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RESUMO

Usualmente, a analise estrutural de edificacbes em concreto armado € realizada considerando
as ligacdes entre vigas e pilares como rigidas. No entanto, estudos experimentais demonstram
0 surgimento de rotagdes relativas nas ligagdes viga-pilar, mostrando que essas ligacdes, de
fato, ndo sdo completamente rigidas. Desta forma, o presente trabalho teve como finalidade
analisar a influéncia da rigidez dessas ligagdes em estruturas de concreto armado moldadas in
loco. Para isso, com o auxilio do software Eberick, foram analisados dois modelos estruturais
de uma edificagdo com onze pavimentos, onde o modelo R e 0 modelo SR, apresentam ligacoes
viga-pilar rigidas e semirrigidas, respectivamente. Partindo de um pré-dimensionamento, criou-
se 0 modelo R, onde 0 mesmo foi otimizado para o atendimento dos deslocamentos limites no
topo da edificacdo e para a condicdo de estrutura de nds fixos. Através do modelo otimizado,
aplicou-se o coeficiente de reducdo no engaste e criou-se 0 modelo SR, otimizado apenas para
o atendimento dos deslocamentos limites. Foi mantida as mesmas secBes dos elementos para
ambos os modelos, possibilitando a analise comparativa dos deslocamentos horizontais,
coeficiente yz, momentos positivos e negativos das vigas tipo, esforgcos cortantes, momento no
topo dos pilares tipo e quantitativo de aco das vigas e dos pilares. Através dos resultados,
observou-se um aumento nos valores dos parametros de estabilidade para o0 modelo SR, bem
como mudancas na distribui¢do dos esforcos, o que causou uma reducdo geral de peso do acgo
para as vigas e um acréscimo no peso do aco para os pilares. Com base nos resultados, conclui-
se que a diminuicdo de rigidez das ligacOes viga-pilar em estruturas de concreto armado
moldadas in loco influencia significativamente os parametros de estabilidade e deslocamentos
horizontais da estrutura, sendo que 0 modelo SR apresentou os valores mais criticos, bem como
0s quantitativos de aco, onde no total, 0 modelo SR apresentou o maior peso de aco. Ainda,
ficou evidente que negligenciar esse fendmeno, pode afastar o modelo analisado do modelo
real.

Palavras-chave: Ligacdes viga-pilar. NOs de portico. Rigidez. Estruturas. Concreto armado

moldado no local.



ABSTRACT

Usually, the structural analysis of buildings in reinforced concrete is carried out considering the
connections between beams and columns as rigid. However, experimental studies demonstrate
the occurrence of relative rotations in the beam-column connections, showing that these bonds,
in fact, are not completely rigid. In this way, the main purpose of this study is analyze the
influence of the rigidity of these connections in cast-in-place reinforced concrete structures. In
order to do this, two structural models of an eleven-floor structure were analyzed with the aid
of the Eberick software, where the R model and the SR model show rigid and semi-rigid beam-
column connections, respectively. Starting from a pre-dimensioning, the R model was created,
where it was optimized for the attendance of the boundary displacements at the top of the
building and for the condition of fixed node structure. Through the optimized model, the
reduction coefficient was applied to the crimping and the SR model was created, optimized
only to comply with the limit displacements. The same section of the elements was maintained
for both models, allowing for the comparative analysis of the horizontal displacements, y:
coefficient, positive and negative moments of the type beams, shear forces, moments at the top
of the type columns and quantitative steel of the beams and columns. The results showed an
increase in the values of the stability parameters for the SR model as well as changes in the
stress distribution, which caused a general reduction of steel weight for the beams and an
increase in the weight of the steel for the columns. Based on the results, it was concluded that
the decrease in stiffness of the beam-column connections in cast-in-place reinforced concrete
structures significantly influences the stability and horizontal displacement parameters of the
structure, with the SR model presenting the most critical values as well as the steel quantitative,
where in total, the SR model presented the highest weight of steel. Yet, it has become evident
that neglecting this phenomenon can deviate the analyzed model from the real model.

Keywords: Beam-column connections. Gantry knots. Rigidity. Structures. Cast-in-place

reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a elevada quantidade de construcGes nos grandes centros urbanos, a
escassez de espaco acabou se tornando um aspecto inevitavel. Com essa caréncia de espaco,
surgiu a demanda para edificacBes cada vez mais altas, de multiplos andares, que s6 pdde ser
atendida devido ao surgimento de tecnologias mais eficientes.

Os avancos na area da informatica forneceram computadores de processamento rapido
e softwares que, além de possibilitar analise de modelos estruturais que antes eram inviaveis
pelos métodos simplificados, possibilitam a obtencéo de estruturas cada vez mais arrojadas.
Segundo Franceschi (2017), no passado a utilizacdo de pequenos vaos entre pilares e a adocéo
de lajes retangulares era motivada pela facilidade nos modelos de célculo, visto que qualquer
outro modelo apresentava grande complexidade, ao contrario do que é feito hoje, com o auxilio
de ferramentas computacionais.

De acordo com Santos (2016), a utilizacdo de programas computacionais de anélise
estrutural permite a obtencdo de estruturas mais esbeltas e menos onerosas. Devido a esbeltez,
essas estruturas sdo mais suscetiveis a agdes horizontais, apresentando maiores deslocamentos,
sendo imprescindivel a verificacdo dos parametros de estabilidade.

Nas edificagOes de concreto armado, 0 concreto e 0 ago trabalham juntos, resistindo
solidariamente, por meio da aderéncia, as solicitacdes impostas (FUSCO; ONISHI, 2017). Para
Neves (2016), o fato da estrutura ser de concreto armado moldado in loco, faz com que ela
apresente caracteristica monolitica, atuando como um elemento Unico e possuindo grande
rigidez em suas ligagdes.

As ligacOes viga-pilar estdo intimamente relacionadas com a resisténcia e estabilidade
global, visto que é neste ponto onde ocorrem as mudancas de direcdo e redistribuicdo dos
esforcos pela estrutura (LEONHARDT; MONNIG, 1978). Desta forma, com 0s avangos na
area da construcdo civil, surgiu a necessidade de estudos relacionados as ligacbes entre os
elementos.

Conforme Santos (2016), as ligagcdes viga-pilar em estruturas de concreto armado
moldadas in loco sdo usualmente consideradas rigidas ou totalmente engastadas, devido as
caracteristicas dos materiais constituintes e da execucéo. Contudo, foi constatado por meio de
estudos experimentais realizados por Alva, Ferreira e EI Debs (2009), que essas ligacdes ndo
sdo completamente rigidas.

A diminuigdo de rigidez nas liga¢Ges ocorre devido inumeros fatores, todos ligados a

complexidade dos n6s. Na analise estrutural, a consideracdo das ligagdes viga-pilar semirrigidas
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promovem mudangas diretas no dimensionamento da edificacéo, redistribuigéo dos esforgos e
na estabilidade global, tornando o modelo mais adequado ao que de fato ird acontecer na
realidade. Desta forma, este trabalho pretende realizar uma analise entre um modelo com
ligacGes viga-pilar rigidas e um modelo com ligacdes semirrigidas, comparando os aspectos

técnicos das duas estruturas.

1.1 DIRETRIZES DE PESQUISA

1.1.1 Tema da pesquisa

Estruturas de concreto armado moldadas in loco e seu comportamento conforme

rigidez das ligacdes entre vigas e pilares.

1.1.2  Questéo de pesquisa

A diminuicdo de rigidez nas ligacbes entre vigas e pilares influenciard

significativamente a estabilidade e os quantitativos de aco da estrutura?

1.1.3  Objetivos
1.1.3.1 Objetivo principal

Analisar o comportamento de uma estrutura de concreto armado moldada in loco, nos
aspectos técnicos relacionados a estabilidade e esforcos atuantes, bem como o quantitativo de

aco, comparando ligacOes rigidas e semirrigidas entre vigas e pilares.

1.1.3.2 Objetivos especificos

a) utilizando o software Eberick, realizar o lancamento de dois modelos de uma
mesma estrutura, um com ligacdes rigidas e outro com ligacdes semirrigidas entre
vigas e pilares;

b) realizar o dimensionamento dos dois modelos estruturais, mantendo as mesmas
secOes para os elementos;

c) comparar os parametros de estabilidade, deslocamentos horizontais e esforcos
atuantes nas estruturas;

d) quantificar e comparar o peso de aco das vigas e dos pilares entre os dois modelos

em analise.
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1.1.4  Hipdtese

Considerando que a diminuicéo de rigidez nas ligagdes entre vigas e pilares ocorre em
estruturas de concreto armado moldadas in loco, as alteragdes na distribuicdo dos esforcos nos
elementos vinculados, bem como, na estrutura como um todo, irdo impactar no aumento dos
deslocamentos horizontais e na diminuicdo da estabilidade global da estrutura, ocasionando

também, um aumento nas armaduras dos elementos analisados.

1.15  Pressuposto

Ao reduzir a rigidez das ligacGes viga-pilar em uma estrutura de concreto armado
moldada in loco, pressupdem-se que sera reduzida também, a parcela de momentos transferidos
das vigas para os pilares, ocasionando assim, uma redistribuicdo de momentos por toda a
estrutura. Essa redistribuicdo, aliada com a perda de rigidez a nivel global da estrutura,

ocasionam a necessidade de armaduras em lugares diferentes e/ou em quantidades diferentes.

1.1.6  Delimitagdo

Dimensionamento de dois modelos estruturais em concreto armado moldado in loco,
utilizando o software Eberick. Um dos modelos foi lancado com as ligac@es rigidas entre vigas
e pilares e o outro modelo, com ligagdes semirrigidas. Em primeiro momento, as se¢des dos
elementos estruturais foram definidas através do pré-dimensionamento, sendo posteriormente
dimensionadas para o atendimento dos deslocamentos horizontais limites no topo da edificacédo
e otimizados, mantendo as mesmas se¢des entre os modelos, permitindo as condicGes de
analise.

Para a concepgédo estrutural, foram priorizadas as liga¢Ges viga-pilar, minimizando a
ocorréncia de ligacGes viga-viga. Quanto a rigidez das ligac@es viga-viga, foi mantido o mesmo
valor para os dois modelos estruturais, visto que o objeto de estudo s&o as liga¢des viga-pilar.
Ainda, para a rigidez do modelo que considera as ligacdes semirrigidas, foi adotado um valor
de diminuicéo de rigidez, onde o0 mesmo foi atribuido para todas as ligac6es entre vigas e pilares
da estrutura.

Nos dois modelos, a resisténcia caracteristica a compressao do concreto foi de 40 MPa
para todos os elementos analisados, superando os valores minimos referentes a classe de
agressividade do ambiente em que a estrutura esta inserida. Desta forma, foram analisados os
parametros de estabilidade, deslocamentos, esforgos atuantes e 0s quantitativos de aco das vigas

e dos pilares de ambos os modelos.
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1.1.7  LimitacOes

Visto que o foco do trabalho é a influéncia da rigidez nas ligagdes viga-pilar nas
edificacOes, foram eliminados das andlises, as lajes, escadas, fundagdes e demais elementos
estruturais. Ainda, o volume de concreto e a area de formas ndo fizeram parte das anélises
comparativas, sendo 0s mesmos constantes entre os dois modelos, dada a igualdade entre os

elementos.

1.1.8 Delineamento

a)  definicdo do tema;

b) elaboracdo das diretrizes de projeto;
c)  pesquisa bibliogréafica sobre o tema e assuntos relacionados;
d) elaboracdo do referencial tedrico;

e) elaboracdo da metodologia;

f)  pré-dimensionamento da estrutura;
g) otimizacdo dos modelos;

h)  levantamento dos resultados;

i) analise comparativa dos resultados;
j)  desenvolvimento das conclusdes;

k) elaboracdo do relatorio final;

I)  entrega do relatorio final,

m) elaboracdo da apresentacéo;

n)  apresentacdo oral do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

Segundo Santos (2017), uma estrutura pode ser entendida com o conjunto de partes
resistentes concebidos para que a mesma possa desempenhar sua finalidade de resistir aos
carregamentos e transmiti-los de forma segura para o solo. Para Giongo (2007), os elementos
que fazem parte do sistema estrutural sdo chamados de lajes, vigas, pilares e fundac6es. Cada
um desses elementos possui uma funcao especifica na estrutura e devem garantir o atendimento
aos esforgos solicitantes que incidem na mesma (GIONGO, 2007).

A andlise estrutural é considerada a etapa mais importante no desenvolvimento do
projeto de uma edificacdo, pois é nesta fase onde se analisa o comportamento (esforcos
solicitantes e deslocamentos) da estrutura frente as acdes que Ihe sdo impostas (KIMURA,
2007). Conforme ABNT NBR 6118 (2014), a escolha do modelo estrutural utilizado para a
andlise deve ser adequado ao projeto em estudo, podendo ser utilizado mais de um modelo em
conjunto, a fim de verificar os aspectos normativos.

