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RESUMO 

A crescente quantidade das construções de edifícios esbeltos, reforça cada vez mais a 

preocupação com uma análise mais rigorosa da  estabilidade global dos edifícios, a fim de 

garantir segurança, pequenas deformações estruturais e evitar manifestações patológicas. 

Avaliando as normas brasileiras vigentes, com ênfase na NBR 6118:2014 e NBR 8800:2008, 

percebe-se que elas fazem uma abordagem ampla e inespecífica acerca da estabilidade global 

de um edifício em estrutura mista, onde aço e concreto trabalham conjuntamente. Nestas fontes, 

são encontradas somente, instruções para a análise da estabilidade global dos edifícios 

considerando-os puramente em concreto armado ou em estrutura metálica. Este projeto de 

graduação propõe, portanto, uma análise mais detalhada da estabilidade global e efeitos de 

segunda ordem de estruturas mistas, visto que essa análise é indispensável à medida que a 

esbeltez das estruturas aumenta e o trabalho dos materiais em conjunto vem sendo uma solução 

estrutural muito utilizada. 

Palavras-Chave: Estabilidade Global; Estruturas Mistas; P-∆. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA  

O crescimento demográfico das metrópoles brasileiras, presenciado principalmente na década 

de 80, foi influente para o desenvolvimento da engenharia civil. Associado a esse crescimento, 

a especulação imobiliária estimulou a prática da verticalização dos empreendimentos, fazendo 

com que e a presença de edifícios cada vez mais elevados seja evidente. 

De uma forma geral, o concreto armado ainda é o sistema estrutural mais utilizado no Brasil 

como solução para edifícios altos. Isto se deve, principalmente, à grande abundância da matéria 

prima no país e também a uma forte influência cultural. As estruturas metálicas, contudo, apesar 

de serem amplamente utilizadas no cenário mundial há algum tempo: no Brasil, sua presença 

no setor construtivo, vem crescendo, ganhando espaço a partir das décadas de 50 e 60. 

Tanto o concreto quanto o aço possuem propriedades interessantes e outras complicadoras 

quando empregados nos sistemas estruturais. O concreto constitui, normalmente, uma estrutura 

monolítica mais estável e rígida, porém possui um peso próprio elevado, o que onera as 

fundações da estrutura. As estruturas metálicas, por sua vez, dispensam o uso de fôrmas e 

permitem uma construção muito mais ágil e otimizada, pode se dizer que é uma construção 

mais racional e enxuta, no quesito geração de entulho. Contudo, sua grande esbeltez favorece 

o aparecimento de problemas de estabilidade e flambagem, locais e globais, além de possuírem 

baixa resistência à corrosão e ao fogo.  

Visto que cada tipo de sistema estrutural possui características distintas, soluções mistas 

começaram a ser empregadas a fim de aproveitar o melhor oferecido pelo aço e  concreto.  

A utilização de sistemas mistos amplia consideravelmente a gama de soluções estruturais e vem 

sendo muito aplicado no Brasil, como exemplo, tem-se: a Ponte de Passagem, na cidade de 

Vitória, Espírito Santo, cuja superestrutura é um sistema misto (aço-concreto), segundo a 

reportagem “A utilização das estruturas metálicas e mistas (aço-concreto) no projeto e 

construção de passarelas e pontes no Brasil” do Centro Brasileiro de Construção em Aço 

(CBCA), formado por longarinas e transversinas metálicas, e lajes pré-fabricadas de concreto, 

representada na Figura 1.1. Como exemplo internacional, destaca-se o notável edifício Turning 
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Torso, na Suécia, com um núcleo rígido de concreto e o restante da estrutura em aço e vidros, 

apresentado na Figura 1.2. 

Figura 1.1 –Ponte de Passagem, Vitória, ES. 

 

(Fonte:ww.vitoria.es.gov.br/- acesso: 15/05/2016) 

 

Figura 1.2 - Edifício Turning Torso, Suécia. 

 

(Fonte:http:www.constructalia.com - 

acesso:15/05/2016) 

Neste contexto e a exemplo do edifício Turning Torso, onde se destaca a presença de uma 

estrutura muito esbelta, é notória a necessidade de uma análise mais rigorosa da  estabilidade 

global dos edifícios, a fim de garantir segurança, pequenas deformações estruturais e evitar 

manifestações patológicas.  

Avaliando as normas brasileiras vigentes, percebe-se que ela faz uma abordagem ampla e 

inespecífica acerca da estabilidade global de um edifício em estrutura mista, onde aço e 

concreto trabalham conjuntamente. Nestas Fontes, são encontradas somente, instruções para a 

análise da estabilidade global dos edifícios considerando-os puramente em concreto armado ou 

em estrutura metálica. Este projeto de graduação propõe, portanto, uma análise mais detalhada 

da estabilidade global e efeitos de segunda ordem de estruturas mistas, visto que essa análise é 

indispensável à medida que a esbeltez das estruturas aumenta. 

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICOS 

Uma estrutura deve ser projetada, construída e utilizada de modo que, sob as condições do meio 

ambiente e de manutenção previstas no projeto, haja conservação da sua segurança, 

estabilidade, capacidade de utilização e aparência aceitável, durante certo período de tempo 

pré-estimado. No que se refere à estabilidade global de edifícios em concreto armado, os 
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parâmetros α, γz e P-∆ são os mais utilizados nas análises. Com relação às estruturas em aço, o 

uso do P-∆ e P-δ são os mais utilizados para o mesmo estudo. 

Visto que, atualmente, vem crescendo o número de edifícios mais esbeltos que utilizam 

estruturas mistas como uma boa solução para o seu sistema estrutural, o estudo da análise dos 

efeitos de segunda ordem e da estabilidade dos edifícios não pode mais ser feita, somente, com 

materiais isolados. Ambos os materiais estarão influenciando a estabilidade do edifício e 

considerar só um deles como o responsável por toda estabilidade  é, no mínimo, algo muito 

conservador. 

Com objetivo geral, o presente trabalho analisará a estabilidade global de estruturas mistas, 

propondo utilizar o parâmetro P-∆ para esta análise, por ser um parâmetro já utilizado no estudo 

dos efeitos de segunda ordem de estruturas de concreto e de aço. Será proposta uma estrutura 

mista que seja capaz de ser tão rígida e indeslocável quanto um edifício do mesmo porte todo 

em concreto. 

Como são inúmeras as possibilidades de soluções mistas na engenharia, os objetivos específicos 

estão pautados em: comparar o comportamento do P-Δ de uma estrutura do tipo pórtico espacial 

com materiais distintos, a saber: concreto, aço e mista; averiguar relações possíveis entre o tipo 

de material e seu comportamento referente à estabilidade global; comparar a estabilidade global 

do edifício considerando ventos a 0 e 90°.  
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1  DEFINIÇÃO DA ESTRUTURA MISTA 

Partindo de algumas definições da literatura para definir o que é uma estrutura mista, temos: 

segundo a NBR 8800:2008 item 1.2, as estruturas mistas aço concreto, são formadas de 

componentes de aço e de concreto, armado ou não, trabalhando em conjunto; segundo Manual 

de Estruturas Mistas Volume 1 do CBCA, denomina-se sistema misto aço-concreto àquele no 

qual um perfil de aço trabalha em conjunto com o concreto, formando um pilar misto, uma laje 

mista, ou uma ligação mista. A interação entre o concreto e o perfil de aço pode se dar por 

meios mecânicos, por atrito, ou por simples aderência e repartição de cargas. Uma estrutura 

mista é formada por um conjunto de sistemas mistos.  

Diante das definições acima e  da dificuldade de se pontuar exatamente o que é uma estrutura 

mista, híbrida ou composta, visto que no meio prático muito se considera como estrutura mista 

somente as estruturas formadas com pilares mistos, vigas mistas e lajes mistas, levamos em 

consideração o questionamento levantado pela da engenheira Iria Lícia Oliva Doniak, 

presidente da Associação Brasileira da Construção Industrializada de Concreto (ABCIC), em 

reportagem para o Portal Metálica. Ela explica que, na literatura internacional, existe a 

terminologia estruturas compostas, mistas e híbridas, definindo as estruturas compostas como 

aquelas em que há a presença dos dois materiais, com adesão ou solidariedade entre si, para 

compor uma seção estrutural. Na flexão, a solidariedade entre os dois materiais faz com que 

haja uma compatibilidade entre as deformações. Nesse conceito, a rigor, uma seção de concreto 

armado (concreto mais armadura de aço) é uma composite section, da mesma forma que uma 

viga metálica com conectores de cisalhamento e laje de concreto, forma uma composite section. 

Ainda segundo a engenheira, a expressão “estrutura híbrida ou mista” está relacionada ao 

emprego de diferentes materiais para compor um sistema construtivo ou estrutural. Entretanto, 

ao contrário do que acontece nas composite structures, não ocorre necessariamente a aderência 

entre os materiais, nem a solidarização das deformações. Em relação ao termo híbrido, os 

autores europeus e o Concrete Centre definem híbrido ou misto com o mesmo conceito. No 

entanto, o termo é mais direcionado especificamente à combinação de pré-fabricados de 

concreto moldado in loco. 
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2.2 CARACTERÍSTICAS GERAIS DE ESTRUTURAS MISTAS: 

AÇO/CONCRETO 

Como já abordamos anteriormente, as estruturas mistas são formadas pela associação de perfis 

de aço e concreto estrutural de forma que os materiais trabalhem conjuntamente para resistir 

aos esforços solicitantes. Desta forma é possível explorar as melhores características de cada 

material para um melhor desempenho da estrutura. Na Figura 2.1 , temos um exemplo de uma 

obra em que esta sendo utilizado esse tipo de estrutura. 

Figura 2.1 – Exemplo de uma estrutura mista.  

 

 (Fonte: http://construcaomercado.pini.com.br - acesso: 14/06/2016) 

Numa estrutura mista aço-concreto, o aço é utilizado na forma de perfis laminados, dobrados 

ou soldados, que trabalham em conjunto com o concreto simples ou armado. Existem diversas 

maneiras de fazer com que o perfil de aço trabalhe em conjunto com o concreto. Para garantir  

o comportamento conjunto (misto) deve-se garantir que os materiais aço e concreto se 

deformem como um único elemento. Neste caso é necessário garantir a interação aço-concreto 

por meio da ligação entre eles, sendo que a ligação pode ser rígida ou semi-rígida. Esta ligação, 

geralmente, se dá utilizando conectores de cisalhamento, exemplificado nas Figuras 2.2 e 2.3. 
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Figura 2.2 – Ligação de cisalhamento entre a laje de concreto e a viga de aço.  

 

 (FONTE: “Comportamento de ligações mistas viga-pilar”. Luciana Maria Bonvino & Roberto Martins 

Gonçalves, 2007) 

Figura 2.3 – Conectores de cisalhamento. 

