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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: Em estruturas de lajes lisas (sem 
vigas), deve-se realizar um estudo minucioso 
quando comparada a sistemas convencionais 
com lajes, vigas e pilares, porque a ausência de 

vigas nos sistemas estruturais diminui bastante 
a estabilidade global da edificação quando 
submetida às ações horizontais e verticais. Com 
o intuito de verificar a estabilidade de edifícios 
altos de concreto armado em estruturas com 
lajes lisas, foi realizado um estudo de caso para 
um edifício modelo de 28 pavimentos situado 
na cidade de Caruaru-PE, onde inicialmente 
adotou-se um lançamento estrutural modelo 
com o parâmetro de instabilidade gama-z maior 
que 1,1, ou seja, a estrutura sendo classificada 
como de nós móveis, devendo-se considerar 
os efeitos de segunda ordem, conforme 
estabelece a norma NBR 6118 (ABNT, 2014). 
Posteriormente, foram realizados lançamentos 
considerando algumas variações na resistência 
característica do concreto e nas tipologias 
estruturais, tais como: implantação de faixas 
com os maciços, mudança na direção dos 
pilares, implantação de núcleo rígido e aumento 
na espessura das lajes. Mediante tais variações, 
realizaram-se combinações dos lançamentos 
que apresentaram menores valores para o 
parâmetro de instabilidade gama-z chegando a 
uma configuração estrutural que apresentasse 
um valor do parâmetro gama-z menor ou igual a 
1,1, tornando-se a estrutura de nós fixos.
PALAVRA-CHAVE: Efeitos de Segunda Ordem, 
Estabilidade Global, Lajes Nervuradas Lisas
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ANALYSIS OF GLOBAL STABILITY IN HIGH ARMED CONCRETE BUILDING WITH FLAT 

SLABS STRUCTURES

ABSTRACT: In structures of flat slabs (without beams), it is necessary to carry out a detailed 
study when compared to conventional systems (with slabs, beams and pillars), because the 
absence of beams in the structural systems significantly reduces the overall stability of the 
building when subjected to horizontal and vertical actions.With the objective of verifying the 
stability of tall buildings of reinforced concrete in structures with flat slabs, in order to verify 
the stability of the reinforced concrete structures, a case study was carried out for a model 
of construction of 28 floors located in the city of Caruaru-PE, where it was initially adopted a 
model structural launch with the instability parameter gamma-z greater than 1,1, therefore, the 
structure being classified as mobile nodes, and the second order effects must be considered 
as established by the norm ABNT NBR 6118(2014). Subsequently, launches were made 
considering some typical variation in the concrete strength and in the structural typologies, 
such as: the implantation of band with the massive ones, the change in the pillar’s direction, 
the implantation of rigid core and the increase of slab thickness. By means of such variations, 
a combination of the entries that presented lower values   for the parameter gamma-z, finding 
a structural configuration that presented a value of the parameter gamma-z less than or equal 
to 1,1 and was established as the structure of fixed nodes. 
KEYWORDS: Second Order Effects, Global Stability, Flat Ribbed Slabs

1 |  INTRODUÇÃO

Sabe-se que em edifícios que apresentam elevadas alturas, a ação do vento provoca 
grandes efeitos, produzindo esforços adicionais quando aplicados simultaneamente com 
as demais ações atuantes na estrutura. Apesar das estruturas que apresentam sistemas 
de contraventamento compostos por lajes, vigas e pilares normalmente apresentarem um 
melhor resultado frente a estabilidade da edificação, o sistema de lajes lisas, vem sendo 
cada vez mais usados na construção civil. Este sistema é caracterizado pelo uso de lajes 
sem vigas, apoiando-se diretamente sobre os pilares. Porém no caso de edifícios altos, 
a ausência de vigas nos sistemas estruturais diminui bastante a estabilidade global da 
edificação quando submetida às ações horizontais e verticais

