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Estabilidade Global Aplicada

O que é Estabilidade Global?

A verificacdo da estabilidade global é um requisito de grande importancia na

elaboracdo do projeto estrutural de um edificio de Concreto Armado ou

Protendido.

O atendimento a Estabilidade Global visa garantir a seguranca da estrutura no
Estado Limite Ultimo, de forma n3o haja instabilidade na Estrutura completa

guando submetida a todas as possiveis combinacdes
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Estabilidade Global Aplicada
O gue é a Estabilidade Global?

* Na analise da estabilidade da estrutura deve-se levar em consideragao:

Efeitos locais -> equilibrio de cada elemento isolado;
Efeitos globais -> estrutura trabalhando em conjunto;
* Esforcos de 12 ordem -> equilibrio da estrutura analisado na sua geometria inicial;
* Esforcos de 22 ordem -> equilibrio na condicdao deformada;
* Nao linearidade da estrutura;
* Parametros para analise dos efeitos de 22 ordem (o, yz, PA);

e Resultados mais realistas.

A estabilidade estd associada ao equilibrio da estrutura como um todo frente a possibilidade de deslocamentos
gue apresentariam uma sucessdao cuja divergéncia caracterizaria uma instabilidade. Existem métodos e

parametros para mensurar e avaliar o grau de estabilidade da estrutura.
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Analise Linear X Analise Nao Linear

O estudo da estabilidade global das estruturas, perante o estado limite ultimo, deve considerar a nao
linearidade fisica e geométrica do concreto armado, ja que a perda do carater estadvel estd ligada as
deformacdes sofridas.

Analise Linear

Quando o comportamento de um material obedece a Lei de Hooke, ou seja quando a deformacgao é

proporcional a tensao, ele é dito como linear.

Relacao tensao-deformacao linear

Ec

1

-

Modulo Elasticidade (Ec) constante _ N _E
Diagrama tensao-deformacao linear
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Analise Linear X Analise Nao Linear

Analise Nao Linear

A andlise ndo linear de uma estrutura se da através do comportamento nao linear da mesma, onde a resposta
da estrutura nao é proporcional a medida que os carregamentos sao aplicados.
O concreto armado é material essencialmente nao linear, devido as seguintes caracteristicas:

* Sua composicdo heterogénea (concreto e a¢o);

* Fissuracao. S\
Concreto P\ \
oncren) RrZ AT TN ESNSNN [ Eea o
i B . Y i -
e €
Fissuracdo tipica em viga solicitada a flexdo Diagrama tensao-deformagao nao linear
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geométrica

O estudo da estabilidade global das estruturas, no Estado Limite Ultimo, deve considerar a n3o

linearidade fisica (NLF) e geométrica(NLG) do concreto armado.

Nao linearidade Fisica: Decorre do fato do material n3o apresentar uma relac3o tensdo-deformac3o

linear (ndo segue a lei de Hooke), isto é, o comportamento do material ndo é eldstico linear.

- fissuragao

- fluéncia Tais fendmenos nao alteram a rigidez da
~ Estrutura

- retragao

Utiliza-se a relacdo momento-curvatura para obter diretamente o valor da rigidez El, que é utilizada

na analise estrutural.
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geométrica

* Nao linearidade fisica

A consideracao da NLF de um pavimento em concreto armado busca efetuar uma analise
mais precisa do desempenho em servico da estrutura, através do tratamento mais
refinado e realista do material. A principal verificacao realizada consiste no atendimento
ao ELS-DE (Deformacao Excessiva). Para este estado limite, entre outras, temos duas

verificacdes principais:

- Verificacdo das flechas sob as alvenarias apds a sua construcao;

- Verificacdo da flechas final total.
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geomeétrica

* Nao linearidade fisica aproximada

Para o estudo da estabilidade global, a NBR 6118 adota os seguintes valores de rigidez dos
elementos estruturais:

Onde:

lc € 0o momento de inércia da secao bruta
de concreto;

Eci € o modulo de elasticidade tangente
inicial do concreto.