De acordo com Kimura (2007), modelo estrutural € um protétipo que busca reproduzir
uma estrutura real. Ainda segundo Kimura (2007), existem diversos modelos estruturais que
podem ser utilizados na analise estrutural, dentre eles, métodos aproximados, grelhas de vigas
e lajes, poérticos planos e espaciais, elementos finitos e combinacdes, como ilustrado na Figura
1. Contudo, o modelo ideal € o que melhor represente e se adapte a realidade do projeto,
podendo ser desde o mais simples até o mais complexo, variando conforme a demanda
(KIMURA, 2007).

Figura 1 - Modelos estruturais combinados

XI _ P Vigas continuas
| | ; Acoes pGrelha

Verticais » Elementos finitos

— x P Pértico espacial !
| I .................................................
dx I Acdes  p psrtico plano

: Horizontais » Portico espacial

.................................................

Fonte: Kimura (2007).
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Ainda, a ABNT NBR 6118 (2014) objetiva a andlise estrutural como a obtencao do
comportamento da estrutura diante das agdes que nela incidem. Atraves disso, ABNT NBR

6118 (2014) busca a verificacdo dos estados limites ultimos e de servico.

2.1.1  Ligag0es entre elementos estruturais

Um sistema estrutural é formado por diferentes tipos de pegas que por meio de
ligacOes, interagem umas com as outras. Essas ligacdes devem ser tratadas com muita atencéo
pois apresentam um elevado grau de complexidade e estdo intimamente relacionadas com a
redistribuicdo de esforgos na estrutura (NEVES, 2016).

Sobre a categorizacdo das ligacdes entre elementos estruturais, Mokk (1969 apud
BALLARIN, 1993) sugere classifica¢cdes quanto a vinculacdo, quanto a classificacao estrutural
dos elementos envolvidos e quanto a solicitacdo predominante. Ainda, Mokk (1969 apud
BALLARIN, 1993) sugere outras classificacdes que sdo mais adequadas as estruturas de
concreto pré-moldado.

Quanto a vinculacdo, Mokk (1969 apud BALLARIN, 1993) divide as ligacGes em
rigidas e articuladas. As ligacGes rigidas sdo as que restringem a maioria dos deslocamentos e
rotacdes da estrutura, podendo ser obtidas através do entrelacamento, transpasse ou soldagem
das armaduras. Ja as ligacOGes articuladas, obtidas através da superposicdo dos elementos
estruturais, liberam deslocamentos horizontais e a rotacdo do no.

Estudos mais recentes apontam que as ligacbes podem apresentar vinculacéo
intermediaria, nem totalmente rigida, nem totalmente articulada, denominadas de ligacdes
semirrigidas. O estudo deste tipo de ligacdo, surgiu inicialmente em estruturas metalicas, nos
anos 30 e posteriormente foi aplicado em estruturas de concreto pré-moldado. Deste modo,
considera-se a ocorréncia de deformacdes nas ligagcfes, as quais ocasionam mudangas no que
diz respeito aos esforgos e deslocamentos da estrutura (FERREIRA, 1999).

Quanto a classificagdo estrutural dos elementos envolvidos, Mokk (1969 apud
BALLARIN, 1993) sugere que as ligacGes sejam dos tipos pilar-fundacgéo, pilar-pilar, viga-
pilar e viga-viga. Segundo Ballarin (1993), esta classificacdo é muito pertinente, visto que ha
uma similaridade de solicitagcdo para cada grupo.

Quanto a solicitacdo predominante, Mokk (1969 apud BALLARIN, 1993) separa em
compresséo, tracéo, flexdo e cisalhamento. Para Ballarin (1993) essa classificagdo possibilita a
utilizacdo de mecanismos resistentes ja difundidos em analise de novas ligacGes, que

apresentem as mesmas caracteristicas.
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2.1.1.1 Ligagéo viga-pilar

De acordo com Kimura (2007), a interseccdo entre elementos estruturais, neste caso,
as vigas e os pilares, merecem um tratamento especial em estruturas de concreto armado visto
que é neste ponto onde ocorre a passagem de esforcos de um elemento para o outro. Atraves da
Figura 2, pode-se verificar a ocorréncia de uma ligacdo viga-pilar sem continuidade.

Figura 2 - Ligacdo viga-pilar

Ligagoes
viga-pilar

Fonte: Kimura (2007).

Para Alva (2004), as regides geradas pela interseccao entre vigas e pilares sdo volumes
chamados de nés de pdrtico, conforme Figura 3. O n6 de pértico pode ser entendido como o

trecho do pilar compreendido pela altura da se¢éo da viga que estad em contato.

Figura 3 - NO de portico

Viga

Pilar
Fonte: Alva (2004).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a regido onde ocorre 0 cruzamento de um ou
mais elementos lineares, pode ser considerada rigida, conforme Figura 4. De acordo com
Kimura (2007) e Caramori (2017), modelos com ou sem a consideragdo de trechos rigidos
divergem significativamente nos resultados de esforgcos e deslocamentos, onde o modelo no
qual € considerado esse trecho rigido, representa um comportamento mais parecido com o que

acontece realmente nas estruturas.
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Figura 4 - Trechos rigidos

— - — -— Eixo do elemento normal El:]l |
|

s Tracho rigido

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Devido as diversas combinacdes de ligacOes entre vigas e pilares, € comum a
ocorréncia de diferentes mecanismos de ancoragem entre 0s elementos. Partindo destas
variacdes, Paulay e Priestley (1992) classificam os nds em externos, Figura 5 (a) a (f) e internos,
Figura 5 (g) a (j). Essa classificacdo observa principalmente a posicdo de locacdo dos pilares e
vigas, sendo as ligacBes externas, as que possuem os elementos de extremidade, ja as ligacGes

internas, as que possuem os elementos internos.

Figura 5 - Geometrias usuais de liga¢cbes viga-pilar

N N
o R
-—“t‘_‘.';}:t:\ _ ~J *-}\

Fonte: adaptado de Paulay e Priestley (1992).

Por muitos anos ndo houve uma grande demanda de estudo das liga¢Ges viga-pilar em
estruturas de concreto armado moldadas in loco, visto que haviam limitacOes a respeito de
materiais e ferramentas para analise estrutural. Desta forma, os elementos estruturais
apresentavam maiores dimensdes, enquanto os vaos livres eram menores, 0 que resultava em
estruturas naturalmente mais rigidas. Atualmente, com projetos de estruturas cada vez mais
esbeltas, o estudo das ligacGes viga-pilar acaba sendo muito importante para o refinamento de
modelos estruturais (NEVES, 2016).




24

De acordo com Alva (2004), a consideracdo da resisténcia da ligacao entre viga e pilar
é igualada a resisténcia do elemento de menor resisténcia, porém, nas ultimas décadas, estudos
vem mostrando que essas regides, na maioria das vezes, sdo as mais criticas do sistema
estrutural. Ainda segundo Alva (2004), esse fato ocorre devido as mudancas de direcdo dos
esforcos e tensdes, surgimento de tensdes cisalhantes na regido do no e dificuldade de correta
ancoragem das armaduras, salientando a importancia dessas regides no contexto estrutural.

Para que a ligacdo viga-pilar desempenhe uma funcéo satisfatoria, Park e Paulay
(1975), definem que a qualidade da ligacdo deve ser a mesma dos elementos que fazem parte
do no. Ainda, essa ligacdo deve suportar as mais variaveis combinacGes de carregamento que
0s elementos conectados possam ser expostos, ndo deve implicar na capacidade resistente da
estrutura e suas armaduras nao devem prejudicar 0 acesso para correta concretagem e
adensamento (PARK; PAULAY, 1975).

Por ser uma regido relativamente pequena e possuir uma gama enorme de forcas
atuantes, o desempenho das ligacfes acaba sendo influenciado por diversas variaveis, sendo
essas relacionadas com a resisténcia dos materiais constituintes, tipo de carregamento atuante
e tensbes no n6 (ALVA, 2004). Segundo Pantazopoulou e Bonacci (1994), o grau de
confinamento, a intensidade da for¢a normal no pilar, a intensidade das tensdes cisalhantes no
no, a resisténcia a compressao do concreto, a aderéncia da armadura da viga que atravessa o
interior do né e a presenca de vigas transversais, sdo os principais fatores que influenciam o
comportamento das ligacGes viga-pilar de concreto armado moldado in loco.

Com base nos estudos de Alva (2004), o acréscimo na taxa de estribos influencia
positivamente o comportamento da ligacéo viga-pilar, visto que as armaduras transversais estao
intimamente relacionadas com o combate dos esforcos cisalhantes do né e fornecem um grau
de confinamento para 0 mesmo. Quanto a for¢a normal no pilar, Alva (2004) realiza um estudo
comparativo entre analises experimentais de diversos pesquisadores que consideram o efeito
deste carregamento ora positivo, ora negativo, diante das for¢as cortantes horizontais. O estudo
ndo obteve um resultado definitivo devido a complexidade do comportamento dos nés de
portico. Com relagdo a resisténcia & compressdo caracteristica do concreto (fck), Alva (2004)
mostra que com o aumento desta propriedade, a resisténcia do no frente aos esforcos cisalhantes
cresce também, sendo mais significativo do que a influéncia dos estribos. Ainda, a dimenséo
do no, a presenca de laje, detalhamento de armaduras, didmetro das barras longitudinais das

vigas, entre outros, sdo fatores que podem influenciar no comportamento da ligagéo.
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2.1.1.2 Rigidez das ligacOes viga-pilar

O entendimento do real comportamento das ligacGes entre vigas e pilares em estruturas
de concreto armado moldadas in loco é essencial para um correto dimensionamento perante as
acOes incidentes. Quanto a classificacdo, elas podem ser rigidas, articuladas ou semirrigidas.
As ligagdes rigidas sdo as que transmitem totalmente os momentos fletores das vigas para 0s
pilares, ja as ligacdes articuladas, sdo o contrario das rigidas, ndo transferem os momentos
fletores. As ligacGes semirrigidas podem ser consideradas o meio termo entre as anteriores, que
por sua vez, transferem apenas uma parcela dos momentos (SANTQOS, 2016).

As estruturas de concreto armado moldadas in loco sdo analisadas como monoliticas,
de tal forma que suas ligacbes viga-pilar sdo consideradas rigidas. Esse modelo de analise
diverge da realidade, visto que em condicGes reais, as ligacbes viga-pilar apresentam
comportamento semirrigido (engastamento parcial), podendo ser compreendido pelas curvas de
momento-rotagdo relativo viga-pilar, conforme Figura 6. Ainda, esse comportamento
semirrigido pode influenciar na redistribuicdo dos esforcos na estrutura de forma tdo
significativa que pode afastar o modelo estrutural analisado do real (ALVA; FERREIRA; EL
DEBS, 2009).

Figura 6 - Curva momento-rotacao de ligacGes viga-pilar

M

semirrigida

perfeitamente rigida

petfeitamente articulada

Fonte: adaptado de Santos (2016).

Segundo Santos (2016), com a analise da curva momento-rotacéo é possivel avaliar o
fator de restricdo a rotacdo (or), fator este que representa o grau de engastamento da ligacéo,
variando de ligages rigidas (ar = 1) até ligagdes rotuladas (ar = 0). De acordo com a ABNT
NBR 9062 (2017), o fator de restricdo a rotacdo pode ser entendido como a relagao entre a

rotacdo na extremidade do elemento (01) e a rotagdo combinada do elemento e da ligagdo (62),
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conforme Figura 7. Conforme Santos (2016), esse fator é utilizado em estruturas de concreto
pré-moldado, porém, devido a falta de um fator similar, pode ser adotado para estruturas de
concreto armado moldadas in loco.

Figura 7 - Fator de restri¢do a rotacao

Fonte: adaptado da ABNT NBR 9062:2017.

A partir desta relacdo, é dada a equagdo:

1

aR

01 [ 3(EDsec| )

~ 92 Rsec Lef
sendo:

(El)sec: rigidez secante da viga;
Lef: VA0 entre 0s centros de giros nos apoios da viga;
Rsec: rigidez secante ao momento fletor da ligagéo viga-pilar.

Nas estruturas de concreto armado moldadas in loco, essas rotaces sdo causadas
principalmente pela fissuragdo do concreto, escoamento e deslizamento das armaduras
longitudinais das vigas no interior dos nos, como ilustrado na Figura 8 (SANTQOS, 2016).

