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VALIDACAO DOS PARAMETROS ALFA E GAMAZ PARA EDIFICIOS EM
ALVENARIA ESTRUTURAL

RESUMO

A construcéo civil busca métodos construtivos mais econdmicos e eficientes,
contexto no qual a alvenaria estrutural se destaca. Este trabalho avalia a
representatividade e a convergéncia dos parametros normativos a e yz na andlise da
estabilidade de edificios em alvenaria estrutural. Para isso, foram analisados 12
modelos estruturais de trés edificios distintos com 2, 4, 8 e 16 pavimentos. Os
resultados demonstraram uma correlacdo entre os parametros, por meio de uma
equacao polinomial de terceiro grau. Concluiu-se que 0s parametros a e yz
convergiram para a mesma indicacdo da importancia dos efeitos de segunda ordem,

validando a aplicagcdo dos critérios normativos vigentes.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural; Estabilidade global; alfa; GamazZ



VALIDATION OF ALPHA AND GAMMAZ PARAMETERS FOR
STRUCTURAL MASONRY BUILDINGS

ABSTRACT

The construction industry seeks more economical and efficient construction
methods, a context in which structural masonry stands out. This study evaluates the
representativeness and convergence of the normative parameters a and y: in the
stability analysis of structural masonry buildings. For that, 12 structural models of three
distinct buildings with 2, 4, 8, and 16 stories were analyzed. The results demonstrated
a correlation between the parameters, expressed through a third-degree polynomial
equation. It was concluded that the a and yz parameters converged toward the same
indication on the importance of second-order effects, thereby validating the application

of current normative criteria.

Keyword: Structural Masonry; Global Stability; Alpha; GammaZ
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1 INTRODUCAO

De acordo com Mohamad (2021), o mundo da construcao civil atualmente esta
enfrentando maiores exigéncias com relacao aos projetos por parte das construtoras,
devido a grande demanda das pessoas se instalarem préximas aos grandes centros.
Existe a solicitacdo de projetos de edificios cada vez mais altos e esbeltos, o que leva
as empresas do ramo a adotarem novas estratégias para seus projetos. O objetivo
acaba sendo buscar melhorias nos processos produtivos junto com alternativas que
promovam a melhor e mais eficiente racionalizacdo. Diante desse cendrio surgem
duas questbes: Como aumentar a produtividade dos projetos? E mesmo assim
garantir a qualidade, o conforto e a seguranca com uma edificacdo com bom
desempenho? Nesse cenario a alvenaria estrutural no Brasil é considerada um
método eficiente que tem potencial para atender os critérios de desempenho e ser

mais viavel economicamente em comparagcdo com métodos convencionais.

De acordo com Barros Junior (2017), com o uso do sistema construtivo
alvenaria estrutural, e a eliminacdo de etapas praticadas na construgcédo convencional
€ possivel reduzir consideravelmente o uso de madeiras, visto que nesse sistema nao
ha a necessidade do uso de formas, ja que os pilares sdo moldados dentro dos vazios
verticais dos blocos e as vigas podem ser moldadas com as canaletas. Esse sistema
também é responséavel por reduzir as sobras de barras de aco devido ao servico ser
racionalizado e simplificado, além de reduzir o consumo de concreto ou graute, ja que

os blocos também tem funcéo estrutural.

Segundo a resolucdo n°307, de 5 de julho de 2002 do conselho nacional do
meio ambiente (CONAMA), os geradores de residuos da construcdo civil sao
responsaveis pela gestao do préprio residuo, e as construtoras devem priorizar a

reducéo, reutilizacéo e a reciclagem.

Tendo em mente a resolucédo 307 do CONAMA pode-se pensar também no que

afirma Kato.

“O proprio sistema em si é de maior facilidade de execucédo do que o
sistema convencional, além de absorver com muito mais facilidade



11

pecas pré-moldadas, fazendo com que se torne também mais
racionalizado. Este fato, juntamente com projetos detalhados, faz com
gue o sistema construtivo em alvenaria estrutural tenha menos
desperdicio do que o convencional” (KATO, 2002, p.70).

A alvenaria estrutural, com seus diversos beneficios mencionados
anteriormente, tem sido cada vez mais adotada em projetos desenvolvidos por
profissionais da &rea. Por isso, é relevante dedicar atencdo aos parametros que
asseguram a seguranca desse tipo de construgdo. Conforme Pinto (1997), no célculo
de estruturas de edificios altos, o projetista deve considerar cuidadosamente a
estabilidade global, dado que a estrutura € simultaneamente solicitada por forcas
verticais e horizontais. Os acréscimos de esforcos devido a a¢cBes horizontais, como
assimetria, desaprumo ou cargas de vento, podem comprometer a integridade

estrutural e levar ao colapso.

Ainda no texto de Pinto (1997), para abordar esses acréscimos, a estrutura
deve ser analisada em sua posi¢ao deslocada, através da chamada andlise nao linear
geométrica (NLG). Esse deslocamento também introduz o efeito da fissuracédo e
fluéncia, exigindo que, além da NLG, seja considerada a nao linearidade fisica (NLF)
do elemento estrutural. Essas abordagens permitem as analises dos efeitos de
segunda ordem, que consiste em calcular a estrutura na sua posicao final. Contudo,
a analise em segunda ordem pode demandar altos esforcos computacionais. Para
mitigar esse desafio, as normas técnicas estabelecem dois parametros, a e yz, que
permitem avaliar a necessidade, ou nao, de incluir os efeitos de segunda ordem no

projeto.

Dado aos fatos anteriormente ja citados, neste trabalho serdo estudados os
parametros de estabilidade vigentes em norma e verificar se ambos ddo o mesmo
indicativo da necessidade ou ndo do efeito de segunda ordem, aplicando-os para

edificios de alvenaria estrutural de diversas alturas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A alvenaria estrutural € amplamente utilizada na construgcéo civil brasileira
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devido ao seu custo-beneficio, eficiéncia, racionalizacdo e facilidade construtiva. A
seguranca e o conforto das edificacdes dependem diretamente de parametros
normativos confiaveis, como a e yz, cuja aplicagdo indica a influéncia de efeitos de

segunda ordem na estabilidade das estruturas.

Compreender a coeréncia desses parametros contribui para a melhoria dos
projetos estruturais e para a seguranca das obras. Este estudo também é uma
oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos na graduacao para analisar um
problema técnico relevante a atuacdo do engenheiro de estruturas, promovendo

avancos na pratica profissional e na engenharia civil como um todo.