 

 

 (Fonte: “Comportamento de ligações mistas viga-pilar”. Luciana Maria Bonvino & Roberto Martins Gonçalves, 

2007) 

De maneira geral, a crescente utilização de estruturas mistas é atribuída a diversos fatores, entre 

os quais a necessidade cada vez maior de grandes áreas livres por pavimento, que resulta em 

grandes vãos para as vigas, acréscimo de força vertical nos pilares e um maior espaçamento 

entre eles. Neste tipo de situação, os elementos mistos possibilitam a redução das dimensões da 

seção transversal, ampliando as áreas livres e reduzindo as forças verticais que chegam nas 

fundações. Outro aspecto importante é a necessidade de atender aos prazos de entrega da 

edificação, fator que requer o emprego de sistemas estruturais para os quais seja possível obter 

rapidez e facilidade de execução, sem grandes acréscimos no custo final da edificação. Também 

é importante a localização da edificação que, por vezes, resulta em espaço reduzido para 

montagem de canteiro de obras e limitações impostas pela vizinhança.  

Por fim, o avanço da tecnologia durante as últimas décadas tiveram um importante papel na 

crescente utilização de estruturas mistas. Estes avanços, além de conseguir produzir aço e 
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concreto de alta resistência, também possibilitaram o surgimento de equipamentos que 

facilitaram o transporte e posicionamento dos elementos mistos. Além da variedade de opções 

e combinações possíveis para as estruturas mistas, especificamente em relação às estruturas em 

concreto armado verifica-se a possibilidade de dispensar fôrmas e escoramentos, reduzindo 

custos com materiais e mão-de-obra, a redução do peso próprio da estrutura devido à utilização 

de elementos mistos estruturalmente mais eficientes e o aumento da precisão dimensional dos 

elementos. Por outro lado, em relação às estruturas de aço, as estruturas mistas permitem reduzir 

o consumo de aço estrutural e substituir parte do aço necessário para resistir às ações pelo 

concreto, que tem menor custo.  

O conjunto de todos estes fatores é o grande responsável pelos avanços tecnológicos verificados 

nos processos construtivos. É importante frisar que o emprego de elementos mistos constitui 

não só uma opção de sistema estrutural, mas também de processo construtivo e, como tal, suas 

vantagens estendem-se também a estes aspectos desde que sejam adotadas técnicas construtivas 

condizentes. 

2.3 TIPOS DE LIGAÇÕES 

Na análise e dimensionamento de estruturas metálicas sabe-se que não é suficiente classificar a 

ligação como sendo soldada ou parafusada, devemos considerar, também, os esforços 

solicitantes e a sua rigidez. Neste trabalho, focaremos na rigidez da ligação, pois o 

comportamento mecânico das ligações influi na distribuição dos esforços e nos deslocamentos 

das estruturas, sendo essencial a análise da rigidez e sua capacidade de rotação. Segundo a 

rigidez, as ligações podem ser do tipo: rígida, semi-rídiga ou flexível. 

Nas estruturas reticuladas, o comportamento das ligações pode ser traduzido pela curva 

momento fletor-rotação (Mi-Ɵi), como é ilustrado na Figura 2.4. Com base nesta curva obtêm-

se as três propriedades fundamentais de uma ligação: a rigidez (Si); o momento resistente 

(Mi,Rd); e a capacidade de rotação (Ɵd). 
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Figura 2.4 – Diagrama momento fletor-rotação. 

 

 (Fonte: http://www.thinglink.com – acesso: 15/06/2016) 

2.2.1. Ligação Rígida 

Dias (1997) diz que uma conexão é rígida quando a força axial que é aplicada a mesa ou aba 

tracionada flete a chapa da extremidade, fazendo com que a viga trabalhasse como se fosse uma 

viga biapoiada nos parafusos que a ligam ao pilar. Isto é ilustrado na Figura 2.5. 

Figura 2.5 – Efeito da flexão da mesa do pilar e chapas de contraflexão. 

 

 (Fonte: DIAS, 1997) 

Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8800:2008item 6.1.2, uma ligação 

é rígida quando o ângulo entre os elementos estruturais que se interceptam permanece 

essencialmente o mesmo após o carregamento da estrutura, ilustrado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Ligação rígida 
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 (Fonte: www.cbca.com.br – acesso: 15/06/2016) 

Existem limites estabelecidos nesta norma, no item 6.1.2, para considerar a ligação como rígida:  

Si ≥
25EIv

Lv
. Essa condição é válida somente para estruturas nas quais em cada andar, a seguinte 

condição é satisfeita: 
Kv

Kp
≥ 0,1. 

Si- é a rigidez da ligação, correspondente a 2/3 do momento resistente de cálculo da ligação, 

denominada rigidez inicial;  

Iv- é o momento de inércia da seção transversal da viga conectada no plano da estrutura;  

Lv - é comprimento da viga conectada;  

Kv - é o valor médio de 
Iv

Lv
 para todas as vigas no topo do andar;  

Kp - é o valor médio de 
Ip

Lv
 para todos os pilares do andar 

Caso a primeira condição seja satisfeita, mas a segunda não, a ligação deve ser considerada 

como semi-rígida. 

2.2.2. Ligação semi-rígida 

Na ligação semi-rígida, o momento transmitido através da ligação não é nem zero como 

acontece nas ligações flexíveis e nem o momento máximo, no caso das conexões rígidas. As 

ligações semi-rígidas são raramente utilizadas, devido à dificuldade de se estabelecer a relação 

de dependência entre o momento resistente e a rotação. 
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A Figura 2.4, mostrada anteriormente, indica as curvas relativas às ligações rígidas, semi-

rígidas e flexíveis e também a reta que relaciona momentos e rotações nos apoios para uma viga 

submetida a carga uniforme. Para uma viga de carga uniforme, temos: 

- considerando as conexões nas extremidades teoricamente rígidas, o momento nos apoios será 

o valor calculado segundo a Equação 2.1: 

M1 =
WL²

12
 (2.1) 

- considerando que a ligação não é teoricamente rígida e permite alguma rotação das seções dos 

apoios (θ), o alívio de momentos nos apoios será o valor calculado segundo a Equação 2.2: 

M2 =
4EI

L
θ −  

2EI

L
θ =

2EI

L
θ (2.2) 

- o momento real nos apoios será a soma tensorial dos dois valores, segundo demostra a Equação 

2.3: 

M = M1 − M2 =  
WL²

12
−  

2EI

L
θ (2.3) 

- para θ = 0 (ligação teoricamente rígida), o momento é dado pela Equação 2.1: 

- para M = 0 ( ligação teoricamente flexível), que é a rotação nos apoios da viga biapoiada, a 

rotação θ é dada pela Equação 2.4: 

θ =
WL³

24EI
 (2.4) 

2.2.3. Ligação flexível 

Dias (1997) considera uma ligação como flexível quando as cantoneiras conectadas à alma da 

viga garantem a transmissão da reação de apoio (força cortante) ao pilar e ter dimensões que 
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impeçam a rotação da viga em torno do seu próprio eixo, junto à conexão. A Figura 2.7, mostra 

um exemplo deste tipo de ligação. 

Figura 2.7  – Rotação da viga em relação ao pilar. 

        

 (Fonte: DIAS, 1997) 

A partir dos limites estabelecidos pelo item 6.1.2 da NBR 8800:2008 uma ligação viga-pilar 

pode ser considerada rotulada se seguir a Equação 2.5, e está representada na Figura 2.8. 

 Si ≤
25EIv

Lv
. (2.5) 

Figura 2.8  – Ligação Flexível 

 

 (Fonte: www.cbca.com.br – acesso: 15/06/2016) 
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2.2.4. Ligação utilizada 

Após especificar os tipos de ligações anteriormente, escolhe-se o tipo de ligação que será 

utilizada neste trabalho. O ideal seria trabalhar com ligações semi-rígidas, tanto para o aço, 

quanto para o concreto, utilizando a rigidez rotacional inicial, sugerida pelo EUROCODE 3, 

mostrada pela Equação 2.6: 

𝑆𝑗 =
Ez²

μ𝛴𝑖
1

𝑘1

 (2.6) 

Onde:  

E - é o módulo de elasticidade do aço;  

z - é o braço de alavanca da ligação, definido no item 3.5.8;  

ki - é o coeficiente de rigidez do componente básico “i” da ligação;  

μ - é a relação de rigidez Sj,ini/Sj. A relação de rigidez (μ) é variável de acordo com o valor do 

momento fletor solicitante da ligação (Mj,Ed) em relação ao momento fletor resistente (Mj,Rd). 

Entretanto, a semi rigidez, é um cálculo muito teórico, em que cada nó da estrutura deve ser 

analisado separadamente, para depois se calcular a rigidez rotacional do mesmo. 

Dito isso, optamos por estabelecer o tipo de ligação, como é feito na prática. A ligação concreto-

concreto será considerada como uma ligação rígida, engastada. Por um outro lado, a ligação 

aço-aço e aço-concreto, é um pouco mais complicada, pois ela é feita por meio de concectores 

de cisalhamento e, na teoria, são consideradas como ligações flexíveis, ou seja, rotuladas.  

Entretanto, estabeleceu-se que, quando a ligação se da na mesa do pilar do perfil metálico, 

considera-se a mesma como uma ligação rígida, ou seja, engastada. Utiliza-se, então, uma 

ligação com chapa de topo estendida parafusada. Pode-se observar este tipo de ligação na Figura 

2.9. 
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Figura 2.9  – Ligação com chapa de topo aparafusada assimétrica e simétrica. 

 

(adaptado de MELLO, 1999 apud TREMÉA, 2010, p. 29) 

Segundo Mello (1999), esse tipo de ligação é, geralmente, soldada na extremidade das vigas 

juntamente com a alma e a mesa, na sua fabriacação, e parafusada com o pilar durante a 

montagem. Tal ligação é considerada como rígida, devido ao fato do travamento das mesas e 

alma da viga à chapa de estremidade, não possuindo qualquer folga até a mesa do pilar.  

Enquanto que, quando a ligação se dá na alma do pilar do perfil metálico, considera-se esta 

ligação como sendo uma ligação rotulada, ou seja, flexível. Utiliza-se a ligação com duas 

cantoneiras na alma da viga, ligada a alma do pilar, podendo ser parafusada nas duas abas, ou, 

soldada na viga e parafusada no pilar. Pode-se observar isto, na Figura 2.10. 

Figura 2.10  – Ligação com duas cantoneiras aparafusadas na alma da viga; ligação com duas cantoneiras 

soldadas na alma do pilar. 

