos
estudos, como os parametros de instabilidade, foram desenvolvidos no intuito de estimar
esses efeitos de forma simplificada. Os parametros recomendados pela ABNT NBR
6118:2014 séo: o parametro de instabilidade Alfa e o coeficiente Gama Z.

Quanto ao parametro Alfa, este foi divulgado mundialmente pela primeira vez em
1978 com a publicagdo em Paris do CEB Bulletin d’Information n°® 124/125, 0o CEB 78, e
tem por objetivo classificar a estrutura como nds fixos, quando a estrutura é considerada

quase indeslocavel horizontalmente, ou como nds maéveis, quando os deslocamentos séo



16

considerados e efeitos de segunda ordem também (CRUZ et al, 2021). Ja com relacgdo ao
coeficiente Gama Z, este, além de classificar a estrutura assim como o parametro citado
anteriormente, permite a obtencdo de maneira aproximada dos valores desses efeitos a
partir da majoracgdo dos esforcos solicitantes.

Embora o coeficiente Gama Z analise a estrutura de forma mais completa, ele
também exige célculos mais elaborados. Assim, diversos estudos foram realizados
visando buscar a relacéo entre ele e o parametro Alfa, tendo em vista que a determinacéo
deste pardmetro é bem mais simples do que a daquele. Além disso, estudos também
evidenciaram a correlacdo desse coeficiente com o fator de reducdo equivalente da
estrutura (freq) € da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck), uma vez que
ambos estdo diretamente relacionados com a definicdo da rigidez da estrutura frente aos
esforgos atuantes.

Além da preocupacdo com a estabilidade das estruturas, o engenheiro calculista
deve buscar sempre a solucdo mais eficiente e, na medida do possivel, a mais econdmica.
Tendo em vista disso, o Sistema Estrutural de Contraventamento adotado e o valor da
resisténcia caracteristica & compressdo do concreto recomendado sdo imprescindiveis
para atingir esse objetivo. No entanto, ha situagdes em que o engenheiro é obrigado a
trabalhar com um Gnico SEC, seja por questdes arquiteténicas ou qualquer outro motivo.
Assim, o valor do fe a ser adotado vai garantir a melhor escolha para essa situacao.

Nesse contexto, com o auxilio dos dbacos encontrados em Cruz et al (2021), que
relacionam o valor do Gama Z com o parametro Alfa, freq € ok, € da Tabela 3.15, também
retirada da referéncia supracitada, o presente trabalho procura descrever o caminho a ser
seguido para a definicdo do valor do fe mais conveniente, para o partido estrutural

considerado.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste TCC podem ser aqui explicitados como: Objetivo Geral e

Obijetivos Especificos.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na divulgagdo de uma metodologia para
0 pré-dimensionamento mais conveniente de um determinado Sistema Estrutural de

Contraventamento a partir do valor do fe do concreto.
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Objetivos Especificos

Avaliar o uso de abacos que fornecem valores do Coeficiente Gama Z em funcao
do Parametro Alfa, do fck do concreto e do freq do SEC;
Descrever a metodologia que fornece o valor do fe do concreto mais adequado do

Sistema Estrutural de Contraventamento de um partido estrutural adotado.
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2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho realizou, inicialmente, uma
revisao bibliografica acerca da andlise estrutural de edificios, principalmente, sobre a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, a analise de segunda ordem nas
estruturas, os parametros de instabilidade e as correlacbes entre o parametro Alfa e o
coeficiente Gama Z, através de consultas de diversos trabalhos da area.

Em seguida, foi apresentada uma metodologia que visa fornecer o pré-
dimensionamento do Sistema Estrutural de Contraventamento mais conveniente a partir
de valores do fck do concreto, com o auxilio da Tabela 3.15, retirada de Cruz et al (2021;
p.70-71), a qual relaciona o fek em funcgdo do parametro Alfa. Como o Coeficiente Gama
Z carrega consigo informacgdes mais uteis para o Calculista, essa metodologia também
estima o seu valor a partir dos novos valores de Alfa e do fe e do freq do SEC em estudo,
através de abacos apresentados na referéncia supracitada.

Por fim, com o intuito de validar esses abacos, foi utilizado um projeto
arquiteténico retirado de Cruz et al (2021) para comparar o valor do Gama Z obtido por
esses dbacos com o valor calculado pelas férmulas recomendadas pela ABNT NBR
6118:2014. Ademais, utilizou-se 0 mesmo edificio para demonstrar a metodologia
apresentada neste TCC, considerando-se duas opc¢des de Sistema Estrutural de
Contraventamento na direcao y.

E valido registrar que todos os calculos realizados neste trabalho foram obtidos
com o auxilio da Planilha Microsoft Excel 2010.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO

A Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressdo (fe), do inglés “Feature
Compression Know”, segundo a NBR 6118:2014, item 8.2.4, p. 23, refere-se “a
resisténcia a compressdo obtida em ensaios de corpos de prova cilindricos, moldados
segundo a ABNT NBR 5738 e rompidos como estabelece a ABNT NBR 5739”. O seu
valor caracteristico, ainda de acordo com a referéncia supracitada (item 12.2, p. 70), tem
relagdo com a probabilidade de que apenas 5% dos corpos de prova apresentarem valores
desfavoravel para a seguranga, ou seja, que sejam inferiores ao valor estabelecido.

Esse parametro é de grande importancia no dimensionamento de estruturas de
concreto armado, visto que influencia ndo s6 no desempenho, como também no custo da
estrutura e na obra (SILVA, 2020). Assim, alguns aspectos devem ser considerados para
a especificagéo do fck do projeto, como a agressividade do ambiente, tempo de execugao
da obra, confiabilidade dos fornecedores de concreto, entre outros (BERNARDO;
VARGAS, 2011).

Segundo ABNT NBR 8953:2015, p. 2, em funcéo do fck, 0s concretos para fins
estruturais podem ser classificados em dois grupos: classe de resisténcia grupo I, os quais
sdo constituidos por concretos de fck de 20 a 50 MPa, e classe de resisténcia grupo 11,
concreto com fe de 55 a 100 MPa. A Tabela 1 mostra a classificacdo do concreto nos

grupos | e Il.

Tabela 1 - Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia caracteristica a resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao (fe) Grupo 11 compressao (fe)
MPa MPa

C20 20 C55 55

C25 25 C60 60

C30 30 C70 70

C35 35 C80 80

C40 40 C90 90

C45 45 C100 100

C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015, p. 2.
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Quanto a estabilidade global de edificios, o valor do fi dos elementos que
compdem o Sistema Estrutural de Contraventamento (SEC) é bastante relevante para a
determinacdo do parametro Alfa e do coeficiente Gama Z. Isso se deve, pois esses
pardmetros dependem, respectivamente, do Modulo de Elasticidade Secante do Concreto
(Ecs) e do Mddulo de Elasticidade Inicial (Eci). Para o calculo do Eci, a ABNT NBR
6118:2014 estabelece a Eq. 1 para os concretos do grupo | e a Eq. 2 para os concretos do

grupo 11. J& o Ecs é obtido pela Eqg. 3.

ECi = ug. 5600\/fck Eq 1
; s

Eei = 21,5.10% . (2 4 1,25) Eq. 2

Ecs = a; * Eg Eqg. 3

onde: a; = 0,8 + 0,2.% < 1,0; Eci, Ecs € fok dados em MPa; ay € o parametro do

agregado que influencia o modulo de elasticidade do concreto, podendo ser 1,2 para

basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito.
3.2 PROBLEMAS DE INSTABILIDADE

De acordo com Bueno (2009), em estruturas de concreto armado, a ruina estrutural
pode ser dada por, basicamente, duas formas: esgotamento da capacidade resistente e
instabilidade de equilibrio. Este Gltimo esta relacionado com elementos bastante esbeltos
em que a se¢do transversal ndo atinge o estado limite maximo de resisténcia (MARTINS,
1979, apud BUENO, 2009).

A norma NBR 6118:2014 (item 15.2, p. 99) diz que, nas estruturas de concreto
armado, o estado-limite Gltimo de instabilidade é atingido sempre que, a0 aumentar a
intensidade do carregamento e, consequentemente, as deformacdes, “hd elementos
submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente passa a ser
inferior ao aumento da solicitagao™.

Além disso, a norma reconhece que ha trés tipos de instabilidade nas estruturas:

a) nas estruturas sem imperfeicBes geomeétricas iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio
(flambagem);

b) em situacdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma
configuracdo para outra reversa da anterior (ponto - limite com reversao);

c) em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfeicoes
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurcacéo do equilibrio,
podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
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intensidade do carregamento, 0 aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que 0 aumento da solicitacdo (ponto-limite sem reversao)
(ABNT NBR 6118:2014, item 15.2, p. 99-100).

Franco (1985, apud CARMO, 1995), por sua vez, divide os problemas de
instabilidade em trés: bifurcacdo do equilibrio, segunda ordem e ponto limite.

3.2.1 Bifurcacéo do equilibrio

Com base em Carmo (1995, p. 4-7), considerando uma barra reta, sem
imperfeicbes geométricas, constituida de material de comportamento elastico linear, ao
submeté-la a uma carga axial F estatica crescente, como representado na Figura 1-a, a
estrutura permanece em equilibrio estavel até 0 momento em que a carga F atine o valor
Fer, chamado de carga critica ou carga de flambagem.

Assim, a carga Fcr define o limite a partir do qual a barra apresenta uma das
seguintes configuracdes: reta, em que estard em equilibrio instavel, ou fletida, em que
estara em equilibrio estavel. Para o caso em que a reta permaneca reta, qualquer
perturbacdo externa ou de excentricidade, inevitdveis na préatica, levard a barra a
permanecer na configuracdo curva (estavel). Dessa forma, caracteriza-se o Ponto de
Bifurcacdo Estavel como o ponto de bifurcacdo do equilibrio para o qual corresponde
equilibrio estavel, como ilustra a Figura 1 — b (CARMO, 1995).

Figura 1 — Problema de Flambagem em Regime Elastico

F F — hEnria exata
v a_ . '13' — — teoria simplificada
1
J |
=7 e Forma
- Foma - Coma
] i Estavel
instavel
E::r .B_—\f—"_._’/’/
. |
i |
| __,--! B=TFonto de Bifurcagio
! Emu'l:la i do Equilibrio (Eq. Estdvel)
Estivel
a
(b)

Fonte: CARMO, 1995, p. 5
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A partir do diagrama da Figura 1-b, o qual relaciona a carga F com a flecha
maxima a, é possivel determinar as flechas através da Expressdo Exata da Equacgéo

Diferencial da Linha Eléastica (curva em traco cheio):

()

Sendo

1/r = curvatura da barra

El = produto de inécia relativo ao plano da flexéo
M = -F.y, momento fletor

Todavia, € possivel adotar a teoria simplificada, na qual determina-se apenas o
valor F¢ (trecho tracejado do diagrama da Figura 1-b), com as flechas indeterminadas:

d2

<

< 1=

M
= —— Eqg. 5
El

dx*
Essa simplificacdo é valida pois, um pequeno acréscimo de carga superior ao Fer,
a flecha a ja atinge um valor significativo quando comparado ao valor do comprimento
da barra, rompendo-a por flexdo composta (CARMO, 1995). Assim, para materiais como
concreto e aco, deve-se considerar a carga critica como o esgotamento da capacidade
portante da estrutura, para efeitos praticos (ZAGOTTIS, 1980 apud CARMO, 1995).