1.2 OBJETIVO(S)

O objetivo deste trabalho é avaliar comparativamente a representatividade e a
convergéncia dos parametros de estabilidade a e yz na determinacédo da relevancia
do efeito de segunda ordem em edificios de alvenaria estrutural. Pretende-se
identificar se ambos os parametros oferecem resultados consistentes para edificios
de diferentes alturas, analisando comparativamente sua aplicabilidade e preciséo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho esta organizado em sete capitulos. O Capitulo 2 é dedicado ao
referencial tedrico, no qual sdo apresentados os conceitos fundamentais utilizados ao
longo do estudo. Nele sdo explicados os parametros a e yz, suas formas de calculo, a
interpretacdo de seus valores e a relagdo com os efeitos de segunda ordem. Também
sdo abordados os conceitos relacionados a néo linearidade fisica em alvenaria
estrutural, os modelos empregados para representacdo das lajes em softwares de

analise estrutural, e os métodos utilizados para avaliagdo da estabilidade global. Por
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fim, o capitulo inclui uma revisdo de um estudo que correlaciona os parametros a e yz

por meio de uma equacéo aplicada a edificios em concreto armado.

O Capitulo 3 trata da metodologia adotada, descrevendo os procedimentos
técnicos e computacionais utilizados na pesquisa. No Capitulo 4, detalha-se a
aplicacdo da metodologia, com énfase nos critérios adotados para definicdo dos
modelos e nas caracteristicas dos edificios analisados. O Capitulo 5 apresenta os
resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas, enquanto os Capitulos 6 e 7
correspondem, respectivamente, a analise e discussdo dos resultados e as
conclusdes finais do trabalho, nas quais sdo destacados os principais achados e as

limitagOes da pesquisa.



14

2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

A revisao bibliografica deste trabalho tem como objetivo fornecer embasamento
tedrico para o estudo do comportamento estrutural de edificacbes em alvenaria
estrutural, com énfase na estabilidade global e nos efeitos de segunda ordem.
Inicialmente, sdo apresentados os conceitos dos parametros a e yz, conforme
definidos pelas normas ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 16868-1:2020, os quais
representam as principais ferramentas normativas para a avaliacdo da estabilidade
global em estruturas. Em seguida, destaca-se a importancia da consideragédo da néo
linearidade fisica do material da alvenaria, por meio da andlise de um estudo

especifico.

Na sequéncia, é revisado o modelo utilizado para simular o comportamento das
lajes com o objetivo de garantir uma distribuicdo adequada das cargas para as
paredes de alvenaria, além dos modelos mais comumente utilizados para a analise
da estabilidade global, sendo eles os modelos de portico plano e portico espacial. Por
fim, apresenta-se uma revisdo de um estudo que correlaciona os parametros a e y:

em edificacbes de concreto armado, abordagem semelhante a proposta deste

trabalho, que tem como foco principal a alvenaria estrutural.

2.1 CONCEITUACAO DO PARAMETRO a

A norma ABNT NBR 6118:2023 prescreve como primeiro processo para célculo
da estabilidade global de um edificio o pardmetro a. De acordo Vasconcelos (1991)
apud Silva Sobrinho Juanior et al. (2016), estudos que tinham o objetivo avaliar a
necessidade do efeito de segunda ordem através da rigidez horizontal de uma
estrutura, se iniciaram ha muito tempo, mas s6é em 1967, Hurbert Beck e Gert Kbnig
tiveram sucesso em obter uma equacao que resolvesse o problema, Beck e Konig
apresentaram um modelo na qual consiste em considerar um pilar com

comportamento elastico-linear engastado na base e livre no topo, com as cargas
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horizontais e verticais distribuida ao longo do pilar. Segundo os autores, a condi¢ao
para que os efeitos de segunda ordem sejam desprezados € que o valor de a seja

menor que 0,6. A equacao para a pode ser vista na Eq. (2.1)

N
a = H,y E—"I Eq. (2.1)
a

A NBR 6118:2023 estabelece que o valor de a deve ser inferior a a1 para que

a estrutura seja classificada como uma estrutura de nds fixos, sendo:
a;, =024+01n->sen<3
a, = 0,6 > se n>4, e para as estruturas usuais de edificios

a; = 0,5 2 no caso de contraventamento constituido exclusivamente por

porticos;

a; = 0,6 2> no caso de contraventamento constituido por associacdes de

pilares-parede ou porticos com pilares-paredes;

a; = 0,7 2 no caso de contraventamento constituido exclusivamente por

pilares-parede;

O modulo de deformacao longitudinal da estrutura (E) pode ser majorado em
10% para o calculo de a de acordo com o item 15.5.1 da NBR 6118:2023

Onde:

n = namero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo ou de

um nivel pouco deslocavel do subsolo;

H,o+ = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;

Ny = somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para o célculo de H,,;), com seu valor caracteristico;

E,1 = somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares

de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao E,I
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de um pilar equivalente de secao constante.

2.2 CONCEITUACAO DO COEFICIENTE vy

A ABNT NBR 16868-1:2020 prescreve que a verificacdo da estabilidade do
edificio em alvenaria deve ser feita pelo método do yz. De acordo com Cruz, Ferreira
e Lucena (2019), o parametro yz, assim como o parametro a, permite ao projetista
avaliar a relacdo entre os efeitos de primeira e segunda ordem no célculo estrutural.
No entanto, o yz apresenta uma vantagem em relagdo ao a: ele quantifica a corregao
necessaria nos esforcos solicitantes de primeira ordem para as combinacdes
envolvendo as forcas de vento, considerando tanto a néo linearidade geométrica
(NLG) quanto a néo linearidade fisica (NLF) do material. No caso da alvenaria, esse
parametro serve como um indicativo da relevancia dos esforgos de segunda ordem,
uma vez que, conforme a norma vigente, projetos em alvenaria ndo podem ser
construidos se os esforcos de segunda ordem forem maiores a 10% dos esfor¢os de

primeira ordem.

