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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Este trabalho compara – para uma 
mesma planta de edificação de concreto armado 
– diferentes sistemas de contraventamento: 
constituído exclusivamente por pórticos rígidos, 
pórticos rígidos associado a um núcleo central 
com seção retangular vazada, pórticos rígidos 
associado a um núcleo central com seção U, 
o mesmo sistema com núcleo central mas 
com a seção U rotacionada em 90º e, por fim, 
pórticos rígidos associado a paredes rígidas 
(ou pilares-parede) dispostas nas 4 fachadas 
da edificação. Além de serem utilizados 5 
sistemas de contraventamento distintos, 
variou-se a altura das edificações de 5 em 5 
pavimentos, até 30 pavimentos, totalizando 30 
estruturas analisadas (5 sistemas X 6 variações 
de número de pavimentos). Foram aplicadas 

cargas verticais de acordo com recomendações 
normativas, assim como cargas horizontais 
decorrentes do vento na estrutura. Como 
valores de comparação entre os edifícios foram 
calculados – para ambas direções do vento – 
o coeficiente γz, o parâmetro de instabilidade 
α e os deslocamentos horizontais, assim 
como foram comparados estes valores com 
valores limites encontrados em bibliografia. A 
intenção da determinação destes valores foi de 
comparar a estabilidade global das estruturas, 
essencial numa fase de concepção estrutural 
em um projeto de edifício. A análise estrutural 
foi realizada através de um software para 
projetos estruturais, após ter sido realizado 
o pré-dimensionamento dos elementos 
estruturais. Com todos resultados obtidos foi 
feita então uma análise comparativa entre 
os diferentes sistemas de contraventamento; 
correlacionando o número de pavimentos, os 
deslocamentos encontrados, os coeficientes γz 
e os parâmetros α.
PALAVRA-CHAVE: Estabilidade global, 
coeficiente γz, parâmetro α, estruturas, concreto 
armado. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE GLOBAL STABILITY OF REINFORCED CONCRETE 

BUILDINGS 

ABSTRACT: This work compares – for the same floor plan of a reinforced concrete building 
– different bracing systems: made exclusively by rigid frames, rigid frames associated with a 
hollow rectangular cross section central core, rigid frames associated with a U cross section 
central core, the same system as the previous but with the U section rotated in 90º and lastly, 
rigid frames associated with shear walls placed in the building’s façade. In addition to these 
five bracing systems, the building’s height was changed 5 to 5 floors up to 30 floors, totalizing 
30 structures to be analyzed (5 bracing systems X 6 variations of pavement numbers). Vertical 
loads were applied according to normative recommendations, as well as horizontal loads 
due to wind. As comparison values among the structures, the coefficient γz, the instability 
parameter α and the horizontal displacements were calculated, for both wind directions. Also, 
these values were compared with limit values found in the literature. The purpose of the 
determination of these values was to compare the structures’ global stability, essential in the 
conceptional stages of a project. The structure analysis was performed using a structural 
design software, after pre-dimensioning the structural elements. With all the results, it was 
made a comparative analysis among the structures, correlating the building’s height, the 
bracing systems, the displacements, the coefficient γz and the parameter α.
KEYWORDS: Global stability, coefficient γz, parameter α, structures, reinforced concrete.

1 | 	INTRODUÇÃO

O uso de concreto armado como material estrutural se dá de forma consolidada 
e tradicional na construção civil brasileira. A experiência acumulada neste mercado faz 
com que a grande maioria das edificações residenciais e comerciais sejam projetadas e 
executadas com este material. 

Percebe-se, também, a crescente necessidade de otimização do espaço em grandes 
cidades e centros urbanos nas últimas décadas. Reflexo disso é a construção de estruturas 
cada vez mais esbeltas, com intuito de se maximizar a área construída nos terrenos. 
Como consequência, cresce a importância de verificação destas estruturas quanto a sua 
estabilidade global.