Figura 8 - Fissuracdo e deslizamento das armaduras em nos de portico

- - ai -h

a) Fissuracdo do pilar b) Fissurac3o da viga c) Fissuragdodond  d) Deslizamento das amaduras

Fonte: Alva (2004).
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Paraa ABNT NBR 9062 (2017), as ligacGes viga-pilar apresentam um comportamento

ndo linear, podendo ser analisadas atraves da analise linear, adotando a rigidez secante (Rsec),

conforme Figura 9. A rotacao localizada na ligacdo deve ser medida no centro de giro no apoio.

Figura 9 - Curva momento-rotacdo da ligacao

Secante / Curva momento-rotacao
¢
/ f

I

- I
_Inicio do escoamento |
I

I

| Rigidez secante a flexdo |

| Coeficiente da ductilidade |

e

da armadura

Rige= M, 18, |

v, lim

n=9,/8,>25 |

|
1
6, Bira)

Fonte: adaptado da ABNT NBR 9062:2017.

Sendo:

Rsec: rigidez secante da curva momento rotagéo da ligacéo viga-pilar;

My,lim: momento-limite no inicio do escoamento da armadura;

Mu: momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificacdo da ligacao;

By: rotacdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura;

Bu: rotacdo relativa viga-pilar maxima no limite de plastificacdo da ligacéo;

M: coeficiente de ductilidade da relagdo momento-rotagéo da ligacéo.

Conforme ABNT NBR 9062 (2017), a classificacdo das ligacOes viga-pilar em

estruturas de concreto pre-moldado, quanto ao fator de restricdo or, pode ser analisado através

da Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das ligacdes em estruturas pré-moldadas

Tipo de ligagdo

Fator de restri¢cdo a rotacio (ar)

Articulada
Semirrigida

Rigida

or < 0,15
0,15<0r<0,85
or > 0,85

Fonte: adaptado da ABNT NBR 9062:2017.
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Com base em estudos sobre as ligaches viga-pilar em estruturas de concreto
monoliticas, constatou-se que as mesmas nao possuem comportamento puramente rigido. Alva,
Ferreira e El Debs (2009), realizaram ensaios nos quais foram avaliadas quantitativamente as
ligacGes viga-pilar, obtendo valores de engastamento parcial variando de 75 % até 87 %. Esses
valores séo relacionados ao momento fletor de engastamento perfeito, que admite o valor de
100 %.

De acordo com Kimura (2007), a condicdo de ligacdo semirrigida é analisada em
modelos de portico espacial através da consideracdo de molas nas extremidades das barras,
como mostrado na Figura 10. Ainda, Kimura (2007) afirma que um pilar que apresenta elevada
rigidez a flexdo, ndo é capaz de proporcionar muita resisténcia a flexdo na ligacéo, pois apenas

um trecho do pilar resistira quando a viga for solicitada.

Figura 10 - Flexibilizacéo da ligagdo viga-pilar

MOLA

Barra l Offset
da_.\ﬁga/,/ rigido

Barra
da pilar

Fonte: Kimura (2007).

2.1.2  Estados limites

Com base em Fusco e Onishi (2017), os estados limites tem o objetivo de racionalizar
a seguranca nas estruturas de concreto armado. Ainda, para Fusco e Onishi (2017), esse método
observa os estados que causam maior perigo a estrutura, bem como os que afetam a sua
utilizacdo. Para Araujo (2010), uma estrutura deve satisfazer condigdes minimas relacionadas
a seguranca, servigo e durabilidade, resistindo as ac¢Ges incidentes ao longo de sua vida util,
mantendo integridade estrutural e estética.

Conforme ABNT NBR 8681 (2003), os sinais de que uma estrutura apresenta uma
performance impropria ao que foi projetada, caracteriza os estados limites. Partindo desta ideia,
Araljo (2010) afirma que quando os requisitos de seguranga, servico e durabilidade ndo sdo

atendidos, julga-se que foi alcancado um estado limite.
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Quanto a classificagdo, a ABNT NBR 8681 (2003) os divide em estados limites
ultimos e estados limites de servico. Ainda, a ABNT NBR 8681 (2003) fala que os estados
limites devem ser estabelecidos por normas especificas, variando de acordo com o material

utilizado na estrutura.

2.1.2.1 Estados limites ultimos

Os estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados com a integridade estrutural e
determinam a pausa no funcionamento da edificacdo, estando ligados a ideia de ruina (FUSCO;
ONISHI, 2017). Durante a fase de projeto, sdo considerados diferentes coeficientes de
ponderacdo, a fim de evitar o atingimento desses estados, relacionando-os assim, com a
resisténcia da estrutura (KIMURA, 2007).

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), o atingimento do ELU pode estar ligado a perda
de equilibrio, considerando a estrutura como um corpo rigido, ao esgotamento da resisténcia da
estrutura como um todo ou em partes, causadas por acdes normais e tangenciais, considerando
redistribuicdo dos esforcos e respeitando a capacidade de adaptacao plastica, ao esgotamento
da resisténcia da estrutura como um todo ou em partes, admitindo os efeitos de segunda ordem,
as agdes dinamicas, ao colapso progressivo, ao esgotamento da resisténcia da estrutura como
um todo ou em partes, admitindo os efeitos de exposi¢do ao fogo, ao esgotamento da resisténcia
da estrutura, admitindo os efeitos de acdes sismicas e por fim, aos eventos especiais que possam
ocorrer. Todos esses fatores estdo ligados a seguranca da edificacdo, e definem as condi¢des de

utilizacéo.

2.1.2.2 Estados limites de servico

Os estados limites de servico (ELS) estdo relacionados com a utilizacdo normal da
estrutura. Devido sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos ndo previstos na
construcdo, podendo comprometer sua durabilidade (FUSCO; ONISHI, 2017).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), os ELS séo os que influenciam no conforto do
usuario, na aparéncia, na duragéo e na boa utilizacao, seja das pessoas ou seja de equipamentos
dispostos nesta estrutura. De acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), os ELS acontecem devido
acOes que apresentam combinacdes de carater quase permanente, frequente e raro.

Ainda, para a seguranga da estrutura, a ABNT NBR 6118 (2014) prevé a analise do
estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F), estado limite de abertura das fissuras (ELS-W),

estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF), estado limite de descompressao (ELS-D),
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estado limite de descompresséo parcial (ELS-DP), estado limite de compressdo excessiva
(ELS-CE) e estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE).

2.1.3 Durabilidade

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), durabilidade ¢ a capacidade da estrutura
resistir as influéncias ambientais preditas pelos envolvidos com o projeto. Sobre as exigéncias
de durabilidade, a norma expbe que a estrutura projetada deve apresentar seguranca e
estabilidade durante seu tempo de vida util, que pode ser definida como o tempo pelo qual a
estrutura mantém suas caracteristicas sem sofrer reparos ou intervengdes expressivas. A Figura
11 mostra a relacdo entre o desempenho em funcdo do tempo para uma edificacdo como um
todo, entretanto, se analisar a estrutura em concreto armado isoladamente, a mesma apresentara

relagdo similar.

Figura 11 - Desempenho ao longo do tempo

Desempenho

I’y

Manutengdo
desde a entrega

Desempenho

reguerdo

- Tempn

T, R =
"y<—  Vida ufil sem manutencio —» Ty

——  VUP (manutengio obrigatoria pelo usuario) — g

Fonte: ABNT NBR 15575-1:2013.

As estruturas de concreto armado sdo muito influenciadas pelas opgdes estruturais,
materiais utilizados e ambientes no qual estdo inseridas. A ABNT NBR 6118 (2014) classifica
os locais de acordo com sua agressividade, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental

Agressividade S .
Classificacéo geral do tipo de . . x
Classe de . : Risco de deterioragdo
o ambiente para efeito de
agressividade . da estrutura
) projeto
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana @ ® Pequeno
Marinha @
i Forte ) Grande
Industrial 2 ®
) Industrial ¢
v Muito forte _ ) Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas, e areas
de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras
em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes
da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
quimicas.
Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Pela ABNT NBR 6118 (2014), a agressividade do ambiente é relacionada apenas as
acoes fisicas e quimicas que agem na estrutura e influencia na qualidade do concreto, como

definido no Tabela 2, bem como no dimensionamento das pegas estruturais, conforme Tabela
3.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
I I 11 v

CA <0,65 <0,60 <0,55 <045

Concreto ?

Tipo ¢

Relacdo agua/cimento em
massa

Classe de concreto (ABNT
NBR 8953) CA >C20 > (25 >(C30 > C40

2O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 3 - Relagdo entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental

) Componente ou I I Il Ve
Tipo de estrutura i i
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 30 40 50

contato com o solo ¢

Laje 25 30 40 50

Concreto protendido ? . i
Viga/pilar 30 35 45 55

a  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias dessa Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando um
cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe
de agressividade 1V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a

armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Segundo Helene (2004), a resisténcia da estrutura frente ao ambiente em que esta
implantada depende tanto da resisténcia do concreto, quanto da resisténcia da armadura. A

deterioracdo de um ou de outro, afetard a estrutura inteira.
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2.1.4  Redistribuicdo dos esforgos

As acles que atuam em uma determinada estrutura, geram esforcos solicitantes que
percorrem todos os elementos estruturais até as fundacdes. Pode-se dizer que os esforgos séo
distribuidos ao longo da estrutura, de maneira que todos os elementos resistam e mantenham o
equilibrio da edificacdo. A rigidez estrutural esta completamente ligada a essa distribuicdo de
esforcos, de maneira que 0s mesmos tentem a deslocar-se para regides onde a rigidez é maior
(KIMURA, 2007).

Devido a inimeros fatores, alguns elementos estruturais podem sofrer fissuracao e as
barras de aco podem alcancar o estado de escoamento, caracterizando a alteracéo de rigidez da
estrutura. Quando isso ocorre, 0s esforcos se redistribuem ao longo da estrutura, nunca deixando
de existir, de maneira a deslocar-se das regides menos rigidas para as mais rigidas
(CUSTODIO; VERGUTZ, 2010).

Tratando-se dos momentos fletores, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta valores
limites de redistribuicdo, onde para estruturas de nds fixos, o coeficiente de redistribuicdo de
momentos & deve ser maior ou igual a 0,75 e para as estruturas de nds moveis, esse coeficiente
deve ser maior ou igual a 0,90.

Ainda, a ABNT NBR 6118 (2014) diz que quando n&o for obtida a correta influéncia
da ligacdo viga-pilar, deve ser considerado, nos apoios extremos de vigas continuas, 0 momento

fletor de engastamento perfeito multiplicado pelas seguintes relacées:

Na viga:
rinf + rsup
TVvi i (2)
g + rinf + rsup
No tramo superior do pilar:
rsup
3
rvig + rinf + rsup ®)
No tramo inferior do pilar:
rinf 4
rvig + rinf + rsup )
sendo:
Ii
ri= — (5)
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onde:
ri = rigidez do elemento i no né analisado, conforme Figura 12.

Figura 12 - Aproximag&do em apoios extremos

.

o
NN

L

'
L ]

vig

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), os esforcos devem ser recalculados de
maneira a zelar pelo equilibrio dos elementos, como também da estrutura de forma global.
Kimura (2007) completa, afirmando que uma negligéncia na redistribuicdo dos esforgos pode

causar a inseguranca, fragilidade e desequilibrio da estrutura.

2.2 ACOES

Conforme Kimura (2007), as agdes séo todas as cargas que causam esfor¢os adicionais
sobre a estrutura. Ainda, segundo Kimura (2007), no dimensionamento de uma estrutura, deve-
se avaliar todas as a¢des que irdo gerar efeitos consideraveis sobre a mesma. Através da ABNT
NBR 6120 (1980), se obtém o peso especifico dos materiais de construcdo, bem como valores
minimos a considerar sobre cargas verticais, conforme Anexo A.

A ABNT NBR 8681 (2003) afirma que as agdes sdo causadoras de esforcos e
deformacdes nas estruturas, de tal forma que as forcas sdo provenientes de acOes diretas e as
deformacdes, por acles indiretas. Para a classificacdo, a ABNT NBR 8681 (2003) utiliza a
variacdo do tempo como aspecto de diferenciacdo, classificando-as em permanentes, variaveis
e excepcionais. Ainda, para a analise estrutural, a ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que seja

analisada a influéncia das ac¢des, considerando os estados limites Gltimos e os de servico.
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2.2.1  Acg0es permanentes

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), as acdes permanentes sdo as que sucedem
de forma constante durante a vida util da construcdo. Elas devem ser consideradas com valores
mais desfavoraveis para a seguranga e séo classificadas em diretas e indiretas.

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003), as a¢Oes permanentes diretas sdo compreendidas
pelo peso préprio da estrutura, peso dos equipamentos fixos e empuxos. J& para as acoes
permanentes indiretas, a ABNT NBR 8681 (2003) cita a protensdo, recalques de apoio e

retracdo dos materiais.