De acordo com Cruz et al (2024), o termo “analise em primeira ordem” é relativo
ao lancamento da estrutura e calculos dos esfor¢cos apenas na posicao inicial sem
considerar os efeitos de bracos de alavancas decorrentes dos deslocamentos devido
as forcas horizontais. Ja os efeitos de segunda ordem sdo os momentos fletores
devido a acao do carregamento vertical sobre os bracos de alavanca ocorrido pelos
deslocamentos dos esforcos horizontais, sendo o principal deles para estruturas no
Brasil, a acdo devido ao vento. Para o calculo do deslocamento é necessério aplicar
uma reducéo na rigidez do material, para assim considerar o efeito da n&o linearidade
fisica (NLF). A reducdo da rigidez deve ser feita para vigas conforme Eq. (2.2) e

conforme Eq. (2.3) para pilares e paredes.
Vigas: (E,I)sec = 0,4 - E I Eq. (2.2)
Paredes e pilares: (E,I)sec = 0,8 - E,I Eqg. (2.3)

A Eg. (2.4) mostra como é calculado o y:.
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1

Ve S T AM . Eq. (2.4)
1 - M—,
1,tot,d

Sendo:
AM;,tq = SOMa dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,

na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da andlise de 12 ordem;

M otq = Momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais na combinacao considerada, com seus valores de célculo, em

relagdo a base da estrutura.

A Figura 1 ajuda a ilustrar como pode ser calculado os parametros para o y:
seguindo a Eq. (2.5) e Eq. (2.6), sendo Z altura da forca com relacdo a base da

estrutura.
Mitota=H - Z Eqg. (2.5)
AMtOt,d = 21,27 -P- 61 Eq (26)

Figura 1 - a) Deformacao de primeira ordem devido ao carregamento horizontal b)
Deformagé&o de segunda ordem devido ao carregamento vertical das paredes

hl Os ‘\

Fonte: Martens (2025)



18

2.3 CONSIDERACAO DA NAO LINEARIDADE FiSICA DA ALVENARIA

Segundo Pinto (1997), a avaliacdo dos deslocamentos horizontais em
estruturas é de extrema importancia e devem ser avaliados da melhor maneira
possivel, visto que € com os deslocamentos horizontais que sera determinado os
esforcos de segunda ordem e estes sé serdo corretamente determinados se o

deslocamento for obtido de maneira satisfatoria.

Dizer que um material ndo segue um regime linear significa dizer que ele nao
segue a lei de Hooke, ou seja, as tensodes aplicadas ao material ndo séo igualmente
proporcionais as deformacdes sofridas por ele. No caso da alvenaria, pode-se dizer
gue ela possui um comportamento fragil ou pouco ddctil, visto que uma pequena
deformacdo ja leva o material a ruptura, Parsekian et. al. (2012) afirmam que a ruptura
da alvenaria acontece quando se alcanca 0,18% de deformacao.

Silva (2017) realizou um estudo para analisar a influéncia da redugéo do
produto da rigidez da alvenaria, conforme prescrito em norma como forma simplificada
de considerar a nao linearidade fisica — ja indicada anteriormente nas equacdes Eq.
(2.2) e Eq. (2.3). O autor comparou os deslocamentos de topo de trés edificios
submetidos a diferentes hipoteses de analise, com destaque para a comparacgao entre
os deslocamentos obtidos com a rigidez reduzida e aqueles obtidos com a rigidez sem
qgualquer tipo de redugcédo. Com base nos resultados obtidos, o autor conclui que a nédo
linearidade fisica (NLF) deve, de fato, ser considerada no dimensionamento de
elementos em alvenaria estrutural — seja por meio da aplicacdo de coeficientes de
reducdo de rigidez, conforme previsto em norma, ou por meio de uma analise mais
rigorosa. Isso se justifica pelo aumento significativo nos deslocamentos observados
na maioria dos edificios estudados. Em alguns casos, a consideragédo da NLF de forma
aproximada resultou em um aumento de até 49% no deslocamento no topo, enquanto

a analise rigorosa indicou um acréscimo de até 62% no cenario mais critico.

A realizacdo de uma andlise mais rigorosa, por meio da utilizacdo de curvas
tensao-deformacédo, pode proporcionar maior precisdo nos resultados. No entanto,
esse tipo de abordagem exige maior esforco computacional ou a realizacdo de
experimentos laboratoriais especificos para a obtencéo dessas curvas. Silva (2017)
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aponta que, apesar de mais precisas, essas analises refinadas nem sempre se
justificam em funcdo do tempo e dos recursos envolvidos. Segundo o autor, as
consideracdes simplificadas ja séo suficientes para alcancar um nivel satisfatério de
deslocamento, conforme defendido por Pinto (1997).

2.4 MODELO PARA ANALISE DAS LAJES

Para a andlise dos pavimentos dos edificios selecionados, foi necessario adotar
modelos de calculo apropriados para a obtencéo dos esfor¢os solicitantes das lajes,
qgue por sua vez transferem para as paredes. Segundo Kimura et. al. (2022) as lajes
de um pavimento sao elementos planos cujo comportamento deve ser analisado com
base na teoria das placas, por meio do método dos elementos finitos. No entanto, uma
solucdo pratica e amplamente utilizada em escritorios de projeto € a aplicacdo da
analogia de grelha.

Essa analogia consiste em substituir a laje original por um modelo em grelha
formado por barras interligadas, configuradas de modo a reproduzir a rigidez e o
comportamento estrutural da laje. Como se trata de uma analise numérica, o
espacamento entre as barras da grelha exerce papel fundamental na precisdo dos
resultados. Em geral, utiliza-se espacamento de 50 cm, sendo recomendavel reduzi-
lo em regibes com maior concentracao de esforcos, a fim de obter uma anélise mais

refinada.

A representacdo das lajes por meio de grelhas permite a integracdo com as
vigas, viabilizando a analise conjunta de todo o pavimento. Essa modelagem integrada
considera a interagcdo entre lajes e vigas, possibilitando a avaliacdo da transferéncia
de cargas, uma vez que a rigidez de cada viga € levada em conta. Dessa forma, o
modelo simula adequadamente o direcionamento das cargas para os elementos de
maior rigidez e permite ainda considerar os efeitos que uma laje pode exercer sobre
outra, incluindo a introducdo de cargas concentradas ao longo dos eixos das vigas

com intensidades variaveis.
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Embora a analogia de grelha ndo forneca valores exatos dos esforgos, ela
oferece uma aproximacgédo satisfatoria para fins de projeto estrutural, dispensando a
utilizacdo de métodos simplificados, como o0 uso de tabelas. A Figura 2 llustra um

modelo de grelha para analise de lajes.

Figura 2 - llustracdo do modelo de grelha para as lajes

Fonte: Kimura et al. (2022)

2.5 MODELOS PARA A ESTABILIDADE GLOBAL

Para a andlise da estabilidade global existem dois modelos usuais para calculo
dos esforcos solicitantes, sdo eles o modelo de poértico plano e 0 modelo de pértico

espacial.