2 |  LAJES NERVURADAS LISAS

Com o objetivo de propor um processo simples de se estabelecer o deslocamento da 
estrutura e uma forma de se estimar com certa precisão os esforços de segunda ordem, 
Franco e Vasconcelos (1991) desenvolveram o coeficiente de majoração dos esforços 
globais de 1ª ordem para obtenção dos esforços finais de 2ª ordem, γz (Gama Z).
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O coefi ciente de instabilidade γz mede o grau de sensibilidade de uma edifi cação 
com relação aos efeitos de segunda ordem. A importância do coefi ciente γz reside no fato 
de que ele permite prever, com boa aproximação, a magnitude dos efeitos de segunda 
ordem na estrutura. Ele pode ser utilizado como um fator amplifi cador, majorando os 
esforços globais e substituindo a verifi cação através de uma análise de segunda ordem 
criteriosa. Como classifi ca a NBR 6118 (ABNT, 2014), a dispensa da análise dos efeitos 
de segunda ordem pode ser considerada quando o coefi ciente γz≤ 1,1.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza a classifi cação da deslocabilidade dos nós para 
regular a consideração de não linearidade da estrutura, podendo ser considerada de nós 
fi xos ou nós móveis de acordo com o valor do coefi ciente γz

O item 15.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que nas estruturas de nós fi xos, o 
cálculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido isoladamente, como 
barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais, sendo considerados 
apenas os esforços de 1ª ordem no projeto e análise da estrutura. 

Onde: 
  ΔMtot,d  é soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na estrutura, 

na combinação considerada, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos horizontais 
de seus respectivos pontos de aplicação, obtidos da análise de primeira ordem;

  M1,tot,d é o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de 
todas as forças horizontais da combinação considerada, com seus valores de cálculo, em 
relação à base da estrutura.

3 |  APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO MODELO

O projeto estrutural do edifício modelo (Figura 1) é constituído por lajes nervuradas 
lisas, espessura de 20 cm, com resistência característica do concreto à compressão de 
30MPa para todos os elementos estruturais (lajes, vigas e pilares).
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Figura 1 – Planta de fôrma do edifício modelo (AUTORES (2020))

A partir das características mencionadas anteriormente, será apresentado uma 
análise do edifício de concreto armado em lajes nervuradas lisas, com vigamentos apenas 
nas bordas dos pavimentos.

Com o objetivo de analisar a estabilidade de edifícios altos no que tange a consideração 
dos efeitos de segunda ordem, foi inserido a ação do vento, resultando em uma estrutura 
de nós móveis, ou seja, (γz ≥ 1,1), segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). 

Apresenta-se na Tabela 1, os valores do coeficiente γz referente ao lançamento 
modelo, onde é possível observar que tanto na direção x quanto na direção y a edificação 
é considerada de nós móveis, apresentando valores do parâmetro de instabilidade acima 
do limite (γz ≥ 1,1) preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para que não seja necessário 
considerar os efeitos de segunda ordem. 

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo

γz

Direção x 1,236
Direção y 1,117

Tabela 1 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento modelo.

A Tabela 2 exibe o custo de materiais (fôrma, concreto e armadura) referente ao 
lançamento modelo analisado nesta pesquisa. O Custo total de cada insumo compreende 
a multiplicação do consumo, quantidade e custo unitário. Com relação ao custo total de 
material da superestrutura, o sistema estrutural apresentou valor de R$ 2.265.254,38, o 
qual corresponde a soma dos custos totais de cada insumo. 
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Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade Custo 
Unitário (R$) Custo Total (R$)

Forma Lajes, Vigas e 
Pilares m² 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44

Concreto Lajes, Vigas e 
Pilares m³ 1,05 2.402,17 315,07 794.694,29

Armadura Lajes, Vigas e 
Pilares kg 1,10 277.672,00 4,43 1.353.095,66

Tabela 2 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento modelo.
Fonte: Autores (2020).