Se, por sua vez, a barra for constituida por comportamento ndo-linear, ainda
ocorrera também bifurcacdo do equilibrio. No entanto, o ramo estavel da curva carga-
deslocamento ap6s a flambagem € decrescente, diferente do comportamento dos materiais
lineares (Figura 2-a). Assim, para valores inferiores a carga critica, ha duas configuracoes
possiveis: reta estavel ou curva instavel. Ja para valores superiores ou iguais ao critico, a
unica forma possivel é reta instavel. Portanto, ndo ha equilibrio para a forma fletida para
cargas maiores que a critica, a estrutura ndo suporta o carregamento aplicado. Isso se
chama de Ponto de Bifurcacéo Instavel (CARMO, 1995; BUENO, 2009).



Figura 2 — Problema de Flambagem no regime inelastico

F
a
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Fonte: CARMO, 1995, p. 7.

3.2.2 Segunda ordem
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teoria exata

— — —tearia simplificada

Forma
Curva
Instavel

B= Pontn de Bifurcagio
do Equilibrio (Eq. Instavel)

(b)

Considerando uma barra reta, esbelta, constituida de material de comportamento

elastico linear e carregada com excentricidade inicial e1 de primeira ordem (Figura 3), ao

aumentar os valores de F, a barra apresenta, desde o inicio, a forma fletida e havera

sempre uma unica configuracdo de equilibrio possivel para cada valor de F, de equilibrio

estavel (CARMO, 1995).

Figura 3 — Problema de Segunda Ordem no Regime El&stico

Fonte: CARMO (1995, p. 7)

Ainda conforme a autora, enquanto o material estiver no regime elastico, ndo

havera problema de instabilidade na flexdo composta, a configuracdo fletida sera

configuracdo de equilibrio estavel e a ruina se dara por ruptura do material.
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No caso da barra constituida de material de comportamento ndo-linear, carregada
pela mesma carga descrita acima, se a barra for curta, o0 rompimento tendera a ser dado
por flexdo composta para valores crescentes de F, visto que o aumento da solicitacao é
superior a capacidade resistente da se¢do, tendendo a se esgotar. A carga F atinge um
ponto limite sem reversdo da configuragdo inicial da estrutura carregada (CARMO,
1995).

3.2.3 Ponto limite

Se a barra analisada for constituida de material ndo-linear, excentricamente
carregada e esbelta, 0 aumento da carga fard com que apareca uma excentricidade de
segunda ordem, ez, de valor crescente e de comportamento estavel até o ponto B (Figura
4). A partir desse ponto, o0 momento externo causado pelo carregamento e pela
excentricidade (e1 + e2) ja ndo pode mais ser equilibrado pelo momento interno, o que
caracteriza um caso de instabilidade na flexdo composta, sem bifurcacdo de equilibrio,
denominado de Problema de Ponto Limite. Nessa situacdo, a instabilidade é dada antes

das sec¢Bes transversais atingirem seu limite maximo de resisténcia (BUENO, 2009).

Figura 4 — Problema de Ponto Limite sem Reverséo

—8

Rulna
sl

Idade

Lr

Fonte: BUENO (2009, p. 9)

H4 situagdes particulares em que pode haver perda de estabilidade sem que haja
outra configuracdo de equilibrio possivel nas proximidades da configuracéo critica, caso
em que a estrutura alcanca o ponto critico denominado ponto limite e ndo suporta
acréscimos de carga sem que haja uma mudanca brusca na configuracdo do sistema.
Assim, a estrutura busca uma nova posicao de equilibrio bem diferente da inicial. Um
exemplo cléssico disso é de uma trelica biapoiada com angulo obtuso, representada pela

Figura 5.
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Figura 5 — Problema de Ponto Limite com Reversédo

Ponto limite Nowo equiibrio
_____________________ A

€
i
o

Fonte: BUENO (2009, p. 10)

3.3 NAO LINEARIDADES

Embora no subitem anterior tenha abordado sobre o fendmeno de instabilidade
em uma barra simples, tais conceitos servem para qualquer estrutura (CARMO, 1995).
Ainda segundo a autora, além da sensibilidade a ndo-linearidade fisica as quais a barras
apresentam, as estruturas usuais também sdo sensiveis as imperfeices geométricas
construtivas. Portanto, “devem ser consideradas no projeto tanto a N&o-Linearidade
Fisica como a Nao-Linearidade Geométrica”.

De acordo com Kimura (2007, apud BUENO, 2009), as estruturas de concreto
armado sdo caracterizadas pelo comportamento nao-proporcional, ou seja, ndo-linear, dos
deslocamentos, esforcos ou tensdes a medida que um carregamento € aplicado. Assim,
deve-se sempre que possivel levar em conta seus efeitos para que a analise estrutural seja
préxima da realidade.

“O comportamento ndo linear ¢ resultado basicamente de dois aspectos que sdo
intrinsecos a todas as estruturas reais em concreto armado: a ndo-linearidade fisica (NLF) e a
ndo-linearidade geométrica (NLG).” (BUENO, 2009, p. 22).
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3.3.1 Na&o-Linearidade Fisica

De acordo com Oliveira (2007), a Nao-Linearidade Fisica (NLF) esta relacionada
ao comportamento do material e exprime a ndo aplicabilidade da Lei de Hooke. Em
consideracdo ao concreto armado, caracterizado como um material heterogéneo, os
efeitos da fissuracdo, da fluéncia, do escoamento da armadura lhe conferem um
comportamento ndo linear, ocasionando a perda de proporcionalidade entre tenséo e
deformacéo (PINTO, 1997; OLIVEIRA, 2007), como é possivel observar na Figura 6.

Figura 6 — Digrama Tenséao x Deformacédo do concreto

€

(a) Linear (b) Nao-Lmear

Fonte: Moncayo (2011; p. 24).

E possivel observar que a Figura 6-a ilustra o comportamento linear de um
material, sendo representada por uma reta. JA na Figura 6-b, a curva representa o
comportamento nao linear. Nessa situacdo, é notério concluir que o E. é diferente com o
aumento da deformacao.

Ademais, como os deslocamentos laterais dependem diretamente da rigidez dos
elementos que constituem a estrutura, € imprescindivel levar em conta a NLF (PINTO,
1997). Todavia, sua consideracdo exata pode ser um processo bastante complexo e

inviavel para estruturas de grande porte, pois:

“emprega-se nesse tipo de analise um procedimento incremental e interativo
no qual, para cada nivel de carregamento da estrutura, a rigidez dos elementos
estruturais é estabelecida a partir das relagdes constitutivas dos materiais e da
disposigdo da armadora no elemento” (PINTO, 1997, p. 6).

Sendo assim, diversos estudos foram realizados buscando considerar a NLF de
maneira simplificada, atraves da simulacdo da perda de rigidez a partir da reducdo de

parametro dos elementos estruturais. Atualmente, a ANBT NBR 6118:2014, no item
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15.7.3, recomenda a utilizacdo dos seguintes fatores de redugédo da rigidez flexional

especificos para lajes, vigas e pilares, quando do estudo da estabilidade global:

e Lajes: (El)sec = 0,3 * Ecilc

e Vigas: (El)sec = 0,4 * Ecilc — para As” # As
e (Elsec=0,5*Ecilc —para As’ = As

e Pilares: (El)sec = 0,8 . Ecilc

onde: Ic representa 0 momento de inércia calculado para a secdo bruta de concreto; A's
representa a armadura de compressdo, no caso de vigas com armadura dupla e As
representa a armadura de tracao.

Segundo Moncayo (2011), na maioria dos casos, utiliza-se (El)sec = 0,4 ‘Eci*Ic,
visto que os projetos de edificios usuais raramente sao constituidos por vigas armadas
com A’'s = As. Ainda conforme o autor, esses coeficientes de reducdo sdo utilizados
somente para analise global e ndo podem ser usados para uma andlise local, visto que sdo
valores aproximados levando em consideracéo a estrutura como um todo. Ademais, sua
utilizacdo s6 deve ser feita em estruturas reticuladas compostas por, no minimo, quatro
pavimentos, uma vez que, até o presente momento, ndo ha pesquisas que comprovem a
eficacia desses valores para estruturas de menor porte (MONCAYO, 2011).

Antigamente, nas versdes de 2003 e 2007 da norma ABNT NBR 6118, a redugao
da rigidez para efeito de analise global poderia ser feita por meio de um fator de reducéo
unico, tanto para vigas como para pilares, e igual a 0,70 de modo que a rigidez equivalente
seria dada por: (El)sec = 0,7 * Ecilc. Quanto as lajes, o valor era de 0,3 * Ecilc. 1sso SO
era valido para estruturas cujo contraventamento estrutural fosse composto por vigas e

pilares e o coeficiente y- calculado menor que 1,3

3.3.2 Nao-linearidade geométrica

A Nao-Linearidade Geométrica trata dos efeitos ocasionados em uma estrutura
devido & mudanca da estrutura no espaco, ou seja, dos efeitos determinados por meio da
andlise da estrutura em sua configuracdo deformada (PINTO, 1997). Essa mudanca na
posicao da estrutura, apds um carregamento, pode ser ilustrada na Figura 7, representada

pela linha cheia.
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Figura 7 — Configuracdo deformada da barra

Pa

Fonte: Moncayo, 2011, p. 28

De acordo com Moncayo (2011), a anlise de equilibrio em uma estrutura pode
ser feita a partir da sua configuragdo indeformada, ou seja, na sua posicdo inicial.
Tomando ainda como base uma barra vertical para exemplo, sdo acrescidos nela, esforgos
vertical e horizontal na extremidade livre. Como resultado, aparecem as rea¢6es de apoio,
conforme apresentado na Figura 8. Nesse caso, como o equilibrio foi considerado na
posicdo inicial, 0 momento fletor M1 que surge é chamado de momento de primeira
ordem.

Figura 8 — Rea¢0es da barra na posicdo indeformada

Fy
F'_ = =l
El const. le
Ry =Fy
D

"\"l'/'r"M1 :F_| i le

Ry=Fy
Fonte: Moncayo, 2011, p. 29.

Todavia, se, para esse exemplo, fosse levado em conta a NLG, seria necessario
considerar o equilibrio na posi¢do deformada. Dessa forma, a acdo horizontal ocasionaria
um deslocamento de valor u, como ilustra a Figura 9. Consequentemente, seria
acrescentado, ao momento M1, um momento na base igual a AM = Fy*u, resultando no
momento de segunda ordem (My). Esse acréscimo de momento é um efeito oriundo da

analise que leva em conta a Ndo-Linearidade Geomeétrica.
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Figura 9 — Reac0es na barra na posicdo deformada

El const. | le

Ry =Fy
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Fonte: Moncayo, 2011, p. 29.

Segundo Pinto (1997, p.34), o problema da NGL deve ser considerado no projeto
de edificios altos, em que ha atuacdo de carregamentos verticais e horizontais, visto que
as cargas verticais atuando na estrutura deslocada pode “ocasionar o aparecimento de
acréscimos capazes de conduzi-la ao colapso”. Ainda conforme o autor, em estruturas
rigidas, esses efeitos sdo pequenos e podem ser desprezados, porém, em estruturas

flexiveis, tais efeitos passam a ser significativos e devem ser levados em conta.
3.4  EFEITOS GLOBAIS DE SEGUNDA ORDEM EM EDIFICIOS

Ao analisar uma estrutura na sua posi¢do indeformada, ou seja, ao realizar uma
analise de primeira ordem, observa-se a implicacao de deslocamentos horizontais dos nos.
Tais deslocamentos, quando expressivos, fazem com que a analise de primeira ordem nédo
represente adequadamente o comportamento da estrutura (CHINEM, 2010).