Segundo Kimura et al. (2022), os porticos planos séo subestruturas de barras
idealizadas que representam os pilares e as vigas trabalhando em conjunto, com
acOes atuando essencialmente em seu plano. Essas agcbes podem ser verticais,
decorrentes do peso préprio e da utilizagdo, ou horizontais, geralmente associadas a
acao do vento. As ligacbes em estruturas de concreto sdo, em sua maioria, rigidas.
No entanto, pode ser necessario, no modelo estrutural, a adocdo de
contraventamentos em X para resistir aos esforgos horizontais, como ilustrado na

Figura 3, item (b). A Figura 3, a esquerda, apresenta um edificio conceitual, enquanto
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o item (a) da mesma figura mostra como um portico plano pode representar esse

edificio conceitual.

Figura 3 - Pdrticos planos

(a) (b)
Fonte: Kimura (2007)

A limitacdo desse modelo esta no fato de que ndo é possivel considerar os
esforcos de torcdo, uma vez que as acbes estdo restritas ao plano do pértico. As
cargas aplicadas normalmente sdo aquelas provenientes das lajes, que devem ser
analisadas por outro método antes de serem transferidas para as barras do portico,
além do peso proprio das vigas e eventuais cargas de paredes apoiadas. As cargas
horizontais de vento devem ser aplicadas em cada portico de forma proporcional a
sua rigidez, ou seja, quanto maior a rigidez do portico em determinada dire¢cao, maior

sera a parcela de carga que ele absorvera.

Para o modelo dos edificios em andlise, optou-se pela utilizacdo do modelo de
portico espacial. Segundo Kimura et al. (2022), o portico espacial € um modelo
tridimensional que representa as vigas e os pilares dos edificios por meio de barras,
submetidas a diferentes a¢des, sejam elas verticais ou horizontais, com o objetivo de
se obter os esforgos solicitantes para as diversas combinagcdes de carregamentos.
Cada n6 — o encontro entre uma viga e um pilar — no pértico espacial possui seis
graus de liberdade: trés translacdes e trés rotagbes. Dessa forma, € possivel reunir,
em um unico modelo para cada elemento, as forcas normais de tragcdo ou compressao,
as forcas cortantes, 0s momentos fletores e o0s momentos torsores.
A utilizacdo do modelo de portico espacial € necessaria quando as forgas aplicadas
nao apresentam simetria, assim como nos casos em que o edificio possui uma

configuracéo assimétrica. A Figura 4 representa como € o modelo de portico espacial.
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Figura 4 - Poértico espacial
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Fonte: Kimura (2007)

2.6 ALFA E GAMA Z PARA EDIFICIOS EM CONCRETO ARMADO

Com o objetivo de estabelecer parametros de analise mais confiaveis, Carmo
(1995) demonstrou a importancia de considerar os efeitos de segunda ordem, que
englobam a néo linearidade fisica (NLF) dos materiais e a ndo linearidade geométrica
(NLG) da estrutura. Naquela época, a norma vigente (NB-1/1978) permitia que 0s
projetistas desconsiderassem os efeitos de agdes laterais sob certas condi¢des. Entre
os critérios utilizados estavam a altura do edificio ser inferior a quatro pavimentos ou
arelacéo flecha/altura (a/H) néo ultrapassar 1/500. Como consequéncia, a analise dos

efeitos de segunda ordem era omitida.

No estudo, em um dos edificios analisados, verificou-se que, segundo a norma,
a acao do vento ndo precisava ser considerada, o que levaria a omissao dos efeitos
de segunda ordem. No entanto, utilizando um processo simplificado de analise de
segunda ordem, foi observado que esses efeitos eram aproximadamente 38%
maiores que os de primeira ordem na dire¢ao analisada. Caso o projetista seguisse
estritamente os critérios da NB-1/1978, nao teria conhecimento nem da magnitude dos
efeitos de primeira ordem, tampouco dos de segunda ordem, o que poderia

comprometer o equilibrio da edificacao.

Ainda no estudo de Carmo (1995), foi mostrado uma correlagéo entre o a e o
yz para estruturas em concreto armado na qual é possivel se obter o yza partir do a ja

calculado, foi demonstrado que a relacéo se da por meio de um polindbmio de terceiro
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grau, exemplificado na Eqg. (2.7).
¥z = 0.90 + 0.52a — 0.62a% + 0.46a3 Eq. (2.7)

A equacéao empirica foi desenvolvida a partir da analise de trinta edificios tipicos
em concreto armado, resultando em 60 pares de valores entre os parametros a e vz,
30 para a direcdo X e 30 para a direcdo Y. Na época, os efeitos de segunda ordem
eram frequentemente avaliados com base na relacdo entre flecha e altura da
estrutura. No entanto, o estudo concluiu que esse critério deveria ser abandonado
para fins de analise global, sendo mais adequado apenas para a verificagdo do estado
limite de deformagfes excessivas. Para a analise estrutural de edificios em concreto
armado, recomenda-se a utilizagdo dos parametros a e yz, sendo o y: particularmente
vantajoso, pois possibilita a majoracdo das acbes e a obtencdo dos esfor¢cos que

consideram os efeitos de segunda ordem.

A obtencdo da Eg. (2.7) representou um avanco significativo, pois passou a
permitir o calculo direto do y: a partir de a. Embora atualmente os softwares comerciais
ja permitam o célculo automatico e eficiente de ambos os pardmetros, a época, essa

equacao representava uma solucdo prética e acessivel aos projetistas.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, foram desenvolvidos 12 modelos estruturais
de edificios em alvenaria utilizando o software TQS Alvest (verséao 25). O objetivo foi
calcular o coeficiente de estabilidade global y: e o pardmetro a dos edificios
modelados, a fim de verificar se ambos fornecem o mesmo indicativo quanto a

ocorréncia de efeitos de segunda ordem nas estruturas analisadas.

Foram utilizadas, neste estudo, trés modulacdes de edificios fornecidas pela
empresa Projetec Engenharia de Estruturas. Para simplificacdo dos modelos,
desconsideraram-se eventuais subsolos, e, nos trés tipos distintos de edificacdes,
adotou-se que o térreo equivaleria ao primeiro pavimento tipo. As fundacdes nao
foram incluidas nos modelos, uma vez que o foco estd na obtencédo dos parametros

de estabilidade global.