Dois dos possíveis métodos de se avaliar a estabilidade global de uma edificação 
– bem conhecidas na área da engenharia estrutural – estão presentes na ABNT NBR 
6118:2014. Esses métodos se baseiam na determinação do parâmetro de instabilidade α 
e do coeficiente γz. Tais parâmetros podem ser considerados essenciais nas fases iniciais 
de um projeto estrutural de um edifício, ainda na definição dos sistemas estruturais e 
lançamento dos elementos estruturais.

Existem diversos sistemas utilizados no contraventamento de edifícios de concreto 
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armado que podem garantir sua estabilidade global. Um destes possíveis sistemas é o 
de pórticos rígidos, utilizado amplamente em edifícios convencionais. Esse sistema nada 
mais é que a associação de pilares e vigas formando pórticos rigidamente ligados em suas 
extremidades. Outra possível solução se dá pela utilização de paredes rígidas de concreto 
armado que tendem a aumentar consideravelmente a rigidez da estrutura às solicitações 
impostas pelas ações horizontais e, por consequência, aumentar a estabilidade global da 
edificação. As paredes rígidas têm elevada rigidez quando associadas em forma de um 
núcleo central (comum em edificações nas “caixas de elevadores”) mas podem também 
ser dispostas, por exemplo, nas fachadas da edificação.

Sabendo disto, torna-se fundamental para um engenheiro estrutural conhecer 
as alternativas possíveis para contraventamento das estruturas e de que forma esses 
contraventamentos impactam na estabilidade global de uma estrutura. Esse trabalho tem 
como intuito realizar um breve estudo comparativo entre o contraventamento realizado 
por pórticos rígidos e por paredes de concreto armado (tanto associadas formando um 
núcleo central na edificação quanto dispostas nas fachadas), além de ver como essa 
relação varia com a altura do edifício.

2 | 	METODOLOGIA

2.1	Propriedades do Concreto

Foi adotado um concreto com fck de 35 MPa para todos os elementos estruturais 
(lajes, vigas, pilares e pilares-parede). O peso específico do concreto adotado foi de 2.500 
kgf/m³. Os módulos de elasticidade foram calculados automaticamente pelo software, 
seguindo as recomendações da ABNT NBR 6118:2003, sendo então o módulo de 
elasticidade inicial Eci = 331.300 kgf/cm² e o módulo de elasticidade secante Ecs = 281.605 
kgf/cm².

Para a determinação do coeficiente γz deve-se considerar uma redução dos módulos 
de elasticidades dos elementos da estrutura – de maneira a simular, simplificadamente, 
a NFL (Não-Linearidade Física) do concreto. Para tal, as rigidezes das vigas e pilares 
foram consideradas com 40% e 80% do seu valor integral, respectivamente. Sendo 
estas reduções retiradas da ABNT NBR 6118:2014. As lajes não têm seu valor de rigidez 
reduzido pois o software as considera – nas análises pertinentes a este trabalho – como 
diafragmas rígidos (com rigidez infinita em seu plano).

Em contrapartida, para a determinação de α deve-se usar a rigidez integral das seções 
pois na própria dedução do valor limite de α (chamado de α1) a NLF já é considerada. 
Da mesma forma, deve-se usar os valores dos esforços característicos uma vez que na 
própria dedução as cargas são majoradas em 1,4 de acordo com FRANCO (1985).

Os resultados obtidos neste estudo dependem sempre da área bruta da seção 
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transversal dos elementos, sem consideração da presença de armaduras neles. Portanto 
não há necessidade de se configurar ou discutir as propriedades do aço.

2.2	Cargas Aplicadas nas Estruturas

2.2.1	 Cargas verticais

As cargas verticais se dividem em permanentes e variáveis. As cargas verticais 
permanentes consideradas foram: o peso próprio da estrutura, uma carga adicional de 
200 kgf/m² nas lajes e uma carga de 546 kgf/m em todas as vigas (simulando o peso 
de paredes de alvenaria). Como carga vertical variável foram considerados 200 kgf/m² 
distribuídos nas lajes, conforme indicado pela ABNT NBR 6120:1980.