Dessa forma, a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada na estrutura, de forma a surgir os efeitos de 22 ordem. De acordo
com ABNT NBR 6118:2014, item 15.2, esses efeitos podem ser definidos como:

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de
primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura € estudado na configuracdo
geométrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada (ANBT NBR 6118:2014, p. 100).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1, os nds da estrutura se deslocam
horizontalmente sob agdo das cargas verticais e horizontais. Os esforgos de 22 ordem
surgidos devido a esses deslocamentos sdo 0s chamados efeitos globais de 22 ordem. Ha
ainda os efeitos de 22 ordem locais e localizados, entretanto, ndo séo objetos de estudo

deste presente trabalho.
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Assim, o principio basico de célculo, ainda conforme a norma supracitada, trata
de que a analise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar que ndo ocorra a perda
de estabilidade, nem esgotamento da capacidade para as mais desfavoraveis acdes de
calculo. Além de que, a ndo linearidade fisica, existente nas estruturas de concreto
armado, deve ser obrigatoriamente considerada, podendo ser feita de maneira
aproximada.

Ademais, de acordo com Chinem (2010), é valido ressaltar que, em casos de
andlise de 22 ordem, os deslocamentos influenciam diretamente os esforgos solicitantes.
Ou seja: quanto maiores forem os deslocamentos horizontais, maiores seréo os efeitos de
segunda ordem. Além disso, € importante perceber que o comportamento geométrico da
estrutura, sob acdo de cargas verticais e horizontais, ndo € linear, de forma que
“acréscimos de esforcos e deslocamentos decorrentes dessa nao linearidade geométrica
(efeitos de 2* ordem) ndo sdao proporcionais aos carregamentos aplicados” (CHINEM,

2010, p. 20).

A Figura 10 a seguir retrata a comparagdo entre uma estrutura desprovida de
elementos de contraventamento (Figura 10-a), em que se observa 0S expressivos
deslocamentos decorrentes dos carregamentos verticais e horizontais, e uma estrutura
constituida por elementos estruturais de grande rigidez. No primeiro caso, os efeitos de
segunda ordem podem ser muito elevados, j& no segundo, tais efeitos podem ser
despreziveis (CHINEM, 2010).

Figura 10 - Efeitos de segunda ordem

(a) (b)

Fonte: FUSCO, 1995, apud CHINEM, 2010
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3.4.1 Classificacdo das estruturas

No item 15.4.2, anorma ABNT NBR 6118:2014 classifica as estruturas em funcéo

da possibilidade, ou néo, de desprezar os efeitos de 22 ordem:
a) Estruturas de nds fixos:

Sdo aquelas em que os deslocamentos horizontais sdo pequenos e, por
decorréncia, os efeitos globais de 2% ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos
respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, € necessario apenas considerar 0s

efeitos locais e localizados de 22 ordem.
b) Estruturas de n6s moveis:

S&o aquelas em que os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, portanto,
os efeitos de 22 sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem).
Nessas estruturas, € necessario considerar tanto os esforgos de 22 ordem globais como os

locais e localizados.

3.4.2 Parametros de Instabilidade Global

Os Parametros de Instabilidade Global sdo os parametros cuja funcéao é verificar
“a possibilidade de dispensa da consideracdo dos esforcos de 22 ordem” (ABNT NBR
6118:2014, item 15.5.1, p. 104). Ou seja, eles servem para indicar se a estrutura pode ser
classificada como de nos fixos ou nds moveis.

H4, na literatura técnica, diversos parametros como: o parametro Alfa, o coeficiente
Gama Z, o Fator da Carga Critica, 0 FAVt. Todavia, a ABNT NBR 6118, desde sua versdo
de 2003 até a atual de 2014, recomenda apenas dois métodos que permitem avaliar a
consideracdo ou ndo dos efeitos de 22 ordem: o Parametro de Instabilidade Global a e 0
Coeficiente Gama Z (MARACAJA, 2020).

Devido a sua importancia, sera debatido, no capitulo 4, de forma mais aprofundada,

esses dois parametros recomendados pela norma.

3.4.3 Procedimentos usuais de consideracdo da analise de segunda ordem

Quando a estrutura é caracterizada como de nds moveis, é necessario que sua
andlise seja realizada em teoria de segunda ordem, considerando a NLG e a NLF, de
forma a obter resultados mais proximos da realidade (BUENO, 2009).
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A determinacdo dos efeitos globais da ndo-linearidade geométrica, conhecido
também por P-A, por associar a carga axial (P) ao deslocamento horizontal (A), envolve,
na maioria das vezes, procedimentos iterativos, visto que a geometria deformada da
estrutura é desconhecida durante a formulacdo das equagdes cinematicas e de equilibrio
(LOPES et al, 2005, apud BUENO, 2009).

De acordo com Bueno (2009), ha diversos procedimentos de calculos para analise
e dimensionamento de estruturas de nos moveis, desde os mais simples aos mais

complexos. Com relagdo aos mais complexos, tém-se:

a) Meétodo rigoroso ou exato:

Este processo de considera, de maneira rigorosa, as ndo linearidades na anélise de
segunda ordem. A NLF ¢ considerada através de relacdes Momento-Curvatura, obtidas
para cada nivel de carregamento, e a NLG é levada em conta com a consideragdo da
estrutura na posicao deformada através de analise elastica de 22 ordem.

b) Método P-A classico:

Trata-se de um procedimento relativamente simples e com resultados satisfatorios,
sendo bastante utilizado. Este processo consiste em um célculo iterativo em que os efeitos
dos deslocamentos sucessivos sdo transformados em forgas horizontais equivalentes. Os
resultados desse método apresentam como os efeitos de 22 ordem se manifestam em cada
elemento da estrutura. Neste procedimento, a NLF é considerada de maneira simplificada
através da reducdo da rigidez de vigas e pilares apresentada em 3.3.1.

J& com relacdo aos métodos simplificados, a ABNT NBR 6118:2014 recomenda

0 seguinte:

Uma solucdo aproximada para a determinacdo dos esfor¢os globais de 22
ordem consiste na avaliagao dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir
da majoragdo adicional dos esfor¢os horizontais da combinagdo de
carregamento considerada por 0,95 yz. Esse processo s6 € valido para yz < 1,3
(ABNT NBR 6118:2014, item 15.7.2, p. 106).

Nesse método, os esforgos e deslocamentos sdo determinados através da analise
de 12 ordem e, a partir dela, determina-se o coeficiente Gama Z, o qual servira para
classificar a estrutura em nos fixos e méveis. Sendo esta ultima situacéo, o proprio valor
de vy; determinado serd utilizado como majorador dos esforgcos ja determinados de
primeira ordem, obtendo-se assim os esfor¢os finais da estrutura (12 e 22 ordem). A NFL
é considerada através da simplificacdo apresentada em 3.3.1. A combinacdo de
carregamento deve ser multiplicada por 0,95* yz. Este procedimento, segundo a norma,
s0 é valido para yz menor que 1,30 (BUENO, 2009).
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Estudo mostram que o processo simplificado do coeficiente Gama Z vem
apresentando desempenho satisfatorio (CARMO, 1995; LIMA & GUARDA, 1999a e
PINTO, CORREA & RAMALHO, 2005, apud BUENO, 2009). Todavia, diversos
trabalhos divergem quanto o valor limite para utilizacdo do y,. Com base em Bueno
(2009), Franco e Vasconcelos (1991) indicam v, até 1,2, Carmo (1995) e Vasconcelos
(2003) recomendam vy. até 1,3 e Pinto, Corréa e Ramalho (2005) concluiram apos estudos
de numeros significativos de edificacbes que o valor limite de y; € 1,25.

Para estruturas com y; superior ao limite, deve ser realizada analise mais refinada
na consideracdo das Nao-Linearidades, tanto para a NLG, pelos métodos rigorosos com
a modificacdo na matriz de rigidez ou pelo processo P-A, como para a NLF, por processo

mais exato.
35 SUBESTRUTURAS DE CONTRAVENTAMENTO E CONTRAVENTADAS

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.3, € possivel identificar, dentro da
estrutura, subestruturas que apresentam grandes rigidez a acbes horizontais e,
consequentemente, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas acfes. Essas
subestruturas sdo chamadas de subestruturas de contraventamento. Tais subestruturas
podem ser classificadas como de nos fixos ou n6s méveis, conforme definido em 3.4.1.

Os elementos que ndo fazem parte da subestrutura de contraventamento sao

definidos como elementos contraventados.
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4 CONSIDERACOES SOBRE 0OS PARAMETROS DE VERIFICACAO DE
ESTABILIDADE GLOBAL

41 OPARAMETRO ALFA

O parametro a, também conhecido por Coeficiente ou Parametro de Instabilidade,
foi idealizado primeiro por Beck e Konig (1966, apud CARMO, 1995) como grandeza de
referéncia para julgar a rigidez horizontal da Estrutura. A partir do seu resultado, é

possivel verificar a necessidade ou ndo dos efeitos de segunda ordem (BUENO, 2009).

4.1.1 Consideracdes sobre a formulacdo do parametro alfa

Fundamentado na teoria de Euler, sua formulacédo se deu com base na anélise de
porticos rotulados contraventados por parede que atuam como viga vertical em balanco
(CARMO, 1995). Assim, em sua expressdo sdo reunidas as grandezas que representam
alguns dos varios fatores que influenciam a estabilidade global da estrutura:

a=Hx* |— EQG

onde
H = altura total da edificacéo
F= carga vertical total da obra

El = somatorio dos produtos de rigidez de todos os pilares do edificio

Ainda conforme a autora, a defini¢do desse parametro € validada considerando o
regime elastico, partindo da pressuposicdo de que o sistema de contraventamento da
estrutura € constituido por pilares-paredes. Na pratica, a partir dessa formulacdo, o
parametro Alfa se justifica apenas em casos de estruturas pré-moldada, alvenaria
estrutural ou estruturas compostas por nucleos consideravelmente rigidos. Por outro lado,
em casos de estruturas reticuladas, a solidarizacdo na ligacao entre vigas e pilares acarreta
a diminuicdo do valor do «a, visto que ha o aumento no valor da rigidez acrescentados
pela viga (CARMO, 1995).

Sendo assim, a dificuldade se dava justamente para calcular o valor correto de El.
Uma das saidas seria utilizar o a carga de flambagem F¢r de forma a evitar calcular o valor
darigidez a flexdo. Entretanto, a outra opcao era determinar o valor da rigidez equivalente
(Eleq) de um pilar inico em balango (Figura 11). Sob ag&o de forgas horizontais arbitradas,

o deslocamento horizontal do topo deste pilar seria imposto igual a flecha f no topo da
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estrutura em estudo sob o mesmo carregamento. Assim, com a utilizacdo da rigidez

equivalente, foi possivel generalizar o calculo do parametro para qualquer estrutura.

Figura 11- Rigidez equivalente de pérticos
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Fonte: Bueno (2009, p. 34)

E sabido que, se o carregamento arbitrado for uma carga horizontal

uniformemente distribuida g, a flecha do topo do pilar é dada por:

_ aHt

a= - Eq. 7

Entdo, isolando El, tem-se:
_ aH?

El = ™ Eqg. 8

Esse é o procedimento adotado pela norma ABNT NBR 6118:2014 (item 15.5.2,

p. 104). Neste item, a expressao para o calculo do parametro € dada por:

a = HtOt * & Eq. 9

n € o numero de barras horizontais (andares) acima da fundag&o ou do nivel pouco
deslocével do subsolo;

H;,; é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagao ou do nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Nk é 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, a partir do nivel
considerado para o calculo do Hit, com seu valor caracteristico

Ecslc representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do

considerada. Em caso de estruturas de portico, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
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rigidez varidvel ao longo da estrutura, considerar o valor da expressdo Ecslc de um pilar

equivalente de secdo constante.

A norma ainda retrata como deve ser dada a determinacao da rigidez do pilar equivalente:

— calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acdo do carregamento horizontal na dire¢éo considerada;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acdo do mesmo
carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo. (NBR 6118:2014, item
15.5.2, p. 104).