Cada modelo de edificio foi analisado em diferentes alturas: 2 andares (1
pavimento tipo + cobertura), 4 andares (3 pavimentos tipo + cobertura), 8 andares (7
pavimentos tipo + cobertura) e 16 andares (15 pavimentos tipo + cobertura). A Figura

5 apresenta uma ilustracdo que facilita a compreenséo do procedimento adotado.



Figura 5 - Fluxograma da metodologia
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Analise comparativa entre a e yz

Fonte: Autoria propria (2025)

Ressalta-se que buscou-se dimensionar adequadamente os edificios quanto a

compressdo simples, flexo-compressdo, flexo-tracdo (quando necessario) e
cisalhamento. Para isso, foram adotados critérios baseados na resisténcia dos blocos,
na quantidade de graute e na quantidade de armadura necessaria para o0

dimensionamento ideal das paredes estruturais.

Com base nos resultados obtidos em cada modelo, foi possivel realizar uma
comparacao entre os coeficientes e, assim, elaborar a conclusédo do trabalho,

conforme os objetivos previamente estabelecidos.
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4 APLICACAO DO METODO

Neste item serd detalhado como foi o processo de modelagem, as
consideracdes feitas e a apresentacdo das modulacdes dos trés edificios utilizados

neste trabalho.

4.1 CRITERIOS ADOTADOS PARA OS MODELOS

Quando se faz o uso de softwares para andlise de estruturas é de extrema
importancia ficar atento aos critérios que os softwares usam para simular uma
estrutura real, dentre esses critérios estdo os modelos que o software vai utilizar para
aplicar as acdes verticais e horizontais, e para posteriormente se obter os esfor¢cos

solicitantes e se fazer o correto dimensionamento.

Diante disto, para uma obtencédo e distribuicdo mais satisfatoria dos esforcos
das lajes para as paredes estruturais escolheu-se fazer uso do modelo de grelha-TQS.
Para as cargas horizontais, foi adotado o modelo de pértico espacial, na qual as barras
verticais do modelo representam os subconjuntos de vento X e vento Y, na qual esta
ligada por barras horizontais articuladas em que se respeita os deslocamentos e

rotacdes em cada barra vertical.

4.2 APRESENTACAO E DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

A andlise estrutural de um edificio exige um entendimento detalhado de suas
caracteristicas principais. Dessa forma, neste topico, seréo apresentadas as principais
caracteristicas dos edificios considerados neste trabalho, abrangendo aspectos como
blocos utilizados, dimensdes e principais cargas atuantes. A Figura 6 demonstra uma

legenda para a melhor leitura das 3 modulagbes dos edificios.
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Figura 6 - Legenda para os edificios A, Be C

iz Paredes Nao Estruturais
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Projecéo de Vigas

Fonte: Projetec Engenharia de estruturas (2025)

Iniciando pelo Edificio A, sua modulacao esta representada na Figura 7 (sem
escala e sem cotas). O edificio € composto por quatro apartamentos por andar,
utilizando blocos de concreto da familia 39x14, com pé-direito de 2,92 metros, sendo
12 centimetros correspondentes a espessura da laje. A carga considerada para a

alvenaria é de 0,245 tf/m2.

Figura 7 - Modulacdo da primeira fiada — Edificio A

Fonte: Projetec Engenharia de estruturas (2025)

Seguindo o principio de se conhecer melhor o objeto de estudo, foram
avaliados os momentos de inércia em torno dos eixos X e Y. O software utilizado

realiza esses calculos com base nas areas brutas dos elementos estruturais,
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considerando a area bruta dos blocos, porém com ajuste de area equivalente para
regides com furos grauteados. Essa abordagem influencia diretamente no célculo do
deslocamento horizontal. Para fins de caracterizacdo comparativa dos edificios, sera
considerada a inércia correspondente a condicdo de graute minimo. Ressalta-se, no
entanto, que para o célculo do deslocamento horizontal, o software adota a inércia
real de cada pavimento, levando em conta todos os furos efetivamente grauteados.

Para o edificio A, ndo se observa grandes diferencas nas inércias das
subestruturas vento X e Y (representadas nas Figura 8 e Figura 9, respectivamente),
com momentos de inércia de 38,63 m* em torno de X resistindo as cargas horizontais

na direcdo Y e 39,12 m* em torno de Y resistindo as cargas horizontais na direcéo X.

Figura 8 - Subestrutura vento X edificio A
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Figura 9 - Subestrutura vento Y edificio A
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Fonte: Autoria propria (2025)

O edificio B é composto por trés apartamentos por andar, os blocos da
modulagéo séo blocos de concreto da familia 29x14 com 2,92 metros de pé direito
sendo 12 centimetros para a laje. A carga considerada para a alvenaria € de 0,245

tf/m2. a modulacéo pode ser vista na Figura 10 sem escala e sem cotas.

Figura 10 - Modulacéo da primeira fiada — Edificio B

Fonte: Projetec Engenharia de estruturas (2025)
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Seguindo a mesma abordagem adotada para o Edificio A, a direcdo X
apresenta uma soma dos momentos de inércia em torno de Y igual a 14,39 m*,
enquanto a direcdo Y possui uma inércia em torno de X igual a 18,96 m*. A Figura 11

e Figura 12 demonstram as subestruturas de vento X e vento Y para o edificio B

Figura 11 - Subestruturas vento X edificio B

— ] ! —

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 12 - Subestruturas vento Y edificio B
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Fonte: Autoria propria (2025)

E por fim o edificio C é composto por 4 apartamentos por andar, os blocos da
modulag&o s&o blocos de concreto da familia 29x14 com 2,92 metros de pé direito
sendo 12 centimetros para a laje. A carga considerada para a alvenaria € de 0,245

tf/m2. A modulagdo pode ser vista na Figura 13 sem escala e sem cotas.
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Figura 13 - Modulacao da primeira fiada — Edificio C
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Fonte: Projetec Engenharia de estruturas (2025)

E também na mesma linha dos outros dois edificios, a direcdo X possui uma
soma das inércias de 18,12 m* em torno do eixo Y, e a dire¢cdo Y possui uma soma
das inércias de 14,42 m* em torno do eixo X. A Figura 14 e Figura 15 demonstram as

subestruturas das direces mencionadas.
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Figura 14 - Subestruturas de vento X edificio C
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Figura 15 - Subestruturas de vento Y edificio C
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Um ponto a se destacar € que o que influenciar um edificio ser indeslocavel ou
nao, é a densidade de paredes do pavimento e 0 médulo de elasticidade da alvenaria,
ou seja maior rigidez as forgas horizontais. Desta forma, espera-se que o edificio A
possua efeitos de segunda ordem menores do que os edificios B e C, devido a inércia
em X e Y estarem na casa de 38 m* e os edificios B e C na casa de 18 m*. Lembrando

gue para a alvenaria estrutural, mais furos grauteados também confere maior rigidez.