2.2.2  AcOes variaveis

Para Araujo (2010), as acdes variaveis sdo as que apresentam grandes variacoes de
ocorréncia durante a vida til da estrutura. Ainda, conforme a ABNT NBR 8681 (2003), essas
acOes sdo provenientes das cargas acidentais das construcdes.

Pela ABNT NBR 8681 (2003), as acdes variaveis sdo classificadas em normais, as
quais possuem grande probabilidade de ocorréncia e especiais, as quais a ocorréncia ndo seja
comum, entretanto existe a possibilidade de ocorrer. Para a ABNT NBR 6118 (2014) as ac¢oes
variaveis normais (diretas) sdo compostas pelas cargas acidentais de uso, acdo do vento e da
agua. Ja as acOes variaveis especiais (indiretas), podem ser dadas pelas variacfes uniformes e

ndo uniformes de temperatura e agdes dinamicas.

2.2.2.1 Vento

O vento é considerado uma acdo variavel direta, na qual a ABNT NBR 6118 (2014)
prescreve que seus efeitos devem ser considerados na analise da estrutura. Para obtencao desses
efeitos, utiliza-se a ABNT NBR 6123 (1988), onde determina-se a velocidade basica do vento
(Vo), que possui valores especificos de acordo com a regido onde a estrutura esta inserida,

conforme Figura 13.
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Figura 13 - Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

70° 85 60° 55°

__'l\__#_ TR

35°

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6123:1988.

Definido o valor de Vo, a ABNT NBR 6123 (1988) procede com o célculo da

velocidade caracteristica do vento (V«), através da equagéo:
Vie=Vo * 8182+ 53 (6)

onde:
S1 = fator topogréfico;
S» = fator de rugosidade do terreno, dimens6es da edificacdo e altura sobre o terreno;

S3 = fator estatistico.

Os valores do fator Sy variam conforme o terreno e a ABNT NBR 6123 (1988) define
condigdes:

a) para terrenos planos ou pouco acidentados: S; = 1,0;

b) para taludes e morros com inclinagcGes definidas por:
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0<3° S1=10

6°<0<17° S=10+(25-2)tg (6 -3 =1 0
0> 45° S1=10+(25-2)-031 =1 (8)
onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 = inclinagdo média do talude ou encosta de morro.
c) para vales profundos, protegidos do vento: S; = 0,9.

O fator Sz é considerado pela ABNT NBR 6123 (1988), como a combinag&o entre a
rugosidade do terreno, a variacdo de velocidade do vento com a altura acima do terreno e as
dimensdes da estrutura. Desta forma, a rugosidade do terreno é dividida em cinco categorias e
a dimensé&o da edificacdo, em trés classes:

Classe A: para as que possuam maior dimensao vertical ou horizontal inferior a 20 m;

Classe B: para as que possuam maior dimensao vertical ou horizontal entre 20 m e 50

m;
Classe C: para as que possuam maior dimens&o vertical ou horizontal superior a 50 m;
Por fim, o coeficiente Sy é obtido através da Tabela 4.
Tabela 4 - Fator S2
Categoria
v \Y/
. I I i (terrenos (terrenos
(superficie lisa) | (terrenos abertos) | (terrenos planos) cobertos por cobertos por
(m) obstaculos) obstaculos altos)
Classe Classe Classe Classe Classe

A|/B|]C] A B|IC|A|B|C|A|B|C|]A|B|C

<5]1,06(1,04{1,01/0,94|0,92/0,89|0,88|0,86(0,82|0,79|0,76|0,73|0,74|0,72|0,67
10 {1,10(1,09|1,06|1,00|0,98|0,95/0,94|0,92|0,88|0,86|0,83|0,80|0,74|0,72|0,67
15 {1,13(1,12|1,09/1,04|1,02|0,99|0,98|0,96|0,93|0,90|0,88|0,84|0,79|0,76|0,72
20 (1,15(1,14/1,12|1,06|1,04|1,02|1,01|0,99/0,96/0,93/0,91/0,88|0,82|0,80|0,76
30 |117(1,17|1,15(1,10|1,08|1,06|1,05|1,03|1,00|0,98|0,96|0,93|0,87|0,85|0,82
40 /1,20(1,19|1,17|1,13|1,11/1,09|1,08(1,06|1,04|1,01|{0,99/0,96|0,91|0,89 0,86
50 (1,21(1,21/1,191,15|1,13|1,12|1,10|1,09|1,06 | 1,04 |1,02|0,99|0,94|0,93|0,89
60 (1,22|1,22/1,21|1,16|1,15|1,14|1,12|1,11}1,09|1,07|1,04|1,02|0,97|0,95|0,92
80 (1,25(1,24/1,23|1,19|1,18|1,17|1,16|1,14|1,12/1,10(1,08|1,06|1,01|1,00|0,97
100 (1,26|1,26|1,25|1,22|1,21|1,20|1,18(1,17|1,15|1,13|1,11|1,09|1,05|1,03|1,01

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6123:1988.
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Segundo ABNT NBR 6123 (1988) o fator Ss € estatistico e considera a seguranca e
vida (til da estrutura, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - VValores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricao Ss
Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade
1 destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de 1,10
seguranca, centrais de comunicagdo, etc.)

Edificacbes para hotéis e residéncias. EdificacGes para

2 comeércio e industria com alto fator de ocupacéo 1,00
Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95

4 Vedagcdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,88

EdificacGes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante
5 a construcéo 0,83

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6123:1988.

Através da velocidade caracteristica, é possivel calcular a pressao dindmica (q) através

da expressao:
g =0,613 - V2 (9)

Com as press@es dindmicas, procede-se com o calculo da for¢a de arrasto atuante (Fa),

através da expressao:
F,=10C4q-A (10)
onde:

Ca= coeficiente de arrasto;
A = area da face da edificacdo.

Para a obtencdo do coeficiente de arrasto, considera-se a ocorréncia de vento de alta
ou baixa turbuléncia na edificacdo. Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), para consideracao de
vento de alta turbuléncia, a edificacdo deve obedecer alguns critérios, tais como que sua altura
ndo ultrapasse duas vezes a média de altura das construgdes vizinhas, sendo que essas devem
respeitar uma distdncia minima de 500 metros para edificacfes de até 40 metros de altura, 1000
metros para edificacGes de até 55 metros de altura, 2000 metros para edificacdes de até 70
metros de altura e 3000 metros para edificacfes com até 80 metros de altura. Para os demais

casos, a ABNT NBR 6123 (1988) sugere a consideracdo de vento de baixa turbuléncia.
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Desta forma, o coeficiente de arrasto de edificacdes em vento de alta turbuléncia é

dado pela Figura 14, conforme ABNT NBR 6123 (1988). Ja para edificacbes em vento de baixa
turbuléncia, o coeficiente de arrasto é dado pela Figura 15, conforme ABNT NBR 6123 (1988).

Figura 14 - Coeficiente de arrasto: vento de alta turbuléncia
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Fonte: adaptado da ABNT NBR 6123:1988.

Figura 15 - Coeficiente de arrasto: vento de baixa turbuléncia
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Fonte: adaptado da ABNT NBR 6123:1988.
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2.2.3  Acg0es excepcionais

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003), acGes excepcionais sao as acdes provenientes de
enchentes, explosdes, choques de veiculos contra a estrutura, incéndios, entre outros. Conforme
a ABNT NBR 8681 (2003), sdo a¢des que apresentam duragdo rapida e probabilidade pequena
de ocorréncia, porém devem ser consideradas no projeto, devido a sua magnitude. Em caso de
ocorréncia,a ABNT NBR 6118 (2014) cita que devem ser usadas normas especificas, definindo

valores particulares para cada caso analisado.

2.2.4  Valores das acoes

De acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), os valores das acGes sdo mensurados por
seus valores representativos, podendo, para os ELU e ELS, serem valores caracteristicos e
caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinagdes, valores convencionais
excepcionais, valores reduzidos de utilizacdo, valores raros de utilizacao e valores de calculo.

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), os valores caracteristicos (Fk) sdo dados de
acordo com suas intensidades. Para as acfes permanentes, adota-se valores médios das
distribuicBes de probabilidade, como valores caracteristicos. Para as a¢des variaveis, os valores
caracteristicos (Fqk), Sa0 0s valores que apresentam de 25 % até 35 % de probabilidade de serem
atingidos no seu sentido desfavoravel, em um periodo de 50 anos. Ambos valores de acdes,
permanentes e varidveis sdo abordados na ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o célculo de
estruturas de edificaces.

Para os ELU, a ABNT NBR 6118 (2014) expdem que os valores reduzidos, devido a
combinacéo, séo determinados pelos valores caracteristicos atraves da expressao yo - Fk, a qual
considera a pequena probabilidade de ocorréncia de duas ou mais a¢Ges varidveis diferentes. Ja
para os ELS, os valores reduzidos sdo definidos a partir dos valores caracteristicos expressos
por w1 - Fy, para valores frequentes e 2 - Fx, para valores quase permanentes. Ainda, sobre 0s
valores de calculo (Fq), a ABNT NBR 8681 (2003) define que sdo obtidos atraves da

multiplicacdo dos valores representativos por coeficientes de ponderag&o (ys).

2.2.5 Coeficientes de ponderacéo das agoes (yr)

O coeficiente de ponderacédo das acdes (yr), sejam elas permanentes ou variaveis,

transforma o valor caracteristico de uma acéo (Fx) em valor de célculo (Fq) (KIMURA, 2007).
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Esse coeficiente pode ser chamado de coeficiente de seguranca e normalmente recebe o valor
de 1,4 (KIMURA, 2007).
Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as acOes devem ser majoradas pelo coeficiente

de ponderacdo, onde 0 mesmo é dado por:

Yr=VYr1 " Vr2 " Vr3 (11)

onde:
yf1 = variabilidade das agdes;
vf2 = simultaneidade de atuag&o das agoes;

vz = problemas construtivos bem como simplificagcdes em relacéo as solicitagoes.

Com base na ABNT NBR 8681 (2003), a separagdo do coeficiente y+ em parcelas
possibilita que os valores sejam adequados aos diferentes tipos de estruturas e materiais.
Para ABNT NBR 6118 (2014), os valores dos coeficientes no ELU s&o separados em

duas partes, conforme Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Coeficiente yf = yfl . yf3

Acoes

Combinacses de ac Permanentes | Variaveis | Protenséo F\:jeecZ:)qol:gs
ombinagoes de agoes

¢ ¢ ©) () (p) e retracdo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1 1,4 1,2 1,2 | 0,9 1,2 0
Especiais ou de construcgéo 1,3 1 1,2 1 12 | 09 | 12 | O
Excepcionais 1,2 1 1 0 1,2 | 0,9 0 0

onde

D é desfavoravel, F ¢é favoravel, G representa as cargas variaveisem gerale T é a
temperatura.

@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das

estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.



Tabela 7 - Valores do coeficiente y{2
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~ Y2
Acoes
Vo y1? Y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
. 0,5 0,4 0,3
longos periodos de tempo, nem de elevadas
Cargas concentracoes de pessoas ®
acidentais de | Locais em que héa predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos
. = 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada concentracao
de pessoas ¢
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagéo 0.6 0.5 0.3

a média anual local

a Para valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver

Secdo 23.

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Para o ELS, a ABNT NBR 6118 (2014) considera que o coeficiente de ponderacéo €

dado pela expresséo:

onde:

Yr=Yr2

vf2 = valor variavel conforme Tabela 7;

vf2 =1, para combinacdes raras;

vf2 = 1, para combinacGes frequentes;

vf2 = 2, para combinagfes quase permanentes.

2.26  Combinacg0es

(12)

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), tratam-se de combinacdes, as acdes que ocorrem

ao mesmo tempo, gerando um carregamento que possui grande chance de incidir sobre uma

estrutura. Kimura (2007) contribui, comentando que uma estrutura raramente estara exposta a

atuacdo de somente uma acgéo isolada.
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Desta forma, a ABNT NBR 6118 (2014) declara que as combinagbes devem ser
geradas de maneira que os efeitos sejam os mais desfavoraveis possiveis para a estrutura.
Kimura (2007) completa, afirmando que as agdes combinadas reproduzem o modelo mais
proximo ao que realmente acontece nas estruturas.

A seguranca em relacdo as combinagdes deve ser analisada com base nos ELU e ELS,
de tal forma que a ABNT NBR 6118 (2014) classifica as combinacgdes de a¢cdes em ultimas e
de servico. Ainda, para a ABNT NBR 6118 (2014) as combinagdes ultimas, referentes aos
estados limites ultimos, classificam-se em normal, especial ou de construcao e excepcional. Ja
para as combinacdes de servigo, referentes aos estados limites de servico, a ABNT NBR 6118
(2014) classifica-as em quase permanentes, frequentes e raras.