A partir dessas análises iniciais, tem-se o lançamento estrutural modelo, apresentando 
o parâmetro γz com valores maiores que o estabelecido na NBR 6118 (ABNT, 2014) para 
consideração de nós fixos. Portanto, a partir do lançamento modelo, serão realizadas 
modificações com o objetivo de se obter valores de γz ≤ 1,1 e posteriormente realizar 
combinações desses lançamentos a fim de se obter um lançamento estrutural para este 
edifício que seja considerado como nós fixos.

3.1 Lançamentos

3.1.1 Lançamento 1

Com o objetivo de aumentar a rigidez dos pilares e contribuir na redução do valor 
do parâmetro de instabilidade γz , contudo sem alterar as suas dimensões, o lançamento 
1 consiste em aumentar a resistência característica do concreto nos pilares de 30 MPa 
para 50 MPa. 

A partir da Tabela 3, observa-se que a resistência característica do concreto tem 
influência direta com o parâmetro de instabilidade γz, pois ocorreu uma redução significativa 
nesse coeficiente tanto na direção x (1,456%) quanto y (1,522%). Portanto, o aumento do 
ƒck apenas nos pilares, apresentaram resultados satisfatórios na estabilidade global do 
edifício, contribuindo para o aumento da rigidez da estrutura. 

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Lançamento 1

γz

Direção x 1,236 1,218
Direção y 1,117 1,100

Tabela 3 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 1.

Como apresentado na Tabela 3, na direção x a estrutura ainda é considerada de 
nós móveis (γz ≥ 1,1) , porém na direção y a estrutura passou a ser considerada de nós 
fixos, ou seja, mesmo se obtendo resultados de melhoria para o lançamento com aumento 
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da resistência característica do concreto nos pilares, não seria possível desprezar a 
consideração dos efeitos de segunda ordem. 

Na Tabela 4, são exibidos os valores dos custos dos materiais na superestrutura 
do lançamento 1, observando que embora tenha sido utilizado um concreto com maior 
resistência em relação ao lançamento modelo nos pilares, acarretando em um maior custo 
por m³, o quantitativo de concreto nos pilares representa 44,8% do volume de concreto 
da superestrutura, ou seja, este aumento do custo do concreto, passa a ser compensado 
pela redução da armadura na superestrutura.

Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade Custo 
Unitário (R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, Vigas e 
Pilares m² 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44

Concreto
Lajes e Vigas

m³ 1,05
1.659,00 315,07 548.836,19

Pilares 743,17 451,57 352.372,94

Armadura Lajes, Vigas e 
Pilares kg 1,10 247.784,00 4,43 1.207.451,43

Tabela 4 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 1.

Portanto, o lançamento 1 apresenta um custo total de materiais da superestrutura de 
R$ 2.226.125,00, apresentando uma economia de R$ 39.129,38 (1,73%) em comparação 
ao lançamento modelo.  

   

3.1.2 Lançamento 2

O lançamento 2, consiste em aumentar a resistência característica do concreto nos 
pisos (lajes e vigas de borda) de 30MPa para 50 MPa

Nos sistemas de lajes lisas, as lajes apresentam-se como elementos estruturais de 
grande contribuição na estabilidade da estrutura, pois na ausência das vigas internas, as 
lajes que se apoiam diretamente nos pilares em conjunto com as vigas de borda atuam 
no contraventamensto da estrutura, contribuindo para o aumento da rigidez da edificação 
(Figura 2). Sendo assim, quando se admite o aumento da resistência característica do 
concreto nos pisos, espera-se uma melhoria na estabilidade da edificação e consequente 
redução do parâmetro de instabilidade γz. 
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Figura 2 – Pavimento tipo de laje lisa com vigas de borda (AUTORES (2020))

Na Tabela 5 são apresentados os valores de γz para este lançamento, onde é possível 
identificar, tanto na direção x quanto na direção y, uma redução significativa (4,69% e 
1,70% respectivamente) do valor γz da estrutura quando se adota o ƒck de 50MPa nos 
pisos. Embora apenas na direção y, a estrutura seja considerada de nós fixos, também 
houve redução do parâmetro na direção x.  

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Lançamento 1

γz

Direção x 1,236 1,178
Direção y 1,117 1,098

Tabela 5 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 2.