4.2.1 Cargas nas lajes do pavimento cobertura

Para o carregamento nas lajes da cobertura foi feito uma estimativa do

consumo de agua que os edificios terdo seguindo as seguintes premissas:

e Consumo diério per capita = 150 L/hab-dia

e NuUumero de apartamentos por andar no edificio A = 4 Apartamentos

e NuUumero de apartamentos por andar no edificio B = 3 Apartamentos

¢ Numero de apartamentos por andar no edificio C = 4 Apartamentos

e Numero de pessoas por apartamentos = 3 pessoas

e Reserva de incéndio para todos os edificios = 8 m3

¢ Volume de &gua reservada no reservatorio superior = (consumo diario + reserva
de incéndio) - 40%

e Cargas aplicadas na laje da regido da escada e elevador

e Area regisio da escada/elevador edificio A = 14,97 m?2

e Area regisio da escada/elevador edificio B = 10,87 m?2

e Area regifio da escada/elevador edificio C = 10,96 m?2

Os dados utilizados para o carregamento das lajes da cobertura devido a caixa

d’agua podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados para célculo das cargas devido a caixa d' agua

Habitantes Edificio Consumo Diario [l/dia] Reservatorio Superior [m3]

Edificio A
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2 Andares 24 3600 4,64
4 Andares 48 7200 6,08
8 Andares 96 14400 8,96
16 Andares 192 28800 14,72
Edificio B
2 Andares 18 2700 4,28
4 Andares 36 5400 5,36
8 Andares 72 10800 7,52
16 Andares 144 21600 11,84
Edificio C
2 Andares 24 3600 4,64
4 Andares 48 7200 6,08
8 Andares 96 14400 8,96
16 Andares 192 28800 14,72

Fonte: Autoria propria (2025)

E por fim fazendo-se a divisdo do volume de agua pela area que ira receber a

carga, tem-se o carregamento aplicado na laje.

Tabela 2 - Cargas na regido da escada e elevador do pavimento cobertura em tf/m?2

Edificio A Edificio B Edificio C

2 Andares 0,31 0,39 0,42
4 Andares 0,41 0,49 0,55
8 Andares 0,60 0,69 0,82
16 Andares 0,98 1,09 1,34

Fonte: Autoria propria (2025)

Para as demais lajes foi considerado uma carga permanente de 0,1 tf/m2e 0,15
tf/m2 de carga de utilizacao.

4.2.2 Cargas nas lajes dos pavimentos tipo

Para a definicdo das cargas no pavimento tipo de todos os edificios, foi utilizada
a norma NBR 6120 (2019). Além do peso préprio da laje, considerou-se uma carga
permanente de 0,1 tf/m2, que contempla os pesos dos revestimentos de argamassa,

forro e ceramica. Ja para a carga de utilizagcéo, foi adotado um valor de 0,15 tf/mz2.
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Ao analisar a Figura 7 e Figura 13, que ilustram as modulacfes dos edificios
estudados, observa-se a presenca de paredes de alvenaria apoiadas sobre a laje.
Para essas cargas, considerou-se 0 uso de blocos ceramicos de vedacdo com
espessura de 9 cm com revestimento de 1 cm em cada face. De acordo com a NBR
6120, a carga atribuida a esse tipo de alvenaria é de 0,11 tf/m2. Assim, com uma altura

de parede de 2,80 metros de alvenaria, obtém-se uma carga linear de 0,31 tf/m.

Para as escadas e os corredores de uso comum, foram consideradas cargas

permanentes de 0,1 tf/m2 e cargas de utilizacdo de 0,3 tf/mz2.

4.2.3 Grauteamento minimo

O grauteamento minimo consiste na aplicacdo de graute apenas nos encontros
de paredes e nas extremidades das aberturas, como portas e janelas. Essa
configuracéo foi adotada nos edificios que ndo estdo sujeitos a grandes solicitaces
verticais e horizontais, como os de 2 e 4 pavimentos, nos quais a resisténcia dos
blocos ja € suficiente para garantir a estabilidade estrutural. Da mesma forma, nos
edificios de 8 e 16 andares, o grauteamento minimo foi adotado especificamente nos

pavimentos de cobertura, onde as solicitacbes estruturais s&o menos significativas.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS EDIFICIOS

No caso especifico dos modelos de 16 andares, adotou-se uma disposicao
diferenciada de graute a partir do sexto pavimento: do 1° ao 6° pavimento utilizou-se
uma configuragdo mais densa de graute em relacdo aos pavimentos do 7° ao 15°,
sendo que 0 16° pavimento, apesar de receber carga significativa da caixa d’agua,
nao exigiu aumento dos pontos de graute. A Figura 16 ilustra essa disposi¢cao para 0s
edificios de 8 e 16 pavimentos.
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Figura 16 - Corte esquematico da distribuicdo de graute dos edificios de 8 e 16 pavimentos
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Fonte: Autoria propria (2025)

Ressalta-se que, em projetos reais de edificios em alvenaria, o projetista pode
optar por variar a densidade dos pontos de graute mais vezes ao longo da altura do
edificio, com o objetivo de racionalizar o uso do concreto e tornar sua aplicacdo mais

eficiente.

A Tabela 3 mostra quais foram os blocos utilizados para as 4 variacbes das

alturas do edificio A.

Tabela 3 - Compilacao da resisténcia dos blocos das 4 alturas do edificio A

Edificio A
Pav16 4 MPa
Pav 15 4 MPa
Pav14 6 MPa
Pav 13 6 MPa
Pav12 8 MPa
Pav 11 8 MPa
Pav10 10 MPa
Pav 9 10 MPa




Pav 8
Pav 7
Pav 6
Pav 5
Pav 4
Pav 3
Pav 2
Pav 1

12 MPa
14 MPa
14 MPa
16 MPa
18 MPa
18 MPa
24 MPa
24 MPa

4 MPa
4 MPa
6 MPa
6 MPa
8 MPa
8 MPa
10 MPa
10 MPa

4 MPa
4 MPa
4 MPa
4 MPa

4 MPa
4 MPa

Fonte: Autoria propria (2025)
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A segquir, na Figura 17, é apresentada a disposicao de graute 2, adotada para

o dimensionamento do edificio A com 8 e 16 pavimentos. Ja a Figura 18 apresenta a

configuracéo de graute 1, utilizada especificamente no edificio A de 16 pavimentos.