As combinacdes ultimas normais, segundo ABNT NBR 6118 (2014), devem
apresentar valores caracteristicos para acfes permanentes e acdo variavel principal, bem como
valores reduzidos de combinacdo para demais acdes variaveis. Conforme ABNT NBR 6118
(2014), as combinagdes Ultimas especiais ou de construcdo devem apresentar valores
caracteristicos para acdes permanentes e acdo variavel especial (quando existir), bem como
valores reduzidos de combinacdo para demais acdes variaveis. Ainda, a ABNT NBR 6118
(2014) informa que as combinagBes Ultimas excepcionais devem apresentar valores
representativos para acGes permanentes e acdo variavel excepcional (quando existir), assim
como valores reduzidos de combinacdo para demais agfes variaveis.

As combinacdes de servi¢o quase permanentes, conforme ABNT NBR 6118 (2014),
atuam durante quase toda vida da construcdo e podem ser analisadas no estado limite de
deformacéo excessiva. Paraa ABNT NBR 6118 (2014), as combinacdes de servigo frequentes,
acontecem repetidas vezes ao longo da vida da estrutura de maneira que pode estar presente nos
estados limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibracdes excessivas, além
dos estados limites de deformagdes excessivas causados pelo vento ou temperatura. Ainda, a
ABNT NBR 6118 (2014) mostra que as combinacdes de servico raras, acontecem poucas vezes
ao longo da vida da estrutura, onde sua consideracdo pode ser importante para o estado limite

de formacao de fissuras.

2.3 ESTABILIDADE GLOBAL E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), a estabilidade global de uma estrutura € item

obrigatdrio de verificagdo. Ela estd intimamente vinculada com a capacidade da mesma em
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absorver os efeitos de segunda ordem, que podem ser traduzidos como os deslocamentos das
ligacOes da estrutura (SANTOS, 2016).

Primeiramente se obtém os efeitos de primeira ordem, onde se considera a estrutura
em sua forma geométrica ndo deformada. Apos isso, considera-se sua forma deformada,
originada por acles verticais e horizontais, provocando deslocamentos nos nos e causando
surgimento de outros efeitos, os de segunda ordem. Esses efeitos adicionais tendem a causar
instabilidade na estrutura (KIMURA, 2007).

Conforme indicacdes da ABNT NBR 6118 (2014), os efeitos de segunda ordem,
podem ser desconsiderados sempre que apresentarem aumentos de no maximo 10 % nas reacoes
e solicitagdes relevantes da estrutura. Desta forma, a ABNT NBR 6118 (2014) classifica os
efeitos de segunda ordem, como efeitos globais, locais e localizados de segunda ordem, como
ilustrado na Figura 16. Essa classificacdo leva em conta o comportamento da estrutura como

um todo, ou em partes.

Figura 16 - Efeitos de segunda ordem

Efeitos globais l

®
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(Edificio)
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Fonte: Kimura (2007).

(Pilar-parede)

Para os efeitos globais de segunda ordem, a ABNT NBR 6118 (2014) determina que
0s mesmos ocorrem devido ao deslocamento dos nos da estrutura em funcdo de acOes
horizontais e verticais. Para Kimura (2007), os efeitos globais de segunda ordem estéo
relacionados com a estrutura como um todo.

Os efeitos locais de segunda ordem ocorrem nos elementos tipo barra da estrutura,
conforme ABNT NBR 6118 (2014), quando os eixos dos elementos ndo se mantem retilineos,

afetando os esforcos solicitantes do elemento. J4, para os efeitos localizados de segunda ordem,
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a ABNT NBR 6118 (2014) especifica que eles ocorrem com uma magnitude maior, causadas
por regibes onde a falta de retilineidade também é maior, aumentando assim a flex&o
longitudinal e transversal dessa regido.

Com base nesses efeitos, pode-se afirmar que a estabilidade global de uma estrutura é
afetada proporcionalmente a medida que os esforgos de segunda ordem aumentam. Em outras
palavras, quanto maiores forem os efeitos de segunda ordem, maior seré a instabilidade global
da estrutura (KIMURA, 2007).

Com relacdo aos efeitos de segunda ordem, a ABNT NBR 6118 (2014) classifica as
estruturas em nos fixos e n6s moveis. As estruturas de nés fixos, apresentam efeitos globais de
segunda ordem menores ou iguais do que 10 % dos esforcos de primeira ordem, necessitando
assim, apenas a verificacdo para os efeitos locais e localizados de segunda ordem. As estruturas
de n6s mdveis sdo as que apresentam grandes deslocamentos horizontais em funcdo do
consideravel efeito global de segunda ordem, maiores do que 10 % dos esforgos de primeira
ordem, necessitando assim de verificagdes dos efeitos globais, locais e localizados de segunda

ordem.

2.3.1  Nao linearidade fisica e geométrica

O comportamento ndo linear de uma estrutura estd relacionado a mudanca das
propriedades dos materiais constituintes, denominada de ndo linearidade fisica (NLF) e a
mudanca de geometria, denominada de ndo linearidade geométrica (NLG). As anéalises ndo
lineares representam mais fielmente o comportamento real de uma estrutura, visto que a mesma
apresenta as ndo linearidades fisicas e geométricas (KIMURA, 2007).

De acordo com Reis (2013), o comportamento de ndo linearidade fisica esta
relacionada ao modulo de elasticidade (E) do material bem como sua rigidez (El), apresentando
uma deformacéo desproporcional a tensao aplicada.

Segundo Kimura (2007), as propriedades do concreto armado sofrem alteragdes ao
passo que recebem carregamentos. Tal comportamento pode ser analisado em diagramas de o
X € do concreto, Figura 17, onde evidencia-se 0 comportamento ndo linear.

Fatores como a fissuracdo, fluéncia, escoamento das armaduras, além de outros fatores
menos significantes, conferem ao concreto armado a caracteristica de ndo linearidade fisica
(PINTO, 1997).
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Figura 17 - Diagrama tens&o-deformacéo do concreto: (a) linear; (b) ndo linear

(a)
Fonte: Moncayo (2011).

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), tendo o conhecimento das armaduras e da forca
normal atuante, pode-se construir uma relacdo momento-curvatura, como ilustrado na Figura

18, a fim de considerar os efeitos de ndo linearidade.

Figura 18 - Relacdo momento-curvatura
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Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118:2014.

Para Reis (2013), a obtencdo dos resultados através do diagrama apresentado na Figura
18 é muito complexa e trabalhosa para uma analise manual, desta forma a ABNT NBR 6118
(2014) permite a consideracdo aproximada da néo linearidade fisica para estruturas reticuladas

de no minimo quatro pavimentos, tendo como rigidez dos elementos os valores:
Lajes: (EINsec = 0,3 Eci-Ic (23)
Vigas: (EI)sec = 0,4 Eci- Ic para As' + As (14)

(EI)sec = 0,5 Eci - Ic para As’ = As (15)
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Pilares: (EINsec= 0,8 Eci-Ic (16)

onde:
As = area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracéo
As’ = érea da secdo transversal da armadura longitudinal de compressdo
Eci = mddulo de elasticidade inicial do concreto

Ic = momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

Como visto anteriormente, a ndo linearidade geométrica esta relacionada com as
mudangas de geometria que a estrutura sofre ao passo que recebe um carregamento, como
ilustrado na Figura 19 (KIMURA, 2007).

Figura 19 - Pilar com mudanga de posi¢ao no espago
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Fonte: Moncayo (2011).

Para Pinto (1997), a ndo linearidade geométrica é proveniente da alteracdo de posicao
da estrutura no espaco. Pinto (1997) afirma que é considerada a configuracéo final de equilibrio
da estrutura, para a anélise dos efeitos da ndo linearidade geométrica.

Desta forma, a deformacao da estrutura gera acréscimo de momento, em comparagao
com a estrutura indeformada, conforme Figura 20. Esse aumento nos valores das reagdes é
chamado de efeitos de segunda ordem (MONCAYO, 2011). Como visto anteriormente, 0s
efeitos de segunda ordem, causados por esses esforcos adicionais, devem ser analisados no
calculo e a estrutura deve apresentar rigidez suficiente para ndo perder estabilidade, nédo
atingindo os estados limites ultimos (SANTOS, 2016).
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Figura 20 - ReacGes do pilar: (a) indeformado; (b) deformado

F——F
Fy va
H—(ﬁ _\T FH_:}I J\_
|
|
|
|
El const. le El const. | le
RH=FH RH=FH
<— v <S—mmmF
K‘}M1=FH-IE K}M2=FH.19 +Fv.u
Ry=Fy Ry=Fy
(a) (b)

Fonte: adaptado de Moncayo (2011).

2.3.2 Parametro de instabilidade a

De acordo com Santos (2016), o coeficiente @ € um parametro simplificado para
analise da estabilidade global de estruturas, onde pode-se verificar se a estrutura é de nos fixos
ou ndo. Para Santos (2016), esse parametro relaciona o deslocamento no topo da estrutura com
um pilar de se¢é@o correspondente.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), uma estrutura é considerada de nos fixos quando

0 parametro de instabilidade a for menor do que a1, de acordo com a expressao:

= Htot Nk 17
@ =Ho (Ecs-Ic) A7)
onde:
al=02+01-nse:n<3 (18)
al =0,6se:n>4 (19)
onde:

n = nimero de andares acima da fundacéo;
Hiot = altura total da estrutura, medida a partir da fundagéo;

Nk = resultante de todos carregamentos verticais com valor caracteristico;
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Ecs - Ic = resultante dos valores de rigidez dos pilares na dire¢do considerada.

A rigidez do pilar equivalente é determinada com base na ABNT NBR 6118 (2014),
calculando o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, considerando a acao
horizontal e calculando a rigidez de um pilar equivalente com se¢do constante, de base
engastada e topo livre, com a mesma altura e com carregamentos iguais, que apresente 0s
mesmos deslocamentos.

O parametro a permite analisar a estrutura frente aos efeitos de segunda ordem,
permitindo verificar se 0s mesmos podem ser desconsiderados ou ndo. Se surgir a necessidade
de consideracdo dos efeitos, outro método que quantifique esse efeito deve ser utilizado (REIS,
2013).

2.3.3  Coeficiente y:

O coeficiente y-foi criado por Franco e Vasconcelos em 1991, com o objetivo de tornar
simples e eficaz a avaliagdo da estabilidade global das estruturas de concreto armado. Este
coeficiente também fornece a estimativa dos esforcos de segunda ordem através da majoracao
dos esforgos de primeira ordem (MONCAYO, 2011).

Segundo Kimura (2007), valores comuns para y. variam de 1,00 até 1,20. Quando
superiores a 1,50, demonstram que a estrutura apresenta instabilidade e quando inferiores a
1,00, demonstram problemas de calculo e até mesmo instabilidade. Desta forma, Kimura (2007)
estipula que sejam projetadas estruturas com yz menor ou igual a 1,20. Ainda, Moncayo (2011)
relaciona a parcela decimal do coeficiente, com a intensidade dos efeitos globais de segunda

ordem, conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Relacao entre valores de yz e efeitos de segunda ordem

1£ Significado
= 1,00 Efeitos de 22 ordem praticamente inexistentes
1,10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10 % dos efeitos de 12 ordem
1,15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15 % dos efeitos de 12 ordem
1,20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20 % dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

Fonte: adaptado de Kimura (2007).
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De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o coeficiente y. pode ser utilizado em
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares e seu valor ¢ obtido através da equacao:
1

YT AMiot d
M1, tot,d

(20)

onde:
M1 totd = momento de tombamento;
AMot,d = soma dos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura, com valores de

calculo, pelos respectivos deslocamentos horizontais, obtidos pela anélise de primeira ordem.

Desta forma, a ABNT NBR 6118 (2014) considera que uma estrutura que apresente
coeficiente yz < 1,10, € uma estrutura de nos fixos. Quando a estrutura apresentar valores para
yz > 1,10, ela é considerada uma estrutura de n6s moveis, sendo que para essas, quando o

coeficiente y- > 1,30, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados pelo processo P-A.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia adotada no presente trabalho tem por finalidade a analise técnica de
uma estrutura de concreto armado moldada in loco, considerando as ligagdes viga-pilar rigidas,
em comparagdo com ligacdes semirrigidas. A analise foi realizada com auxilio de um software
comercial onde, apds o lancamento e processamento dos modelos, foram extraidos parametros
de estabilidade, bem como os quantitativos de aco das vigas e dos pilares, permitindo uma

analise comparativa entre as estruturas.