No que diz respeito ao custo total de materiais na edificação, embora este lançamento 
tenha apresentado redução no quantitativo de armadura, nota-se na Tabela 6, que o 
volume de concreto nos pisos corresponde a 69% do total de concreto da superestrutura, 
sendo este 31,90% mais caro que o concreto de 30MPa, logo o aumento do ƒck nos 
pisos não favoreceu na redução de custos com materiais, apresentando um total de R$ 
2.363.434,16, aumento de 4,33% (R$ 98.179,78).

Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade
Custo 

Unitário 
(R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, Vigas 
e Pilares m² 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44

Concreto
Lajes e Vigas

m³ 1,05
1.659,00 415,57 723.902,16

Pilares 743,17 315,07 245.858,10

Armadura Lajes, Vigas 
e Pilares kg 1,10 261.894,00 4,43 1.276.209,46

Tabela 6 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 2.
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3.1.3 Lançamento 3

Com o objetivo de analisar a possível influência no valor do parâmetro de instabilidade 
γz, o lançamento 3 consiste na implantação de faixas maciças, utilizando o prolongamento 
dos maciços introduzidos nos pilares (Figura 3).

Figura 3 – Implantação de faixas de maciços no lançamento 3 (AUTORES (2020))

Como apresentado na Tabela 7, o lançamento 3 não obteve resultados satisfatórios, 
onde em ambas as direções o parâmetro de instabilidade sofreu aumento de 1,13% na 
direção x e 0,54% na direção y, tal fato corrobora para o sistema estrutural de lajes lisas 
a conclusão obtida por Cicolin (2007), o qual chegou à conclusão que para o sistema 
convencional o conjunto formado por pilares e faixas maciças de lajes constituindo 
pórticos tem sido desprezado, pelo baixo valor de inércia dos elementos horizontais, em 
comparação às vigas.

Parâmetro de 
Instabilidade

Lançamento 
modelo

Lançamento 3

γz

Direção x 1,236 1,250
Direção y 1,117 1,123

Tabela 7 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 3.

Em termos de custo de material, na Tabela 8 são exibidos os valores dos insumos: 
fôrma, concreto a armadura. Nota-se que o custo com fôrma, assim como nos lançamentos 
1 e 2, permaneceu constante, por outro lado o concreto apresentou aumento de R$ 
83.552,78 e a armadura de R$ 80.214, 45. Portanto, o lançamento 3 apresentou um 
custo total com material de R$ 2.429.021,62. Percebe-se um aumento de 7,23% (R$ 
163.767,24).
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Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade
Custo 

Unitário 
(R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, Vigas e 
Pilares m² 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44

Concreto Lajes, vigas e 
pilares m³ 1,05 2.654,73 315,07 878.247,07

Armadura Lajes, Vigas e 
Pilares kg 1,10 294.133,00 4,43 1.433.310,11

Tabela 8 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 3.

3.1.4 Lançamento 4

Alterando o posicionamento dos pilares com o objetivo de verificar a contribuição 
do mesmo na rigidez do conjunto nas direções x e y (Figura 4), o lançamento 4 consiste 
na rotação dos pilares P3, P8, P13, P15, P16 e P18, sem que houvessem alterações em 
suas dimensões, pois não se pretendia modificar o projeto arquitetônico inicial. 

Figura 4 – Planta baixa lançamento 4 (AUTORES (2020))

A alteração na posição dos pilares contribuiu no aumento da rigidez da estrutura na 
direção x, resultando na redução do parâmetro de instabilidade γz, o qual passou de 1,236 
para 1,192 (3,56%). Todavia, a estrutura permaneceu classificada como de nós móveis 
na direção x. 

Já no caso da direção y, a modificação dos pilares não contribuiu positivamente na 
rigidez da estrutura, favorecendo o aumento (0,72%) do parâmetro de instabilidade nesta 
direção. Permanecendo, portanto, a estrutura classificada como de nós móveis na direção 
y.