4.1.2 Valores limites para o parametro alfa

De acordo com ANBT 6118:2014, item 15.5.2, uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada de nos fixos se seu parametro de instabilidade alfa for menor que o

valor de a4, obtido pela seguinte expressao:

a; =02+01n se:n<3 Eqg. 10
a; =06 se:n=>4 Eqg. 11

onde n é o numero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocéavel do

subsolo.

Além disso, a norma acrescenta que:

Para associacGes de pilares-parede e para pérticos associados a pilares-parede,
adotar a1 = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por

pilares-parede, adotar al = 0,7. Quando s6 houver porticos, adotar al = 0,5.
(NBR 6118:2014, item 15.5.2, p. 105).

Sendo assim, é possivel observar que o parametro alfa tem o intuito de apenas
indicar a possibilidade, ou ndo, de desprezar os efeitos da segunda ordem. Em caso
negativo, o projetista devera recorrer a algum outro método que estime os valores desses
efeitos (RIBEIRO, 2010).

4.2 O COEFICIENTE GAMA-Z

Com o intuito de obter um método mais simples para detectar se a estrutura é
classificada como nos fixos ou moveis, a partir do empenho de pesquisadores, surgiu o
coeficiente y,. Sua funcdo, além de medir o grau de sensibilidade de uma edificacédo
guanto aos efeitos de segunda ordem, também pode ser utilizado para majorar tais efeitos
devido as cargas horizontais, levando aos efeitos de segunda ordem finais (CARMO,
1995; BUENO, 2009).
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A atual normal ABNT NBR 611:2014, no item 15.5.3, apresenta a expressao que
calcula o coeficiente y,, desde que seja utilizado em estruturas reticuladas de no minimo
quatro andares e que sejam consideradas a ndo-linearidade fisica do material na forma

simplificada, como explicada na sec¢do 3.3.1.

1
= AMiot,q
z 1——=

Eq. 12

M1 tot,d

onde

M, ... € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas

horizontais de combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a base

da estrutura;

AM,oe 4 € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais

de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

Assim, My ¢or.q © AMyo; o POdem ser obtidos, respetivamente, por:

Mitot,a = X Fra,ixi Eqg. 13
AMiot,a = X Paiyi Eq. 14
onde:

Fyq; € aforca horizontal do andar i; x;€ a distancia do andar i a base do edificio; Py ; € a

forca vertical do andar i e y; é o deslocamento horizontal do andar i.

4.2.1 Consideracdes sobre a formulacdo do coeficiente Gama Z

O coeficiente vy, foi introduzido por Franco e Vasconcelos (1991, apud CARMO,
1995) como um majorador dos esforgos globais de primeira ordem parar obter os esforcos
finais que incluem os de segunda ordem.

De acordo com Bueno, (2009, p.36-39), este processo de avaliacdo estd baseado
na hipotese de que as sucessivas configuragdes da linha elastica, geradas devido a acao
do carregamento vertical em estruturas com nos deslocados, sucedem-se segundo uma

progressao geomeétrica.

Assim, ao considerar uma analise linear, 0 momento de primeira ordem M é

determinado em relacdo a base da edificacdo, assim como os respectivos deslocamentos
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horizontais, formando entéo a primeira configuracéo da linha elastica. A presenca desses
deslocamentos em combinacdo com as cargas verticais vai provocar o aparecimento dos
momentos de segunda ordem AM e novos deslocamentos dos nds. Este processo é
repetido, sucessivamente, por varias etapas, as chamadas interacdes, gerando acréscimos
de momentos que tendem a diminuir até se tornarem insignificantes, em casos de
estruturais estaveis (CARMO, 1995; BUENO, 2009). O momento final M2 é o resultado

da soma de todos os momentos de primeira e segunda ordem atuantes na estrutura:

onde j representa o0 nimero total de interagdes consideradas para o equilibrio.
De acordo com CEB-FIP Manual of Buckling and Instability (1978, apud

BUENO, 2009), as parcelas do momento M. formam uma progressdo geométrica

decrescente, conforme ilustra a Figura 12, de razdo:

AM; _ AM, _ _ AM;

M, AM, AM(j_y)

Eq. 16

Figura 12 — Determinagdo do momento final M,

]

AM

i 2 3 Nimero de
iteractes

Fonte: Bueno (2009, p. 37)

A partir disso, conclui-se que AM; = r x AM;_,y. Entdo, a Eq. 15 pode ser

escrita como:

My=M *(A+r+r2+r3+-+71) Eq. 17
O somatorio dos termos de uma progressao geométrica, com razdo entre -1 e 1,

guando j tende ao infinito, é dado por:

1
Sep = —

oo

Eq. 18

1-r
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Assim:
My =—M, Eq. 19
Ou
1
1M1

Onde AM,; = P;a, representa o acrescimo do momento da primeira anélise de
segunda ordem, Pq € a carga vertical de célculo e aq € a flecha de calculo determinada,
M,4 = F.L representa 0 momento de andlise de primeira ordem, F é a forca horizontal
resultante atuante e L é a altura do ponto de aplicacdo da carga horizontal.

Entdo, por definicdo, a fracdo que majora 0 momento de primeira ordem é o

préprio coeficiente y;:

1
Yz = E Eq 21
Myq

Generalizando para o caso de edificios, em que hé os carregamentos verticais com
diferentes pontos de aplicacdo na estrutura, é obtida a formulacdo apresentada na norma
ABNT 6118:2014, item 15.5.3.

1
Ve = [ Moud Eq. 22

M1 tot,d
Portanto, conclui-se que o y; é o resultado da primeira iteragdo do processo de
sucessivas linhas estaticas da estrutura, considerando que a sucessdo segue uma

progressao geomeétrica de razdo decrescente e constante (BUENO, 2009).

4.2.2 Valores limites para coeficiente Gama Z

O coeficiente Gama Z é um importante parametro para 0s engenheiros calculistas,
pois o seu valor, dependendo do intervalo em que ele estiver, tratard informac6es bastante
Uteis para a estrutura, além de indicar qual procedimento deve ser adotado.

Assim, determinado seu valor, deve-se analisar em qual dos trés seguintes casos

ele se encontra:
a) Primeiro caso: y ;< 1,1

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, item 15.5.3, p. 105, para valores de vy,

menores que 1,1, a estrutura seré considerada de nds fixos. Ou seja, ndo sera necessario
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considerar os efeitos globais de 22 ordem na estrutura sempre que essa condi¢do for

atendida.

Isso se deve pois, na pratica seguida pelos engenheiros, considera-se despreziveis
erros inferiores que 10% no calculo das grandezas envolvidas nos projetos estruturais.
Esse procedimento é confirmado por cddigos europeus e por normas brasileiras
(MARACAJA, 2020).

b) Segundo caso: 1,10<y ;<1,30

Como o valor, nessa situacdo, € maior que 1,10, sabe-se, entdo, que a estrutura €
classificada como nds mdveis e que deve ser considerados os efeitos de segunda ordem.
No entanto, o item 15.7.2, p. 106 da ABNT NBR 6118:2014, diz que se pode adotar uma
solucdo aproximada para a determinacéo dos esforcos globais de segunda ordem, em que
consiste na avaliacdo dos esforcos finais a partir da majoracéo adicional dos esforcos

horizontais da combinagéo de carregamento considerada por 0,95* y ..

c) Terceiro caso: y 2> 1,30

Estruturas com coeficiente y, maiores que 1,30 continuam classificadas como
estruturas de nds moveis, porém nao estdo mais no intervalo em que a norma permite
considerar os efeitos de segunda ordem de maneira simplificada. Nesses casos, €
necessario utilizar de processos mais precisos, tanto para considerar a nao-linearidade
fisica como a geométrica.

Estudos asseguram que, nesse caso, a estrutura ja se encontra excessivamente
flexivel, podendo ser afetadas por problemas como vibracBes e ressonancia
(MARACAJA, 2020). Assim, diversos autores buscaram determinar o valor maximo
absoluto desse coeficiente, porém, até o momento ndo hd um consenso entre eles.
MacGregor (1993, apud MARACAJA, 2020) admite que o seu valor deve ser menor ou
igual a 1,55. Carmo (1995, p. 109), por sua vez, sugere até 1,30. Zaquera Borges (2017,
apud MARACAJA) encontrou um limite de 1,32 a partir da obtencio do parametro alfa
considerando o coeficiente de seguranca a flambagem igual a 7,0. Com esse valor
(y2=1,32), observa-se também a limitacdo quanto ao deslocamento horizontal maximo no
topo da edificagdo amax = H/1700.

De acordo com Maracaja (2020), a relacdo amax/H € recomendada pela ABNT
NBR 6118:2014 no item 13.3 apenas para avaliacdo dos deslocamentos-limites para

verificacdo em servico do estado-limite de deformacéo excessivas da estrutura.
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43 CORRELACOES ENTRE O ALFAE O GAMA Z

Diversos estudos dos parametros de instabilidade concluiram que existe uma
correlagdo entre os parametros o € y, atraves de funcdes matematicas, fundamentando-se
justamente no fato de ambos serem formulados a partir da consideragdo de equilibrio na
configuracdo deformada da estrutura (BUENO, 2009).

Carmo (1995, p. 79 e 80), em sua dissertacdo de mestrado, determinou essa
relacdo pela primeira vez através de uma equacéo polinomial do terceiro grau com base
na analise de 60 pares de valores de Alfa-Gama Z (Eq. 23). Por sua vez, Corréa e Ramalho
(1995, apud MONCAYO, 2011) obtiveram uma equacdo quadratica mais simples (Eq.
24).

y, =0.46a° - 0,62¢° +0,52a + 0,90 Eqg. 23

7, =0,500” — 0,33 +1,10 Eq. 24

Sdo varias as correlagdes entre a e y; que podem ser encontradas na literatura, a

citar: Graziano (1998, apud CHINEM, 2010), definida matematicamente como yz(a) =

r—— ou Campoo, Corréa e Ramalho (2005), que correlacionou os dois parametros
—

para edificagdes de alvenaria estrutural por meio da seguinte formula: y, = 0,13702 -
0,379a + 1,0103.

4.3.1 Correlagdes entre o Alfa e 0 Gama Z em funcéo do fck € do freq

As relacoes entre Alfa e 0 Gama Z (Eq. 23 e 24) foram estabelecidas seguindo as
normas vigentes da época - NB-1/78 e NBR 6118:1980. Nesse contexto, 0 Mddulo de
Elasticidade Inicial considerado no calculo foi Eci = 30.000 MPa, o que corresponde a um
foe = 17,2 MPa, valor que, atualmente, de acordo com ABNT NBR 8953:2015, nédo é
permitido mais para concretos estruturais, devendo ser igual a, no minimo, 20 MPa. Foi
utilizado também o fator de reducéo para rigidez flexional tnico para vigas e pilares igual
a 0,70, sendo tal valor tolerado tanto pela NBR 6118:2003 como de 2007. Além disso, 0
coeficiente de ponderagdo das ac¢Oes verticais adotado foi igual & unidade e ndo igual a
1,40, como recomenda as normas atuais.

Sendo assim, Maracaja (2020), em seu TCC, utilizando os 60 pares de Alfa e
Gama Z de Carmo (1995), determinou novas expressoes do y; em fun¢ao de o, levando

em consideracdo as atualizacbes necessarias para respeitar as novas recomendacdes da
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norma ABNT NBR 6118:2014, como o coeficiente de ponderacdo das cargas verticais
igual a 1,40 e as novas expressdes que calculam Eci e Ecs. Além das atualizagGes, foram
desenvolvidas novas expressoes para diferentes valores de fek € freq, ViISto que ambos
influenciam diretamente na rigidez da estrutura e, consequentemente, nas correlacoes
entre os dois parametros de instabilidade.