Lajes: (El)sec = 30% x Ecix Ic

Vigas: (El)sec = 40% x Eci x Ic, para A’s # As
(El)sec = 50% x Eci x Ic, para A’'s = As

Pilares: (El)sec = 80% x Eci X Ic

g Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares,
permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares por:

Saiu da NBR 6118
Na Revis3o de 2014 ) (El)sec = 70% x Ecix Ic

Ou seja, no caso do modelo de podrtico formado somente por vigas e pilares, cabe ao
. engenheiro analisar qual configuracao de rigidezes fica mais compativel.
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geomeétrica

 Nao linearidade fisica Refinada

Sabe-se que a rigidez a flexao de um certo elemento é associada a tangente do grafico
Momento x Curvatura. Quando a relacao entre os Momentos e a Curvatura é linear podemos
associar a uma Unica rigidez associada:

El =—
o

Porém, como para o concreto armado esta relacao nao é linear, € necessario construir os
graficos Momentos x Curvaturas para cada secao, considerando as armaduras, fissuracao no
concreto e esforco normal. Através das relacdes constitutivas dos materiais variam-se os
niveis de deformacao utilizando as deformadas de ruptura. Fixa-se o esforco normal (Nd) e
obtém-se os momentos (Md) para cada deformada para a secdo atender as equacdes de
equilibrio.

Sendo assim nao adotam-se os valores aproximados de rigidezes, mas sim valores obtidos
desta forma, com tratamento refinado.
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geomeétrica

M Curva obtida
4 Secante com 1,101,
—————————————::::- —————— -
B 55 ELU
Curva obtida
com 0857,
A 1ir

Grafico relagdo momento-curvatura
A curva cheia AB, que a favor da seguranca, pode ser linearizada pela reta AB, é utilizada no calculo das
deformacoes;
A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das resisténcias do concreto e do aco, é utilizada
somente para definir os esforcos resistentes Mrd e Nrd (ponto maximo);

A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (El)sec, que pode ser utilizada em processos aproximados

para flexao composta normal ou obliqua.
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Nao linearidade fisica aproximada x Nao linearidade fisica Refinada

* Seguindo os padrdes, a analise mais refinada tende a ser um modelo mais
representativo para a estrutura. Porém, sua analise apresenta-se extremamente
peculiar e complexa, repercutindo em todos os processos do projeto;

* Como hoje em praticamente todos os sistema computacionais ha a consideracao da
laje no portico completo e integrado, o numero de nds e elementos se apresenta
muito superior a um portico de vigas e pilares, ficando assim muito mais consistente
do que o portico de vigas com NLF refinada.

Pilares

0,8.EI_
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Nao Linearidade Fisica X Nao Linearidade Geométrica

Nao linearidade Geométrica:

Esta relacionada com as mudancas que possam ocorrer na geometria dos elementos

estruturais.

7777 /777
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* Nao linearidade geomeétrica refinada: consideram-se os sucessivos deslocamentos da
estrutura causados pelos efeitos de 22 ordem até a situacao de equilibrio da estrutura. O

principal método utilizado é o P-delta.

* Nao linearidade geométrica aproximada: entre os métodos aproximados destaca-se o yz.
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Analise de 12 ordem X Andlise de 22 ordem

|
v, e

F F

Mi=F.H H Mfinal=M1+M2=F.H+P.A
Momento de 12 ordem Momento de 22 ordem

AT by DD
i i
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Mi1+M2=F H+P. A MtotaL =M1+ M2 + M3 + ... + Mn
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Estrutura de contraventamento

Edificios solicitados a acdes laterais devem apresentar uma estrutura capaz de garantir a

estabilidade e capacidade resistente.

A capacidade resistente refere-se aos esforcos oriundos das acdes laterais. Assim, a estrutura

deve ser dimensionada para combinacdes que envolvem estas solicitacdes.
* Elementos de contraventamento: elementos projetados para resistir as acoes laterias

* Elementos contraventados: demais elementos, dimensionados apenas para resistir as acoes

verticais.

O engenheiro deve avaliar as condicdes de contorno para definir a estrutura de
contraventanento. Para isso analisa-se a estrutura na sua configuracao deformada para avaliar
os efeitos de 12 e 22 ordem e classificar as ligacdes dos elementos como nds fixos ou nds

moveis e a partir dai define-se a estrutura de contraventamento a ser utilizada.
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Estrutura de contraventamento

Classificacao da estrutura quanto a deslocabilidade:

* NOs fixos:
Os esforcos de segunda ordem globais sao inferiores a 10% dos esforcos de primeira ordem.

