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APRESENTAÇÃO

A obra “Força, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla 
trinta e um capítulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil. 

A engenharia civil é uma importante ferramenta social, pois através dela é possível 
apresentar propostas de edificações com fins sociais, bem como levar saneamento básico 
para comunidades vulneráveis.  

Muitos estudos buscam trazer soluções sustentáveis através da engenharia civil. A 
aplicação de diversos tipos de resíduos pode gerar novos produtos aplicados na construção 
civil e pavimentação. 

Conhecer o comportamento de materiais de construção, bem como o desenvolvimento 
de novos produtos, bem como a análise do comportamento de estruturas em diversos 
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas. 

Por fim, apresentamos um estudo sobre o, ainda presente, preconceito que a mulher 
sofre na área de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradável leitura e fomente novas pesquisas, 
contribuindo para a força, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil. 

Franciele Braga Machado Tullio
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ANÁLISE DA ESTABILIDADE GLOBAL DE EDIFÍCIOS 

MULTIPAVIMENTOS – COMPARATIVO ENTRE 
MODELOS 
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Pollyana Bittencourt Fraga Leitão
Universidade Anhembi Morumbi

María Fernanda Quintana Ytza
Universidade Anhembi Morumbi
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RESUMO: A análise da estabilidade global é um 
quesito essencial na verificação de uma estrutura, 
principalmente quando se trata da concepção 
de edifícios com altura e esbeltez acentuadas. 
Durante a análise é considerado tanto os esforços 
provocados pela estrutura quanto os esforços 
horizontais causados pela ação do vento. Dessa 
forma, é possível prevenir problemas que afetam 
a funcionalidade e a segurança da edificação. 
Este estudo relaciona os valores dos parâmetros 
de instabilidade α e Gama Z (Ɣz) com o consumo 
de concreto referente a modelagem de quatro 
soluções estruturais, que se diferenciam pela 
tipologia e quantidade de pilares. Os modelos 
foram analisados como um pórtico espacial no 
software CAD/TQS. 
PALAVRA-CHAVE: Análise; estabilidade; 
estrutura;TQS.

ABSTRACT: The analysis of global stability is an 
essential requirement when verifying structures, 
especially when it comes to the design of tall 
and slender buildings. During the analysis, it 

is considered both the stresses caused by the 
structure and the horizontal stresses caused by 
the action of the wind. This way, it is possible to 
prevent problems that affect the functionality and 
safety of the building. This study compares the 
values of the Alfa (α) and Gamma Z (Ɣz) instability 
parameters with the concrete consumption 
regarding the model of four structural solutions, 
which differ by the type and number of columns. 
The models were analyzed as a spatial portico in 
the CAD / TQS software.
KEYWORDS: Analysis; stability; structure; TQS.

1 | 	INTRODUÇÃO
Com o crescimento populacional, a 

verticalização urbana tornou-se o caminho para 
atender esta grande demanda, assim, modelos 
de construção de edifícios cada vez mais 
altos e esbeltos é a solução adequada. Para 
acompanhar esses avanços houve a evolução 
da Teoria das Estruturas e a preocupação de 
profissionais da área em garantir o equilíbrio 
de um edifício. A fim de que não ocorra a 
inviabilidade do seu uso, é indispensável a 
análise da estabilidade global desse tipo de 
estrutura, que sofre sob influência de forças 
horizontais e verticais.

No projeto estrutural de edifícios, a ação 
do vento deve ser levada em consideração para 
um modelo ideal de dimensionamento. Para 
isso, é necessária uma análise de primeira 
ordem na qual ações verticais e horizontais, 
quando solicitadas, causam deslocamento na 
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estrutura e à medida que são expressivas, provocam o surgimento de esforços adicionais, 
conhecido como efeitos de segunda ordem, ou seja, os deslocamentos dos nós devido as 
cargas atuantes são obtidos em cada pavimento e as forças horizontais são recalculadas 
para considerações de uma nova análise (BUENO, 2009). Esses efeitos adicionados ao 
carregamento original da estrutura podem impedir sua utilização, já que sua estabilidade 
estará comprometida.

A esbeltez e flexibilidade das edificações podem submetê-las a um comportamento 
dinâmico, quando expostas ao vento (NBR 6123:1998). Desta forma, é importante elaborar 
modelos estruturais com maior rigidez, considerando esforços horizontais devido a ação do 
vento para promover um menor deslocamento. 

Negligenciar a análise de estabilidade global de Edifícios pode resultar em casos 
como do Edifício Millennium Palace, em Balneário Camboriú (SC), onde houve um 
deslocamento horizontal expressivo do prédio durante uma forte chuva com rajadas de 
vento a 90km/h (G1, 2018), como também o colapso do edifício residencial Real Class, no 
Belém (PA), que ocorreu sob uma tempestade tropical com rajadas de vendo de 39,4 m/s 
(IMBRACON,2018).