 

(adaptado de MELLO, 1999 apud TREMÉA, 2010, p. 27) 

Ainda, tem-se a ligação entre vigas de aço e pilares de concreto, através de chapas e pinos, 

como podemos observar na Figura 2.11, o detalhe 1 é considerado uma ligação engastada e o 

detalhe 2 uma ligação rotulada. 
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Figura 2.11  – Ligação aço-concreto engastada; ligação aço-concreto rotulada. 

 

(Fonte: BELLEI, 2006) 

2.4 AÇÕES E COMBINAÇÕES 

Segundo a NBR 6120:1980 diversos tipos de ações podem atuar sobre a estrutura. Estas são 

determinadas de acordo com a função/importância e materiais utilizados na estrutura. No caso 

de edifícios, que é o foco deste trabalho, as ações horizontais mais comumente consideradas 

são: as ações do vento; ações devidas às imperfeições geométricas; ações sísmicas; ações de 

impacto. 

Cabe ao engenheiro avaliar a relevância e influência de cada tipo de ação horizontal no projeto. 

Neste trabalho iremos considerar as ações do vento, não consideraremos as demais. 

A NBR 8681:2003, item 4.2, classifica as ações em três categorias: ações permanentes, ações 

variáveis e ações excepcionais. As ações permanentes podem ser diretas, como o peso próprio 

dos elementos da construção, ou indiretas, como a protensão, recalques de apoio e a retração 

dos materiais. Para as ações variáveis, podemos considerá-las como sendo as cargas acidentais 

das construções, bem como efeitos, tais como forças de frenação, de impacto e força centrífuga, 

os efeitos do vento, das variações da temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, 

as pressões hidrostáticas e hidrodinâmicas. Durante a vida da construção, é corriqueiro que 

estas ações apareçam e por esse motivo elas são classificadas em normais ou especiais. Ações 

variáveis normais são ações com probabilidade de ocorrência suficientemente grande para que 

sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construção 

e as ações variáveis especiais são as ações sísmicas ou cargas acidentais de natureza ou de 

intensidade especiais e, devem ser admitidas no projeto sempre que exista a ocorrência delas. 
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Por último, temos as ações excepcionais, sendo aquelas decorrentes de explosões, choques de 

veículos, incêndios, enchentes ou sismos excepcionais, por exemplo.  

2.4.1 Combinações no ELU 

Seguindo os critérios da norma NBR 8681:2003, item 5.1.3.1., as combinações das ações 

últimas normais em uma estrutura são dadas pela Equação 2.7. 

𝐹𝑑 = ∑ ɣgiFGi,k

m

i=1

+  ɣq [FQ1,k + ∑ Ψ0jFQj,k

n

j=2

] (2.7) 

Onde, 

Fd - são os valores de cálculo das ações; 

FGi,k -  é o valor característico das ações permanentes; 

FQ1,k - é o valor característico da ação variável considerada como ação principal para a 

combinação; 

Ψ0jFQj,k - é o valor reduzido de combinação de cada uma das demais ações variáveis; 

ɣgi - é o coeficientes de ponderação das ações permanentes, o qual majora os valores 

representativos das ações permanentes que provocam efeitos desfavoráveis e minora os valores 

representativos daquelas que provocam efeitos favoráveis para a segurança da estrutura; 

ɣq - é o coeficientes de ponderação das ações variáveis, o qual majora os valores representativos 

das ações permanentes que provocam efeitos desfavoráveis. 

Assim, aplicando ao nosso estudo de caso, teremos como carga permanente na estrutura, seu 

peso próprio (PP). As cargas variáveis são derivadas das ações do vento (AV) e sobrecarga de 

um edifício residencial (SC). Visto que este trabalho propõe analizar a estabilidade global do 

edifício, consideraremos a ação do vento como carga variável principal e a sobrecarga como 

secundária. Não consideraremos nenhuma ação excepcional. 
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Verificando as inúmeras tabelas da NBR 8681:2003, chega-se aos seguintes coeficientes de 

ponderação e fatores de combinação, dispostos na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2. 

Tabela 2.1 – Coeficientes de ponderação 

Coeficientes Tipo de ação Desfavorável Favorável 

ɣg 
Peso próprio de estruturas 

metálicas 
1,25 1,0 

ɣg 
Peso próprio de estruturas 

moldadas in loco 
1,35 1,0 

Ações variáveis consideradas separadamente 

ɣq Ação do vento 1,4  

ɣq Ações variáveis em geral 1,5  

Ações variáveis consideradas conjuntamente 

ɣq Pontes e edificações tipo 
(1) 

1,5  

ɣq Edificações tipo (2) 1,4  

1) Edificações tipo 1 são aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m². 

2) Edificações tipo 2 são aquelas onde as cargas acidentais não superam 5 kN/m². 

(Fonte: o autor) 
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Tabela 2.2 – Fatores de combinação 

Tipo de ação 𝛹0 𝛹1 𝛹2 

Cargas acidentais do edifício: 

Locais em que não há 

predominância de pesos e de 

equipamentos que permanecem 

fixos por longos períodos de 

tempo, nem de elevadas 

concentrações de pessoas. 

0,5 0,4 0,3 

Vento:Pressão dinâmica do vento 

nas estruturas em geral 
0,6 0,3 0,0 

(Fonte: o autor) 

Assim, a combinação no ELU será dada pela Equação 2.8: 

𝐹𝑑 = 1,0 𝑃𝑃 +  1,5(𝐴𝑉 + 0,5 𝑆𝐶) 
(2.8) 

2.3.2 Combinações no ELS 

Nas combinações de utilização, de acordo com a NBR 8681:2003, item 5.1.5., as combinações 

das cargas podem ser quase permanentes, frequentes ou raras. Para este trabalho, será feita 

análise da combinação quase permanente e a frequente. 

2.3.2.1. Combinação quase permanente de serviço 

A equação da combinação quase permanente de serviço é dada pela Equação 2.9. 
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Fduti = ∑ FGi,k

m

i=1

+  ∑ Ψ2jFQj,k

n

j=1

 (2.9) 

Assim, seguindo os mesmos critérios de escolha das ações influentes nos edifícios em análise, 

tem-se a Equação 2.10 para definir a combinação quase permanente. 

Fduti = PP +  0 AV + 0,3 SC 
(2.10) 

2.3.2.2. Combinação frequente 

A equação da combinação frequente é dada pela Equação 2.11. 

Fduti = ∑ FGi,k

m

i=1

+  Ψ1FQ1,k + ∑ Ψ2jFQj,k

n

j=2

 (2.11) 

Assim, seguindo os mesmos critérios de escolha das ações influentes nos edifícios em análise, 

tem-se a Equação 2.12 para definir a combinação frequente. 

𝐹𝑑𝑢𝑡𝑖 = 𝑃𝑃 +  0,3 𝐴𝑉 + 0,3 SC 
(2.12) 

2.4 ANÁLISE DAS FORÇAS DEVIDO AO VENTO EM PÓRTICOS 

TRIDIMENSIONAIS 

Analisando a NBR 6123:1988, ela tráz que as forças devidas ao vento sobre uma edificação 

devem ser calculadas separadamente para: elementos de vedação e suas fixações (telhas, vidros, 

esquadrias, painéis de vedação, etc.); partes da estrutura (telhados, paredes, etc.); e a estrutura 

como um todo. Sendo que o vento deve ser analisado na direção horizontal, tanto no sentido a 

90º, quanto no sentido a 0º. 
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As forças estáticas devidas ao vento são determinadas do seguinte modo:  

- a velocidade básica do vento, V0; 

- a velocidade básica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3 para se obter a velocidade 

característica do vento, Vk, segundo a Equação 2.13. 

𝑉𝑘 = 𝑉0𝑆1𝑆2𝑆3 (2.13) 

- a velocidade característica do vento permite determinar a pressão dinâmica, através da 

Equação 2.14: 

q = 0,613𝑉𝑘² (2.14) 

Sendo (unidades SI): q em N/m² e Vk em m/s. 

Os próximos tópicos irão tratar sobre os fatores que interferem na velocidade característica do 

vendo e como eles influenciam os pórticos tridimensionais. 

2.5.1 Velocidade básica do vento, Vo 

A velocidade básica do vento, Vo, é a velocidade de uma rajada de três segundos, excedida em 

média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano (NBR 

6123:1988, item 5.1). Usualmente, admite-se que o vento básico pode sobrar de qualquer 

direção horizontal. 

A Figura 2.12, apresenta o gráfico de isopletas da velocidade básica no Brasil, com intervalos 

de 5 m/s. Como estamos fazendo uma análise para a cidade de Goiânia-Goiás, pelo anexo C – 

Localização e altitude das estações meteorológicas - da NBR 6123:1988, temos que Goiânia se 

encontra na posição 21 da Figura 2.12, com uma altitude de 747 metros e coordenadas 16º38’S 

e 49º13’W. Com isso, é possível estabelecer que sua velocidade básica esta entre 30 e 35 m/s. 

Adotaremos o valor médio de 33 m/s. 
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Figura 2.12 – Isopletas de velocidade básica Vo (m/s). 

 

 (Fonte: NBR 6123:1988) 

2.5.2 Fator topográfico, S1 

Este fator leva em consideração as variações do relevo do terreno e é determinado, segundo a 

NBR 6123:1988, do seguinte modo: 

- terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0; 

- taludes e morros: 

Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional 

soprando no sentido indicado na Figura 2.13; 
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No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): S1 = 1,0; 

No ponto B: [S1 é uma função S1(z)]: 

 θ ≤ 3º: S1(z) = 1,0  

 6º ≤ θ ≤ 17º: S1(z) =1,0 + (2,5 −
z

d
) tg(θ − 3º) ≥ 1 

 θ ≥ 45º: S1(z) =1,0 + (2,5 −
z

d
) 0,31 ≥ 1  

 [interpolar linearmente para 3º < θ < 6º < 17º < θ < 45º] 

 Onde: 

 z: altura medida a partir da superfície do terreno no ponto considerado 

 d: diferença de nível entre a base e o topo do talude ou morro 

Obs.: entre os pontos A e B e entre B e C, o fator S1 é obtido por interpolação linear. 

Figura 2.13 – Fator topográfico S1(z) 

 

 (Fonte: NBR 6123:1988, item 5.2) 

- vales profundos protegidos de ventos de qualquer direção: S1 = 0,9.] 
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Adotaremos, para este trabalho, considerando o terreno plano ou fracamente acidentado, o fator 

S1 igual a 1,0. Portanto, S1 = 1,0. 

2.5.3 Fator S2 

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variação da velocidade 

do vento com a altura acima do terreno e das dimensões da edificação ou parte da edificação 

em consideração. 

2.4.3.1. Rugosidade do terreno 

A NBR 6123:1988, classifica a rugosidade do terreno em cinco categorias. Nos atentaremos 

para a categoria IV, que engloba terrenos cobertos por obstáculos numerosos e pouco 

espaçados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstáculos é 

considerada igual a 10 metros. 