Neste caso podemos desconsiderar os esforcos de segunda ordem;

Analise das estruturas de nos fixos:

O calculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido isoladamente, como
barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali concorrem, onde se
aplica os esforcos obtidos pela andlise da estrutura efetuada segundo a teoria de 12 ordem.

Sob a acao de forcas horizontais, a estrutura é sempre calculada como deslocavel. O fato de a
estrutura ser classificada como sendo de nds fixos dispensa apenas a consideracao dos esforcos

globais de 22 ordem.
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Estrutura de contraventamento

Classificacao da estrutura quanto a deslocabilidade:

* N6s moveis:
Os esforcos de segunda ordem superiores a 10%, sendo preciso levar em

consideracao os esforcos de segunda ordem.

Analise das estruturas de nos fixos:
Devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos da nao-linearidade
geométrica e da nao-linearidade fisica e, portanto no dimensionamento devem

ser obrigatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem.
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Estrutura de contraventamento

Nucleo Rigido

* Modelo mais simples adotado para a estrutura de contraventamento;

» Adota-se um unico elemento vertical engastado na fundacao;
* Geralmente possuem elevada rigidez, composto por uma associacao de laminas
verticais, sendo caixas de escadas e/ou elevadores;

* Todos os demais elementos contraventados.
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Estrutura de contraventamento

Associacao de Pdrticos Planos

* Os porticos planos formados por vigas e pilares sao definidos separadamente;

* Necessario considerar o funcionamento conjunto entre porticos para possibilitar o
dimensionamento e avaliacdao adequada da rigidez;

* Para transformar a estrutura tridimensional em bidimensional associam-se os
porticos planos introduzindo-se um elemento de ligacao. Este elemento deve possuir
uma elevada rigidez axial e uma baixa rigidez a flexao. Desta forma, compatibilizam-se
os deslocamentos em cada nivel estrutural, possibilitando uma distribuicao de
esforcos e obtencao de deslocamentos compativeis com a estrutura espacial.

* Assim é possivel associar os nucleos rigidos com os porticos planos.
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Estrutura de contraventamento

Associacao de Pdrticos Planos

/777 /T77 777 /777

Elemento com elevada Rigidez axial e rigidez a flexao desprezivel
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Estrutura de contraventamento

Pértico Espacial de Vigas e Pilares

* Evolucao do poértico plano

* 6 graus de liberdade por né

* E possivel considerar em um unico modelo todas as cargas verticais e horizontais, obtendo-se

os esforcos através da compatibilidade de deslocamentos de toda estrutura reticulada (vigas e

pilares).

S
. N s Riopo
/ N V/////// .
H L
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Para simular o efeito do diafragma rigido
proporcionado pelas lajes, utiliza-se
alguns artificios, introduzindo elementos
e alterando determinadas caracterisiticas
de outros. Porém, em alguns casos estas

intervencgdes apresentam limitagdes.




Estrutura de contraventamento

Pdrtico Espacial de Pilares, Vigas e Lajes

e Com a inclusdo da laje no modelo, a anadlise estrutural é realizada efetuando-se a

compatibilizacao de deslocamentos entre todos os elementos estruturais;

* Fundamental quando a rigidez da laje e de suas
ligacOes for significativa frente a outros mecanismos

de contraventamento da estrutura;

* A laje pode ser representada por elementos de

superficie (casca ou placa) e barra.
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- Lajes nervuradas apoiadas
em pilares através de capitéis
- Lajes lisas e cogumelo

- Estrutura convencional com

__ vigas “chatas"




Estrutura de contraventamento

Pdrtico Espacial de Pilares, Vigas e Lajes

Vantagens do Pdrtico Completo

v' Modelo mais representativo ;

v’ Possibilidade de avaliacdo precisa da rigidez e da massa na estrutura completa para
analise dindmica ;

v" Melhor quantificacdo e reducdo dos efeitos de 22 ordem ;

v’ Efeito diafragma rigido adequadamente representado pelos préprios elementos do
pavimento ;

v" Distribuicdo de esforcos mais realistas nos elementos estruturais ;

v’ Validac3o da estabilidade global para estruturas equivocadamente invalidadas por

modelos simplificados.
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Parametro de instabilidade a

Classifica a estrutura em nds fixos ou nds moveis;

Apenas para estruturas simétricas;

Em edificagdes com menos de 4 pavimentos.