Desta forma, como exemplificado acima, a proposta deste artigo é analisar o 
equilíbrio de uma estrutura como um conjunto, avaliando a estabilidade global através do 
parâmetro Alfa e verificando a existência dos efeitos de 2° ordem (globais e locais) por meio 
do coeficiente Gama Z.

2 | 	ESTUDO DE CASO
A estrutura do edifício foi analisada a partir de sua modelagem no software CAD/TQS.  

A análise da estabilidade global do modelo estrutural baseou-se nas exigências referidas 
na NBR 6118:2014. Através dos parâmetros pré-estabelecidos descritos no tópico 2.2 de 
características gerais, foram elaborados 4 modelos estruturais.

A realização das modificações na estrutura durante a modelagem baseou-se na 
mudança de seção e tipologia dos pilares, criando hipóteses para uma edificação sendo 
composta por pilares regulares, pilares regulares com pilares parede de seção retangular, 
pilares regulares com pilares parede de seção L ou pilares parede de seção retangular, 
U e L. Tendo em vista que a estabilidade global é beneficiada pelo núcleo central rígido, 
a elaboração das estruturas de pórticos tem embasamento na modificação dos pilares 
centrais, porém, de antemão, foi estudado todos os elementos estruturais para verificar a 
possibilidade de incrementar alternativas que assegurem um melhor comparativo entre os 
modelos.

2.1	 Descrição do modelo
Trata-se do estudo de uma edificação residencial onde a análise ocorre no Anteprojeto, 

ou seja, quando a arquitetura não está totalmente definida, portanto, considerou-se apenas 
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a modelagem de um pavimento tipo multiplicado 25 vezes mais cobertura, tendo a fundação 
engastada no solo e sem consideração das vagas de garagem para o estudo estrutural. 

2.2	 Características gerais
O Edifício foi projetado no software CAD/TQS com os seguintes critérios para 

dimensionamento:

•	 Modelo IV – Modelo integrado de pórtico espacial; 

•	 Processo Gama Z para análise de 2ª ordem;

•	 Coeficientes de não-linearidade física para pilares e vigas iguais quando Ɣz ≤ 
1,30;

•	 Coeficiente de majoração dos esforços horizontais e verticais (Ɣf / Ɣf3) = 1,27;

•	 Correção do Ɣz para transferências de esforços quando Ɣz ≤ 1,30;

•	 Consideração do valor de referência Ɣz > 1,10 para uma estrutura deslocável;

•	 Consideração do valor de referência α > 0,6 para uma estrutura de nós móveis;

•	 Análise plástica para verificação da resistência da estrutura no ELU (Estado 
Limite Último);

•	 Análise linear para verificação da funcionalidade da estrutura nos ELS (Estado 
Limites de Serviço);

•	 Os limites para deslocamentos obedecem aos valores estabelecidos pela nor-
ma, conforme o item 13.3, tabela 13.2 da NBR 6118:2014.

Foram utilizados modelos específicos para o cálculo dos elementos estruturais, 
sendo para:

•	 Pilares: Dimensionamento por modelo de pórtico espacial, que possibilita a 
avaliação do comportamento global da estrutura, perante a atuação de ações 
verticais e horizontais. O modelo de pórtico espacial permite verificação da es-
tabilidade global do edifício;

•	 Vigas: Cálculo dos esforços atuantes nas vigas por modelo de pórtico espacial;

•	 Lajes: Cálculo por um modelo de grelhas de lajes planas, que é composto por 
barras que representam todo o conjunto de vigas e lajes que formam a estrutura 
do pavimento. Esse modelo permite uma análise do comportamento da estrutu-
ra muito aproximado do real. 

Sendo uma estrutura de concreto armado com:

•	 Concreto C40;

•	 Módulo de elasticidade de 31000 tf/m² (Ecs) e 35000 tf/m² (Eci);
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A localização da edificação foi definida em região costeira, na cidade do Rio de 
Janeiro. Dessa forma, a obra é classificada na Classe de agressividade ambiental III, 
com agressividade forte, risco de deterioração grande e com exposição da estrutura em 
ambiente marinho, conforme estabelecido na Tabela 6.1 da NBR 6118:2014.

Em função da classe de agressividade ambiental – Classe III – serão considerados 
os valores de cobrimento estabelecidos na Tabela 7.2 da NBR 6118:2014.