2.2.2	 Cargas horizontais

As cargas horizontais consideradas são decorrentes da ação do vento, classificada 
como uma ação variável. A partir de informações básicas fornecidas pelo usuário, o 
software calcula as forças de acordo com a ABNT NBR 6123:1988. Estas informações 
de entrada foram: vento de baixa turbulência; velocidade básica de 45 m/s; os fatores 
S1 e S3 tomados como igual a 1; edificação considerada como de Classe B (quando até 
15 pavimentos) e classe C (quando igual ou acima de 20 pavimentos) e categoria III 
independentemente do número de pavimentos.

2.2.3	 Combinações de ações

As combinações de ações são geradas automaticamente pelo software, seguindo as 
indicações da ABNT NBR 6118:2003, tanto as combinações últimas para verificação do 
ELU (Estado Limite Último) quanto as de serviço para verificação do ELS (Estado Limite 
de Serviço). Para ELU foram consideradas as combinações normais para esgotamento da 
capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado e para o ELS foram 
consideradas as combinações frequentes de serviço (recomendada para verificações de 
estados-limite de deformações excessivas decorrentes da ação do vento). Os coeficientes 
de ponderação e fatores de combinação adotados estão apresentados na Tabela 1.
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Ação
Coeficientes de ponderação Fatores de combinação
Desfavorável Favorável Ψ0 Ψ1 Ψ2

Ações 
permanentes

Peso próprio (G1) 1,3 1 - - -
Adicional (G2) 1,4 1 - - -

Desaprumo X+ (D1) 1,2 1 - - -
Desaprumo X- (D2) 1,2 1 - - -
Desaprumo Y+ (D3) 1,2 1 - - -
Desaprumo Y- (D4) 1,2 1 - - -

Ações variáveis

Acidental (Q) 1,4 - 0,7 0,6 0,4
Vento X+ (V1) 1,4 - 0,6 0,3 0
Vento X- (V2) 1,4 - 0,6 0,3 0
Vento Y+ (V3) 1,4 - 0,6 0,3 0
Vento Y- (V4) 1,4 - 0,6 0,3 0

Tabela 1 – Coeficientes de ponderação e fatores de combinação considerados

2.3	Pré-Dimensionamento dos Elementos Estruturais

2.3.1	 Vigas

Para o pré-dimensionamento das vigas foi seguido o recomendado como dimensões 
econômicas por GIONGO (2007), também foi fixado a dimensão de 20 cm para a base das 
vigas. Dessa forma chegou-se a uma altura de 80 cm para as vigas externas com vão de 
8 m, 70 cm para as vigas internas com vão de 8 m; 60 cm para as externas com vão de 6 
metros e 50 cm para as internas com vão de 6 m.

2.3.2	 Pilares

Definiu-se que as seções dos pilares sejam padronizadas a cada 5 andares. Em 
outras palavras, as seções se alteram a cada 5 andares para resistir a crescente carga 
gravitacional juntamente com o aumento da altura da estrutura. Como metodologia 
empregada para o pré-dimensionamento dos pilares utilizou-se a sugerida por PINHEIRO, 
MUZARDO E SANTOS (2003). O resultado encontrado pode ser visualizado na Tabela 2.
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Número de 
pavimentos

Posição do 
pilar

Coeficiente de 
excentricidade

Área de 
influência 

(m²)

Área de 
concreto 

necessária 
(cm²)

Seção transversal Área de 
concreto 

(cm²)
base b 
(cm)

altura h 
(cm)