Cabe destacar que a simples modificação na orientação de alguns pilares pode 
favorecer no enrijecimento da estrutura em determinada direção, como ocorrido na direção 
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x devido a rotação de seis pilares, os quais passaram a apresentar maior inércia nesta 
direção. Por outro lado, a mudança de direção destes pilares desfavoreceu a rigidez da 
estrutura na direção y, conforme Tabela 9.

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Lançamento 4

γz

Direção x 1,236 1,192
Direção y 1,117 1,125

Tabela 9 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 4.

Em termos de custo de materiais, a Tabela 10 apresenta os valores para o 
lançamento 4, que destaca uma redução no custo de materiais de 0,89% (R$ 20.257,83) 
na superestrutura em relação ao lançamento modelo. Portanto o lançamento 4, teve um 
custo total de material da superestrutura de R$ 2.244.996,55. Embora este lançamento 
tenha apresentado redução no custo de materiais, em termos de estabilidade, foi observado 
redução do parâmetro de instabilidade γz apenas na direção x, sendo que a estrutura 
permaneceu classificada como de nós móveis em ambas as direções. 

Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade
Custo 

Unitário 
(R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, vigas 
e Pilares m² 0,24 18.860,70 25,95 117.464,44

Concreto Lajes, vigas 
e pilares m³ 1,05 2.428,49 315,07 803.401,56

Armadura Lajes, vigas 
e Pilares kg 1,10 271.728,00 4,43 1.324.130,54

Tabela 10 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 4.

3.1.5 Lançamento 5

Para avaliar a influência de núcleos enrijecedores na rigidez da estrutura, o 
lançamento 5 consiste na introdução de um núcleo resistente, englobando os dois 
elevadores sociais do edifício. Este núcleo, apresenta uma geometria em formato de “U”, 
com dimensões externas de 6,04m x 2,35m, representado na Figura 5. Foram removidos 
os pilares P10 e P11, pois os mesmos se encontravam na mesma área onde foi inserido 
o núcleo rígido. 

Verifica-se na Tabela 11, que o parâmetro de instabilidade  diminuiu consideravelmente 
na direção x (14,97%). Embora deve-se destacar que em alguns estudos, como o de 
Paixão e Alves (2016), a partir da implantação de núcleo rígido em sistemas estruturais 
de lajes nervuradas, o valor do parâmetro de instabilidade apresentou redução em ambas 
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as direções. 

Figura 5 – Dimensões do núcleo rígido lançamento 5 (AUTORES (2020))

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Lançamento 5

γz
Direção x 1,236 1,051
Direção y 1,117 1,124

Tabela 11 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 5.

Como o sistema estrutural de lajes lisas não apresentam vigamentos internos, a 
estrutura não consegue apresentar uma vinculação entre núcleo-viga-pilar, ou seja, 
não ocorre um travamento da estrutura através das vigas, então acredita-se que por 
este motivo, a implantação do núcleo não obteve maiores reduções no parâmetro de 
instabilidade em ambas as direções. 

Figura 6 – Implantação do núcleo rígido no lançamento 5 (AUTORES (2020))

Como observado na Figura 6, o núcleo rígido não é provido de vigas que contribuam 
no seu travamento, auxiliando o enrijecimento da estrutura. Fica a cargo apenas das vigas 
em destaque a ligação do núcleo com os pilares P5 e P6, sendo estes ligados as vigas 
de borda.

Do ponto de vista de custo, a diminuição da armadura favoreceu positivamente 
para que este lançamento apresentasse a maior redução de custo total, dentre todos os 
lançamentos analisados, com o valor de R$ 2.202.504,91, resultando em uma economia 
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de R$ 62.749,47 (2,77%) em comparação ao lançamento modelo.

Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade
Custo 

Unitário 
(R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, Vigas e 
Pilares m² 0,24 19.691,46 25,95 122.638,41

Concreto Lajes, Vigas e 
Pilares m³ 1,05 2.512,28 315,07 831.121,26

Armadura Lajes, Vigas e 
Pilares kg 1,10 256.258,00 4,43 1.248.745,23

Tabela 12 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 5.