3.2 PROCEDIMENTO

Inicialmente, foi proposto o lancamento de dois modelos estruturais, um com ligagdes
viga-pilar rigidas e outro com ligacfes semirrigidas com 25 % de redugdo no engastamento,
onde os dois modelos seriam otimizados para o atendimento da condicdo de ndés fixos,
realizando uma analise técnica e econdmica entre os modelos. Essa alternativa foi descartada,
visto que, o fato dos modelos ndo apresentarem as mesmas sec¢des impediu a realizacdo das
analises técnicas. Ainda, a fixacdo da condicdo de nés fixos para ambos os modelos, forneceu
uma rigidez exagerada para as estruturas, resultando em armadura minima para os pilares.

Desta forma, o procedimento adotado partiu do pré-dimensionamento da estrutura,
criando-se 0 modelo com ligagdes viga-pilar rigidas, o qual foi otimizado para o atendimento
dos deslocamentos horizontais limites no topo da edificacdo, bem como para o atendimento da
condicdo de estrutura de nos fixos. Partindo da otimizagcdo do modelo rigido, aplicou-se o
coeficiente de reducdo no engaste, criando-se 0 modelo com ligac¢Ges viga-pilar semirrigidas, 0
qual foi otimizado somente para o atendimento dos deslocamentos horizontais limites no topo
da edificacdo, a fim de permitir a comparacdo dos parametros de estabilidade. Apos a
otimizacdo, realizaram-se alguns ajustes em ambos os modelos, com a finalidade de igualar as
secdes dos elementos entre as duas estruturas, possibilitando os comparativos propostos. Os
resultados que serviram para analise comparativa foram o0s deslocamentos horizontais,
coeficiente y-, momentos positivo e negativo das vigas tipo, esforgcos cortantes, momento no
topo dos pilares tipo e quantitativo de aco das vigas e dos pilares.

Desta forma, foi realizada a analise de uma edificacdo com o intuito de verificar a
influéncia da rigidez das ligacGes viga-pilar na estabilidade global, redistribuicdo dos esforgos,

bem como nos quantitativos de aco. A ferramenta utilizada para auxiliar na analise foi o
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software Eberick, verséo V9, da empresa AltoQi. O software permite o langamento da estrutura
considerando as ligagdes viga-pilar como semirrigidas através de um percentual de reducéo no

engaste.

3.3 CARACTERIZAGCAO DA EDIFICACAO

O projeto da edificacdo utilizada como base para o estudo é de autoria de Cortelletti
(2017). Devido a algumas situacdes que poderiam interferir nas analises propostas, 0 projeto
original sofreu adaptacGes para o estudo académico. Desta forma, a Figura 21 representa a

fachada da edificacdo estudada.

Figura 21 - Fachada frontal da edificacédo
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Fonte: adaptado de Cortelletti (2017).
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Originalmente, o projeto previa onze pavimentos, sendo esses compostos por dois
niveis de subsolo destinados para garagens, um pavimento térreo com &rea comercial, cinco
pavimentos tipo com quatro apartamentos cada, um pavimento com quatro apartamentos, onde
dois sdo duplex, uma cobertura, fazendo parte dos dois duplex e por dltimo, o pavimento dos
reservatorios. Além disso, a edificacdo foi projetada para a cidade de Farroupilha - RS.

Para o estudo, manteve-se a mesma quantidade de pavimentos, totalizando em onze
niveis, porém os dois niveis de subsolo ndo foram considerados. O pavimento térreo ndo sera

mais destinado a area comercial, passando a ser um pavimento de pilotis, conforme Figura 22.

Figura 22 - Planta baixa pavimento térreo
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Fonte: adaptado de Cortelletti (2017).
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No pavimento térreo, localiza-se o acesso da edificagéo, com hall de entrada, elevador
e escadarias. Possui area total de 455,22 m?, sendo que 49,58 m2 sdo destinados ao acesso do
edificio. Quanto as dimensdes, esse pavimento possui 22,24 m na direcdo X e 23,10 m na
direcdo Y, incluindo a area de acesso da edificacéo.

Quanto aos pavimentos tipo, no projeto original foram considerados cinco niveis, além
de um, onde ha dois apartamentos com duplex. Para o estudo, foram consideradas nove
repeticdes iguais para o pavimento tipo, sem a existéncia de apartamentos duplex, conforme

Figura 23.

Figura 23 - Planta baixa pavimento tipo
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Fonte: adaptado de Cortelletti (2017).
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Cada pavimento tipo possui area total de 440,38 m?, incluindo éareas de uso comum.
Sua planta é dividida em quatro apartamentos de maneira a manter simetria da estrutura e
apresenta dimensdes totais de 22,54 m na direcdo X e 23,90 m na direcdo Y, incluindo as
sacadas.

Quanto ao pavimento dos reservatorios, 0 mesmo nao sofreu grandes mudancgas em
relacdo ao projeto original. Possui area de 36,34 m?, sendo suas dimensdes iguais a 9,15 m na

direcdo X e 5,15 m na direcdo Y, conforme Figura 24.

Figura 24 - Planta baixa pavimento dos reservatorios
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Fonte: adaptado de Cortelletti (2017).

Todos os pavimentos apresentam pé direito de 3,10 m com exce¢do do pavimento dos

reservatorios, que possui 3,50 m, representado pelo corte da Figura 25. Todas as lajes sao
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macicas e as paredes externas, bem como as de divisdo entre os apartamentos, apresentam

espessura de 20 cm, ja as paredes internas e platibandas, sdo de 15 cm. As fundages serdo do

tipo sapata, assentadas a 1,5 m de profundidade.

Figura 25 - Corte AA
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57

3.4 PROJETO ESTRUTURAL

3.4.1 Caracteristicas do software

O Eberick é um software comercializado pela AltoQi, utilizado para a elaboracdo de
projetos estruturais em concreto armado. Possui sua propria plataforma CAD para modelagem
estrutural e cria modelos em trés dimensdes da estrutura modelada.

O programa realiza o dimensionamento através de porticos espaciais e grelhas,
seguindo os parametros estabelecidos pelas normas brasileiras e apresenta os resultados de cada
elemento separadamente, junto ao seu arranjo de armaduras. Por fim, o software gera detalhes,

plantas de forma e locacdo além de informar os quantitativos de materiais utilizados.

34.2 Modelos

Neste trabalho serdo analisados dois modelos estruturais, os quais se diferenciam um
do outro, apenas pela rigidez das ligaces viga-pilar. Os modelos podem ser classificados

conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Modelos analisados

NuUmero de L. Fator de restrigcdo
Modelo . Ligacao \ ~
pavimentos a rotac¢io (aR)
R 11 Rigida 1,00
SR 11 Semirrigida 0,75

Fonte: Autor (2019).

O modelo R, apresenta ligagdes viga-pilar totalmente rigidas, sendo o modelo
usualmente utilizado por projetistas estruturais. J& o0 modelo SR, é o modelo que apresenta
diminuigéo de rigidez nas ligagGes viga-pilar, sendo mais fiel ao que realmente acontece nas
estruturas de concreto armado. A diminuicdo de 25 % no engastamento das ligacOes foi baseada
na relagéo da rigidez dessas ligagcGes com a redistribuicdo de momentos, levando em conta as
indicacdes do item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118 (2014), onde o coeficiente de redistribuicdo
de momentos & deve ser maior ou igual a 0,75 para estruturas de nos fixos, estando ainda, esse
valor, coerente com valores alcangados em estudos experimentais dos autores estudados. Ainda
para 0 modelo SR, manteve-se as condi¢des de engastamento iniciais, independentemente dos

valores obtidos para y, a fim de verificar a real influéncia da rigidez nesse parametro. Vale
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ressaltar que as normas técnicas citam a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar, porém
ndo apresentam um método especifico e detalhado para analise desse fator.

3.4.3 Parametros de projeto

Tendo em vista a durabilidade, seguranga, local no qual a estrutura estara inserida e 0s
conceitos do item 2.1.3 deste trabalho, foi adotado para todos os pavimentos, a classe de
agressividade ambiental Il (moderada), com pequeno risco de deterioracdo e valores de

cobrimento da armadura conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de cobrimento das armaduras

Elemento Cobrimento (cm)
Vigas 3,00
Pilares 3,00
Lajes 2,50

Sapatas 3,00

Fonte: Autor (2019).

Para o concreto, foi considerado como resisténcia caracteristica a compressao, o valor
de 40 MPa e 0 agregado graudo de basalto, com dimensdo méaxima de 19 mm. Ja o aco utilizado
nas pecas estruturais, atende as categorias CA50 e CA60. Ainda, a ABNT NBR 6118 (2014)
cita que pode-se adotar o valor de 2500 kg/m?3 para a massa especifica do concreto armado.

Em relacdo ao vento, a velocidade basica foi considerada 45 m/s, para a cidade de
Farroupilha - RS, conforme item 2.2.2.1 deste trabalho. O fator topografico S foi considerado
para terrenos planos ou pouco acidentados, recebendo o valor igual a 1,00. Para o fator Sy, foi
considerado terrenos cobertos por obstadculos numerosos e pouco espagados (categoria 1V) e
classe B, visto que a maior dimenséo, seja ela horizontal ou vertical, esta entre 20 m e 50 m.
Por ultimo, o fator estatistico Sz recebeu o valor igual a 1,00, visto que a edificacdo é destinada

para o uso residencial.

3.4.4  Carregamentos

Além dos carregamentos provenientes da acdo do vento, cujos parametros foram
determinados anteriormente, foram considerados os carregamentos das lajes e das vigas. Para
as lajes dos pavimentos tipo, foi considerado como carregamento permanente, seu peso proprio,

acrescido de 100 kgf/m?, valor este referente ao contra piso e revestimento. Nas lajes de
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cobertura, os valores para carregamento permanente foram os mesmos, porém os 100 kgf/m?
séo referentes ao telhado de fibrocimento.

Quanto aos carregamentos acidentais, a ABNT NBR 6120 (1980) apresenta valores
referentes as cargas verticais que devem ser consideradas nas edificacdo. Desta forma, todas as

lajes receberam um carregamento acidental, conforme Tabela 9, coerente com seu local e uso.

Tabela 9 - Carregamento acidental

Local Carga (KN/m?)
Casas de maquinas 7,5
Corredores 3,0
Dormitdrios, sala, cozinha e banheiro 15
Despensa, area de servico e lavanderia 2,0
Escadas 3,0
Forros 0,5

Fonte: Autor (2019).

O carregamento permanente das vigas foi considerado como seu peso proprio,
acrescido de uma carga linear referente as paredes de alvenaria de tijolos furados, com peso
especifico igual a 1300 kgf/m3, de acordo com a ABNT NBR 6120 (1980), espessura de 20 cm
para paredes externas e de divisdo entre apartamentos, e, 15 cm para paredes internas e
platibandas. Os pavimentos tipo apresentam paredes com 3,10 m de altura, no pavimento dos
reservatorios a altura das paredes é 3,5 m e as platibandas 1,2 m. As aberturas para as esquadrias
foram desconsideradas no lancamento das cargas nas vigas. Além disso, as vigas recebem uma

parcela de carregamento proveniente das lajes macigas.

3.45 Concepcéo estrutural

Com base nos comparativos propostos pelo trabalho, foi realizada a concepcéo da
estrutura, que serviu tanto para o dimensionamento do modelo R, quanto para o
dimensionamento do modelo SR. A concepgéo seguiu alguns critérios, tais como a criacdo de
porticos de contraventamento, posicionamento das vigas em todas as paredes e o
posicionamento dos pilares, de maneira a minimizar qualquer tipo de ligagédo entre os elementos
estruturais, que ndo fossem ligacGes viga-pilar, conforme Figura 26.

Mesmo com a maximizacdo das ligacBGes viga-pilar, alguns pontos da estrutura

necessitaram de ligacdes viga-viga. Para essas ligacOes, foi fixada a mesma rigidez em ambos
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0os modelos analisados, evitando a interferéncia desses elementos na analise da influéncia das

ligagGes viga-pilar.

Figura 26 - Concepcdo estrutural - Planta de forma pavimento tipo
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Fonte: Autor (2019).

3.46 Pré-dimensionamento

Existe uma gama enorme de maneiras para realizar o pré-dimensionamento de uma
estrutura de concreto armado moldada in loco, sendo o resultado de algumas, mais conservador

do que o de outras. A seguir, 0s métodos escolhidos para cada elemento.
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3.4.6.1 Lajes

O pré-dimensionamento para lajes macicas seguiu 0 método apresentado por Pinheiro

(2007) e Bastos (2015), calculando inicialmente a altura Gtil da laje, através da equacao:

L%

d=(25-01-n)- o0 (21)
onde:
d = altura util da laje (cm);
n = namero de bordas engastadas;
I” = dimensdo da laje (cm), conforme equagio:
[+ < L 22
= {0,7 - zy} (22)
onde:
Ix = menor vao;
ly = maior véo.
Com a altura dtil definida, a espessura da laje pode ser calculada através da equacao:
9
h=d+>+c (23)
onde:

@ = diametro das barras longitudinais;

¢ = cobrimento da armadura;

Como néo se conhece o valor do didmetro das barras longitudinais, foi estimado o
valor de 8 mm para o pré-dimensionamento. Por fim, as alturas das lajes devem estar em
conformidade com os valores minimos expostos pelo item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118
(2014).