5 Interno 1,3 48 2.566,85 40 65 2.600
5 Extremidade 1,5 24 1.480,88 30 50 1.500
5 Canto 1,8 12 888,53 25 40 1.000

10 Interno 1,3 48 4.818,47 50 100 5.000
10 Extremidade 1,5 24 2.779,90 40 70 2.800
10 Canto 1,8 12 1.667,93 30 60 1.800
15 Interno 1,3 48 7.070,10 60 120 7.200
15 Extremidade 1,5 24 4.078,90 50 85 4.250
15 Canto 1,8 12 2.447,34 35 70 2.450
20 Interno 1,3 48 9.321,72 70 135 9.450
20 Extremidade 1,5 24 5.377,92 55 100 5.500
20 Canto 1,8 12 3.226,75 45 75 3.375
25 Interno 1,3 48 11.573,35 80 145 11.600
25 Extremidade 1,5 24 6.676,93 60 115 6.900
25 Canto 1,8 12 4.006,16 45 90 4.050
30 Interno 1,3 48 13.824,97 85 165 14.025
30 Extremidade 1,5 24 7.975,94 65 125 8.125
30 Canto 1,8 12 4.785,57 50 100 5.000

Tabela 2 – Pré-dimensionamento dos pilares pelo método de PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS 
(2003).

2.3.3	 Paredes de concreto armado

Para definição das dimensões utilizadas nas paredes de concreto armado (tanto 
nos núcleos centrais quanto nas paredes junto à fachada) foram utilizadas dimensões 
compatíveis com o layout proposto com espessura fixada em 20 cm. Optou-se por manter 
constante a seção transversal das paredes de concreto armado ao longo de toda altura 
dos edifícios.

2.3.4	 Lajes

Para o pré-dimensionamento das lajes foi tomada a recomendação de GIONGO 
(2007) para lajes armadas em ambas as direções, ou seja, com a relação entra os vão 
efetivos maior e menor sendo inferior a 2 – que é o caso de todas as lajes deste estudo. 
Conclui-se que as lajes devem ter entre 12 e 15 cm de espessura. Adotou-se 15 cm neste 
trabalho. 

2.4	Layout das Estruturas

WORDELL (2003) explica que plantas com pavimentos em L, ou quando não houver 
um eixo de simetria entre os carregamentos e a estrutura, pode-se prejudicar os cálculos 
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do coeficiente γz em função de giros relativos que aparecem entre os pavimentos. No 
intuito de evitar isso, adotou-se uma planta-baixa simétrica em relação aos dois eixos 
ortogonais e com apenas uma configuração de pavimento tipo. Somente altera-se as 
dimensões dos pilares a cada 5 pavimentos. 

As distâncias entre os eixos dos pilares e vigas na direção X é de 6 m e na direção Y de 
8 m. A distância entre topo das vigas é de 3 m. Abaixo do térreo adotou-se um “pavimento 
baldrame” de 1 m de altura, com vigas de baldrame e pilares com apoios engastados na 
base – sem lajes neste pavimento e no pavimento térreo. Para os pilares e as vigas do 
nível baldrame foram adotadas as dimensões dos pilares e vigas do pavimento térreo. 
Para facilitar o entendimento é apresentado um corte típico da estrutura (apenas com 
pórticos) com 10 pavimentos na Figura 1. Nela é possível também visualizar a mudança 
de seção dos pilares.

Figura 1 – Corte esquemático do edifício de 10 pavimentos contraventado exclusivamente por pórticos.

Foram analisados 5 “modelos” de contraventamento distintos. Na Figura 2 são 
apresentadas as plantas de forma de cada um destes modelos. O pavimento escolhido 
para representação nas próximas figuras foi o de cobertura, portanto são mostrados os 
pilares com menores dimensões presentes nas estruturas. Percebe-se também que a 
laje central foi desconsiderada, pois na configuração 2 não é possível adicionar uma laje 
interna à seção do pilar (o núcleo central foi modelado como um pilar vazado), então optou-
se por eliminar esta laje em todas configurações a fim de se uniformizar os carregamentos 
nas estruturas.