Nota-se a maior densidade de pontos de graute na Figura 18.

Figura 17 - Configuracdo de graute 2 para o edificio A

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 18 - Configuracdo de graute 1 para o edificio A

Fonte: Autoria propria (2025)

A Tabela 4 mostra quais foram os blocos utilizados para as 4 variagdes das

alturas do edificio B.

Tabela 4 - Compilacdo da resisténcia dos blocos das 4 alturas do edificio B

Edificio B
Pav 16 6 MPa - - -
Pav 15 6 MPa - - -
Pav 14 8 MPa - - -
Pav 13 8 MPa - - -
Pav 12 10 MPa - - -
Pav 11 12 MPa - - -
Pav 10 14 MPa - - -
Pav 9 16 MPa - - -
Pav 8 18 MPa 4 MPa - -
Pav 7 18 MPa 4 MPa - -
Pav 6 20 MPa 6 MPa - -
Pav 5 24 MPa 6 MPa - -

Pav 4 24 MPa 8 MPa 4 MPa -
Pav 3 24MPa 8 MPa 4 MPa -
Pav 2 24 MPa 12 MPa 4 MPa 4 MPa
Pav 1 24 MPa 14 MPa 6 MPa 4 MPa
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Fonte: Autoria propria (2025)

A seguir, na Figura 19, é apresentada a disposicao de graute 2, adotada para
o dimensionamento do edificio B com 8 e 16 pavimentos. J4 a Figura 20 apresenta a
configuracéo de graute 1, utilizada especificamente no edificio B de 16 pavimentos.

Nota-se também a maior densidade de pontos de graute na Figura 20.

Figura 19 - Configuracdo de graute 2 para o edificio B

Figura 20 - Configuracdo de graute 1 para o edificio B

Fonte: Autoria propria (2025)

A Tabela 5 mostra quais foram os blocos utilizados para as 4 variagcdes das

alturas do edificio C.

Tabela 5 - Compilacado da resisténcia dos blocos das 4 alturas do edificio C

Edificio C
Pav 16 6 MPa - - -
Pav 15 6 MPa - - -
Pav 14 8 MPa - - -
Pav 13 8 MPa - - -
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Pav 12 10 MPa - - -
Pavi1l 14 MPa - - -
Pav 10 18 MPa - - -
Pav 9 20 MPa - - -
Pav 8 20 MPa 4 MPa - -
Pav 7 24 MPa 4 MPa - -
Pav 6 24 MPa 6 MPa - -
Pav 5 24 MPa 6 MPa - -
Pav 4 24 MPa 8 MPa 4 MPa -
Pav 3 24 MPa 10 MPa 4 MPa -
Pav 2 24 MPa 12MPa 6 MPa 4 MPa

Pav 1 24 MPa 14 MPa 8 MPa 4 MPa
Fonte: Autoria propria (2025)

A seguir, na Figura 21, é apresentada a disposi¢cdo de graute 2, adotada para
o dimensionamento do edificio C com 8 e 16 pavimentos. Ja a Figura 22 apresenta a

configuracdo de graute 1, utilizada especificamente no edificio C de 16 pavimentos.

Figura 21 - Configuracao de graute 2 para o edificio C

Fonte: Autoria propria (2025)



Figura 22 - Configuracdo de graute 1 para o edificio C
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Fonte: Autoria propria (2025)
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5 RESULTADOS

Com os edificios processados, se fez uma andlise dos relatérios e cabe aqui
uma ressalva, devido as limitacées do modelo adotado e a modulacao dos edificios,
ndo foi possivel obter um dimensionamento plenamente satisfatorio para as
edificacées mais altas. Em alguns pavimentos, ndo se verificou o atendimento aos
critérios de flexo-compresséao, flexo-tracdo, e a compressao simples para algumas
subestruturas, mesmo com a utilizacdo de blocos de maior resisténcia e altos niveis
de grauteamento. Diante desse cenario, buscou-se a melhor solucéo possivel dentro

das capacidades e restricbes do modelo utilizado.

Outro ponto importante a ser mencionado é que para se chegar nos valores

gue o programa calculou

Com isso, foi possivel se obter os valores que seréo utilizados para os calculos
do a e yz. Eles estio expostos na Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8. E valido mencionar
gue as cargas e os esfor¢cos sdo valores caracteristicos. A seguir apresenta-se uma

legenda para as tabelas.

e M1 -> Momento de primeira ordem

e M2 - Momento de segunda ordem

e Vento 90° - Vento na direcdo Y cartesiano

e Vento 0° - Vento na diregcédo X cartesiano

e Carga vertical > Somatoéria de todas as cargas permanentes e de utilizacao de
todos os pavimentos do edificio.

e Carga horizontal - Carga acumulada de vento no primeiro pavimento para a

direcdo analisada.

Tabela 6 - Cargas e esfor¢os solicitantes para o calculo da estabilidade (edificio A)

Edificio A
Carga Carga horizontal [tf] M1 [tf-m] M2 [tf-m]
vertical [tf] Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0°
2 Pav 619,7 13,9 8,2 42,3 24,6 0,0 0,0
4 Pav 1268,5 28,9 17,8 180,9 111,1 0,5 0,4

8 Pav  2579,8 69,4 41,6 879,9 525,6 8,6 6,0
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16 Pav 54705 169,1 101,8 4307,9 2590,5 146,9 100,7
Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 7 - Cargas e esforcos solicitantes para o célculo da estabilidade (edificio B)

Edificio B
Carga  Carga horizontal [tf] M1 [tf-m] M2 [tf-m]
vertical [tf] Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0°
2Pav  400,2 14,5 4.4 44,7 13,4 0,0 0,0
4Pav 8025 31,1 8,0 1956 49,6 0,6 0,2
8 Pav 1673,6 76,2 17,1 967,1 215,5 9,6 2,9

16 Pav  3484,9 186,5 39,7 4755,5 1009,1 200,2 56,1
Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 8 - Cargas e esfor¢os solicitantes para o calculo da estabilidade (edificio C)

Edificio C
Carga Carga horizontal [tf] M1 [tf-m] M2 [tf-m]
vertical [tf] Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0° Vento 90° Vento 0°
2 Pav 478,7 13,0 7,4 39,7 22,5 0,0 0,0
4 Pav 969,1 27,8 15,2 174,4 95,0 0,7 0,3
8 Pav 2051,3 67,6 35,3 857,0 446,8 12,8 4.8

16 Pav 43125 165,1 86,9 4207,9 2213,2 260,3 108,5
Fonte: Autoria propria (2025)

E finalmente tem-se os valores do célculo da estabilidade para as duas dire¢des
principais dos edificios em estudo, representados na Tabela 9. Um ponto importante
a ser mencionado é que o programa utiliza a teoria descrita nos topicos 2.1 e 2.2 desse

trabalho, ou seja, 0 momento de segunda ordem M2, deve ser multiplicado por 1,27.