Figura 1 - Correspondência entre a classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal 
par ∆c = 10mm (NBR 6118:2014)

2.2.1	 Cargas Consideradas

A determinação dos esforços nos elementos estruturais apresentados a seguir estão 
de acordo com os valores das cargas estabelecidos na NBR 6120:1980.

2.2.1.1. Peso próprio e cargas permanentes

Os materiais utilizados para a determinação do peso próprio da estrutura e de todos 
os elementos construtivos fixos e instalações permanentes são:
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Materiais kN/m³ kg/m³ tf/m³
Tijolos furados 13,0 1300 1,30
Argamassa de cal, cimento e areia 19,0 1900 1,90
Argamassa de cimento e areia 21,0 2100 2,10
Argamassa de gesso 12,5 1250 1,25
Concreto armado 25,0 2500 2,50

Tabela 1 - Peso específico dos materiais (Autores)

Materiais kN/m² kg/m² tf/m2

Revestimento de pisos 1,0 100 0,1
Escadas e corredores com acesso à público 0,50 50 0,050

Tabela 2 - Cargas por unidade de área (Autores)

2.2.1.2. Cargas acidentais

Para a determinação das cargas acidentais atuantes na edificação, foram adotados 
os valores a seguir de acordo com a tabela 2 da NBR 6120:1980, caracterizados em função 
do uso da edificação:

Locais kN/m² kg/m² tf/m2

Dormitórios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5 150 0,150

Despensa, área de serviço e lavanderia 2,0 200 0,2
00

Corredores com acesso ao público 3,0 300 0,300
Escadas com acesso ao público 3,0 300 0,300

Tabela 3 - Cargas por unidade de área (Autores)

2.2.1.3. Sobrecarga do vento

De acordo com a NBR 6123:1988, as cargas devidas à ação do vento foram 
determinadas de acordo com os seguintes parâmetros:
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Parâmetros Valores

Velocidade básica do vento (V0) para uma rajada de 3s, excedida na média uma 
vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano, de acordo com 
a Figura 1 – Isopletas da NBR 6123:1988, para a cidade do Rio de Janeiro

V0=34 m/s

Fator topográfico (S1) para terreno plano ou fracamente acidentado, classificado no 
item 5.2 da NBR 6123:1988 S1=1,0

Fator (S2) que considera a influência da rugosidade do terreno, das dimensões da 
edificação e da sua altura sobre o terreno:
•	 Rugosidade do terreno – categoria II – considerando terrenos abertos em nível 

ou aproximadamente em nível, com poucos obstáculos isolados, tais como 
árvores e edificações baixas (zonas costeiras e planas)

•	 Dimensões da edificação – Classe C, estabelecido para toda edificação para a 
qual a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal exceda a 50m.

b=1,00
Fr=0,95
p=0,10

Fator (S3) baseado em conceitos probabilísticos para edifícios residenciais S3=1,0

Tabela 4 - Parâmetros para determinação das cargas do vento (Autores)

2.3	 Modelos
Para a elaboração do comparativo dos parâmetros de instabilidade, foram elaborados 

4 modelos estruturais que se diferenciam pela tipologia dos respectivos pilares.

•	 Modelo 1: caracteriza-se por apresentar pilares regulares, principalmente em 
seu núcleo estrutural. Esses elementos estruturais foram pré-dimensionados 
para serem considerados pilares retangulares padrão e, diante disso, avaliar o 
pórtico espacial em termos de instabilidades e deformações. 

Na construção deste modelo, foram distribuídos pilares cuja maior dimensão 
da seção transversal não ultrapassa cinco vezes a menor dimensão, para atender as 
especificações de pilares regulares, segundo a NBR6118:2014.

Figura 2 – Modelo 1 - Planta do pavimento tipo (Autores)
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•	 Modelo 2: tendo como base o modelo 1, este modelo é constituído por pilares 
parede em determinados pontos, principalmente em seu núcleo e nas extremi-
dades. Segundo WIGHT e MACGREGOR (2009), os pilares-parede ou “Shear 
walls” são estruturas de superfícies planas capazes de resistir a carregamentos 
laterais, provenientes de vento ou ações sísmicas, bem como os carregamen-
tos gravitacionais.

Figura 3 - Modelo 2 - Planta do pavimento tipo (Autores)

•	 Modelo 3: caracteriza-se por apresentar pilares parede de seção L, principal-
mente em seu núcleo e extremidades, com o objetivo de aumentar a rigidez da 
estrutura. Ressalta-se que foi utilizado o modelo 1 como base, ou seja, além 
dos pilares parede de seção L, há pilares regulares.

Figura 4 - Modelo 3 - Planta do pavimento tipo (Autores)



 
Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capítulo 1 8

•	 Modelo 4: na construção deste modelo, foi utilizado como base a planta de 
formas do Modelo 3, sendo modificado as dimensões de determinados pilares 
parede de seção L e acrescentado pilares parede em U.