Os modelos analisados neste trabalho foram:
•	 modelo 1: pórticos rígidos;
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•	 modelo 2: núcleo central, considerado como um pilar com seção retangular vaza-
da;

•	 modelo 3: núcleo central, considerado como um pilar com seção U, com abertura 
na direção X;

•	 modelo 4: núcleo central, considerado como um pilar com seção U, com abertura 
na direção Y;

•	 modelo 5: paredes de concreto armado nas fachadas.

Figura 2 – Plantas de forma da cobertura de todos os modelos estudados.

2.5	Coeficiente γz

A obtenção do coeficiente γz se dá de forma automática através do software. Após 
modelagem das 30 estruturas – e demais definições já mencionadas – roda-se a análise 
estática linear de cada uma das estruturas. Uma vez concluída a análise, são gerados 
diversos relatórios estruturais. Entre eles, tem-se o relatório da estabilidade global. Dessa 
forma é possível obter o valor crítico de γz (é calculado um coeficiente γz para cada uma 
das combinações de ações) em ambas direções do vento. Esse processo foi realizado 
para as 30 estruturas.

2.6	Deslocamentos horizontais

Da mesma forma que para a estabilidade global, após rodada a análise de cada 
estrutura, o próprio software gera um relatório de deslocamentos horizontais. Com 
este relatório foi possível coletar todos os resultados de deslocamentos necessários. 
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Para a análise dos deslocamentos no topo da edificação é necessário o deslocamento 
característico (que é o deslocamento médio no topo da edificação sob ação exclusiva do 
vento na direção considerada). Este valor deve ser multiplicado pelo fator de redução de 
combinação frequente Ψ1; assim, obtém-se deslocamento frequente, que é o valor que 
precisa ser comparado com o deslocamento limite. Ainda no relatório, são apresentados 
os deslocamentos frequentes no topo de cada um dos pavimentos e a diferença entre o 
deslocamento frequente do pavimento inferior com o pavimento considerado. 

2.7	Parâmetro de Instabilidade α

Ao contrário do coeficiente γz e dos deslocamentos, o software não gera 
automaticamente um relatório contendo os parâmetros de instabilidade α da estrutura. 
Portanto, o parâmetro foi calculado a partir da Equação 1, apresentada na ABNT NBR 
6118:2014.

           (Equação 1)

O valor de Htot é a altura total da estrutura e Nk é o somatório das cargas verticais 
atuantes na estrutura, cujo valor é obtido pelo relatório de análise estrutural. Para a 
determinação de EcsIc, uma vez que a rigidez dos pilares é variável ao longo da altura, 
adotou-se uma rigidez equivalente EIeq conforme sugerido por ARAÚJO (2009). A 
metodologia consiste na determinação de EIeq de um edifício através da aplicação de uma 
carga horizontal concentrada no seu topo e medindo seu deslocamento horizontal. Com 
isso, aplica-se a Equação 2.

                          (Equação 2)

Sendo FH a força horizontal aplicada no topo da edificação na direção considerada, 
htot a altura total da edificação e U o deslocamento medido no topo na direção considerada. 
Com isso, é possível determinar o EIeq para cada uma das direções em todas estruturas 
propostas. 

Com isso, foram adicionadas cargas horizontais concentradas no topo dos pilares 
de cobertura e removidas as cargas de vento. As cargas adicionadas, com valor de 10 
tf, foram aplicadas em ambas direções da edificação – entretanto as forças em direções 
diferentes não foram consideradas atuando simultaneamente pois os deslocamentos em 
uma determinada direção devem ser exclusivamente decorrentes das forças nesta mesma 
direção.

Como já mencionado no texto, as rigidezes dos elementos foram consideradas 
com seu valor integral (sem NLF) e as combinações foram configuradas para atuarem 
todas com seus valores característicos. Com o modelo configurado, rodou-se então 
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análise estática linear. Com isso, é possível visualizar graficamente os deslocamentos 
característicos horizontais no topo de cada um dos pilares da cobertura.