Tabela 9 - Resultados do yz e a

Yz a
Vento 90 VentoO Vento90 VentoO
Edificio A - 2 Andares 1,001 1,001 0,035 0,037
Edificio A - 4 Andares 1,004 1,004 0,101 0,106
Edificio A - 8 Andares 1,013 1,015 0,203 0,218
Edificio A - 16 Andares 1,045 1,052 0,407 0,436
Edificio B - 2 Andares 1,001 1,001 0,041 0,047
Edificio B - 4 Andares 1,004 1,005 0,107 0,122
Edificio B - 8 Andares 1,013 1,017 0,206 0,240
Edificio B - 16 Andares 1,057 1,076 0,443 0,510
Edificio C - 2 Andares 1,001 1,001 0,051 0,045
Edificio C - 4 Andares 1,005 1,004 0,115 0,103
Edificio C - 8 Andares 1,019 1,014 0,253 0,215
Edificio C - 16 Andares 1,085 1,067 0,535 0,475

Fonte: Autoria propria (2025)
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Com os valores da Tabela 9, criou-se o um grafico que relaciona o valor de a

com o seu correspondente yz.
Figura 23 - Grafico que correlaciona os parametros de estabilidade

1,09
1,08
1,07
1,06
1,05
N 1,04
1,03
1,02
1,01 e
1,00 | o=

0,99
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Fonte: Autoria propria (2025)

A equacdo que melhor se ajusta aos dados experimentais obtidos, esta
demonstrado na Eq. (5.1). O coeficiente de determinacdo, R2, para esta equacédo é
igual a 0,9992.

vz = 0.299a3 + 0.065602 + 0.0405a + 0.999 Eq. (5.1)
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6 ANALISE E DISCUSSAO

Com base nos resultados obtidos no item anterior, foi possivel chegar a uma
equacado semelhante a apresentada por Carmo (1995), obtida para edificio de
estrutura aporticadas de concreto armado. Dessa forma, a Eq. (5.1) e a Eq. (2.7) foram
representadas em um mesmo grafico, possibilitando a analise da convergéncia entre

as expressdes empiricas em questao.

Figura 24 - Comparacdo com a equagao apresentada por Carmo (1995)

® Equacao Autor
® Equacgdo Carmo (1995)
--------- Polinomial (Equacé&o Autor)
--------- Polinomial (Equacdo Carmo (1995))
2,00
1,80
1,60
1,40 T e
1,20 ...--~:::::.'.'.'ZIIII::'. ..............
N 1,00 | g RO @847
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Fonte: Autoria propria (2025)

Um aspecto relevante a ser destacado diz respeito a faixa de validade das
equacOes analisadas. A equacao desenvolvida neste trabalho foi baseada em dados
empiricos com valores de a variando entre 0,036 e 0,54, enquanto a equacgao proposta
por Carmo (1995) foi construida a partir de valores de a compreendidos entre 0,40 e
1,22. Dessa forma, a equacgao deste estudo é valida apenas para o intervalo de a entre
0,036 e 0,54, representado em azul na Figura 24, ao passo que a equacéo de Carmo



46

(1995) se aplica ao intervalo de 0,40 a 1,22, ilustrado em amarelo na mesma figura.

Cabe ainda observar que os pares de valores a e y: utilizados por Carmo (1995)
referem-se a estruturas em concreto armado, com alturas significativamente
superiores as dos edificios analisados neste trabalho, os quais foram projetados em
alvenaria estrutural. Também, Carmo (1995) utilizou na época consideracdes de
combinacdes de acdo um pouco diferentes das utilizadas atualmente, que levam a
valores de gamaZ ligeiramente inferiores dos atuais. Ainda assim, no intervalo de
sobreposicdo entre os dois estudos — a entre 0,40 e 0,54 — as equacgdes
apresentaram resultados bastante préximos, conforme destacado na faixa verde da
Figura 24.

E importante mencionar que o parametro a é tradicionalmente mais utilizado na
verificacdo de edificios de menor porte, enquanto o parametro y: é utilizado em
estruturas com mais de quatro pavimentos. Em ambos os casos, tais parametros sao
fundamentais para avaliar a susceptibilidade da estrutura aos efeitos de segunda
ordem. Quanto maiores os valores de a e yz , mais sensivel € a estrutura aos efeitos
de segunda ordem na dire¢ao analisada. Por outro lado, valores mais baixos de a e

valores de yz mais proximos de 1 indicam uma menor influéncia desses efeitos.

Todos os edificios avaliados neste estudo foram aprovados nos critérios de
verificagdo para estruturas de alvenaria, atendendo aos limites de a < 0,7 e YZ < 1,1,

conforme recomendam as normas técnicas.



47

7 CONCLUSOES

Assim, conclui-se que, apesar das diferencas entre os modelos e metodologias,
0s parametros analisados convergiram para uma mesma indicagdo da influéncia dos

efeitos de segunda ordem, validando os parametros normativos vigentes em norma.

Dentre os principais aprendizados deste estudo, destaca-se a influéncia da
densidade de paredes na estabilidade global das edificagbes. Observou-se que
edificios com maior densidade de paredes, a exemplo do edificio A, apresentam maior
rigidez estrutural, o que resulta em menor deslocamento e, consequentemente, menor
suscetibilidade aos efeitos de segunda ordem. Por outro lado, edificagbes com menor
densidade tendem a ser estruturalmente mais instaveis, exigindo maior atengéo no

dimensionamento e verificacdo dos efeitos globais de instabilidade.

Além das contribuicdes técnicas, este trabalho representou um avanco
significativo no desenvolvimento profissional do autor, especialmente no dominio das
ferramentas computacionais utilizadas na analise estrutural. A experiéncia com o
software, aliada ao aprofundamento no conceito de estabilidade global e no
desempenho estrutural de edificios em alvenaria, permitiu consolidar conhecimentos

essenciais para a atuacdo na area de engenharia estrutural.
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