Figura 5 - Modelo 4 - Planta do pavimento tipo (Autores)

3 | 	ANÁLISE DOS MODELOS

3.1	 ELU – Estabilidade Global
Foram consideradas as combinações mais desfavoráveis do CAD/TQS com os 

seguintes casos de carregamento horizontal:

Caso Direção do vento Coeficiente de 
arrasto Pressão (tf/m²)

1 Vento 90º 1,38 0,085
2 Vento 270º 1,38 0,085
3 Vento 0º 1,28 0,079
4 Vento 180º 1,28 0,079

Tabela 5 - Caso de carregamento horizontal (Autores)

Os valores máximos de cada modelo estrutural elaborado relacionado com os 
parâmetros de instabilidade foram obtidos através das combinações das ações feitas pelo 
CAD/TQS, sendo eles:
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Modelo Parâmetro 
Gama z

Parâmetro
α

1 1,18 0,88
2 1,10 0,71
3 1,08 0,67
4 1,06 0,57

Tabela 6 – Valores máximos dos parâmetros de instabilidade (Autores)

3.1.1	 Parâmetro de instabilidade Gama z

Segundo KIMURA (2008), a estabilidade global de uma estrutura está relacionada 
com a sua capacidade de gerar menos efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto mais 
estável for a estrutura, menor será o valor do coeficiente gama z. Portanto, ele considera 
ideal projetar estruturas com um Ɣz menor que 1,20. Sendo assim, nenhum dos modelos 
estão com a estabilidade global comprometida.

Uma estrutura submetida a ação de cargas horizontais e verticais sofre deslocamentos 
horizontais em seus nós e o nível desta deslocabilidade determina a sua classificação, 
sendo de nós fixos ou nós móveis. 

Uma estrutura classificada como nós fixos é analisada através dos efeitos de 
primeira ordem onde a mesma é considerada em sua posição não-deformada e cada 
elemento comprimido é verificado de forma isolada. Nesse caso os efeitos globais de 
segunda ordem podem ser desconsiderados, pois para uma edificação ser definida como 
nós fixos, é necessário que a magnitude do deslocamento dos nós não ultrapasse 10% dos 
valores obtidos em relação os esforços de primeira ordem na estrutura.

Segundo a NBR 6118:2014 item 15.4.2, as estruturas de nós móveis são aquelas 
onde os deslocamentos horizontais não são pequenos e, em decorrência, os efeitos 
globais de 2ª ordem são importantes, superiores a 10 % dos respectivos esforços de 1ª 
ordem (ABNT, 2014, p. 103). Na análise de estruturas classificadas como nós móveis, 
é indispensável considerar os efeitos da não linearidade física e geométrica e os efeitos 
globais e locais de segunda ordem.

A NBR6118:2014 também determina que a estrutura é considerada de nós fixos 
quando obedecida a condição: γz < 1,10. Quando o coeficiente γz é igual ou superior 
a 1,10, a estrutura é considerada de nós móveis. Sendo assim, pelo parâmetro γz, os 
modelos 1 e 2 são considerados de nós moveis e os modelos 3 e 4 de nós fixos.

Na tabela abaixo, foram relacionados os valores do parâmetro Ɣz dos quatro casos 
simples de vento prescritos na Tabela 5, para análise da consideração dos efeitos globais 
de 2ª ordem:
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Modelo Caso Direção do vento Ɣz
Considerar efeito global de 

2ª ordem

1

1 Vento 90º 1,10 Sim

2 Vento 270º 1,10 Sim

3 Vento 0º 1,18 Sim

4 Vento 180º 1,18 Sim

2

1 Vento 90º 1,07 Sim

2 Vento 270º 1,07 Sim

3 Vento 0º 1,10 Sim

4 Vento 180º 1,10 Sim

3

1 Vento 90º 1,06 Não

2 Vento 270º 1,06 Não

3 Vento 0º 1,08 Não

4 Vento 180º 1,08 Não

4

1 Vento 90º 1,05 Não

2 Vento 270º 1,05 Não

3 Vento 0º 1,06 Não

4 Vento 180º 1,06 Não

Tabela 7 - Conferência de estabilidade global (Dados extraídos do CAD/TQS)

Os valores foram analisados através do gráfico conforme abaixo para cada modelo, 
no qual  apresenta os carregamentos simples de vento nas duas direções (0º-180º e 
90º-270º), ou seja, o eixo das abcissas está composto pelos casos 3 e 4 de Vento 0º e 
Vento 180º, enquanto o eixo das ordenadas possui valores correspondentes aos casos 
1 e 2 de Vento 90º e Vento 270º.  Observa-se que foi estabelecido um raio de 1,10 para 
identificar o valor limite de uma estrutura de nós fixos, e um raio de 1,30 para alertar ao 
elevado nível de estabilidade da estrutura e os valores calculados do CAD/TQS afim de 
comparar os resultados com os valores limites e, dessa forma, obter uma análise geral do 
parâmetro Ɣz.