É válido comentar que para as edificações consideradas com 5 pavimentos, as 
cargas FH tiveram seu valor aumentado para que gerassem deslocamentos U não nulos. 
Também se observou efeito de torção consideráveis nas estruturas dos modelos 3 e 4 em 
função da não simetria na direção da carga aplicada. Isso acabou gerando rotação nas 
lajes de cobertura e deslocamentos com valores distintos no topo dos pilares. Por isso, foi 
utilizado uma média aritmética dos deslocamentos nestes modelos.

3 | 	RESULTADOS E ANÁLISES

3.1	Coeficiente γz

Os coeficientes γz calculados para ambas as direções nas 30 estruturas divididas 
em 5 modelos de contraventamento distintos podem ser visualizados na Figura 3. Nela 
está apresentada também uma linha no valor limite de 1,10. Valores acima deste limite, 
indicam que a estrutura está classificada e deve ser analisada como de nós móveis. As 
estruturas com valores abaixo deste limite devem ser consideradas como de nós fixos e, 
portanto, sem necessidade de consideração dos efeitos de 2º ordem.

Vale também comentar que o valor encontrado para o modelo 1 no caso de 30 
pavimentos está acima do limite de 1,30 recomendado como aceitável para as estruturas 
de edifício, indicando severa instabilidade lateral.

Além disso, analisando os gráficos, é possível perceber alguns comportamentos 
esperados. O modelo 1 sempre se apresentou como o modelo com maior grau de 
instabilidade. Percebe-se também que o layout proposto (a posição e direção dos pilares 
constituintes dos pórticos) possui maior estabilidade horizontal na direção Y, pois os 
valores de γz se mostraram inferiores na direção Y quando comparados com a direção X.

Também como esperado, o modelo 2 apresentou o maior grau de estabilidade dentre 
todos modelos. Explicitando o fato da associação dos pilares-parede trabalhando em 
conjunto como um núcleo central apresentar maior rigidez do que quando estes pilares 
não estão associados, o que é representado pelo modelo 5, com os pilares-parede (de 
mesma dimensão dos pilares-parede do núcleo) dispostos nas fachadas. Dessa forma, o 
modelo 5 sempre apresenta menor estabilidade quando comparado com o modelo 2

Já os modelos 3 e 4 representam um “meio termo” entre os modelos 1 e 2. Sendo o 
modelo 3 mais estável na direção Y e o modelo 4 na direção X. Ou seja, os modelos são 
mais estáveis na direção em que não apresentam abertura na seção do núcleo. Sendo 
que o modelo 3 apresenta praticamente a mesma estabilidade na direção Y que o modelo 
2, e o modelo 4 apresenta praticamente a mesma estabilidade na direção X que o modelo 
2. Quando os modelos 3 e 4 são analisados na outra direção, ocorre uma significativa 
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perda na estabilidade, apresentando os maiores valores de γz (apenas menores que os 
do modelo 1). 

Figura 3 – Coeficientes γz na direção x (esquerda) e na direção y (direita).

3.2	Parâmetro de instabilidade α

Os valores calculados de α para as estruturas propostas podem ser visualizados 
na Figura 4. Quando se trata do parâmetro α, o valor limite para ser considerada uma 
estrutura de nós fixos é 0,50 para contraventamentos formados apenas por pórticos 
rígidos (modelo 1) e 0,60 para contraventamentos formados pela associação de pórticos 
com pilares parede (modelos 2, 3, 4 e 5). Ambos limites estão apresentados nos gráficos.

Figura 4 – Coeficientes α na direção x (esquerda) e na direção y (direita).