3.1.6 Lançamento 6

Feitosa e Alves (2015) em sua pesquisa, constataram que aumentar a espessura das 
lajes lisas é suficiente para garantir o efeito do diafragma rígido e consequentemente o 
travamento dos pilares. Portanto, o lançamento 6 tem como objetivo verificar a influência 
do aumento da espessura das lajes lisas, para tanto, aumentou-se a espessura das lajes 
de 20 cm para 23 cm. 

Inicialmente, para o sistema estrutural de laje nervurada moldada no local foram 
consideradas fôrmas industrialmente padronizadas de cubas reaproveitáveis de 
polipropileno com espessura de 20,0 cm, com nervuras bidirecionais com larguras inferior 
e superior das almas iguais a 6,0 cm e 10,0 cm, respectivamente. Distância entre eixos 
de nervuras igual a 60,0 cm.

Para verificar a influência do aumento da espessura da laje na estabilidade da 
edificação, foram inseridas lajes com espessura de 23,0 cm, sendo consideradas aumento 
das nervuras bidirecionais com larguras inferior e superior das almas iguais a 8,0 cm e 
12,5 cm, respectivamente. Distância entre eixos de nervuras foi mantida com 60,0 cm.

No tocante ao parâmetro de instabilidade γz, relacionado à estabilidade global da 
edificação, nota-se na Tabela 13 que o aumento da espessura das lajes proporcionou 
a redução do coeficiente γz tanto na direção x (1,46%) quanto y (0,63%). Entretanto, a 
estrutura ainda continua sendo classificada como de nós móveis (γz > 1,1) de acordo com 
a norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Lançamento 6

γz
Direção x 1,236 1,218
Direção y 1,117 1,110

Tabela 13 – Parâmetro de instabilidade Yz para o lançamento 6.
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No que diz respeito ao custo total de material, a Tabela 14 apresenta o custo total do 
lançamento 6. Nota-se que, embora o aumento da espessura da laje tenha ocasionado 
maior consumo no volume de concreto, a armadura apresentou redução signifi cativa, 
obtendo um custo total de R$ 2.232.233,47. Em comparação ao lançamento modelo, este 
lançamento apresentou redução de 1,46% (R$ 33.020,91) no custo total de materiais.

Insumo Elementos Unidade Consumo Quantidade
Custo 

Unitário 
(R$)

Custo Total 
(R$)

Forma Lajes, Vigas e 
Pilares m² 0,24 18.741,98 25,95 116.725,05

Concreto Lajes, Vigas e 
Pilares m³ 1,05 2.634,85 315,07 871.670,30

Armadura Lajes, Vigas e 
Pilares kg 1,10 255.251,00 4,43 1.243.838,12

Tabela 14 – Custo total de material da superestrutura para o lançamento 6.

3.2 Combinação dos Lançamentos

Após a realização dos lançamentos, verifi cou-se que não seria possível obter 
uma confi guração estrutural de nós fi xos nas direções x e y concomitantemente para a 
edifi cação analisada apenas utilizando um dos sistemas estruturais apresentados. Com 
isso, esta etapa tem como objetivo realizar a combinação desses lançamentos a partir da 
análise dos menores valores do coefi ciente γz .

Realizando uma análise isolada dos valores do coefi ciente γz nas direções x, como 
mostrado na Figura 7, apenas o lançamento 5 (implantação de núcleo rígido) apresentou 
valores do parâmetro de instabilidade abaixo do prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) 
para a estrutura ser classifi cada com nós fi xos (γz  ≤ 1,1). 

Figura 7 – Valores de Gama Z na direção (x) dos seis lançamentos (AUTORES (2020))
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Para os valores do coefi ciente γz na direção y, foram identifi cados dois lançamentos 
que apresentaram valores do parâmetro de instabilidade a γz baixo de 1,1, como mostra 
a Figura 8. Sendo esses lançamentos, o lançamento 1 (aumento do ƒck dos pilares de 
30MPa para 50 MPa) e lançamento 2 (aumento do ƒck dos pisos de 30MPa para 50MPa). 