3.4.6.2 Vigas

As vigas foram pré-dimensionadas utilizando os critérios propostos por Pinheiro
(2007), onde foi considerada a distancia entre apoios, bem como a posicao das vigas, conforme

equacoes:

Vigas internas: h== (24)
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Vigas externas ou bi apoiadas: h = % (25)
Vigas em balango: h = % (26)
onde:

h = altura da viga;

lo = vao entre apoios.

Sobre a largura da base das vigas, foi inicialmente definidos valores para que as
mesmas fiquem embutidas nas alvenarias. Além disso, foram respeitadas as orientagdes do item

13.2.2 da ABNT NBR 6118 (2014) sobre os valores minimos de largura.

3.4.6.3 Pilares

O pré-dimensionamento dos pilares seguiu 0 método proposto por Pinheiro (2007),

onde inicialmente foram definidas as areas de influéncia dos pilares, conforme Figura 27.

Figura 27 - Exemplo de area de influéncia dos pilares
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Fonte: Pinheiro (2007).

Com os valores das areas de influéncia e considerando que o carregamento médio de

um edificio residencial é de 1000 kgf/mz, a area do pilar é dada pela equacéo:

_ 30-a-A-(n+0,7)
Ac = fck+0,01-(69,2—fck) (27)
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onde:

A = area da secdo transversal de concreto (cm2);

a = 1,3 para pilares internos ou de extremidade, na dire¢do da maior dimens&o;
a = 1,5 para pilares de extremidade, na diregdo da menor dimenséo;

a = 1,8 para pilares de canto;

A = area de influéncia do pilar (m?);

n = nimero de pavimentos tipo;

(n +0,7) = nimero que considera a cobertura;

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (kN/cm?).

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado para cada trés pavimentos, sendo a
secdo transversal constante para os mesmos. Ainda, as dimensGes e area de concreto

respeitaram os valores minimos propostos pelo item 13.2.3 da ABNT NBR 6118 (2014).

3.4.7 Dimensionamento

Apds configurar todos os parametros de projeto e efetuar o langcamento dos elementos
estruturais no software, tanto para o0 modelo R, quanto para o0 modelo SR, foi realizado o
processamento das estruturas. O Eberick permite que sejam realizadas, separadamente, trés
analises diferentes, sendo que possui uma quarta analise que engloba o dimensionamento dos
elementos. Desta forma, o programa realiza uma anélise linear, determina as flechas nas lajes,
flechas no pértico e por fim, realiza o dimensionamento das pecas estruturais.

Com o processamento finalizado, o software gera relatdrios e avisos sobre as estruturas
e ainda habilita icones de fundacgoes, pilares, vigas e lajes para cada pavimento. Nesses icones
foi possivel analisar cada elemento separadamente, visualizando as forgas atuantes, momentos,
armaduras, detalhamentos e inconsisténcias quando houveram, sendo nessa etapa que ocorreu
a otimizagdo dos modelos.

Na ocorréncia de algum problema no dimensionamento, 0 programa emite uma
mensagem de erro e ndo permite o detalhnamento da peca, fazendo o projetista intervir com
mudangas de sec¢do ou outras a¢Oes corretivas. Para as vigas, mesmo ndo apresentando nenhum
aviso de problema no dimensionamento, é necessario realizar o célculo de flechas
separadamente. Tendo todos os elementos corretamente dimensionados, foi possivel gerar as

pranchas e detalhamentos, bem como relatorios e memorias de calculo.
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3.5 RESULTADOS E ANALISES

Finalizado o dimensionamento dos modelos R e SR, bem como os ajustes para igualar
as secOes dos elementos estruturais, foram gerados os relatérios com 0s parametros de
estabilidade global, deslocamentos horizontais e quantitativos de materiais, permitindo a
comparagdo entre as estruturas. Com a realizagdo dos comparativos, foi escolhido o0s
pavimentos que apresentaram as maiores diferengas em peso de ago nas vigas e nos pilares,
onde, nesses pavimentos, foram escolhidos os elementos que também apresentaram as maiores
diferencas em peso de aco, analisando os porticos em que eles estdo inseridos. Para as analises
pontuais, foram considerados os momentos fletores positivos e negativos, momento no topo

dos pilares e peso de aco.
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4 RESULTADOS
41 CONSIDERACOES INICIAIS
Os resultados mostrados a seguir, foram obtidos através dos relatérios fornecidos pelo

software Eberick apds a otimizagdo dos modelos. Foram analisados, para cada modelo, o peso

de aco das vigas e dos pilares, bem como os parametros de estabilidade e deslocamentos
horizontais das estruturas.

4.2 PORTICO TRIDIMENSIONAL

Finalizada a otimizagdo dos modelos estruturais, um dos primeiros resultados obtidos
foi o portico 3D das estruturas, como mostrado na Figura 28. Os modelos sdo praticamente

iguais, sendo a unica diferenca, a rigidez das ligagdes viga-pilar.

Figura 28 - Pértico 3D: (a) Modelo R; (b) Modelo SR
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Através dos modelos tridimensionais, foi possivel verificar, de forma facilitada, a
coeréncia dos elementos lancados, bem como ajustar quaisquer inconformidades. Partindo

desses porticos, gerou-se os relatérios com os resultados para o modelo S e para 0 modelo SR,
conforme mostrado a seguir.

4.3 MODELO R

Como visto anteriormente, 0 modelo R é o modelo que considera a estrutura com
ligacOes viga-pilar rigidas, apresentando 100 % de restri¢do a rotacao, ou seja, um engastamento
perfeito das ligagOes. Para esse modelo, foram obtidos valores referentes ao peso do ago para
as vigas e para os pilares, bem como os parametros de estabilidade da estrutura.

4.3.1 Pesodoaco

4.3.1.1 Vigas

O peso do aco das vigas foi obtido através dos relatorios fornecidos pelo software
Eberick e sdo demonstrados para cada pavimento, juntamente com as vigas de baldrame,
conforme Figura 29.

Figura 29 - Peso do a¢o das vigas x pavimentos do modelo R
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Reserv Tipo9 Tipo8 Tipo7 Tipo6 Tipo5 Tipo4d Tipo3 Tipo2 Tipol Térreo Baldra
W Vigas 145,4 1321,6 1783 1948,8 2084,4 2267,9 2402,2 2504 2666,3 2705,9 2619,2 1246,9

Peso do ago + 10 % (kg)

o

o

Fonte: Autor (2019).

Com aproximadamente 2706 kg, o pavimento Tipo 1 € o pavimento que apresenta o
maior peso de aco para as vigas no modelo R, representando pouco mais de 11 % do peso total.

Ainda, relacionado com o tamanho do pavimento, 0 menor peso do ago ocorre no pavimento
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de Reservatdrio, com pouco mais de 145 kg, que representa cerca de 0,6 % do peso total do aco
das vigas, sendo que o somatério desse material para as vigas em todos os pavimentos é
totalizado por 23695,6 kg. Ainda reducéo no peso do ago para o pavimento Térreo e Baldrame

ocorreu devido mudancas na locacao dos elementos, bem como acréscimo dos mesmaos.

4.3.1.2 Pilares

O peso do aco dos pilares também foi obtido através dos relatdrios fornecidos pelo
software Eberick e sdo demonstrados para cada pavimento, juntamente com os pilares das

fundacdes, localizados no pavimento de baldrame, conforme Figura 30.

Figura 30 - Peso do ac¢o dos pilares x pavimentos do modelo R
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M Pilares 158,9 627,1 747,6 819,2 786,2 986,6 1099,3 1059,8 1155,8 1360,3 1410,3 762
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o

Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o0 maior peso do aco nos pilares ocorre no pavimento Térreo, com
pouco mais de 1410 kg, representando cerca de 13 % do peso total do modelo, sendo que o
somatorio de todos os pavimentos é totalizado por 10973,1 kg. Visto que os pilares de niveis
inferiores recebem o somatdrio dos carregamentos dos pavimentos superiores, os pilares de
fundacao séo os mais carregados, porém como apresentam comprimento de 150 cm, o peso do
aco é menor do que do pavimento Térreo, que possui 310 cm de comprimento. Em
contrapartida, 0 menor peso do aco para os pilares ocorre no pavimento Reservatério, com
pouco menos de 159 kg, que representa pouco mais de 1 % do peso total, justificado pelo fato
da estrutura ser menor do que nos demais pavimentos e ndo receber carregamentos provenientes
de outros pavimentos. Ainda, as oscilagdes entre os pavimentos ocorreram devido a necessidade

de aumento de secdes de alguns elementos, para o atendimento dos deslocamentos horizontais.
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O coeficiente Gama-Z € dado para as direcdes X e Y da estrutura, sendo o resultado

da aplicacdo dos momentos de tombamento e de 22 ordem a equacdo 20, apresentada no item

2.3.3 deste trabalho. Através da Tabela 10, pode-se observar os valores do coeficiente referentes

ao modelo R.

Tabela 10 - Coeficiente Gama-Z do modelo R
Eixo X Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 1456,49 1411,34
Momento de 22 ordem de célculo (tf.m) 135,15 110,78
Gama-Z 1,10 1,09

Fonte: Autor (2019).

Sendo o valor limite de Gama-Z igual a 1,10, o modelo R pode ser considerado uma
estrutura de nos fixos em ambas direcdes, onde os efeitos globais de segunda ordem
representam, para 0 eixo mais critico, 10 % dos efeitos de primeira ordem e podem ser

desconsiderados das analises.

4.3.3 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais no topo do modelo R sdo apresentados, através da
Tabela 11, para as direcdes X e Y, no sentido positivo e negativo das a¢des. Juntamente com
os deslocamentos obtidos para o0 modelo, é apresentado o valor limite para os deslocamentos

no topo da estrutura, estando em conformidade com as prescrices da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 11 - Deslocamentos horizontais no topo do modelo R

Verificagdes X+ X- Y+ Y-
Deslocamento caracteristico (cm) 4,83 -4,83 5,57 -5,57
vl 0,30 0,30 0,30 0,30
Deslocamento frequente (cm) 1,45 -1,45 1,67 -1,67
Altura total da edificacdo (cm) 3670,00
Deslocamento limite (cm) 2,16

Fonte: Autor (2019).

Os deslocamentos caracteristicos da estrutura sdo obtidos através da consideracdo das
cargas horizontais provenientes do vento, que multiplicados pelo fator de combinagéo
frequente, d& origem aos deslocamentos frequentes. Para seguranca da estrutura, 0S

deslocamentos frequentes devem ser menores do que os deslocamentos limites. Desta forma,
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nota-se que o modelo respeita a condigdo limite no topo e que a diregdo Y é a mais critica,

apresentando valores 15 % maiores do que na diregéo X.

4.4 MODELO SR

Como visto anteriormente, o0 modelo SR é o modelo que considera a estrutura com
ligagBes viga-pilar semirrigidas, apresentando 75 % de restricdo a rotacéo, ou seja, uma redugdo
de 25 % no engastamento das ligacdes. Para esse modelo, foram obtidos valores referentes ao

peso do aco para as vigas e para os pilares, bem como os parametros de estabilidade da estrutura.

44.1 Pesodoago

44.1.1 Vigas

Repetindo o processo utilizado no modelo R, o peso do aco das vigas foi obtido através
dos relatorios fornecidos pelo software Eberick e sdo demonstrados para cada pavimento,

juntamente com as vigas de baldrame, conforme Figura 31.

Figura 31 - Peso do a¢o das vigas x pavimento do modelo SR
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Reserv Tipo9 Tipo8 Tipo7 Tipo6 Tipo5 Tipo4d Tipo3 Tipo2 Tipol Térreo Baldra

Vigas 140,3 1276,9 1714,6 1880,3 1999,2 2261,8 2455,4 2512,2 2652,9 2657,9 2447,4 1138,6
Fonte: Autor (2019).

Com aproximadamente 2658 kg, o pavimento Tipo 1 também &, para 0 modelo SR, 0
pavimento que apresenta 0 maior peso de ago para as vigas, representando pouco mais de 11 %
do peso total, sendo que o0 somatorio do aco das vigas em todos os pavimentos é totalizado por
23137,5 kg. Da mesma maneira, 0 menor peso do ago ocorre no pavimento de Reservatorio,
com pouco mais de 140 kg, que representa cerca de 0,6 % do peso total do aco das vigas.
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4.4.1.2 Pilares

Novamente, utilizando o mesmo processo do modelo R, 0 peso do aco dos pilares do
modelo SR também foi obtido através dos relatorios fornecidos pelo software Eberick e sdo
demonstrados para cada pavimento, juntamente com os pilares das fundages, localizados no

pavimento de baldrame, conforme Figura 32.