 
Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capítulo 1 11

Figura 6 - Valores Gama Z – Modelo 1 (Dados extraídos do CAD/TQS)

3.1.2	 Parâmetro de instabilidade α

Segundo a NBR 6118:2014 item 15.5.2, esse parâmetro também tem como objetivo 
a verificação da instabilidade da estrutura, realizando a identificação dos nós fixos e nós 
moveis. Para identificar os nós é preciso fazer a comparação dos parâmetros α e α1, onde: 
α < α1 considera-se nós fixos e α > α1 considera-se nós móveis. Sendo, α1 = 0,6 se o 
número de pavimentos for maior ou igual a 4, que é o caso dos modelos em estudo.

Pode-se observar o parâmetro de instabilidade α através tabela abaixo, sendo para 
os carregamentos simples de vento nas duas direções (0º-180º e 90º-270º) prescritos na 
Tabela 5.

Modelo Caso Direção do vento α Classificação da 
estrutura

1

1 Vento 90º 0,88 Nós móveis

2 Vento 270º 0,88 Nós móveis

3 Vento 0º 0,71 Nós móveis

4 Vento 180º 0,71 Nós móveis

2

1 Vento 90º 0,62 Nós móveis

2 Vento 270º 0,62 Nós móveis

3 Vento 0º 0,70 Nós móveis

4 Vento 180º 0,70 Nós móveis
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3

1 Vento 90º 0,55 Nós fixos

2 Vento 270º 0,55 Nós fixos

3 Vento 0º 0,67 Nós móveis

4 Vento 180º 0,67 Nós móveis

4

1 Vento 90º 0,55 Nós fixos

2 Vento 270º 0,55 Nós fixos

3 Vento 0º 0,57 Nós fixos

4 Vento 180º 0,57 Nós fixos

Tabela 8 - Classificação da estrutura (Dados extraídos do CAD/TQS)

Os dados foram analisados através do gráfico conforme abaixo para cada modelo, 
que representa os valores de instabilidade α para os 4 casos de carregamentos simples de 
vento da Tabela 5, tendo α1 igual a 0,60 conforme estabelecido na NBR 6118:2014 para 
edifícios a partir do quarto piso.

Figura 7 - Valores de α – Modelo 1 (Dados extraídos do CAD/TQS)

Verifica-se no gráfico que os valores de α são superiores a 0,60 (α1), justificando a 
classificação do Modelo 1 através do parâmetro α, uma estrutura de nós móveis.

3.2	 ELS – Deslocamentos Horizontais
Para a análise ELS no CAD/TQS, foi considerado 30% do carregamento dos casos 

citados na Tabela 5 – Caso de carregamento horizontal, para definir o deslocamento 
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horizontal em cada direção. Dessa forma, os deslocamentos máximos da estrutura com 
altura de 74,88 metros são:

Modelo Caso de 
carregamento Direção do vento Deslocamento 

horizontal (cm)

1

0,3 (1) Vento 90º 2,14

0,3 (2) Vento 270º 2,14

0,3 (3) Vento 0º 2,49

0,3 (4) Vento 180º 2,49

2

0,3 (1) Vento 90º 1,78

0,3 (2) Vento 270º 1,78

0,3 (3) Vento 0º 1,51

0,3 (4) Vento 180º 1,51

3

0,3 (1) Vento 90º 1,23

0,3 (2) Vento 270º 1,23

0,3 (3) Vento 0º 1,36

0,3 (4) Vento 180º 1,36

4

0,3 (1) Vento 90º 1,11

0,3 (2) Vento 270º 1,11

0,3 (3) Vento 0º 0,91

0,3 (4) Vento 180º 0,91

Tabela 9 - Deslocamentos máximos (Autores)

O deslocamento horizontal da edificação dos 4 modelos está dentro do limite, ou 
seja, não ultrapassaram o valor calculado equivalente a 7488 ⁄ 1700 = 4,40 cm conforme 
a NBR 6118:2014 tabela 13.2, que determina o cálculo do deslocamento máximo pela 
equação a seguir  (H é igual a altura da edificação).