Figura 8 – Valores de Gama Z na direção (y) dos seis lançamentos (AUTORES (2020))

Embora tenham sido realizados seis lançamentos iniciais, a partir da análise 
considerando os valores de γz separadamente nas direções x e y, identifi cam-se nas 
Figura 7 e Figura 8, que apenas três lançamentos apresentaram valores do parâmetro 
de instabilidade que classifi casse a estrutura como de nós fi xos. 

Sobrepondo os valores do parâmetro de instabilidade na direção x e y, obtém-se a 
confi guração apresentada na Figura 9. 

Figura 9 – Valores de Gama Z nas direções (x e y) dos seis lançamentos (AUTORES (2020))

Como apresentado anteriormente, na direção x, apenas o lançamento 5 apresentou 
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valores de γz ≤ 1,1, enquanto que na direção y, têm-se os lançamentos 1 e 2. Portanto, 
torna-se possível a realização de duas combinações entre esses lançamentos. Sendo, 
a combinação 1 a sobreposição dos lançamentos 5 e 1, enquanto que a combinação 2 
apresenta a junção dos lançamentos 5 e 2.

Essas combinações terão como objetivo eliminar a necessidade da consideração 
dos efeitos de segunda ordem no dimensionamento da estrutura, ou seja, para que seja 
classificada como de nós fixos (γz < 1,1). 

3.2.1 Combinação 1

A configuração estrutural da combinação 1 consiste na sobreposição do lançamento 
5 (implantação de núcleo rígido), com o lançamento 1 ( ƒck dos pilares de 50MPa). 

Na Tabela 15, têm-se os valores do coeficiente γz para a combinação 1 nas direções 
x e y, onde é possível observar que em ambas as direções os valores do coeficiente 
apresentaram reduções em ambas as direções, sendo esses valores menores ou iguais 
a 1,1. Logo, segundo o critério da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), para esta combinação 
a estrutura é classificada como de nós fixos, não sendo necessário a consideração dos 
efeitos de segunda ordem.   

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Combinação 1

γz

Direção x 1,236 1,041
Direção y 1,117 1,100

Tabela 15 – Parâmetro de instabilidade Yz para a combinação 1.

Portanto, a implantação de um núcleo rígido no fosso dos elevadores e o aumento 
do ƒck dos pilares para 50MPa atenderia em termos de análise de estabilidade classificar 
essa estrutura como de nós fixos nas direções x e y, fazendo com que segundo o item 
15.5.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) não seja necessário a consideração dos efeitos de 
segunda ordem. 

3.2.2 Combinação 2

Na combinação 2, tem-se a sobreposição do lançamento 5 (implantação de núcleo 
rígido) com o lançamento 2 ( ƒck dos pisos de 50MPa).

Como ocorrido na combinação 1, este lançamento também apresentou resultados 
satisfatórios em ambas as direções x e y, uma vez que os valores do parâmetro de 
instabilidade (γz) resultaram menores que 1,1, conforme se observa na Tabela 16. Sendo 
assim, de acordo com o critério da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), para esta combinação a 
estrutura também é classificada como de nós fixos, não sendo necessária a consideração 
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dos efeitos de segunda ordem.

Parâmetro de Instabilidade Lançamento modelo Combinação 1

γz

Direção x 1,236 1,041
Direção y 1,117 1,100

Tabela 16 – Parâmetro de instabilidade Yz para a combinação 2.

Vale salientar que seria possível realizar outras configurações estruturais com 
o objetivo de tornar a estrutura de nós fixos, entretanto, seria necessário realizar 
combinações, apresentando a sobreposição de mais de dois lançamentos como exibidos 
anteriormente.

Cabe destacar que as duas combinações analisadas apresentam a mesma 
configuração estrutural, o que difere de um lançamento para o outro é a localização onde 
foi considerado o aumento da resistência característica do concreto. Para a combinação 
1, tem-se essa consideração nos pilares, enquanto que na combinação 2, o aumento do   
ƒck foi adotado nos pisos. 
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