Com relagéo ao fck do concreto, a sua influéncia nos parametros de instabilidade
global esta presente no calculo do Médulo de Elasticidade Secante (Ecs) e Inicial (Eci) do
concreto na determinacao, respectivamente, do parametro Alfa e do Coeficiente Gama Y
(conforme Eq. 1 e 3). Sendo assim, Maracaja (2020) e Paiva (2020) determinaram
equac0es, tanto cubicas quanto quadratica, de correlacdo dos parametros de instabilidade
para estruturas com concreto Classe I, ou seja, do tipo C20 até C50, variando de 5 em 5
MPa.

Quanto ao fator de reducgéo da rigidez flexional para a consideracdo da NLF,
Maracaja (2020) propds a utilizacdo do fator de reducdo equivalente (freq) para cada
portico do Sistema Estrutural de Contraventamento (SEC). Segundo a autora, 0 freq pode

ser obtido da seguinte forma:

a) calcula-se o valor do deslocamento no topo, &g ., do portico utilizando o
f, =0,70;

b) calcula-se o valor do deslocamento no topo, &g gg.040) dO poOrtico como

recomendado pela NBR 6118:2014 e,

¢) calcula-se 0 freqatravés da Eq. 25.

Freg = —272 0,70 £q. 25
3(0,80;0,40)
Ou:
a) calcula-se o valor do deslocamento no topo, a; ooy do portico utilizando o f; =
1,00;

b) calcula-se o valor do deslocamento no topo, &g go.0,40) dO poOrtico como

recomendado pela NBR 6118:2014 e,

c) calcula-se o frqatraves da Eq. 26.

a
freq = (1,00) Eq. 26

a(0,80;0,40)
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Com esse conceito de fator de reducédo equivalente, foram obtidas 8 equacGes para

cada valor de fe variando o freq a cada 0,05 no intervalo de 0,50 a 0,80.

Dessa forma, foram determinadas por Maracaja (2020) e por Paiva (2020)

cinquenta e seis equacdes de correlacdo dos parametros supracitados, 28 equagdes cubicas

e 28 equacbes quadraticas. A Tabela 2 apresenta as equagdes polinomiais cubicas e

quadraticas apresentadas por Paiva (2020, p.44) para um fe igual a 20 Mpa. As demais

equacOes podem encontradas em Cruz et al (2021, p. 28-40).

Tabela 2- Equacdes de correlacdo Alfa-Gama-Z para Fck = 20 MPa

Freq. | Ordem Equagdes 7,(a=0,6)

080 3 grau 7, =087a° -153a* +1,25 +0,72 1,107
’ 2° grau 7, =083a%-0,77a +1,26 1,097
3 grau 7, =107 193 +154a +0,65 1,110

0,75 . :
2° grau 7, =097a” —0,93c +1,32 1,111
3 grau ¥, =147a° -2,74a% + 2140 +051 1125

0,70 z
2° grau 7, =122a% —1,25a +1,42 1,109
3 grau ¥, =177a*-338a% + 2,61 +0,40 113l

0,65 5 z
2° grau 7, =1410° —1,48a +1,50 1,120
0.0 3° grau 7, =2,430° —4,77a” + 3,640 +115 1,142
2° grau ¥, =1780" —196c +167 1135
055 3° grau 7, =3,540° —7,200” + 5,45 — 0,27 1173
' 2° grau 7, =2,36a% —2,73a +1,94 1,152
050 3°grau 7, =5,68a° —11,99a* + 9,02 —1,13 1,192
’ 2° grau ¥, =335a% - 4,100 + 2,41 1,156

Fonte: Adaptada de Paiva (2020, p.44)

A partir dessas equacdes, Paiva (2020) obteve um conjunto de pares Alfa-Gama

Z e 0 organizou em quatorze tabelas, das quais sete sdo de aproximacao cubica e sete de

aproximacdo quadratica, que possibilitam a obtencdo do Gama Z em funcdo do Alfa, para

cada valor de fck e freq estudados. A Figura 13 ilustra uma dessas tabelas desenvolvidas

por Paiva (2020) para o fc igual a 20 MPa por aproximagéo quadratica. As outras tabelas

para os demais valores de fck de concreto Classe | podem ser encontradas em Cruz et al
(2021, p. 42 a 70).

Figura 13 - Valores do y,em funcdo do & e do freqpara fo=20 MPa (Aproximagédo Quadratica)



Fek = 20MPs |Quadratics)

Alfa Freg

050 075 070 n&s ns0 055 050
040 1,085 199 1115 1134 1,171 1326 1316
041 1082 1098 1113 1,130 1166 1217 1302
042 1083 1096 1110 1127 1,161 120 1,285
043 1082 1085 1108 1134 1,156 102 1X76
044 1082 1094 1,106 1,122 1,152 1,196 1,265
045 1082 | 1093 | 1108 1120 | 134F | 1LIB0 | 1353
048 1081 1093 1108 1118 1,145 1,184 1,243
047 1081 1092 1102 1116 1142 1178 1,733
048 1082 109z 1100 1114 1,135 1173 1224
045 1082 1092 1100 1113 1,137 1165 1,215
050 1083 1093 1100 1,113 1,135 1,165 1,208
051 1083 1093 1100 1112 1133 1162 1200
052 1082 1093 1100 1112 1,132 1155 1,194
053 1085 1094 1100 1112 1131 1156 1188
054 1086 1085 1101 1112 1,131 1,154 1,183
055 1088 1096 1102 1113 1130 1152 1178
058 1089 1088 1108 1,113 1,131 1151 1175
057 1091 1099 1102 1,115 1,131 1151 1171
058 1093 11 1105 1,116 1132 1151 1169
0.5% 1095 1103 1107 1118 1,133 1151 1,167
060 Lo97 1105 1109 1,120 1135 1152 1166
061 1099 1108 1111 1,122 1137 1153 1,166
062 1102 1110 1114 1,124 1139 1155 1166
063 1102 1113 1117 1,127 1,142 1157 1167
054 1107 1116 1120 1,130 1,185 1155 1168
065 1110 1119 1123 1,134 1145 1,163 1170
066 1113 1122 1126 1,137 1,152 1,166 1173
087 1117 1126 1130 1,141 1156 1170 1177
068 1120 1129 1134 1,146 1,160 1175 1,151
065 1122 1133 1138 1,150 1,165 1180 1,185
07 1128 1137 1143 1,155 1170 1185 1,192
071 1132 114z 1148 1,150 1176 1191 1,198
072 1136 1145 1152 1,165 1,182 1198 1205
073 1140 1151 1158 1171 1,158 1305 131z
074 1145 1156 1163 1177 1,194 1212 1220
075 1148 1161 1169 1,183 1,201 1320 1228
076 1154 1166 1175 1,190 1,205 1328 1239
037 1159 1171 1161 1,196 1,36 1337 1249
0.78 1164 1177 1167 1,203 1,324 1248 1260
07 1170 1183 1152 1211 1,32 1256 17z
050 1175 1189 1200 1,218 1,241 1266 1284
081 1181 1195 1208 1,226 1,750 1377 1297
082 1187 1201 1215 1234 1,360 128E 1311
053 1193 1208 1233 1243 1,369 1300 1325
084 1199 1215 1231 1252 1,220 1312 1340
0.85 175 1222 1239 1,261 1,790 1325 1355
0.6 131z 1229 1247 1.270 1301 1338 1372
057 1118 1236 1.256 1250 1312 1351 1389
088 1225 1242 1265 1,290 1,324 1365 1,406
0.8% 1232 1252 1274 1,300 1,336 1380 1425
030 1239 1260 1263 1,310 1,346 1395 1442
031 1247 1 268 1.253 1321 1,360 1410 1263
naz 12154 1276 1308 1332 1373 1426 1483
033 1262 1285 1313 1,343 1,387 1292 1502
034 1370 1293 1323 1,355 1,200 1459 1526
035 1378 1302 1332 1,367 1,214 1476 13548
036 1286 1312 1342 1379 149 1454 1571
oar 194 1321 1355 1391 1224 1512 1595
038 1303 1330 1367 1404 1,458 1531 1619
035 1311 1340 1378 1417 1,474 1550 1642

Fonte: Adaptada de Paiva (2020).
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De acordo com o autor, essas tabelas, conforme ilustrado na Figura 13, sdo dividas

em quatro regides identificadas por cores:

Cor azul: Identifica os valores para os quais a correlagdo ndo tem validade,
Cor verde: Identifica os valores dos pardmetros de verificacdo de instabilidade
global (na verdade, indicadores da deslocabilidade ou indeslocabilidade

horizontal dos SEC) indicam a possibilidade de andlise linear;
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Cor amarela: Identifica os valores indicam a possibilidade de aplicacdo da
ANL simplificada conforme o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014;

Cor vermelha: Identifica os valores indicam a necessidade de anélise
considerando a ndo-linearidade fisica e geométrica através de calculo rigoroso,
por exemplo, o uso do processo P-delta comum em programas computacionais

sofisticados de analise estrutural (PAIVA, 2020, p. 54).

Com esses valores que compdem as tabelas, Silva (2020), por sua vez, organizou
quatorze graficos como mais uma ferramenta grafica para auxiliar a estimativa do Gama-
Z em funcdo desses parametros citados anteriormente. A Figura 14 ilustra um desses
abacos obtidos por Silva (2020) para o fe igual a 20 MPa por aproximagdo quadrética.
Os outros abacos para os demais valores de fcx de concreto Classe | podem ser encontradas
em Cruz et al (2021, p. 76 a 89).

Figura 14 — Abaco de correlagio quadratica para fo = 20 MPa

fck =20 MPa
Correlagdo quadratica

Gama Z

0,40 050 0,60 0,70 0,80 030 1,00

Fonte: Adaptada de Silva (2020, p. 38).

Com base em Silva (2020), sdo estabelecidos limites em cada um desses abacos
de forma a indicar Gama Z = 1,10 e Gama Z = 1,30, através de linhas horizontais, como
mostrado na Figura 14. Essas linhas delimitam, em cada gréfico, e para cada valor do freq,
os valores do Alfa correspondentes aos valores de Gama Z maiores ou iguais a 1,10 e
menores ou iguais a 1,30, conforme destacado na cor amarela das tabelas utilizadas por
Paiva (2020).
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5 METODOLOGIA PARA A OBTENGCAO DO VALOR DO FCK DO SEC
MAIS CONVENIENTE PARA O PARTIDO ESTRUTURAL CONSIDERADO

Durante a preparacdo do projeto estrutural, apds o langcamento dos elementos
estruturais integrantes, o engenheiro calculista passa para a etapa do pré-
dimensionamento (CRUZ et al, 2021, p. 99). Nessa etapa inicial, € necessario que ja se
tenha definido o valor da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck).
Ademais, é determinado, também, o Sistema Estrutural de Contraventamento (SEC), o
qual é responsével pela garantia da estabilidade global da edificac&o.

No entanto, a defini¢cdo do SEC néo ocorre de imediato, sendo resultado de varias
tentativas através das quais o responsavel pelo projeto estrutural procura identificar a
opcao mais eficiente e, portanto, a mais econémica, que melhor se adapte ao projeto
arquiteténico do edificio em anélise. Em contrapartida, ha situacdes em que o calculista
é obrigado a trabalhar com um determinado SEC, sendo impossibilitado, seja por questfes
arquiteténicas ou por qualquer outro motivo, de alterar seus componentes ou as dimensdes
dele.