2.4.3.2. Dimensões da edificação 

A norma divide os tipos de edificações em três classes, A, B e C. A classe A envolve todas as 

unidades de vedação, seus elementos de fixação e peças individuais de estruturas sem vedação, 

toda a edificação na qual a maior dimensão horizontal ou vertical não exceda 20 metros. No 

caso da classe B, a maior dimensão horizontal ou vertical da superfície frontal deve estar entre 

20 e 50 metros. Por último, temos a classe C, em que a maior dimensão horizontal ou vertical 

da superfécie frontal é superior a 50 metros. 

2.4.3.3. Altura sobre o terreno 

O  fator S2 usado no cálculo da velocidade do vento em uma altura z acima do nível geral do 

terreno é obtido pela Equação 2.15. 

𝑆2 = 𝑏𝐹𝑟 [
z

10
]

𝑝

 
(2.15) 

sendo que o fator de rajada Fr é sempre o correspondente à categoria II. A expressão acima é 

aplicável até a altura Zg que define o contorno superior da camada atmosférica. Neste caso, Zg 

é igual a 420 m. 
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A Tabela 1 da NBR 6123:1988 apresenta os parâmetros que permitem determinar S2 para as 

cinco categorias estabelecidas acima. A Tabela 2 desta mesma norma nos da os valores de S2 

para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensões, de acordo com a 

altura z.  

Estas tabelas e o cálculo do fator S2 se encontram no Anexo A, no final deste trabalho. 

2.5.4 Fator estatístico, S3 

O fator estatístico S3 é baseado em conceitos estatísticos, e considera o grau de segurança 

requerido e a vida útil da edificação. A velocidade básica V0 é a velocidade do vento que 

apresenta um período de recorrência médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade 

V0 seja igualada ou excedida neste período é de 63%. A tabela 3 desta norma nos da os valores 

mínimos para S3 de acordo com o grupo da estrutura. Estamos trabalhando com o grupo 2, em 

que se enquadra edificações para hotéis e residências, neste caso, S3 é igual a 1,00. 

2.5.5 Coeficiente de arrasto, Ca 

O coeficiente de arrasto é aplicável a corpos de seção constante ou  fracamente variável. No 

caso do vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma edifcação 

rentagular em planta e assente no terreno, usaremos o gráfico da Figura 2.14, que nos da o 

coeficiente de arrasto para edificações paralelepipédicas em vento de baixa turbulência. O 

coeficiente de arrasto é dado em função das relaçõese h/l1 e l1/l2. Considera-se o vento 

incidindo nas direções a 0 e 90º. 
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Figura 2.14 – Coeficiente de arrasto, Ca, para edificações paralelepipédicas em vento de baixa turbulência. 

 

 (Fonte: NBR 6123:1988, figura 4, p. 21) 

2.5.6 Coeficiente de Força, Fa 

Uma vez que os fatores anterios são definidos para o tipo de estrutura que será analisada, é 

possível obter a força atuante devido ao vento. Neste caso, estamos considerando a componente 

da força global na direção do vento, a força de arrasto é definida pela Equação 2.16. 

Fa = Ca q Ae (2.16) 
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Onde: 

Ca = coeficiente de arrasto; 

q = pressão dinâmica; 

Ae = área frontal efetiva: área da projeção ortogonal da edificação, estrutura ou elemento 

estrutural sobre um plano perpendicular à direção do vento (“área de sombra”). 

2.5 TIPOS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 

De acordo com a NBR 8800:2008, item 4.9.2, a análise estrutural tem como objetivo determinar 

os efeitos das ações na estrutura, visando efetuar verificações de estados-limites últimos e de 

serviço. A análise estrutural pode ser classificada em dois tipos dependendo das considerações 

do material e dos efeitos dos deslocamentos da estrutura. 

Neste trabalho, focaremos nos efeitos dos deslocamentos da estrutura. Estes efeitos são 

comumente determinados a partir de análises globais linear-elástica, de acordo com a teoria de 

primeira ordem, que leva em consideração a geometria indeformada da estrutura, o que é uma 

abordagem simplificada e que nem sempre reflete o comportamento real de uma estrutura. 

Entretanto, a norma sugere uma análise não-linear sempre que os deslocamentos afetarem de 

forma significativa os esforços internos, esta análise é feita com base na geometria deformada 

da estrutura.  

Para se realizar tais análises, tanto a NBR 8800:2008, quanto a NBR 6118:2014, recomenda o 

uso de coeficientes chamados de parâmetros de estabilidade global. 

Antes de analisarmos estes parâmetros, precisamos entender um pouco mais sobre a não-

linearidade. O comportamento linear da estrutura exige a existência do comportamento linear 

do material e de uma geometria adequada da estrutura. Quando uma dessas condições não é 

satisfeita, a estrutura apresenta um comportamento não linear, podendo existir uma não 

linearidade física ou uma não linearidade geométrica (FUSCO, 1976). 
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2.5.1 Não-linearidade Geométrica 

A não-linearidade geométrica está relacionada com o deslocamento horizontal dos nós da 

estrutura ao receber carregamentos. Com isso, a análise passa a ser feita considerando a 

estrutura em sua condição deformada, e não apenas na configuração geométrica inicial, não 

deformada. Essa análise é necessária em razão do surgimento dos chamados efeitos de segunda 

ordem: o deslocamento horizontal da estrutura causa excentricidades nas cargas verticais 

recebidas pelos pilares, surgindo, assim, novas solicitações (momentos) que não existiam não 

condição indeformada. 

A NBR 6118:2014, item 15.2, define os efeitos de 2ª ordem como sendo aqueles que se somam 

aos obtidos numa análise de primeira ordem (em que o equilíbrio da estrutura é estudado na 

configuração geométrica inicial), quando a análise do equilíbrio passa a ser efetuada 

considerando a configuração deformada. Estes efeitos, cuja em sua determinação deve ser 

considerado o comportamento não-linear dos materiais, podem ser desprezados sempre que não 

representem acréscimo superior a 10% nas reações e nas solicitações relevantes da estrutura. 

Wordell (2003) conceitua os efeitos globais de segunda ordem como sendo aqueles que “Sob a 

ação das cargas verticais e horizontais, os nós da estrutura de um edifício deslocam-se 

lateralmente. Esses deslocamentos podem, em certos casos, causar o aparecimento de 

importantes efeitos de segunda ordem.”. 

Seguindo este pensamento, a NBR 6118:2014, em seu item 15.4.2, classifica as estruturas 

quanto a deslocamento dos nós em: estruturas de nós fixos ou estruturas de nós móveis. As 

estruturas são consideradas, para efeito de cálculo, como de nós fixos, quando os deslocamentos 

horizontais são pequenos e, por decorrência, os efeitos globais de 2ª ordem são desprezíveis 

(inferiores a 10% dos respectivos esforços de 1ª ordem). Já 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), 

nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforços de 2ª ordem globais como os locais 

e localizados. 

Por outro lado, a NBR 8800:2008, em seu item 4.9.4, classifica as estruturas quanto à 

sensibilidade a deslocamentos laterais, sendo: estrutura de pequena deslocabilidade quando, em 

todos os seus andares, a relação entre o deslocamento lateral do andar relativo à base obtido na 
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análise de segunda ordem e, aquele obtido na análise de primeira ordem, em todas as 

combinações últimas de ações estipuladas no item 7.7.7.2, desta mesma norma, for igual ou 

inferior a 1,1; estrutura de média deslocabilidade quando esta mesma relação, citada 

anteriormente, for superior a 1,1 e igual ou inferior a 1,4; e, por último, uma estrutura grande 

deslocabilidade quando esta relação for superior a 1,4. Bellei (2008) afirma que, quando a 

estrutura é de média ou grande deslocabilidade, deve-se reduzir a rigidez à flexão e a rigidez 

axial das barras para 80% dos valores iniciais (0,8EI), para levar em conta as imperfeições 

iniciais do material. 

A Figura 2.15 nos mostra os efeitos de segunda ordem alterando a estabilidade global das 

estruturas. 

Figura 2.15 – Efeitos globais de segunda ordem. 

 

 (Fonte: FUSCO, 1995, p. 366) 

Na Figura 2.15, podemos perceber: na situação I, o acréscimo dos momentos fletores de 

segunda ordem, aos momentos fletores de primeira ordem; A situação II nos mostra como os 

efeitos de segunda ordem são significativos nas estruturas altas, podendo até ocorrer o risco de 

um colapso global da estrutura; Na situação III tem-se uma estrutura com elementos de grande 

rigidez, dependendo dessa rigidez os efeitos de segunda ordem podem se tornar desprezíveis. 
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2.5.2 Não-linearidade física 

Quando nos referimos a não-linearidade física, estamos considerando que a sua causa é o 

comportamento do material, neste caso, o concreto armado. Para o aço, a NBR 8800:2008 é um 

pouco superficial quanto a não linearidade física, uma vez que se considera o aço como um 

material mais homogêneo em relação ao concreto, e deste modo a sua não linearidade física não 

afeta tanto a estrutura. Portanto, a não-linearidade física está relacionada com a variabilidade 

das propriedades do material.Em outras palavras, o material não apresenta uma relação tensão-

deformação linear (não segue a Lei de Hooke), ou seja, o comportamento do material não é 

elástico linear, sendo assim, o valor do módulo de elasticidade (E) não permanece 

constante.Outro aspecto importante são os efeitos da fissuração, da fluência, do escoamento da 

armadura, que ocorrem com o aumento das solicitações, fazendo com que o valor do momento 

de inércia das seções transversais se reduza significativamente, fazendo com que o valor da 

rigidez da seção não permaneça constante (WORDELL, 2003). 

Deste modo, para que estas variações no comportamento do material sejam levadas em conta 

ao se realizar um processo iterativo, teríamos que modificar a rigidez das barras em função do 

diagrama de momentos a cada etapa do cálculo, atualizando as relações momento-curvatura 

correspondentes à força axial atuante. A NBR 6118:2014, em seu item 15.3.1, prevê este 

procedimento citado a cima ao dizer que o principal efeito da não-linearidade pode, em geral, 

ser considerado através da construção da relação momento-curvatura para cada seção, com 

armadura suposta conhecida, e para o valor da força normal atuante. Pelo diagrama da Figura 

2.16 é possível ver essa relação. 

Figura 2.16 – Relação momento-curvatura para o concreto. 

 

 (Fonte: NBR 6118:2014, item 15.3.1) 
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Na figura 2.16, temos: a curva cheia AB, que a favor da segurança pode ser linearizada pela 

reta AB e utilizada no cálculo das deformações; A curva tracejada, obtida com os valores de 

cálculo das resistências do concreto e do aço, é utilizada somente para definir os esforços 

resistentes MRd e NRd (ponto máximo); A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (EI)sec, 

que pode ser utilizada em processos aproximados para flexão normal ou oblíqua. 