As observações feitas para os modelos 1, 2 e 5 dos gráficos de γz podem ser 
replicadas para α. A grande diferença aparece nos modelos 3 e 4 nas direções X e Y, 
respectivamente. Eles apresentam um comportamento um pouco diferente do dos gráficos 
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de γz. Para α, a rigidez que estes núcleos acrescentam nas direções citadas parece ter 
menos eficiência. Entretanto, os autores acreditam que, como na verdade deve-se levar 
em conta que os valores de α do modelo 1 devem ser comparados com o limite 0,50 e os 
demais modelos com o limite 0,60, exista uma pequena “distorção” no gráfico. Fazendo 
com que na verdade, o modelo 1 possa ser considerado menos estável que todos demais 
modelos em ambas direções. Afinal, para este modelo um α calculado de 0,55 – por 
exemplo – representa uma estrutura de nós móveis, enquanto para os outros modelos 
este valor representaria ainda uma estrutura de nós fixos.

3.3	Deslocamentos

Com os valores calculados dos deslocamentos no topo das estruturas foram gerados 
os gráficos apresentados na Figura 5.

Figura 5 – Deslocamentos horizontais no topo das edificações na direção x (esquerda) e na direção y 
(direita).

Os deslocamentos no topo da estrutura estão, de forma geral, dentro do limite 
estipulado pela Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 – sendo ele H/1700, em que H 
é a altura total da edificação, uma vez que dos 60 valores calculados apenas 5 estão 
acima do limite exigido pela norma. Fica claro que o modelo 1 é o que apresenta maiores 
deslocamentos, seguido do modelo 5, enquanto o modelo 2 é o que apresenta os menores 
deslocamentos para ambas as direções. Já os modelos 3 e 4 apresentam comportamento 
semelhante ao modelo 2 quando o vento é considerado em sua direção de maior rigidez.

É importante lembrar que estes deslocamentos são calculados através da análise 
estática linear, sem considerar efeitos de 2ª ordem. Portanto, os deslocamentos reais 
nas estruturas deveriam – quando a estrutura for classificada como de nós móveis – ser 
recalculados considerando os esforços de 2ª ordem na estrutura.

Foram ainda gerados mais 2 gráficos para analisar o comportamento global da 
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deformação das estruturas a partir dos deslocamentos em cada pavimento, apresentados 
na Figura 6. Estes gráficos representam a deformada da estrutura ao longo de sua altura. 
As deformadas vão ao encontro do comportamento esperado para cada um dos sistemas 
estruturais.

Figura 6 – Deslocamentos horizontais para as estruturas com 30 pavimentos na direção x (esquerda) e 
direção y (direita).

Mais uma forma de comparar o comportamento dos diferentes sistemas estruturais 
propostos é através dos deslocamentos dos pórticos gerados pelo próprio software. Na 
Figura 7 é apresentada a deformação do modelo 1 com 30 pavimentos (esquerda), com 
um exagero de 500 vezes. Percebe-se um deslocamento condizente com o indicado 
pelos gráficos acima. Na mesma figura também é apresentada a deformação do modelo 
2 com 30 pavimentos (direita), e novamente é possível perceber semelhança com o 
apresentado nos gráficos acima. Ambas deformadas foram obtidas da combinação de 
serviço G1+G2+0,3V1 (ver Tabela 1).

Figura 7 – Deslocamento do modelo 1 (esquerda) e do modelo 2 (direita), ambos na situação com 30 
pavimentos.

Ainda mais 2 gráficos podem ser apresentados comparando os deslocamentos das 
estruturas, que podem ser vistos na Figura 8. Nela estão representadas as diferenças 
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entre o deslocamento horizontal do pavimento considerado e o pavimento anterior. 
As estruturas presentes no gráfico são todas de 30 pavimentos. Pode-se perceber 
que, no geral, o modelo 1 apresenta um valor mais elevado que os demais modelos, 
seguido do modelo 5. O mais interessante de se perceber nesse gráfico é que embora 
estes dois modelos são os que apresentem maiores diferenças de deslocamentos nos 
andares intermediários, no topo da edificação são os modelos que apresentam menores 
diferenças de deslocamentos. Isso é esperado e condizente com o comportamento típico 
da deformada de estruturas compostas exclusivamente por pórticos rígidos e quando 
associadas a paredes rígidas. Em ambos gráficos também está presente uma linha preta 
tracejada contendo o valor limite de deslocamento entre dois pavimentos consecutivos e 
apenas o modelo 1 ultrapassa esse valor, para ambas direções. O valor limite é Hi/850, 
em que Hi é o desnível entre o pavimento considerado e o anterior, conforme ABNT NBR 
6118:2014.