Os dados foram analisados através do gráfico abaixo para cada modelo, que 
representa os valores dos deslocamentos horizontais para os 4 casos de carregamentos 
simples de vento. 
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Figura 8 - Deslocamentos máximos – Modelo 1 (Dados extraídos do CAD/TQS)

É possível observar no gráfico acima que os valores dos deslocamentos horizontais 

são menores que 4,40 cm, determinando que não há deslocamentos excessivos e não será 

necessário considerar os efeitos globais de segunda ordem na verificação.

3.3	 Verificação Manual dos Resultados Obtidos
A conferência de forma manual pode resultar em valores aproximados aos extraídos 

pelo Sistema CAD/TQS.  Para a validação dos resultados, foram extraídas as cargas e 
deslocamentos do software para aplicação das fórmulas e conferência dos parâmetros de 
instabilidade.

3.3.1	 Cálculo dos coeficientes para análise da estabilidade global

Para a validar os resultados dos coeficientes Gama Z e de instabilidade α obtidos 
no software, de forma geral, deve-se calcular os momentos totais de primeira ordem e de 
segunda ordem, tendo bem definida a correção de rigidez em pilares e vigas para simular 
a não-linearidade física (NLF) de forma aproximada. 

Após a definição dos critérios e o processamento global da estrutura pelo CAD/TQS, 
foram feitas as somatórias das cargas horizontais aplicadas para o caso de Vento 3 (0°):
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Piso Somatória das cargas 
aplicadas (tf) Piso Somatória das cargas 

aplicadas (tf)

1 3,033 14 4,447

2 2,62 15 4,361

3 2,933 16 4,625

4 3,696 17 4,696

5 3,376 18 4,773

6 3,545 19 4,837

7 3,693 20 4,904

8 3,731 21 4,977

9 3,936 22 5,037

10 4,062 23 5,1

11 4,174 24 5,158

12 4,279 25 5,207

13 4,366 26 2,616

Tabela 10 - Somatória das cargas horizontais aplicadas por piso (Autores)

Considerando a distância entre pisos de 2,88 m, calcula-se o momento total de 
primeira ordem pela somatória do produto entre as cargas horizontais (Fhd) por piso e as 
respectivas distâncias até a base da edificação.

Piso Distância em y (m) Fhd (m) Mpiso (tf.m)

1 2,88 4,246 12,23

2 5,76 3,668 21,13

3 8,64 4,106 35,48

4 11,52 5,174 59,61

5 14,4 4,726 68,06

6 17,28 4,963 85,76

7 20,16 5,170 104,23

8 23,04 5,223 120,35

9 25,92 5,510 142,83

10 28,8 5,687 163,78

11 31,68 5,844 185,13

12 34,56 5,991 207,04

13 37,44 6,112 228,85
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14 40,32 6,226 251,02

15 43,2 6,105 263,75

16 46,08 6,475 298,37

17 48,96 6,574 321,88

18 51,84 6,682 346,41

19 54,72 6,772 370,55

20 57,6 6,866 395,46

21 60,48 6,968 421,41

22 63,36 7,052 446,80

23 66,24 7,140 472,95

24 69,12 7,221 499,13

25 72 7,290 524,87

26 74,88 3,662 274,24

M1d (tf.m) 6321,31

Tabela 11 - Momento total de primeira ordem - M1d (Autores)

Para o cálculo do momento total de segunda ordem, é necessário obter os valores 
das cargas verticais totais por pavimento. Tendo em vista que o modelo possui o pavimento 
“Tipo” e o pavimento “Cobertura”, foram encontrados os seguintes resultados:

Pavimento Carga aplicada Peso-próprio 
dos pilares Total

Cobertura 230,2 57,1 287,3

Tipo (x25) 326,6 57,1 383,7

Tabela 12 - Cargas verticais totais (Autores)

O somatório do produto entre as cargas verticais (Fvd) por piso e os respectivos 
deslocamentos horizontais resulta no momento total de segunda ordem. Para fins de 
simplificação de cálculo, foram considerados os deslocamentos máximos por piso, e foram 
divididos por 0,7 para contemplar os critérios estabelecidos para não-linearidade física.