Dessa forma, a metodologia descrita a seguir busca obter a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto que melhor se adeque a solucdo do partido
estrutural adotado. O novo valor de fc, por sua vez, pode ser tanto menor que o inicial,
resultando em uma economia ao projeto devido ao menor consumo de concreto, como
pode ser também um valor superior. Nesse caso, 0 seu aumento se deve a necessidade de
aumentar a rigidez da estrutura com o intuito de diminuir sua sensibilidade aos
deslocamentos laterais, seja para torna-la uma estrutura de nos fixo ou para diminuir 0s
efeitos de segunda ordem.

Tal procedimento tem por caracteristica a rapidez e facilidade de aplicacdo, sem
demandar tempo e célculos complexos, como os célculos sugeridos pela ABNT NBR
6118:2014 para a determinacdo do coeficiente Gama Z. Ademais, vale salientar que essa
metodologia serve para estimar o provavel comportamento da estrutura, visto que ainda
se da na fase do pré-dimensionamento. Portanto, as demais etapas da preparacdo do

projeto estrutural devem ser realizadas.
5.1  DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Assim como a marcha de calculo tradicional de um projeto estrutural, o calculista

deve iniciar o projeto a partir do langamento dos elementos estruturais integrantes
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(pilares, vigas e lajes), etapa conhecida como lancamento da estrutura (Etapa 1). Em
seguida, deve-se adotar um valor inicial para a resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto (fek) e escolher o Sistema Estrutural de Contraventamento (Etapa 2).

A terceira etapa corresponde ao pré-dimensionamento dos elementos estruturais.
Segundo Cruz et al (2019), ha varios critérios para avaliar as dimensdes da secdo
transversal. Assim, cabe ao engenheiro calculista adotar a opcdo que melhor Ihe convém.
Apds isso, na etapa 4, deve ser estimado o valor do parametro Alfa, através da Eq. 9,
explicada anteriormente na segéo 4.1.1.

Em seguida, determina-se o valor do freq do SEC estudado, conforme explicado
na secao 4.3.1 (Etapa 5). Posteriormente, na Etapa 6, determina-se o novo valor do fck a
partir do valor do alfa calculado com o auxilio da Figura 15, que reproduz a Tabela 3.15
(CRUZ et al, 2021; p.70-71). Para isso, deve-se, primeiro, seguir a coluna do fe inicial
até encontrar o valor do alfa calculado. Em seguida, permanecendo na mesma linha,
encontra-se o0 novo valor do alfa desejado. Por fim, no topo da coluna identificada faz-se

a leitura do valor do fe.

Figura 15 - Valores do @ em funcéo do f,;

(=]
—

] il
LER] |

o

] T Bl
| En|

] b=

=
=

060 | 065 | 061 | 058 | 055 | 0.5 | 053
R 066 [ 0&2 [ 059 | 057 | 055 | 0.53

072 | 068 | s 0.51 03 | 057 | 053

[ 074 [DOEON 066 [ 06 | 080 [ 050 | 056
075 | 071 [ 067 | 06e | oA | 060 | 057
077 | 072 [ 068 | 06 | 063 | 060 | 058
078 | 073 | 068 | 066 | 058 | 061 | 050
0.9 | 074 [DomoN| 067 | 0.4 | 0.62 | 0.60
080 | 075 | 071 | 068 | 085 | 0.63 | 0.80
031 | 006 |02 | 0@ | os | 068 | 0.8

08 | 077 [ o7 [ U.57 | 065 | 042
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0,83 0,78 .74 0,7 ,

0,84 0 | 0TS 0,72 05 | 067 | 0ss
0,86 080 | 07 0,7

087 081 | 077 0,74
0,38 083 | 078 0,75
0,809 084 [ o 0,74

{

Q

0,73
(] 083 | D=0 0,77 0,74 7
[ 086 | 021 0.77 0,74
082 087 | 0s&2 0,78 075 | 073 | 0.7
0,03 083 | 0s3 0.7 075 | 074 | 071
084 083 | 0s3 0.7 075 | 074 | 071
085 080 | NEs 0.80 077 | 075 | 072
0,85 0ap | 0S5 0.81 078 | 076 | 073
087 091 | 0Es 0.8 07 | 0768 | 074
0.0 091 | 0E? .82 07 | 076 | 0,73
e 093 | nsE 0,24 081 | 078 | 075
1,00 084 | neEo (.85 082 | 07 | 076

Fonte: Cruz et al (2021; p.70-71).

Na sétima e Ultima etapa, estima-se o valor do Gama Z em funcdo dos novos
valores do pardmetro Alfa e do fe, determinados na etapa 6, e do freq, calculado na tapa
5, atraves dos abacos encontrados em Cruz et al (2021, p. 76-89).

Para melhor entendimento, a Figura 16 esquematiza todas as etapas do
procedimento supracitados.

Figura 16 - Esquema da metodologia

2. Escolhas do
Fck e do SEC
iniciais

1. Lancamento
da estrutura

5. Calcule do
Freg

4. Estimativa do
pardmetro alfs

3. Pré-
dimensionamento

7. Estimativa do
coeficients 'z a
partir de dbacos

6. Determinagio
do nove Fok em
fungdo do alfa

Fonte: Autora.
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6 APLICACOES

Neste capitulo, serd apresentada uma aplicacdo da metodologia apresentada neste
TCC, utilizando o projeto arquiteténico retirado de Cruz et al (2019). Para isso, serdo
apresentadas duas solugdes hipotéticas para o Sistema Estrutural de Contraventamento e,
para cada uma delas, seré realizado o processo de calculo do coeficiente Gama Z da forma
tradicional. Neste subitem, serdo determinados dois valores do coeficiente Gama Z
calculados, um pelos abacos apresentados por Cruz et al (2021) e o outro pelas formulas
recomendadas pela ABNT NBR 6118:2014, como forma de validar a utilizagdo dos
dbacos. Em seguida, serd apresentada o valor do fe mais adequado para cada uma das

opcdes do SEC utilizando a metodologia explicada na secédo 5.
6.1 ESTIMATIVA DO GAMA Z PELO PROCEDIMENTO TRADICIONAL
6.1.1 Apresentacdo do edificio

As Figuras 17, 18 e 19 ilustram o projeto arquitetdnico para o qual serdo realizados
os calculos. A seguir, serdo apresentadas as duas opg¢des do SEC na direcdo y e, para cada
uma delas, serdo calculadas as estimativas do carregamento vertical e lateral, do

parametro alfa e do gama z, explicadas nos topicos posteriores.

Figura 17 - Fachada frontal Figura 18 - Fachada lateral
o‘ ‘ oel 73:0111
L
I - [
= | i I a |D“ I
[IEEEE T ml
o 1 i | =]
O mEREEN| | N ml
M (ECCOT © IIII
[E!|III\ _—IIIIILII 1 = ml 30.0m
I [T Ium S
[nsgmmmi inuununs| |
L[] ]
HisEam EEEEEE |
i | |
O T “
= i =] : |:| Dj|
|l|||1|1|1|‘|||}u_L[[L L b
v Y ¥ v
A 200 Gl 11,60m

Fonte: Cruz, Ferreira e Lucena (2019) Fonte: Cruz, Ferreira e Lucena (2019)
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Figura 19 - Planta de forma do pavimento tipo

Fonte: Cruz, Ferreira e Lucena (2019)

6.1.2 Opcoes adotadas para o SEC da direcdo Y (SECy)

Baseando-se na Figura 19, foram definidas as duas op¢oes para o SEC na direcdo
y que serdo estudadas.
Opcéo 1

A primeira opcdo para o SECy se trata do sistema estrutural composto por quatro

porticos planos conforme indicado na Figura 20.

Figura 20 - Opcéo 1 para o Sistema Estrutural de Contraventamento da direcéo y

Fonte: Adaptado de Cruz, Ferreira e Lucena (2019).

Opcéo 2
A segunda opgdo para 0 SECy se trata do sistema estrutural composto por dois

porticos planos como indicado na Figura 21.

Figura 21 — Opc¢do 2 para o Sistema Estrutural de Contraventamento da direcdo y



o1

Fonte: A Autora

6.1.3 Estimativa do carregamento vertical

A estimativa do carregamento vertical é dada pela seguinte expressédo (Eg. 27):

ka = Bx By pm (n —Z) +ﬂvres_7/égUa Eq 27

em que Bx e By séo as dimensdes da edificacdo na diregdo x e y; pm € 0 valor da carga
média por unidade de area para edificacOes usuais, valendo entre 11 e15 KN/m; n indica
o niumero de pavimentos, y € um coeficiente considera a diferenca entre a carga vertical
de um pavimento tipo e da coberta, valendo entre 0,80 e 0,95; € Vs¥,guq S€ refere ao
peso do volume de agua do reservatério elevado, multiplicado por § para estimar o0 peso
proprio do reservatorio elevado e das forcas verticais oriundas da casa de maquinas cujo
valor devera ser escolhido entre 2,0 e 3,0.

Assim, para o presente edificio, tem-se:

B,.B, =24,00x11,60=278,40m’

P, =[1113]+0,5s¢ =11,00+1,50x0,5=11,75kN / m?

BVresVigua = 2,5x48,5x10 = 1212,50kN

7=0,80

F. =27840x11,75(10+0,8)+121250

F, =3654146kN

Vale ressaltar que, por se tratar do mesmo edificio, o carregamento vertical serve

para as duas opcOes de SEC.

6.1.4 Calculo do efeito do vento

e Parametros para o célculo do efeito do vento paralelo a dire¢do Y
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Para o célculo do efeito do vento, algumas consideracfes precisaram ser feitas, como
a localizacdo do edificio sendo na cidade de Jodo Pessoa (V0=30m/s), terreno plano ou
fracamente acidentado (S1=1) e coberto por obstaculos numerosos e pouco espagados.

Dessa forma, o efeito do vento foi determinado utilizando os seguintes parametros:

Bx=24,00m, By=11,60m, H=30,00m
Vo=30m/s

Si1=1

Ss=1

Categoria: Quatro

Classe: B

b =0,85, p=0,125, Fr=0,9
So=b Fr (Z/10) *

Cay=1,31

fayi=CayqiBxi
Fay,i=0,5.(fay,ihi+fay,i-1hi-1)

e O efeito do vento (Carregamento lateral)

Assim, a Tabela 3 a seguir apresenta os efeitos do vento na direcdo Y para o edificio

em analise.

Tabela 3 - Efeito do vento na dire¢do Y (vento incidente na fachada maior)

Pav. Z(m) | Z'(m) | Sz | Vk(m/s) | q(N/m?) fay Fay (kN)
(KN/m)

Primeiro 0 15| 0,66 19,71 | 238,24 7,49 11,23
Segundo 3 45| 0,75 22,62 313,54 9,86 26,02
Terceiro 6 7,5 | 0,80 24,11 356,25 11,20 31,59
Quarto 9 10,5 0,84 25,14 = 387,52 12,18 35,07
Quinto 12 13,5 0,86 25,95 412,64 12,97 37,72
Sexto 15 16,5 0,89 26,60 | 433,87 13,64 39,91
Sétimo 18 19,5 0,91 27,17 = 452,38 14,22 41,79
Oitavo 21 12,5 0,92 27,66 = 468,86 14,74 44,92
Nono 24 25,5 | 0,94 28,09 483,76 15,21 47,17
Decimo 27 28,5 0,95 28,49 | 497,40 15,64 46,27
Cobertura 30 23,46

Fonte: Adaptado de Aradjo, Ferreira Janior e Reis Lago (2019).
6.1.5 Estimativa do Alfa, Célculo do Gama Z, célculo do freq € avaliacdo do

Coeficiente Gama Z, para a opgao 01.