Sendo:

Nk: cargas verticais atuantes (valor caracteristico)
H: altura da edificacao;

Ecslc: somatorio dos valores de rigidez de todos os

pilares na direcao considerada.
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Avaliacao da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem,;

Onde:
al =0,2 +0,1n, se n £ 3 pavimentos

a2 =0,6, se n 24 pavimentos

Portanto:
Se a < al: estrutura de nos fixos;

Se nao: estrutura de nds moveis.




Gama-Z (Yz)

Categoriza a estrutura em ndés moveis ou fixos, partindo de uma analise de 12 ordem da

edificacao

e Estima com certa precisdo os esforcos de 22 ordem,;

e Estruturas reticuladas de no minimo 4 pavimentos;

* Yz<1,1: Estrutura de nds fixos. Os esforcos globais de 22 ordem podem ser dispensados;

1,1 <Yz< 1,3: Estrutura de nés madveis, sendo obrigatdria a consideracao dos efeitos de
22 ordem.

* Dentro do intervalo de 1,1 a 1,3 a NBR 6118 permite calcular os esforcos de 22 ordem

majorando-se as acoes horizontais em 0,95. Yz.
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Gama-Z (Yz)

1

== AMtot,d
M1tot, d

Onde:

AMtot,d € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, com seus
valores de cdlculo , pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem;

Mitot,d € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas

horizontais, com seus valores de calculo, em relacao a base da estrutura.
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Gama-Z (Yz)

Formulag¢ao de seguranca

Pode ser levada em conta a formulacao de seguranca definida na NBR 6118, com Yfz3 =1,1.

O objetivo dessa consideracao € dar suprimento a analise de 22 ordem, o fator de
seguranca que trata das aproximacdes de projeto (Yf3), de tal forma que os efeitos de 22
ordem calculados com valores de calculo figuem ligeiramente menores que a analise
efetuada com a aplicacdo direta de Yf = 1,4 (que superestimam os efeitos de 22 ordem),
nao podendo esquecer, de complementa-los com f3 na obtencao do resultado final.

Isso afeta ligeiramente a féormula de calculo do coeficiente GamaZ:
Obs: Para Yfz = 1,1, o coeficiente GamaZ é menor que o valor obtido com Yfz = 1,0. Cabe
ao engenheiro definir o valor a ser adotado durante o processamento.
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Efeito PA

 Recomendada quando o coeficiente yz ultrapassar o valor de 1,1;
 Também avaliara os efeitos de 22 ordem:

F —
F
H
H
Ve r o rd
Estrutura Estrutura deformada—
indeformada Efeito PA
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Método Iterativo

Primeiramente é realizada uma analise de primeira ordem com as cargas horizontais. Os
deslocamentos horizontais calculados sao usados conjuntamente com as cargas verticais para
calcular, em cada nivel, um incremento equivalente de cargas equivalentes horizontais as quais
sao adicionadas as cargas horizontais iniciais. O processo é repetido até que o incremento nos

deslocamentos horizontais seja desprezivel, ou seja, menor do que um valor pré-fixado.

i+ 2 fi+2 ' i+2 Aie2 + __}th
I .
h /'I’pI+1 h Vies
1+ 1 1+ 1 //
P, . AVA ) £
Aj+1 T '+ Ais1 €p='*1 ' Vi=S—- (B — &)

i+ 1 t —>H,, h;

rv.'
h; / h, / '
YA A=V5_, =V’

P [ V. i i=-1 i
A; A Gt | .
i | T ' I M B N H;
P >,
-1 Vi
i1 / hiy / Pi — cargas verticais
A ffpm | <Yi-1 . Hi — horizontais ficticias
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22 NIVEIS

ESTRUTURAIS
H-66,72m

ESTUDO DE
CASO




DESENHO DE FORMA:
PAVIMENTO TIPO
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AVALIACAO GERAL DA ESTABILIDADE GLOBAL

GAMA Z




APLICACAO NAS COMBINACOES:
V2-10TETO
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