 
Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 4 Capítulo 1 17

Piso Deslocamento/0,7 (m) Fvd (tf) Mpiso (tf.m)

1 0,00248 536,9 1,33

2 0,00852 536,9 4,57

3 0,01634 536,9 8,77

4 0,0251 536,9 13,48

5 0,03428 536,9 18,40

6 0,0436 536,9 23,41

7 0,0529 536,9 28,40

8 0,06206 536,9 33,32

9 0,07102 536,9 38,13

10 0,0797 536,9 42,79

11 0,0881 536,9 47,30

12 0,09616 536,9 51,63

13 0,10386 536,9 55,76

14 0,11118 536,9 59,69

15 0,11812 536,9 63,42

16 0,12464 536,9 66,92

17 0,13072 536,9 70,18

18 0,13636 536,9 73,21

19 0,14156 536,9 76,00

20 0,1463 536,9 78,55

21 0,15058 536,9 80,85

22 0,1544 536,9 82,90

23 0,15778 536,9 84,71

24 0,16074 536,9 86,30

25 0,16334 536,9 87,70

26 0,16572 418,18 69,30

M2d (tf.m) 1347,04

Tabela 13 - Momento total de segunda ordem - M2d (Autores)

Segunda a NBR 6118:2014, item 15.3.1 – Relações momento-curvatura, pode-se 
considerar a relação ɣf / ɣf3 para majoração dos esforços horizontais, sendo ɣf = 1,40 
e ɣf3 = 1,10. Ressalta-se que o ɣf3 é um coeficiente de aproximação de projeto no qual 
diminui o valor dos efeitos de segunda ordem calculados. Dessa forma, com os valores 
dos momentos totais de primeira ordem e de segunda ordem, é possível aplicar a equação 
do coeficiente ɣz (NBR 6118:2014, item 15.5.3) com a complementação do ɣf3 conforme 
a seguir:
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Nota-se que o valor calculado é igual ao obtido pelo Software CAD/TQS.
Para seguir com as verificações, deve-se calcular o coeficiente de instabilidade α 

(equação apresentada na NBR 6118:2014, item 15.5.2). Portanto, sabendo a carga total 
característica e a altura de 74,88 m da edificação, obtém-se: 
Nk = (287,3 + 383,6) x 25 = 9879,8 tf                                                                      (Equação 3)

Para calcular a rigidez (EI), deve-se usar a fórmula que relaciona o deslocamento 
horizontal do topo com a força horizontal por piso. Segundo Alio Kimura (2007), utiliza-se a 
seguinte fórmula para calcular a rigidez EcsIc:

Sendo:
d: deslocamento horizontal do topo da estrutura;
l: altura total da estrutura;
x: distância da força horizontal de um ponto até a base da estrutura.

ΣEI (tf.m²) 78927162

Piso EI (tf.m²) Piso EI (tf.m²)

1 11221,33 14 2680306,49

2 38269,80 15 2970232,45

3 95125,54 16 3527156,06

4 210264,01 17 3977746,02

5 296037,41 18 4458296,82

6 441501,84 19 4950129,78

7 617326,64 20 5466630,63

8 803127,59 21 6011216,50

9 1056989,04 22 6559739,96

10 1327180,88 23 7129676,45

11 1625900,26 24 7708659,54

12 1954024,47 25 8287523,04

13 2304438,26 26 4418441,03
Deslocamento horizontal do topo =

0,08286 m

Tabela 14 - Rigidez – EI (Autores)
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Aplicando os valores calculados, o coeficiente α resulta em:

O valor encontrado do coeficiente α é bem próximo do resultado obtido pelo sistema 
computacional, tendo uma diferença de 4,5% para menos sem mudar a classificação da 
estrutura. 

A verificação manual dos resultados obtidos no sistema computacional tem como 
objetivo confirmar a veracidade dos valores encontrados e servir como base para validar as 
análises dos demais modelos estruturais. A verificação foi realizada apenas para o Modelo 
1, pois o conceito de cálculo é o mesmo para os demais modelos.

4 | 	COMPARATIVOS ENTRE OS QUATRO MODELOS
Foi elaborado um comparativo para análise final, relacionando todos os parâmetros 

de análise da estabilidade global e o consumo de concreto dos elementos estruturais 
(pilares, lajes e vigas). A tabela abaixo apresenta os valores gerais obtidos no CAD/TQS 
dos 4 modelos estruturais.

Modelo Ɣz Α DeslH (cm) Consumo de 
concreto (m³)

1 1,18 0,88 2,49 1877

2 1,10 0,71 1,78 1975,2

3 1,08 0,67 1,36 2017,1

4 1,06 0,59 1,11 2129,8

Tabela 27 - Comparativo geral entre Ɣz, α, DeslH e consumo de concreto (Autores)

Pode-se observar que houve uma diminuição progressiva dos valores do Ɣz, do α e 
do deslocamento horizontal na medida que foi acrescentando pilares paredes com seções 
mais rígidas. Em contrapartida, houve um aumento progressivo significante relacionado ao 
consumo de concreto.

4.1	 Comparativo entre os parâmetros Ɣz, α e DeslH
O gráfico abaixo apresenta um comparativo entre os valores de Ɣz, α e DeslH. 