É possível perceber que esse procedimento apresentado para a análise da não-linearidade física 

é um pouco trabalhoso e a própria norma adota um método simplificado para esta análise. Em 

seu item 15.7.3, a NBR 6118:2014, afirma que: para a análise dos esforços globais de 2ª ordem, 

em estruturas reticuladas com no mínimo quatro andares, pode ser considerada a não-

linearidade física de maneira aproximada.  Para essa análise aproximada, são adotados para os 

valores da rigidez dos elementos estruturais os seguintes valores das Equações 2.17, 2.18, 2.19, 

2.20: 

- para lajes 

(EI)sec = 0,3EciIc (2.17) 

- para vigas com armadura negativa diferente da armadura positiva] 

(EI)sec = 0,4EciIc (2.18) 

- para vigas com armadura negativa e positiva, idênticas 

(EI)sec = 0,5EciIc (2.19) 

- para pilares 

(EI)sec = 0,8EciIc (2.20) 

onde: 

(EI)sec – rigidez secante 
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Ic – é o momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas 

colaborantes. 

Eci – módulo de deformação tangencial. 

Ainda segunda a norma, quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente 

por vigas e pilares e γz for menor que 1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares pela 

Equação 2.21. 

(EI)sec = 0,7EciIc (2.21) 

Vale salientar que os valores de rigidez obtidos no item 17.7.3, são valores aproximados e não 

podem ser usados para avaliar esforços locais de 2ª ordem, mesmo com uma discretização maior 

da modelagem. 

2.6 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MÁXIMOS DE UMA 

ESTRUTURA 

Em edifícios altos, os deslocamentos horizontais máximos estão limitados, de modo a assegurar 

não só o conforto dos ocupantes, mas também para evitar danos nos elementos (estruturais e 

não estruturais) e nos sistemas mecânicos. De acordo com as recomendações de ZALKA(2000) 

um sistema de contraventamento é considerado adequado se satisfizer as seguintes condições 

das Equações 2.22 e 2.23: 

umáx  H / 500    (2.22) 

 νmáx  H / 500 (2.23) 

onde, 

H é a altura total do edifício 
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umáx e νmáx são os deslocamentos máximos do edifício nas direcções xx e yy, 

respectivamente. 

2.7 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO 

Esforços calculados considerando, somente, a geometria inicial da estrutura, são chamados de 

efeitos de primeira ordem. Tratando-se do concreto, a consideração de efeitos de segunda ordem 

segue o princípio da não-linearidade entre ações e deformações, podendo elas ser geométricas 

e físicas. Assim, sob ações de cargas verticais e horizontais, os nós da estrutura se deslocam. 

Os esforços decorrentes destes deslocamentos são chamados de efeitos globais de segunda 

ordem. 

Alguns parâmetros são citados na literatura a fim de se definir se os nós das estruturas são 

considerados rígidos ou móveis, com o intuito de saber se haverá a necessidade do estudo dos 

efeitos globais de segunda ordem. Segundo a NBR 6118:2014, no item 15.2, nós rígidos são 

aqueles em que a sua estrutura provoca efeitos de segunda ordem desprezíveis, inferiores a 10% 

dos efeitos de primeira ordem. Já nas estruturas de nós móveis, os efeitos de segunda ordem 

tornam-se importantes no estudo da estabilidade da estrutura. 

Uma análise de estabilidade global de estruturas de um edifício avalia a “sensibilidade” da 

mesma em relação aos efeitos de 2ª ordem. Essa sensibilidade é medida geralmente por 

parâmetros. Trabalhando com o concreto armado, os parâmetros: α, γz e P-∆ são os mais 

frequentes no cálculo da estabilidade global dos edifícios. 

2.7.1 Parâmetro de instabilidade α 

O parâmetro α é um meio para avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto, porém 

não é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. Ele foi deduzido em 1967 por Beck e 

König, e foi definido como parâmetro de instabilidade por Franco (1985). 

Considerando no regime elástico e utilizando um pilar de seção constante (Figura 2.17), deu-se 

o ponto inicial para a definição do parâmetro α. Deste modo, este pilar, sendo engastado na base 

e com o topo livre, seria submetido a uma força vertical uniformemente distribuída ao longo de 

toda sua altura, como por exemplo, seu peso próprio. Com isso, o parâmetro α ficaria definido 

a partir pela Equação 2.24. 
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Figura 2.17 - Pilar usado para cálculo do parâmetro α. 

 

 (Fonte: VASCONCELLOS(2004)) 

α = H√
Fv

EI
 (2.24) 

 

Onde: 

H: altura do pilar; 

Fv: força vertical total no pilar; 

EI: módulo de rigidez da seção transversal do pilar. 

De acordo com esse modelo, valores de α inferiores a 0,6, não haveria necessidade de uma 

análise de 2ª ordem, já que os momentos gerados devido à posição deslocada do pilar seriam 

menores do que 10% dos de 1ª ordem. 

Tratando-se de um edifício como um todo e não só um elemento estrutural, o valor do parâmetro 

α para a estrutura de um edifício segue a seguinte expressão 2.25: 
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α = Htot√
Nk

(EI)eq
 (2.25) 

Onde: 

Htot: altura total do edifício; 

Nk: somatório de todos os esforços verticais atuantes no edifício; 

(EI)eq: módulo de rigidez da estrutura do edifício equivalente a um pilar de seção constante 

engastado na base e livre no topo. 

Para achar o valor de (EI)eq a melhor opção é verificar o deslocamento do topo de edifício 

quando submetido a uma ação lateraluniformemente distribuída. Associa-se, então, à estrutura 

um pilar de seção constante engastado na base e livre no topo, com altura igual a Htot, que 

sujeito à mesma ação apresente deslocamento, a, idêntico. A Figura 2.18 mostra o deslocamento 

do topo do edifício. 

Figura 2.18 - Linha elástica do pilar com rigidez equivalente. 

 

(Fonte:VASCONCELLOS(2004)) 
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Assim, a equação da linha elástica, conhecida da mecânica das estruturas, fornece o valor do 

módulo de rigidez EI do pilar equivalente, segundo a Equação 2.26. Esse EI equivale ao (EI)eq 

utilizado no cálculo de α. 

(EI)eq =
qHtot

4

8a
 (2.26) 

onde: 

q: ação lateral distribuída, geralmente unitária; 

Htot: altura total do edifício; 

a: deslocamento do topo do edifício. 

Para interpretar o resultado de α, temos, segundo a norma NBR6118: 2014, no item 15.5.2, os 

seguintes valores limites: 

α1  =  0,2 +  0,1n;  se: n ≤  3 

α1  =  0,6;  se n ≥  4 

Onde n é o número de níveis de barras horizontais (andares) acima da fundação ou de um nível 

pouco deslocável do subsolo.  

Assim, para edifício com mais de 4 pavimentos, um valor limite de α=0,6 divide um edifício 

de nós rígidos e nós móveis. No caso de contraventamentos constituídos, somente, por pilares-

paredes, considerar limite de α=0,7. No caso em que houver exclusivamente pórtico, usar limite 

de =0,5. 

2.7.2 Coeficiente γz 

O coeficiente γz é um parâmetro que avalia, de forma simples, a estabilidade global de um 

edifício em estrutura de concreto armado. É capaz de estimar os esforços de segunda ordem por 

uma simples majoração dos esforços de primeira ordem. Esse coeficiente foi criado por Franco 

e Vasconcelos (1991). 
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O coeficiente γz de avaliação da importância dos esforços de segunda ordem globais é válido 

para estruturas reticuladas de no mínimo quatro andares. O seu valor é dado pela Equação 2.27, 

segundo a norma NBR6118:2014, no item 15.5.3. 

γz =
1

1 −
∆Mtot,d

M1,tot,d

 (2.27) 

onde: 

M1, tot, d- é o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forças 

horizontais da combinação considerada, com seus valores de cálculo, em relação à base da 

estrutura; 

∆Mtot, d - é a soma dos produtos de todas as forças verticais atuantes na estrutura, na 

combinação considerada, com seus valores de cálculo, pelos deslocamentos horizontais de seus 

respectivos pontos de aplicação, obtidos da análise de 1ª ordem. 

Segundo o mesmo item da norma, considera-se que a estrutura é de nós fixos se for obedecida 

a condição γz ≤ 1,1. 

Assim, a norma NBR 6118:2014, no item 15.7.2, define que o cálculo dos esforços finais, de 

1ª e 2ª ordem, podem ser definidos a partir de uma majoração adicional dos esforços horizontais 

da combinação de carregamento considerada por 0,95 γz, para casos em que γz≤ 1,3. 

O cálculo do γz pressupõe estruturas com pavimentos tipos idênticos e regularidade dos 

elementos estruturais de um piso ao outro, e em edifícios de até 4 pavimentos. Para essas 

situações em que o γz não se faz tão eficiente, sugere-se a utilização do parâmetro α para 

verificação da estabilidade do edifício, e o processo P-Δ para a avaliação do efeito global de 

segunda ordem. 

2.7.3 Processo P-Δ 

O P-Δ não é um parâmetro de estabilidade, é um processo que avalia a estabilidade global 

através de uma análise. O P-Delta nada mais é do que um processo de análise não-linear 

geométrica. Pode-se dizer que é um processo que relaciona a carga axial (P) com o 
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deslocamento horizontal (∆). Assim, após a análise de primeira ordem, iniciam-se as iterações 

até que se chegue numa posição de equilíbrio, como pode ser visto na Figura 2.19. 

Figura 2.19 - Iterações do processo P-∆. 

 

 (Fonte: LIMA (2001)) 

A cada iteração obtém-se uma nova força lateral fictícia e, com essa nova força, provoca um 

novo deslocamento lateral, até atingir a posição de equilíbrio. Segundo MacGREGOR (1988), 

o processo pode ser interrompido quando os deslocamentos de uma dada iteração não 

excederem em mais de 5% os da iteração anterior. 

O cálculo dessa força lateral fictícia é baseado na seguinte análise de cargas, representado na 

Figura 2.20. 

Figura 2.20 - Forças fictícias devido ao processo P-∆. 

 

(Fonte: Gaiotti e Smith (1989)) 
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Portanto, os esforços cortantes fictícios podem ser obtidos pela Equação 2.28: 

V′
i = ∑

Pi

hi
(∆i+1 − ∆i) (2.28) 

E a carga lateral fictícia H′de um andar (i) pode ser obtida subtraindo-se acortante fictícia desse 

andar (i) do valor relativo ao andar inferior (i – 1), como é visto na Equação 2.29. 