Figura 8 – Diferença entre os deslocamentos horizontais entre o pavimento anterior e o pavimento 
considerado, para as estruturas de 30 pavimentos, na direção x(esquerda) e direção y (direita).

3.4	Correlação entre os parâmetros γz e α

Este item foi desenvolvido com base nos resultados já apresentados. Primeiramente, 
a Tabela 3 foi desenvolvida para comparar a consideração, ou não, dos esforços globais 
de 2ª ordem nas estruturas. Quando em pelo menos uma das direções o valor de α ou 
de γz passou do valor limite, a estrutura está indicada como de nós móveis. Quando 
em nenhuma das direções o valor limite é excedido, a estrutura está indicada como de 
nós fixos. É possível perceber que, de forma geral os coeficientes apontaram a mesma 
classificação para as 30 estruturas analisadas. Apenas em 3 situações os coeficientes 
apresentaram divergência na classificação.
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Modelo 
Estrutural Coeficiente Consideração dos esforços globais de 2ª ordem

Número de Pavimentos 5 10 15 20 25 30

Modelo 1
γz fixos móveis móveis móveis móveis móveis
α fixos fixos móveis móveis móveis móveis

Modelo 2
γz fixos fixos fixos fixos fixos móveis
α fixos fixos fixos fixos fixos móveis

Modelo 3
γz fixos fixos móveis móveis móveis móveis
α fixos fixos móveis móveis móveis móveis

Modelo 4
γz fixos fixos fixos fixos móveis móveis
α fixos fixos fixos móveis móveis móveis

Modelo 5
γz fixos fixos fixos móveis móveis móveis
α fixos fixos fixos fixos móveis móveis

Tabela 3 – Classificação das estruturas de acordo com o coeficiente γz e α.

Gerou-se, ainda, um gráfico correlacionando os valores de γz e α calculados. Na 
Figura 9 todos os valores calculados foram plotados em conjunto e foi aproximada uma 
equação polinomial de 2ª ordem. Cada ponto no gráfico representa uma das 30 estruturas 
distintas. 

Figura 9 – Correlação entre os coeficientes γz e α calculados para todos modelos.

A equação encontrada na Figura 9 foi comparada com correlações pesquisadas em 
bibliografia. A comparação pode ser visualizada de forma gráfica na Figura 10. Algumas 
observações podem ser feitas a partir desta figura. A equação sugerida por CAMPOÓ et 
al. (2005) apresenta considerável divergência com relação às demais equações; o fato 
desta equação ter sido obtida através de estruturas compostas por alvenaria estrutural 
é provavelmente a razão principal para isso. Já a equação obtida através deste estudo 
(apresentada no gráfico como “Calculado”) também apresenta uma visível diferença 
quando comparada com as outras equações. Os autores não souberam precisar o motivo 
disto, entretanto é provável que um dos fatores que influenciaram nessa diferença foi o 
método adotado para determinar (EI)eq no processo de cálculo de α. Neste trabalho foi 
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aplicada uma carga concentrada no topo da estrutura, enquanto nos trabalhos de CARMO 
(1995) e de FREITAS (2015) a determinação de (EI)eq é feita através da aplicação de uma 
carga horizontal distribuída na estrutura. A metodologia adotada no presente trabalho 
tende a apresentar valores de α menores.

Figura 10 – Comparação entre diferentes correlações para os coeficientes γz e α.
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