Figura 22 - Portico do SECy, opcéo 1
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+3.00 m -

31.00 m

Iy

1.00 kRGO kNt .00 kN .00 kN .00 kNS .00 kNAm .00 kNS .00 kNGl .00 kNm1.00 kN .00 kN m

Frred
L‘-Oﬂ m *I%f.aa m e 250 m

Fonte: Adaptado de Araujo, Ferreira Junior e Reis Lago (2019).
6.1.5.1 Estimativa do Alfa

O parametro alfa, como explicado anteriormente na se¢do 4.1, é dado pela
seguinte equag&o:

ka

Ecs I SEC,

Assim, substituindo os dados do edificio, foi possivel estimar o valor de 0,56 do
parametro alfa na direcéo y para a opcéo 1.
H =31,00m

f, =30MPa

a: =10

o =0,88

E, = 0,88x5600,/30 = 2699177MPa = 2699177KN / m?
a, =4111x10°m

pH 1,0x31,00" .
I pértico = =1,04m
8E_a., 8x2699177x1000x0,004111

liee = 4X1 g0 = 4X1,04m* = 4,16m"

portico
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a, =3100 3054146 =0,559=0,56
2699177/4,16

6.1.5.2 Avaliacdo do /7

a) Avaliacdo do y, a partir dos dbacos mostrados no Capitulo 4 (CRUZ et al,

2021), considerando o valor do Alfa, do fe e do valor do fator de reducdo equivalente,

freq, para a consideracao da NLF.

e Calculo do Freq

Neste caso, 0 SECy é composto por quatro pdrticos iguais e, da analise de um
deles, verifica-se que o deslocamento horizontal no topo produzido por um carregamento
horizontal distribuido de valor unitério, calculado com 0,80 da rigidez flexional dos
pilares e 0,40 da rigidez flexional das vigas, é igual ao valor obtido para o pértico com
0,55 da rigidez flexional dos pilares e das vigas, como pode ser visto na Tabela 4. Entao,

conclui-se que 0 freq = 0,55.

Tabela 4 - Deslocamentos no topo do pértico da Figura 22

Efeitos Freq=1,00 (ay 1,00) Freq = 0,70 (ay 0,70) Freq = 0,80; 0,40 (ay 0,80; 0,40)

Flecha 0,00335m 0,00478m 0,00621m

Fonte: adaptado de Aradjo, Ferreira Jinior e Reis Lago (2019).

a 0,00335
Frog = —222% = = 0,539 = 0,54 = 0,55

77 ay 080040 000621

o A avaliacio do Gama Z é feita com a utilizacdo do Abaco mostrado na Figura 4.5
da referéncia acima citada, visto que sua aplicacdo é apropriada para estruturas com
concreto tipo C30. A curva a ser utilizada é a segunda contando de cima para baixo no

Figura 23 que é definida para estruturas com freq = 0,55.

Figura 23 - Obtencdo do Gama-Zy (Op¢éo 1)
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Fonte: Adaptada de CRUZ et al (2021).
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Alfa

0,80 0,90 L00

Para ¢, = 0,56, Freq = 0,55, obtém-se o valor 1,144 para 0 Gama-Zy.
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b) Avaliagdo do y, a partir do carregamento devido ao vento e do carregamento

vertical estimado utilizado na avaliacdo do « .

Célculo do My totdy

Tabela 5 - Elementos para o calculo do My totd.y

Pavimento Fay.i (KN) Hi (m) M1, tot.dy (KNm)

Cobertura 6,40 31 198,40
Decimo 11,57 28 323,96
Nono 11,79 25 294,75
Oitavo 11,23 22 247,06
Sétimo 10,45 19 198,55
Sexto 9,98 16 159,68
Quinto 9,43 13 122,59
Quarto 8,77 10 87,70
Terceiro 7,90 7 55,30
Segundo 6,51 4 26,04
Primeiro 2,81 1 2,81

Total 1716,84

Fonte: adaptado de Aradjo, Ferreira Junior e Reis Lago (2019)

Calculo do AMl,tot,d,y
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Tabela 6 - Elementos para o calculo do AM Ltot,d,y

Paviment | Fyi(kN) |a(cm) | A Mutotdy(KNm)
0
Cobertura 957,35 | 3,17 30,35
Decimo 817,80 | 3,06 25,02
Nono 817,80 | 2,93 23,96
Oitavo 817,80 | 2,83 23,14
Sétimo 817,80 | 2,62 21,43
Sexto 817,80 | 2,33 19,05
Quinto 817,80 | 2,01 16,44
Quarto 817,80 | 1,45 11,86
Terceiro 817,80 | 0,72 5,89
Segundo 817,80 | 0,42 3,43
Primeiro 817,80 0,1 0,82
Total 9135,35 181,4

Fonte: adaptado de Araljo, Ferreira Junior e Reis Lago (2019)

Assim, o valor do coeficiente Gama Z na direcdo y para opcao 1, segundo a ABNT
NBR 6118:20114, é dado por:

1 1
T 1-— AM; tot,ay - 1 — _181,4 =1ils=112
M coray 1716,84

6.1.6 Estimativa do Alfa, Calculo do Gama Z, célculo do freq € avaliacdo do

Coeficiente Gama Z, para a opc¢éo 02.
6.1.6.1 Estimativa do Alfa (diregéo Y)

O parametro alfa, como explicado anteriormente na secdo 4.1, é dado pela

seguinte equagéo:
F

Ecs I SEC,

Assim, substituindo os dados do edificio, foi possivel estimar o valor de 0,80 do

parametro alfa na direcdo y para a opcéo 2.

H =31,00m



f, =30MPa
a: =10
o, =088

E.. =0,88x5600y/30 = 2699177MPa = 2699177&N / m?

a, =411110°m

pH* 1,0x31,00°*

pértico — 8E.a, 8x2699177x1000x0,004111

=1,04m*

Isec, = 2xIpsrtico = 2x1,04m* = 2,08m*

36541,46
26991770x2,08

a, = 31,0

(e)
2

Figura 24 - Pértico do SECy, opcéo 2
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e
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Fonte: adaptado de Aradjo, Ferreira Jinior e Reis Lago (2019).

6.1.6.2 Avaliacédo do g
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a) Avaliacdo do y, a partir dos 4bacos mostrados no Capitulo 4 (CRUZ et al,

2021), considerando o valor do Alfa, do fc e do valor do fator de redugéo equivalente

para a consideracdo da NLF.
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o Caélculo do freq

Neste caso, 0 SECy é composto por dois porticos iguais entre si e iguais aos
porticos constituintes da opcdo 1. Portanto, verifica-se, do mesmo jeito, que o
deslocamento horizontal no topo produzido por um carregamento horizontal distribuido
de valor unitario, calculado com 0,80 da rigidez flexional dos pilares e 0,40 da rigidez
flexional das vigas, é igual ao valor obtido para o portico com 0,55 da rigidez flexional
dos pilares e das vigas, como pode ser visto na Tabela 7. Entéo, conclui-se que 0 Freq =
0,55.

Tabela 7 - Deslocamentos no topo do portico da Figura 24

Efeitos Freq=1,00 (ay1,00) Freq=0,70 (ayo,70) Freq = 0,80; 0,40 (ay 0,80; 0,40)

Flecha 0,00335m 0,00478m 0,00621m

Fonte: adaptado de Aradjo, Ferreira Junior e Reis Lago (2019).

F = ay100 0,00335
rea Qy 0,80;0,40 ©0,00621

= 0,539 = 0,54 = 0,55

o A avaliagio do Gama Z é feita com a utilizacdo do Abaco mostrado na Figura 4.5
da referéncia acima citada. Pois sua aplicacdo é apropriada para estruturas com concreto
tipo C30. A curva a ser utilizada é a de cor amarela que é definida para estruturas com
Freq = 0,55.

Figura 25 - Obtencéo do Gama Zy (Opcéo 2)
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Fonte: CRUZ et al (2021)

0,50

0,60

0,70
Alfa

0,80 0,90

Para a,, = 0,80, Freq = 0,55, obtem-se o valor 1,29 para 0 Gama Zy.

L00
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b) Avaliagdo do y, a partir do carregamento devido ao vento e do carregamento

vertical estimado utilizado na avaliacdo do « .

e Célculo do My totdy

Tabela 8- Elementos para o cdlculo do M otdy

Pavimento Fay.i (kN) Hi (m) M1, tot.dy (KNm)

Cobertura 12,8 31 396,8
Decimo 23,14 28 647,92
Nono 23,58 25 589,5
Oitavo 22,46 22 494,12
Sétimo 20,9 19 397,1
Sexto 19,96 16 319,36
Quinto 18,86 13 245,18
Quarto 17,54 10 175,4
Terceiro 15,8 7 110,6
Segundo 13,02 4 52,08
Primeiro 5,62 1 5,62

Total 3433,68

Fonte: Autora.
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Célculo do AMu tot,dy

Tabela 9 - Elementos para o calculo do AM Ltot,d,y

Pavimento | Fy,i(kN) a(cm) | A Mz otdy(KNm)
Cobertura 1914,7 6,34 121,39198
Decimo 1635,6 6,12 100,09872
Nono 1635,6 5,86 95,84616
Oitavo 1635,6 5,66 92,57496
Sétimo 1635,6 5,24 85,70544
Sexto 1635,6 4,66 76,21896
Quinto 1635,6 4,02 65,75112
Quarto 1635,6 2,9 47,4324
Terceiro 1635,6 1,44 23,55264
Segundo 1635,6 0,84 13,73904
Primeiro 1635,6 0,2 3,2712
Total 9135,35 --- 725,58

Fonte: Autora.

Assim, o valor do coeficiente gama z na direcdo y para opcédo 1, segundo a ABNT

NBR 6118:20114, é dado por:

6.2

1 1
T 1— AMy o1 0,y - 1— 725,58 1,268 = 1,27
M, oray 3433,68

PESQUISA DA PROPOSTA MAIS ADEQUADA PARA CADA UMA DAS
OPCOES CONSIDERADAS

A sequir, serdo determinados alguns possiveis valores de fe para cada uma das

opcOes de SEC consideradas, visando determinar a proposta mais adequada, através da

metodologia apresentada na secao 5.

Para este presente exemplo, ja foram realizadas as 3 primeiras etapas da

metodologia, uma vez que a estrutura j& foi langada (etapa 1), o fe € 0 SEC ja foram

escolhidos (Etapa 2) e o pre-dimensionamento ja foi realizado. Além disso, no subitem

anterior, foram calculados o Pardmetro Alfa e o freq (etapas 4 e 5, respectivamente).

Assim, com o auxilio da Figura 15, procede-se como indicado nos subitens 6.2.1 e 6.2.2.



61

6.2.1 Opcéo 1

Os valores obtidos para o Coeficiente Gama Z (1,12 via ABNT NBR 6118:2014
e 1,14 através da Figura 4.5 de CRUZ et al, 2021) indicam que o SEC desta Opcéo 1 deve
ser submetido @ ANL geométrica e fisica. Esta recomendacdo pode ser verificada,
também, em funcdo do valor do Pardmetro de Instabilidade Global Alfa, cujo valor para
0 SEC em anaélise foi estimado em 0,56, portanto maior que o limite 0,50.

Dessa forma, pretendendo-se trabalhar com um SEC considerado indeslocavel,
para o qual a anlise linear é suficiente, é necessario aumentar o valor do fcx a ser utilizado.
O valor do fck a ser adotado pode ser facilmente encontrado na Figura 15. Encontrado, na
coluna de f«=30Mpa, o valor de Alfa 0,56, segue-se a linha assim identificada até
encontrar o valor 0,50. No topo da coluna identificada, faz-se a leitura do valor do fe,
que, para este caso, é igual a 45MPa. Isso significa que, adotado o valor do fck = 45MPa,
o valor do Alfa sera 0,50 e o sistema de contraventamento, tal como definido na opgéo 1,
pode ser considerado indeslocavel horizontalmente.