Estes dados estão representados em porcentagem através da relação entre os valores 
calculados e os valores limites de cada parâmetro, sendo os limites:

•	 Ɣz = 1,20 (valor máximo para um dimensionamento ideal da estrutura);

•	 α = 0,60 (valor máximo para considerar a estrutura de nós móveis);
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•	 DeslH = 4,40 cm (valor máximo de deslocamento da estrutura).

Gráfico 1 – Comparativo geral (Autores)

Nota-se que todos os valores de Ɣz ficaram abaixo do limite máximo (1,20), sendo 
que o maior valor foi obtido no Modelo 1 e o menor valor foi obtido no modelo 4, chegando 
a 98,33% e 88,33% do limite máximo, respectivamente.

Em relação ao coeficiente α, o único modelo que ficou abaixo do limite mínimo 
(0,60), ou seja, que foi considerado pelo parâmetro como uma estrutura de nós fixos, foi 
o Modelo 4, chegando a 98,33%. O Modelo 1 ultrapassou 46,67%, sendo o a estrutura 
considerada por essa análise a mais deslocável entre as quatro estruturas modeladas.

O DeslH manteve-se abaixo do valor máximo de deslocamento nos quatro modelos, 
sendo o maior valor obtido no Modelo 1, chegando a 56,59%.

4.2	 Comparativo entre a estabilidade global e o consumo de concreto
Para a visualização dos gastos relativos ao consumo de concreto foi utilizado o custo 

por m³ do Concreto usinado, Fck = 40MPa igual a R$313,82, tabelado pela Companhia 
Paulista de Obras e Serviço (CPOS). A tabela de serviços utilizada foi de 2019 – Versão 
176, sem BDI e desonerado.

Quando se relaciona o nível de estabilidade com o consumo de concreto, observa-
se que o aumento do custo com o material é proporcional ao aumento da estabilidade da 
estrutura, conforme demonstrado na tabela abaixo:
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Modelos em ordem crescente de 
estabilidade global

Consumo de concreto 
total (m³) Custo por m³ total

Modelo 1 1877  R$ 589.040,14 

Modelo 2 1975,2  R$ 619.857,26 

Modelo 3 2017,1  R$ 633.006,32 

Modelo 4 2129,8  R$ 668.373,84 

Tabela 28 - Comparativo do consumo de concreto com a estabilidade global (Autores)

Para a visualização dos resultados da Tabela 28, foi elaborado um gráfico o gráfico 
abaixo:

Gráfico 2 - Gráfico de comparativo entre a estabilidade global e o consumo de concreto 
(Autores)

5 | 	CONCLUSÕES
O presente trabalho relacionou o nível de estabilidade global dos quatro modelos 

estruturais com o seu consumo de concreto e, dessa forma, obteve-se valores dos 
parâmetros de estabilidade global que variavam positivamente conforme aumentava-se 
as seções dos pilares, ou seja, a medida que houve um crescimento da estabilidade, o 
consumo de concreto sofreu um acréscimo significante. 

Todos os modelos foram considerados estáveis segundo o parâmetro ɣz e devido 
a modelagem de diferentes seções de pilares nas quatro estruturas, houve variações 
referente a classificação estrutural, sendo o modelo 4 o único classificado de nós fixos 
pelos parâmetros ɣz e α, pois apresentava um núcleo rígido e pilares parede com seção 
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em L que elevaram a rigidez à torção da estrutura. 
Em geral, o modelo 1 foi o pior dos casos relacionado a estabilidade global, ficando 

89,83% do valor do ɣz referente ao modelo 4 (melhor caso) e ultrapassando o valor limite do 
coeficiente α prescrito na NBR 6118:2014. No modelo 2 obteve-se valores razoavelmente 
menores, porém manteve-se a mesma classificação do modelo 1. Todavia, nos modelos 
3 e 4 os valores do ɣz ficaram abaixo de 1,10, classificando-os por este coeficiente como 
estruturas de nós fixos, enquanto pelo parâmetro α, o modelo 3 ultrapassou 11,67% do 
limite no eixo X e o modelo 4 manteve-se com a mesma classificação estabelecida pelo ɣz.

Os deslocamentos horizontais de todos os modelos não atingiram o valor máximo 
de deslocamento no topo igual a 4,40 cm, sendo assim, não há deformações excessivas 
nas estruturas.

O consumo de concreto do modelo mais estável ultrapassou 13% do menos estável, 
deixando o projeto com um gasto maior deste material. Pode-se concluir que esse acréscimo 
se deve a dois fatores: a inserção e o aumento das seções de pilares e a desconsideração 
de modificações nas dimensões das vigas, pois o objetivo era analisar o comportamento 
das estruturas mediante as diferentes tipologias de pilares.
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