H′
i = V′

i−1 − V′
i (2.29) 

Em manual do Programa de cálculo estrutural, TQS, onde o uso do processo descrito acima 

vem sendo muito empregado, justifica a sua utilidade: ”a abrangência do processo P-Δ, que 

permite analisar a não linearidade geométrica em muitos casos onde o uso gama-z seria 

limitado, tais como edifícios altos com efeitos de 2ª ordem excessivamente altos.” 

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL DE ESTRUTURAS DE AÇO 

Segundo a norma NBR 8800:2008, item 4.9.2.3, métodos de análise que considerem direta ou 

indiretamente a influência da geometria deformada da estrutura (efeitos P-δ e P-Δ), das 

imperfeições iniciais, do comportamento das ligações e da redução de rigidez dos elementos 

componentes, quer pela não-linearidade do material, quer pelo efeito das tensões residuais, 

podem ser utilizados.  

Desta forma, os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nós da estrutura global 

são analisados com o processo P-Δ, e os decorrentes da não-retilineidade dos eixos das barras, 

efeitos locais de segunda ordem, usando o processo P- δ, assim mostrados na Figura 2.21. 
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Figura 2.21 - Demonstração dos efeitos de segunda ordem, P-δ e P-Δ 

 

(Fonte: Paulin 2007) 

2.8.1 Processo P-Δ 

O processo P-Δ aplicado à estruturas metálicas segue o mesmo princípio apresentado acima no 

item 2.6.3., onde se apresentou o processo P-Δ para estruturas de concreto armado. 

2.8.2 Processo P-δ 

O processo P-δ, está relacionado com a estabilidade de cada barra (efeito local), na qual 

relacionam-se com os deslocamentos das configurações deformadas de cada barra comprimida 

do pórtico em relação à posição da estrutura indeformada. Segundo estes efeitos são provocados 

pelos esforços de compressão, existindo tanto em pórticos contraventados e não contraventados 

e originam diagramas de momento fletores adicionais não lineares. 

Como em nosso trabalho estamos analisando a estabilidade global da estrutura, não se faz tão 

relevante aprofundar o estudo da estabilidade local dos elementos estruturais
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CAPÍTULO 3 - METODOLOGIA 

Os métodos utilizados para alcançar os objetivos geral e específicos do trabalho serão 

apresentados em forma esquemática, seguindo a ordem cronológica a qual os métodos de 

análise serão aplicados para a execução deste trabalho. 

 

Seguindo a sequência acima tem-se: 

Primeiramente, a revisão bibliográfica terá seu papel fundamenteal para aprendizado do 

material da área em estudo já existente. Desta forma, haverá um maior embasamento teórico 

para que os resultados encontrados nas modelagens sejam compreendidos. 

Como as modelagens serão feitas com o Software SAP2000® v14, faz-se necessário um 

reconhecimento e estudo prévio de como o programa funciona e como ele fornecerá o valor 

de P-∆, já que este é o parâmetro que será utilizado para analisar a estabilidade global das 

estruturas. 

Na fase mais prática, serão realizadas algumas modelagens, sendo que sempre será aplicado ao 

mesmo modelo de pórtico, uma estrutura puramente em aço, em concreto, ou mista. Estas 
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modelagens no programa SAP2000® v14 fornecerão os deslocamentos finais do edifício após 

o processo P-∆ ser analisado. Assim, será possível partir para a última fase, relacionar os dados 

encontrados e buscar uma estrutura mista com comportamento rígido tão quanto de uma 

estrutura puramente em concreto. Desta forma, haverá a conclusão deste trabalho e propostas 

futuras para análises de problemas semelhantes. 
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CAPÍTULO 4 – ANÁLISES 

4.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

O pré-dimensionamento da estrutura foi feito de acordo com as normas brasileiras NBR 

6118:2014 e NBR 8800:2008. Considerou-se uma sobrecarga de 1,0 t/m² para o pavimento tipo 

e 0,7 t/m² para a cobertura; a força devido ao vento esta calculada no Anexo A; para a estrutura 

em aço, considerou-se uma laje maciça de concreto e, a partir daí, uma viga mista; As 

propriedades dos perfis metálicos utilizados foram retiradas das tabelas da GERDAU 

AÇOMINAS; utilizou-se o aço ASTM A572 Grau 50 para o dimensionamento da estrutura e o 

concreto com um fck igual a 25 MPa. Para o pré-dimensionamento em aço usou-se o programa 

Cypecad Metalicas 3D, e para as de concreto, métodos sugeridos na literatura que trata de 

dimensionamento em estruturas de Concreto Armado. O cálculo da viga mista segue o roteiro 

descrito no ANEXO C. 

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as seções que foram utilizadas na modelagem das estruturas, 

os pilares e vigas metálicas e de concreto.  

Tabela 4.1 – Seções de concreto utilizadas. 

ESTRUTURA EM CONCRETO 

4 PAVIMENTOS 10 PAVIMENTOS 

fck 25 Mpa fck 25 MPa 

E 2,38E+08  kgf/m² E 2,38E+08  kgf/m² 

VIGA 0º 20X50 cm VIGA 0º 20X50 cm 

VIGA 90º 20X80 cm VIGA 90º 20X80 cm 

PILAR 30X30 cm PILAR 45X45 cm 

LAJE h = 15  cm LAJE h = 15  cm 

(Fonte: o autor) 

Tabela 4.2 – Perfis metálicos utilizados. 

ESTRUTURA EM AÇO 

4 PAVIMENTOS 10 PAVIMENTOS 

E 2,04E+10  kgf/m² E 2,04E+10  kgf/m² 

VIGA 0º 410X38,8 mm x kg/m VIGA 0º 410X38,8 mm x kg/m 

VIGA 90º 410X46,1 mm x kg/m VIGA 90º 410X46,1 mm x kg/m 

PILAR 250X89 mm x kg/m PILAR 360X122 mm x kg/m 

LAJE h = 15 cm LAJE h = 15 cm 

(Fonte: o autor) 
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4.2. DIFÍCIO DE 4 PAVIMENTOS 

Utilizou-se um edifício de 4 pavimentos para a validação do software SAP2000® v14, para, em 

seguida, aplicarmos os esforços em uma estrutura maior e, a partir deste ponto, analisar a 

estabilidade global da estrutura. 

Para tanto, no edifício de 4 pavimentos, foi considerada a ação do vento a 0º (eixo x) e a 90º 

(eixo y); a não-linearidade física e geométrica do aço e do concreto; vigas mistas nos pórticos 

metálicos e misto; laje discretizada, fazendo a análise utilizando o método de grelha. 

Podemos observar o modelo construído, na Figura 4.1. 

Figura 4.1 – Pórtico espacial do edifício de 4 Pavimentos 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

Podemos observar o modelo construído, na figura 4.2, à esquerda, tem-se a estrutura metálica 

com os perfis utilizados, citados no item anterior (pré-dimensionamento), à direita, tem-se a 
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estrutura em concreto armado, com os pilares e vigas utilizadas, citadas no item de pré-

dimensionamento. 

Figura 4.2 – Pórtico espacial do edifício de 4 Pavimentos em aço (esquerda) e concreto (direita). 

        

(Fonte: SAP2000® v14) 

As tabelas a seguir, mostram os resultados obtidos ao realizar uma análise linear e não linear 

(P-DELTA) do edifício de 4 pavimentos aplicando os esforços verticais, como peso próprio, 

sobrecarga e horizontais, ação do vento. Os resultados foram obtidos tanto para o vento a 90º, 

quanto para o vento a 0º. 

Tabela 4.3 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos dos edifícios de 4 pavimentos com vento a 90°. 

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS AÇO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

U1max 0,0109 m  U1max 0,0113 m  3,67 % 

Mmax-fundação 7015 kgfm  Mmax-fundação 7166 kgfm  2,15 % 

Nmax-fundação 75033 kgf  Nmax-fundação 75118 kgf  0,11 % 

Mcentro-viga 13064 kgfm   Mcentro-viga 13139 kgfm   0,57 % 

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS CONCRETO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ   COMPARAÇÕES 

U1max 0,0117 m  U1max 0,0123 m  5,13 % 

Mmax-fundação 6036 kgfm  Mmax-fundação 6247 kgfm  3,50 % 

Nmax-fundação 87077 kgf  Nmax-fundação 87193 kgf  0,13 % 

Mcentro-viga 20144 kgfm   Mcentro-viga 20228 kgfm   0,42 % 

 (Fonte: o autor) 
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Tabela 4.4 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos dos edifícios de 4 pavimentos com vento a 0°. 

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS AÇO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ   COMPARAÇÕES 

U2max 0,0037 m  U2max 0,004 m  8,11 % 

Mmax-fundação 1271 kgfm  Mmax-fundação 1320 kgfm  3,86 % 

Nmax-fundação 72803 kgf  Nmax-fundação 72799 kgf  -0,01 % 

Mcentro-viga 13062 kgfm   Mcentro-viga 13134 kgfm   0,55 % 

EDFICIO DE 4 PAVIMENTOS CONCRETO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

U2max 0,0037 m  U2max 0,0039 m  5,41 % 

Mmax-fundação 1766 kgfm  Mmax-fundação 1824 kgfm  3,28 % 

Nmax-fundação 84704 kgf  Nmax-fundação 84702 kgf  0,00 % 

Mcentro-viga 20144 kgfm   Mcentro-viga 20225 kgfm   0,40 % 

 (Fonte: o autor) 

As tabelas mostram que a estrutura tem baixa deslocabilidade, uma vez que a relação entre o 

deslocamento de segunda ordem e o de primeira ordem mostrou-se menor que 1,1, portanto, 

nesta estrutura, de 4 pavimentos, não se faz necessário uma análise de segunda ordem. 

Resumem-se, então, nas Figuras 4.3 e 4.4, os gráficos com a relação dos deslocamentos do topo 

da estrutura de segunda ordem, utilizando a análise P-∆, pelo de primeira ordem. 

Figura 4.3 – Relação dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 0°

 

(Fonte: o autor) 
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Figura 4.4 – Relação dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 90°

 

(Fonte: o autor) 

Na estrutura de 4 pavimentos, ao se fazer a análise de segunda ordem, a estrutura de concreto 

mostrou-se mais deslocável que a estrutura metálica. Isto se deve ao fato de estar sendo 

considerada a viga mista na estrutura metálica, que ajuda a aumentar a sua rigidez, neste caso, 

a estrutura metálica está mais rígida que a estrutura de concreto e, assim, menos deslocável. 

4.3  EDIFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS 

Partindo do modelo do edifício de 4 Pavimentos, um edifício de 10 Pavimentos foi trabalhado 

no software SAP2000® v14. Para isso, foi considerada a ação do vento de uma estrutura deste 

porte, tanto a 0° como a 90°; não-linearidade física do concreto; vigas mistas no pórtico 

metálico e misto e, lajes discretizadas e analizadas com o método de grelha. Os esforços seguem 

o mesmo padrão do edifício de 4 Pavimentos, porém com o peso próprio da estrutura atualizado.  