Por outro lado, procurando-se definir o valor do fck para que a estrutura que
representa 0 SEC em anélise seja a mais econdmico possivel, entdo percorre-se a linha
correspondente a Alfa 0,56 da coluna fck =30 MPa da direita para a esquerda chegando ao
valor de Alfa igual a 0,63, na coluna de fex = 20 MPa. Com este valor (Alfa = 0,63) e
considerando fck =20 e freq = 0,55, obtém-se na Tabela 3.1 apresentada em CRUZ et al,
2021; p. 49 e na Figura 26, que reproduz a Figura 4.4; p.76 da referéncia em evidéncia, o

valor 1,186. Isto €: y,,, = 1,19.

Figura 26 - Obtencéo do novo valor de Gama Z, (Opcéo 1)
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L0 7L
040 0,5 08 L% o0 0% 1,00

Alfa
Fonte: Adaptado de Cruz et al (2021; p.76).
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6.2.2 Opcao 2

Os valores obtidos para o Coeficiente Gama Z (1,27 via ABNT NBR 6118:2014
e 1,29 através da Figura 4.5 de CRUZ et al, 2021) indicam que o SEC desta Opc¢éo 2 deve
ser submetido @ ANL geométrica e fisica. Esta recomendacdo pode ser verificada,
também, em funcdo do valor do Pardmetro de Instabilidade Global Alfa, cujo valor para
0 SEC em anélise foi estimado em 0,80, portanto maior que o limite 0,50.

Pretendendo-se trabalhar com um SEC considerado indeslocavel, para o qual a
analise linear é suficiente, é necessario aumentar o valor do Fcx a ser utilizado. Esse valor
pode ser encontrado na Figura 15, que reproduz a Tabela 3.15 (CRUZ et al, 2021; p.70-
71). Encontrado, na coluna de f«=30Mpa, o valor de Alfa 0,80, segue-se a linha assim
identificada a procura do valor 0,50 para o Alfa. Como a Figura 15 apresenta apenas
valores para o Alfa maiores ou igual a 0,69, ndo é possivel a definigdo do valor do fc para
0 qual o Alfa do SEC desta Opgéo 2 seja menor ou igual ao valor 0,50. Para isso, seria
necessario que a tabela abrangesse também concretos Classe tipo 1.

Por outro lado, procurando-se definir o valor do fe para que a estrutura que
representa 0 SEC em anélise seja a mais econdmico possivel, entdo percorre-se a linha
correspondente a Alfa 0,80 da coluna fck = 30Mpa, da direita para a esquerda, chegando
ao valor de alfa igual & 0,90, na coluna de fi = 20. Com este valor (a = 0,90) e
considerando fck = 20 com freq= 0,55, obtém-se, na Tabela 3.1 apresentada em Cruz et al
(2021; p. 49) e na Figura 27, que reproduz a Figura 4.4; p.76 da mesma referéncia, o valor
1,385. Isto €: y, = 1,39.

Figura 27 - Obtenc¢do do novo valor de Gama Zy (Op¢éo 2)

fck=20 MPa
Correlagdo cubica

GamaZ

Alfa

Fonte: Adaptado de Cruz et al (2021; p.76).
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7 ANALISE DOS RESULTADOS
Neste capitulo sera desenvolvida a analise dos resultados ja apresentados.
71 OPCAO1

No calculo “tradicional”, os resultados obtidos para o caso do SEC da opgéol

(com f,, = 30 MPa) foram:

a, = 0,56

Freq = 0,55

vz(CRUZ et al,2021) = 1,14
y7z(ABNT NBR 6118:2014) = 1,12

Dessa forma, foi possivel observar que erro relativo do Gama Z entre o célculo
simplificado pelo &baco (y; = 1,14) e o calculo “exato” recomendado pela norma (y, =
1,12) foi de 1,75% a favor da seguranca.

Ademais, observa-se também que, de acordo com o subitem 15.5.2 da ABNT
NBR 6118:2014, trata-se de um SEC de nds moveis. Pois, sendo composto apenas por
porticos, tem a, = 0,56, isto €, maior que 0,50. Tal observagdo pode ser corroborada
pelo valor do Coeficiente Gama Z, y, = 1,14, ou seja, maior que o valor limite que
permite considera-lo como de nés fixos, y, = 1,10.

Portanto, € indispensavel que o SEC seja submetido a analise de segunda ordem,
considerando-se o0 seu comportamento ndo-linear geométrico e fisico. Como o valor do
vz = 1,14 se encontra no intervalo 1,10 < y, < 1,30, as recomendacfes da NBR ja
citada possibilitam a aplicacdo da chamada solucdo aproximada para a determinagao
dos esforcos globais de segunda ordem, como definido no subitem 15.7.2 da norma
supracitada.

Com relagdo a pesquisa da proposta do fe mais conveniente para este SEC
considerado, foi observado que é possivel “transforma-lo” em um SEC de néds
indeslocaveis, de forma a possibilitar a aplicagdo de uma formulagéo linear para sua
andlise, sem que este sofra modificagdes quanto ao numero de porticos componentes ou
quanto as dimens@es das se¢Oes transversais das suas barras horizontais (vigas) e/ou das
suas barras verticais os pilares. Para isso, um novo valor do fcx deve ser definido, através
da atraves da utilizagdo da Figura 15. Obtendo-se, para a, = 0,50, o valor f, =

45 MPa.
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Por outro lado, procurando estabelecer para o SEC configurado na Figura 22 um
valor menor para o fc do concreto a ser adotado par a estrutura, chega-se ao valor de alfa
igual a 0,63, na coluna de fex = 20 MPa e, com este valor (Alfa = 0,63) e considerando
fck =20 Mpa e Freq = 0,55, obtém-se o valor 1,186. Isto é: y,, = 1,19. Desse modo,
verifica-se a possibilidade de adotar fck = 20MPa para o SEC em evidéncia, sem alterar a
condicdo a qual ja estava enquadrada a estrutura estudada. Qual seja, a possibilidade de

submeté-la a andlise ndo linear simplificada.
72 OPCAO2

No calculo “tradicional”, os resultados obtidos para o caso do SEC da op¢éo 2

(com f,, =30 MPa) foram:

a, = 0,80

Freq = 0,55

¥z(CRUZ et al,2021) = 1,29
y7z(ABNT NBR 6118:2014) = 1,27

Dessa forma, foi possivel observar que erro relativo do Gama Z entre o célculo
simplificado pelo abaco (y,; = 1,29) ¢ o calculo “exato” recomendado pela norma (y, =
1,27) foi de 1,71% a favor da seguranca.

Além disso, observa-se que, de acordo com o subitem 15.5.2 da ABNT NBR
6118:2014, trata-se de um SEC de n6s moveis. Pois, sendo composto apenas por
porticos, tem o, = 0,80 > 0,50. O valor do Coeficiente Gama Z, y, = 1,29 ouy; =
1,27, confirma a observacao anterior uma vez que é maior que o valor limite que permite
considera-lo como de nos fixos, y, = 1,10.

Desse modo, faz-se obrigatéria a analise deste SEC considerando o seu
comportamento ndo-linear geométrico como fisico. Como o valor do y, = 1,29 se
encontra no intervalo 1,10 <y, < 1,30, as recomendagdes da NBR ja citada
possibilitam a aplicacdo da solucdo aproximada para a determinacdo dos esforcos
globais de segunda ordem, como definido no subitem 15.7.2 da norma supracitada.

Com relacdo a pesquisa da proposta do f« mais conveniente para este SEC
considerado, observou-se que, para “transforma-lo” em um SEC de nos indeslocaveis e
possibilitar sua anélise com a aplicagdo de uma formulagéo linear (ha configuracdo
inicial indeformada e indeslocada), sem que este sofra modificagfes quantos a seus

elementos constituinte, seria necessario aumentar o valor do fe do concreto. Como ja
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observado antes, a definicdo deste novo valor do fc ndo pode ser levada a cabo através
da Figura 15, posto que esta ndo inclui informacdes sobre os concretos Tipo Il. E, como

se observa na referida figura, o valor do a, na ultima coluna (fy, = 50 MPa)

correspondente a linha definida por « = 0,80 e f,, = 30 MPa € 0,69 maior que o valor
limite 0,50.

Por outro lado, procurando estabelecer para o SEC configurado na Figura 24 um
valor menor para o fc do concreto a ser adotado, chega-se ao valor de alfa igual a 0,90,
na coluna de fc« = 20 MPa e, com este valor (Alfa = 0,90) e considerando fck =20 MPa e
Freq = 0,55, obtém-se para o Coeficiente Gama Z o valor 1,39. Nessa situagdo, 0 SEC em
evidéncia ndo poderia mais ser submetido a analise ndo linear simplificada, sendo
necessario uma analise dos efeitos de segunda ordem mais rigorosa.

Além disso, a diminuicdo do valor do f« para 20MPa acarretaria mais
sensibilidade da estrutura quanto aos deslocamentos laterais na estrutura e, se a analise
de segunda ordem nao for realizada corretamente, podera comprometer sua estabilidade.
Ademais, quanto maior o coeficiente Gama Z, maior o deslocamento horizontal, correndo
risco deste ser superior ao recomendado pela norma (ABNT NBR 6118:2014, item 13.3).
Conforme Oliveira (1998, p.25), a ocorréncia de deslocamentos excessivos em
edificacbes alta podem provocar danos em elementos estruturais e ndo estruturais,
ocasionando desconforto aos usuarios. Dessa forma, muitos autores recomendam que nao

sejam executadas edificagcbes com Gama Z superior a 1,30.
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8 CONCLUSOES

Diante da analise dos resultados acima explicitada, é possivel concluir que a
utilizacdo dos abacos constantes do Capitulo 4 de CRUZ et al (2021) pode ajudar
consideravelmente o engenheiro calculista na fase inicial do projeto estrutural, ao
possibilitar que seja estabelecido o Sistema Estrutural de Contraventamento mais
indicado e definir o fck mais vantajoso para cada edificacdo a ser projetada.

Através da metodologia apresentada neste TCC, € possivel, para o Calculista de
Estruturas, avaliar o efeito da mudanca do fc no valor do Pardmetro de Instabilidade
Global Alfa, sem necessitar muito calculo. Para tanto, é suficiente que, a partir do valor
atual deste parametro correspondente a um determinado valor do fc, percorra-se a linha
assim identificada até chegar a coluna que indique o novo valor dessa grandeza. O valor
do Alfa observado na intersecdo desta linha e coluna corresponde ao novo valor deste
parametro correspondente ao novo valor do fe.

Em razdo de o Coeficiente Gama Z carregar consigo informacgdes mais uteis para
o Calculista, entdo, naturalmente, o Engenheiro procurara estimar o seu valor em funcgéo
do valor do Alfa obtido. Isto é possivel como se demonstrou nos dois Capitulos anteriores,
através da utilizagdo dos abacos componentes de Cruz et al (2021).

Além disso, a metodologia também pode ser utilizada no ambito educacional,
visto que auxilia, de forma clara e intuitiva, os estudantes de Engenharia Civil a
compreender melhor o comportamento das estruturas, em funcdo do SEC e do fc, uma
vez que, dependendo deles, elas vdo ser mais ou menos sensiveis aos deslocamentos
laterais.

Ademais, a pesquisa da melhor opcéo para o fck do concreto do Sistema Estrutural
de Contraventamento apresentada por este TCC é destinada para um Unico partido
estrutural possivel, considerando situacbes em que o calculista ndo poderia altera-lo.
Assim, cabe a estudos posteriores determinar a melhor opcéo global para o SEC, sendo,
nessa situacéo, necessario analisar ndo so o fe do concreto, mas também as quantidades,

posicdes e dimensdes dos elementos que compdem o SEC.
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