Assim, temos como modelo a Figura 4.5 para representar o pórtico do edifício de 10 

Pavimentos. 

 

 

 

Figura 4.5 – Pórtico espacial do edifício de 10 Pavimentos 
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(Fonte SAP2000® v14) 

Após todas as cargas registradas, o edifício em concreto e aço foi processado e forneceu os 

seguintes resultados da Tabela 4.5 e Tabela 4.6: 

Tabela 4.5 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos dos edifícios de 10 pavimentos com vento a 0° 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS CONCRETO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ   COMPARAÇÕES 

Umax 0,0195 M  Umax 0,0214 m  9,74 % 

Mmax-fundação 5221 kgfm  Mmax-fundação 5539 kgfm  6,09 % 

Nmax-fundação 227292 Kgf  Nmax-fundação 227293 kgf  0,00 % 

Mcentro-viga 14008 kgfm   Mcentro-viga 14059 kgfm   0,36 % 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS AÇO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

Umax 0,032 M  Umax 0,0369 m  15,31 % 

Mmax-fundação 3060 kgfm  Mmax-fundação 3516 kgfm  14,90 % 

Nmax-fundação 192979 Kgf  Nmax-fundação 192975 kgf  0,00 % 

Mcentro-viga 11487 kgfm   Mcentro-viga 11546 kgfm   0,51 % 

(Fonte: o autor) 
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Tabela 4.6 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos dos edifícios de 10 pavimentos com vento a 90° 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS CONCRETO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

Umax 0,0571 M  Umax 0,0614 m  7,53 % 

Mmax-fundação 18323 kgfm  Mmax-fundação 19174 kgfm  4,64 % 

Nmax-fundação 250086 Kgf  Nmax-fundação 251787 kgf  0,68 % 

Mcentro-viga 14007 kgfm   Mcentro-viga 14060 kgfm   0,38 % 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS AÇO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

Umax 0,0937 M  Umax 0,1034 m  10,35 % 

Mmax-fundação 19722 kgfm  Mmax-fundação 21022 kgfm  6,59 % 

Nmax-fundação 215400 Kgf  Nmax-fundação 217720 kgf  1,08 % 

Mcentro-viga 11491 kgfm   Mcentro-viga 11553 kgfm   0,54 % 

(Fonte: o autor) 

Com os resultados apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6, fica claro que os deslocamentos no 

edifício em aço são maiores do que em concreto. A análise P-∆ do edifício em aço, para ambas 

as direções do vento, confirma a expectativa de que o edífico seria considerado de nós móveis, 

pois a relação entre seu deslocamento da análise P-∆ e da análise linear é maior do que 10%. 

Desta forma, uma análise de 2ª ordem se faz necessária. Isto, contudo, não ocorre com o edifício 

de concreto, pois o mesmo tem essas relações menores do que 10%, sendo uma estrutura, 

portanto, que a análise de 2ª ordem se faz desnecessária. 

Com o intuito de encontrar uma estrutura mista que seja considerada de nós fixos, na qual a 

análise de 2ª ordem também se faça desnecessária, assim como no edifício em concreto, iniciou-

se a alteração da estrutura de aço para alcançar esse objetivo. A idéia do trabalho era trabalhar 

com um núcleo rígido de pilares em concreto, e o restante basicamente em aço. Logo, os pilares 

centrais do edifício foram sendo alterados para encontrarmos tal estrutura mista.  

Após algumas tentativas, visto que a intenção é encontrar um edifício satisfatório para vento 

em ambos os sentidos, chegou-se á seguinte estrutura mista: manteve-se todo o edífico em aço 

e alterou-se os 6 pilares centrais em aço para pilares retangulares em concreto, de 30X67,5, com 

área igual ao de 45X45 antes usado na estrutura totalmente de concreto. Estes pilares foram 

dispostos de forma que sua maior inércia ficasse na direção de menor inércia do edifício. Na 

Figura 4.6 está representado o mesmo, com estrutura em aço na coloração verde e a de concreto 

em cinza. 
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Figura 4.6 – Edifício misto de 10 pavimentos  

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 4.7 e Tabela 4.8. 

Tabela 4.7 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos do edifício misto de 10 pavimentos com vento a 0° 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS MISTO  

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

Umax 0,0197 M  Umax 0,0214 m  8,63 % 

Mmax-fundação 1927 Kgfm  Mmax-fundação 2060 kgfm  6,90 % 

Nmax-fundação 202682 Kgf  Nmax-fundação 202675 kgf  0,00 % 

Mcentro-viga 10228 Kgfm   Mcentro-viga 10276 kgfm   0,47 % 

(Fonte: o autor) 
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Tabela 4.8 – Deslocamentos, momentos e esforços máximos do edifício misto de 10 pavimentos com vento a 90° 

EDFÍCIO DE 10 PAVIMENTOS MISTO 

ANÁLISE LINEAR  ANÁLISE P-Δ  COMPARAÇÕES 

Umax 0,0825 M  Umax 0,0901 m  9,21 % 

Mmax-fundação 30114 Kgfm  Mmax-fundação 31947 kgfm  6,09 % 

Nmax-fundação 225030 Kgf  Nmax-fundação 227089 kgf  0,91 % 

Mcentro-viga 10234 Kgfm   Mcentro-viga 10285 kgfm   0,50 % 

(Fonte: o autor) 

Observando os resultados das Tabelas 4.7 E 4.8, temos uma estrutura mista com comportamento 

de uma estrutura considerada pouco deslocável, com nós rígidos, na qual a análise de 2ª ordem 

não é necessária.  

Para resumir, seguem nas Figuras 4.7 e 4.8, os gráficos com a relação entre os deslocamentos 

do topo da estrutura de segunda ordem, utilizando a análise P-∆, e os de primeira ordem. 

Figura 4.7 – Relação dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 0° 

 

(Fonte: o autor) 
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Figura 4.8 – Relação dos deslocamentos de segunda e primeira ordem, com vento a 90° 

 

(Fonte: o autor) 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÃO 

Após toda a revisão bibliográfica e as modelagens realizadas foi possível concluir que é possível 

que uma estrutura mista, sendo ela metálica com alguns pilares centrais de concreto e vigas 

mistas, seja tão indeslocável quanto uma estrutura de concreto armado. O trabalho produziu as 

seguintes conclusões: uma mesma estrutura de concreto armado e metálica obteve 

deslocamentos de segunda ordem com relação aos de primeira ordem, respectivamente, iguais 

a 9,74% e 15,31% com o vento a 0° e 7,53% e 10,35% com vento a 90°. Alterando seis pilares 

metálicos por pilares de concreto, obteve-se uma estrutura mista com deslocamentos de segunda 

ordem com relação aos de primeira ordem de 8,63% com vento a 0° e 9,21% com vento a 90°. 

Isto comprova que o uso de estruturas mistas é uma boa solução para se produzir pórticos 

rígidos, aproveitando o melhor de dois materiais com características positivas distintas.  

Notou-se, também, que a não linearidade física do concreto influencia muito no deslocamento 

e comportamento dos seus elementos, sendo indispensável considerá-la em uma análise de 

estabilidade global. Ressalta-se o fato de que o edifício mesmo tendo maiores deslocamento no 

sentido de menor inércia (com vento a 90º), a relação entre o deslocamento com a análise P-∆ 

e a análise linear é maior no sentido de maior inércia (com vento a 0°). 

Este trabalho focou em alguns exemplos específicos, com um só tipo de pórtico e com ligações 

definidas. Sugere-se para projetos futuros trabalhar outros exemplos de pórticos, com uso de 

sistemas de contraventamento para contribuir na estabilidade do edifício em aço e misto, no 

lugar de usar ligações rígidas. Sugere-se também, fazer uma análise da viabilidade econômica 

para cada tipo de edifício, para que a comparação entre as soluções estruturais fique mais 

completa. 
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ANEXO A - AÇÕES DEVIDO AO VENTO 

Neste anexo, tem-se o cálculo do coeficiente de força, devido a ação do vento, que vale para as 

estruturas em aço, em concreto, e mista. Apresentaremos o cálculo para um edifício de 4 

pavimentos, em que a lógica se repete para um edíficio de mais pavimentos ou menos.  

No capítulo 2 deste trabalho, seção 2.4, foram definidos os fatores utilizados neste anexo. 

A Figura A.1 mostra a planta baixa da estrutura utilizada, com a orientação dos pilares, sendo 

que, o pilar esta orientado com a sua maior inércia no sentido de 90º (eixo x, de acordo com a 

orientação adotada pelo SAP2000® v14) 

Figura A.1 – Planta baixa da estrutura analisada. 

 

(Fonte: o autor) 

As Figuras A.2 e A.3 a seguir, têm-se a Tabela 1 e Tabela 2 da NBR 6123:1988, que servem de 

referência para o cálculo do fator S2.  

 

 

 

 

90º 

0º 
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Figura A.2  – Área de influência da ação do vento na direção 0º. 

 

(Fonte: NBR 6123:1988, item 5.3) 

Figura A.3  – Área de influência da ação do vento na direção 0º. 

 

(Fonte: NBR 6123:1988, item 5.3) 
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A.1.  VENTO 0º 

Primeiro, define-se as características do edifíco, como mostrado na Tabela A.1. 

Tabela A.1 – Características do edifício na direção 0º. 

Nº 

PAVIMENTOS 4 

h (m) 12 

l1 (m) 8 

l2 (m) 20 

CATEGORIA  IV 

TERRENO 
PLANO OU FRACAMENTE 

ACIDENTADO 

CLASSE  A  

GRUPO  2 

(Fonte: o autor) 

A partir daí, obtem-se os fatores para o cálculo da velocidade caracterísca do vento, coeficiente 

de arrasto e pressão dinâmica. Os valores estão apresentados nas Tabelas A.2, A.3, A.4, 

mostradas a seguir: 

Tabela A.2 – Fatores para o cáculo de Vk e Ca. 

FATORES 

z 

(m) 

V0 

(m/s) S1 S2 b p  Fr S3 Ca 

3 33,00 1,00 0,74 0,86 0,12 1,00 1,00 0,82 

6 33,00 1,00 0,81 0,86 0,12 1,00 1,00 0,82 

9 33,00 1,00 0,85 0,86 0,12 1,00 1,00 0,82 

12 33,00 1,00 0,88 0,86 0,12 1,00 1,00 0,82 

(Fonte: o autor) 

Tabela A.3 – Velocidade característica do vento, Vk. 

 
Vk (m/s) z 

(m) 

3 24,56 

6 26,69 

9 28,02 

12 29,01 

(Fonte: o autor) 
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Tabela A.4 – pressão dinâmica do vento, q. 

PRESSÃO 

DINÂMICA 

(N/m²) 

369,82 

436,76 

481,40 

515,81 

(Fonte: o autor) 

Calcula-se, então, a área de influência de acordo com a Figura A.4 e a Tabela A.5: 

Figura A.4 – Área de influência da ação do vento na direção 0º. 

 

(Fonte: o Autor) 

Tabela A.5 – Área de influência da ação do vento na direção 0º. 

ÁREA DE INFLUÊNCIA (m²) 

A1 A2 

6,00 12,00 

(Fonte: o Autor) 

Por último, tem-se o Coeficiente de Força devido às ações do vento, Fa, que está calculado na 

Tabela A.6 e representado no modelo do SAP2000® v14 na Figura A.5. 
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Tabela A.6 – Força do vento, Fa = qCaAe. 

 

FORÇA DO VENTO 

(kgf) 

z 

(m) A1 A2 

3 - 363,91 

6 - 429,77 

9 - 473,69 

12 253,78 - 

(Fonte: o Autor) 

Figura A.5 – Força do vento aplicada aos nós da estrutura à 0º. 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 Estabilidade Global de Estruturas Mistas                 

 

A. C. A. Rodrigues, L. J. Peixoto 

 

A.2. VENTO 90º 

Primeiro, define- as características do edifíco, como mostrado na Tabela A.7. 

Tabela A.7 – Características do edifício na direção 90º. 

Nº 

PAVIMENTOS 4 

h (m) 12 

l1 (m) 20 

l2 (m) 8 

CATEGORIA  IV 

TERRENO 
PLANO OU FRACAMENTE 

ACIDENTADO 

CLASSE  A  

GRUPO  2 

(Fonte: o autor) 

A partir daí, obtem-se os fatores para o cálculo da velocidade caracterísca do vento, coeficiente 

de arrasto e pressão dinâmica. Os valores estão apresentados nas Tabelas A.8, A.9, A.10, 

mostradas a seguir: 

Tabela A.8 – Fatores para o cáculo de Vk e Ca. 

FATORES 

z 

(m) 

V0 

(m/s) S1 S2 b p  Fr S3 Ca 

3 33,00 1,00 0,74 0,86 0,12 1,00 1,00 1,22 

6 33,00 1,00 0,81 0,86 0,12 1,00 1,00 1,22 

9 33,00 1,00 0,85 0,86 0,12 1,00 1,00 1,22 

12 33,00 1,00 0,88 0,86 0,12 1,00 1,00 1,22 

(Fonte: o autor) 

Tabela A.9 – Velocidade característica do vento, Vk. 

 
Vk (m/s) z 

(m) 

3 24,56 

6 26,69 

9 28,02 

12 29,01 

(Fonte: o autor) 
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Tabela A.10 – pressão dinâmica do vento, q. 

 PRESSÃO 

DINÂMICA 

(N/m²) 
z 

(m) 

3 369,82 

6 436,76 

9 481,40 

12 515,81 

(Fonte: o autor) 

Calcula-se, então, a área de influência  de acordo com a Figura A.6 e a Tabela A.11: 

Figura A.6 – Área de influência da ação do vento na direção 90º. 

 

(Fonte: o Autor) 

Tabela A.11 – Área de influência da ação do vento na direção 90º. 

ÁREA DE 

INFLUÊNCIA (m²) 

A1 A2 A3 

3,75 7,50 15,00 

(Fonte: o Autor) 

Por último, tem-se o Coeficiente de Força devido às ações do vento, Fa, que está calculado na 

Tabela A.12 e representado no modelo do SAP2000® v14 na Figura A.7. 
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Tabela A.12 – Força do vento, Fa = qCaAe. 

 FORÇA DO VENTO (kgf) 

z 

(m) A1 A2 A3 

3 - 338,39 676,78 

6 - 399,63 799,27 

9 - 440,48 880,96 

12 235,98 471,97 - 

(Fonte: o Autor) 

Figura A.7 – Força do vento aplicada aos nós da estrutura à 90º. 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 
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ANEXO B – ANÁLISE P-DELTA 

A análise P-∆ realizada no software SAP2000® v14 segue o seguinte roteiro: 

1º - Definir un caso de carga chamado PDELTA, representado na Figura C.1. 

Figura B.1  - Definição, no SAP2000® v14, do caso de carga PDELTA 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

2º - Incluir na carga PDELTA todos os tipos de cargas permanentes e acidentais que deverão 

ser analisadas, com seus respectivos coeficientes de combinação. Registrar o tipo de análise 

como não linear e o parâmetro geométrico de não linearidade como P-Delta. Veja na Figura 

C.2. 
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Figura B.2 - Incluindo a combinação de cargas no PDELTA 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

3º - Para todas as cargas permanentes e acidentais usadas na cominação do PDELTA, habilitar 

a condição inicial stiffness at end of nonlinear case, para o caso de carga PDELTA. 

Representação na figura C.3. 
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Figura B.3 - Alteração da condição inicial das cargas 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

4º - Rodar a análise e ler os resultados da carga PDELTA. 
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ANEXO C – VIGA MISTA 

Segundo Bellei (2008), as vigas mistas são uma alternativa importante que deve ser empregada 

nas edificações onde o tipo de laje adotado é adequado para utilização como parte resistente da 

seção da viga. Os custos de colocação dos conectores de cisalhamento são compensados pela 

redução do peso da viga de aço ou ainda quando o espaço estrutural limita muito a altura das 

vigas, pela possibilidade de vigas de menor altura. 

As vigas mistas podem ser formadas por perfis soldados ou laminados, a Figura C.1 mostra 

alguns exemplos de vigas mistas. 

Figura C.1 – Alternativas ded vigas mistas 

 

(Fonte: BELLEI, 2008) 

Na Figura C.2, tem-se a largura efetiva da viga (bc). Segundo a NBR 8800:2008, a largura 

efetiva de concreto é a soma das larguras efetivas para cada lado da linha de centro da viga e 

de ser igual ao menor dos seguintes valores: 1/8 do vão da viga mista, considerado entre linhas 

dos apoios; metade da distância entre a linha de centro da viga e a linha de centro da viga 

adjacente; a distância da linha de centro da viga à borda de uma laje em balanço. 
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Figura C.2 – Largura efetiva da laje 

 

(Fonte: BELLEI, 2008) 

C.1.  VIGA MISTA w410x38,8 

Na Tabela C.1, tem-se as propriedades da viga w410x38,8, de acordo com tabela de bitolas da 

GERDAU. 

Tabela C.1 – Propriedades da viga w410x38,8 

w410x38,8 

d 399 mm Ag 50,3 cm² Iy 404 cm4 

bf 140 mm Ix 12777 cm4 Wy 57,7 cm³ 

tf 8,8 mm Wx 640,5 cm³ zy 90,9 cm³ 

tw 6,4 mm zx 736,8 cm³ ry 2,83 cm 

h 381 mm rx 15,94 cm       

(Fonte: http://www.gerdau.com.br/perfisgerdaucominas - acesso 28/11/2016) 

A partir das propriedades da tabela C.1, obteve-se os dados da seção mista, apresentados na 

Tabela C.2. 

Tabela C.2 – Propriedades da seção mista  

  At (cm²) y (cm) At*y (cm²) At*y² (cm4 I0 (cm4) 

Laje 375,00 27,45 10293,75 282563,44 7031,25 

w 410x38,8 50,30 0,00 0,00 0,00 12777,00 

            

Soma 425,30 27,45 10293,75 282563,44 19808,25 

(Fonte: o Autor) 
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As Fórmulas C.1, C.2 e C.3, a seguir, foram as fórmulas utilizadas para determinas os valores 

da Tabela C.2. 

𝐴𝑡= 
𝑏𝑐

𝛼𝐸
 (C.1) 

Onde: 

At – área transformada 

bc – largura efetiva 

αE – razão modular (Eaço/Econcreto) 

𝑦= 
𝑑

2
+ 𝑒𝑐 (C.2) 

Onde: 

y – distância até o CG (centro de gravidade) 

d – altura efetiva da viga 

ec – altura da laje sobre 2 (tv/2) 

𝐼0= 
𝑏𝑐𝑡𝑐

3

𝛼𝐸12
 (C.3) 

Onde: 

I0 – momento de inércia 

bc – largura efetiva 

tc – altura da laje 

αE – razão modular (Eaço/Econcreto) 

Depois de encontrar os dados da seção mista, encontramos a relação entre a seção mista e viga 

considerada e, a partir daí, tem-se o valor do incremento que será considerado. A Tabela C.3 

traz este valor. 

Tabela C.3 – Inércia da seção mista sobre a inércia da viga 

Im/Ip 1,55 

(Fonte: o Autor) 
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Onde: 

Im – momento de inércia da seção mista 

Ip – momento de inércia da viga 

Na Figura C.3, tem-se o incremento do momento de inércia, considerado no programa 

SAP2000® v14. 

Figura C.3 – Incremento da inércia 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 

C.1.  VIGA MISTA w410x46,1 

A Tabela C.4 traz as propriedades da viga w410x46,1, considera para o sentido de 90º. 

Tabela C.4 – Propriedades da viga w410x46,1 

w410x46,1 

d 403 mm Ag 59,2 cm² Iy 514 cm4 

bf 140 mm Ix 15690 cm4 Wy 73,4 cm³ 

tf 11,2 mm Wx 778,7 cm³ zy 115 cm³ 

tw 7,0 mm zx 891,1 cm³ ry 2,95 cm 

h 381 mm rx 16,27 cm       

(Fonte: http://www.gerdau.com.br/perfisgerdaucominas - acesso 28/11/2016) 
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A partir das propriedades da tabela C.4, obteve-se os dados da seção mista, apresentados na 

Tabela C.5. 

Tabela C.5 – Propriedades da seção mista 

  
At 

(cm²) y (cm) At*y (cm²) At*y² (cm4 I0 (cm4) 

Laje 375,00 27,45 10293,75 282563,44 7031,25 

w 410x46,1 59,20 0,00 0,00 0,00 15690,00 

            

Soma 434,20 27,45 10293,75 282563,44 22721,25 

(Fonte: o Autor) 

Depois de encontrar os dados da seção mista, encontramos a relação entre a seção mista e viga 

considerada e, a partir daí, tem-se o valor do incremento que será considerado. A Tabela C.6 

traz este valor. 

Tabela C.6 – Inércia da seção mista sobre a inércia da viga 

Im/Ip 1,45 

(Fonte: o Autor) 

Na Figura C.4, tem-se o incremento do momento de inércia, considerado no programa 

SAP2000® v14. 

Figura C.4 – Incremento da inércia no sentido a 90ª 

 

(Fonte: SAP2000® v14) 