Figura 32 - Peso do ago dos pilares x pavimento do modelo SR
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Fonte: Autor (2019).

Da mesma forma que no modelo R, 0 maior peso do ago nos pilares ocorre no
pavimento Térreo, com pouco menos de 1533 kg, representando cerca de 13 % do peso total do
modelo, sendo que o somatédrio de todos os pavimentos é totalizado por 12056,7 kg. Como visto
no modelo R, os pilares de fundagdo sdo os mais carregados, porém como apresentam um
comprimento reduzido em relagdo aos outros pavimentos, 0 peso do aco € menor do que do
pavimento Térreo. J4, 0 menor peso do ago para os pilares ocorre no pavimento Reservatdrio,
com pouco menos de 178 kg, que representa pouco mais de 1 % do peso total, sendo o

pavimento com menos elementos estruturais e que recebe menores carregamentos.

442 Coeficiente Gama-Z

Como visto no modelo R, o coeficiente Gama-Z é dado para as direcdes X e Y da
estrutura, sendo obtido através da aplicacdo dos momentos de tombamento e de 22 ordem na
equacéo 20, apresentada no item 2.3.3 deste trabalho. Os valores do coeficiente, referentes ao
modelo SR sédo representados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Coeficiente Gama-Z do modelo SR

Eixo X Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 1456,49 1411,34
Momento de 22 ordem de célculo (tf.m) 193,35 168,9
Gama-Z 1,15 1,14

Fonte: Autor (2019).

Visto que o valor limite de Gama-Z é igual a 1,10, e que 0 modelo SR ultrapassa esse
valor em ambas as direcdes, a estrutura passa a ser considerada de nds moveis, onde, além dos
efeitos locais e localizados, os efeitos globais de segunda ordem séo considerados nas analises,

apresentando valores de 15 % dos efeitos de primeira ordem.

4.4.3 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais no topo do modelo SR sdo apresentados pela Tabela 13,
considerando as direcfes X e Y. Além dos deslocamentos obtidos na edificagdo, é apresentado
o valor limite para os deslocamentos no topo da estrutura, estando os mesmos, em conformidade
com as prescricdes da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 13 - Deslocamentos horizontais no topo do modelo SR

VerificacOes X+ X- Y+ Y-
Deslocamento caracteristico (cm) 6,36 -6,36 7,17 -7,17
vl 0,30 0,30 0,30 0,30
Deslocamento frequente (cm) 1,91 -1,91 2,15 -2,15
Altura total da edificacdo (cm) 3670,00
Deslocamento limite (cm) 2,16

Fonte: Autor (2019).

Como mostrado para o modelo S, os deslocamentos caracteristicos da estrutura séo
obtidos através dos carregamentos horizontais do vento, que passam a ser deslocamentos
frequentes, quando multiplicados pelo fator de combinacéo frequente. Para o cumprimento dos
requisitos de seguranca, a estrutura deve apresentar deslocamentos frequentes menores do que
os deslocamentos limites. Desta forma, pode-se observar que a estrutura respeita a condigéo de
deslocamento limite no topo e que a direcdo Y é a mais critica, estando muito préxima ao valor

limite e apresentando valores 48 % maiores do que na diregéo X.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As andlises apresentadas nesse capitulo, tiveram como base os resultados obtidos no
capitulo 4, sendo exibidos de forma comparativa entre os dois modelos estudados. Foram
comparados o peso do ago para as vigas e o0s pilares, parametros de estabilidade, deslocamentos

horizontais, além de andlises pontuais em determinados elementos estruturais.

5.2 PESO DO ACO
5.2.1 Vigas

O comparativo do peso do aco das vigas, entre os modelos R e SR, é apresentado pela
Figura 33. Através desse gréafico, pode-se observar a influéncia da rigidez das ligacGes viga-
pilar nos quantitativos de ago das vigas.

Figura 33 - Comparativo peso do aco das vigas X pavimento
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Fonte: Autor (2019).

Ao reduzir a rigidez das ligagdes viga-pilar, deixa-se de transferir uma parcela dos
momentos negativos das vigas para os pilares, 0s quais somam-se a0s momentos positivos das
vigas, reduzindo a armadura negativa e aumentando a armadura positiva das mesmas. Com base
nos resultados obtidos, pode-se notar que, diferentemente do esperado, as vigas do modelo SR
apresentaram uma diminuicdo no peso do aco, em comparacdo com o modelo R, para todos 0s

pavimentos, com excecao apenas do Tipo 3 e do Tipo 4, onde houve um ligeiro aumento. Essa
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diminuicdo no peso do ago ocorreu, uma vez que a parcela de momento negativo que passou a
ser positivo, causou a reducdo de armadura negativa e néo influenciou significativamente a
armadura positiva da viga, pois as mesmas foram dimensionadas com sec¢es relativamente
grandes, buscando o atendimento dos deslocamentos limites.

Desta maneira, 0 modelo SR apresentou uma diminuicéo total de aproximadamente
558 kg, 0 que representa cerca de 2 % no peso total de aco do modelo R. Ainda, analisando os
pavimentos de forma isolada, o que apresentou maior diferenca entre os modelos, foi o
pavimento Térreo, com uma reducdo de aproximadamente 172 kg, correspondendo a cerca de
7 % do peso do aco das vigas do modelo R. Esse pavimento sera utilizado posteriormente, para
as analises pontuais propostas pelo trabalho.

5.2.2  Pilares

O comparativo do peso do aco dos pilares, entre 0s modelos R e SR, é apresentado
pela Figura 34. Através desse comparativo, pode-se analisar a influéncia da rigidez das ligacGes

viga-pilar nos quantitativos de aco dos pilares.

Figura 34 - Comparativo peso do aco dos pilares x pavimento
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Fonte: Autor (2019).

No modelo R, devido ao engastamento perfeito das ligacbes viga-pilar, todo o
momento negativo das vigas é transferido para os pilares, o que ndo ocorre no modelo SR, visto
gue apenas uma parcela desse momento é transferido. Desta forma, supondo a existéncia de um
portico isolado, o peso do aco diminuiria, devido a diminuicao das solicitagdes nos pilares do

modelo com reducdo do engastamento. Porém, analisando a estrutura como um todo, a
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diminuicdo no engastamento das liga¢des viga-pilar provoca uma perda global de rigidez nessa
estrutura, tornando a mesma, menos resistente aos esfor¢os horizontais, gerando o acréscimo
na armadura dos pilares, o que se confirma através dos resultados obtidos, visto que todos 0s
pavimentos do modelo SR apresentaram um aumento no peso do a¢o para esses elementos, em
comparagdo com o modelo R.

Com isso, 0 modelo SR apresentou um aumento total de aproximadamente 1084 kg,
0 que representa cerca de 10 % no peso total de aco dos pilares do modelo R. Ainda, analisando
os pavimentos de forma isolada, o que apresentou maior diferenca entre os modelos, foi o
pavimento Tipo 5, com um aumento de aproximadamente 251 kg, correspondendo a pouco
mais de 25 % do peso do aco dos pilares do modelo R. Esse pavimento serd utilizado
posteriormente, para as analises pontuais propostas pelo trabalho.

Mesmo com a reducdo do peso do ago das vigas, 0 modelo SR apresenta 0 maior peso
de aco total. Com mais de meia tonelada de aco a mais, o0 modelo com ligagGes viga-pilar

semirrigidas apresenta um valor de aproximadamente 2 % a mais do que no modelo rigido.

53  COEFICIENTE GAMA-Z (y2)

Como visto anteriormente, o coeficiente y. refere-se a estabilidade global das
estruturas. Quanto maior for seu valor, maior a representatividade dos efeitos de segunda ordem
na estrutura. A Figura 35 apresenta os valores desse coeficiente, obtidos para o modelo R e 0

modelo SR, nas diregdes Xe Y.

Figura 35 - Gama-Z x aR
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Com a reducdo no engastamento das ligacdes viga-pilar, a estrutura como um todo
perdeu rigidez. Essa ocorréncia influenciou nos parametros de estabilidade global da estrutura,
de tal forma que a edificacdo passou de estrutura de nos fixos (modelo R), para estrutura de nds
moveis (modelo SR), apresentando um aumento de 5 % nos efeitos de segunda ordem, tanto
para a direcdo X, quanto para a diregéo Y.

Desta forma, para o0 modelo R, foi considerado apenas os efeitos locais e localizados
de segunda ordem, j& para 0 modelo SR, além dos efeitos locais e localizados, foi considerado
os efeitos globais de segunda ordem, ficando evidente a influéncia da rigidez das ligacdes viga-
pilar na andlise estrutural. Ainda, com base nos valores obtidos, foi possivel verificar que a
direcdo mais critica é a direcdo perpendicular ao eixo X, pois apresentam valores maiores do

que no eixo Y.

5.4 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

A andlise dos deslocamentos horizontais € de grande importancia, visto o atendimento
dos estados limites Ultimo e de servi¢co para as estruturas. Os valores de deslocamentos
apresentados da Figura 36, referem-se ao topo das estruturas do modelo R e SR, para as direcdes
XeY.

Figura 36 - Deslocamentos horizontais x aR
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Com base nos valores apresentados, nota-se um aumento de aproximadamente 32 %
na direcdo X e de 29 % na direcdo Y, ambos para 0 modelo SR em relagdo ao modelo R. Esses
aumentos nos deslocamentos do topo do modelo SR, ocorreram basicamente devido a
influéncia da rigidez das ligacGes viga-pilar, na rigidez global da estrutura, bem como,
reduzindo a eficiéncia dos contraventamentos do modelo, tornando a estrutura menos resistente
as acdes horizontais.

Ainda, como visto anteriormente, a ABNT NBR 6118:2014 estipula um valor limite
de deslocamento horizontal para o topo das estruturas, sendo esse valor relacionado com a altura
total da edificagdo. Os modelos analisados nesse trabalho, foram otimizados visando o
atendimento desse limite, de tal forma que a direcdo mais critica do modelo SR apresentou um

valor muito préximo ao valor maximo indicado.

5.5 ANALISES PONTUAIS

Tendo em vista os resultados obtidos para o peso do ago das vigas e dos pilares, nos
itens 5.2.1 e 5.2.2 respectivamente, foram analisados os pavimentos que apresentaram as
maiores diferencas em peso de aco para esses elementos, entre os modelos R e SR. Desta
maneira, 0 pavimento Térreo apresentou 0s maiores contrastes no quantitativo de aco para as
vigas e o0 pavimento Tipo 5, 0s maiores contrastes para os pilares, sendo esses, analisados a

sequir.

55.1 Pavimento Térreo

Foi constatado que no pavimento Térreo ocorreram as maiores diferencas em peso de
aco para as vigas, entre os modelos R e SR. Dessa forma, foram selecionadas para analise, as
vigas que também apresentaram as maiores diferengas em peso de ago entre os modelos
estudados, sendo a viga V12 e a viga V20, que estdo em destaque na Figura 37. Para cada uma
das vigas analisadas, foram também considerados os pilares em que as mesmas se apoiam,
analisando o poértico gerado por essas vigas e seus pilares.

Foram analisados 0os momentos fletores, esfor¢os cortantes, momento no topo dos
pilares, bem como o quantitativo de peso do aco para as vigas e para os pilares. Essas analises
buscaram a visualizacdo dos efeitos da reducdo de rigidez das ligacbes viga-pilar, sobre a

redistribuicdo dos esforcos e 0 impacto no dimensionamento dos elementos estruturais.



Figura 37 - Planta de formas pavimento Térreo
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Fonte: Autor (2019).

55.1.1 VigaV12

A viga V12 possui um comprimento total de 13,5 m, estando apoiada sobre os pilares

P26, P27, P28, P29 e P30. Possui secdo transversal de 20 x 40 cm, sendo que nos trechos do

P26 ao P27 e P29 ao P30, a secdo transversal € de 20 x 60 cm.

Atraveés da Figura 38, é possivel analisar a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar

na redistribuicdo dos esfor¢os na viga, alterando a magnitude dos momentos fletores atuantes

sobre a

mesma.
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Figura 38 - Momentos fletores de calculo (Mdx) [tf.m] Viga V12 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Com base nos valores apresentados e a respeito dos momentos negativos, pode-se
observar uma reducdo significativa dos valores no modelo SR. Para o pilar P30, essa reducgéo
representa um valor 21 % menor do que no modelo R, sendo que de forma geral, houve uma
reducdo média de aproximadamente 15 % nos momentos negativos para 0 modelo semirrigido.

Quanto aos momentos positivos, as diferencas ndo foram tdo grandes, comparados aos
momentos negativos. No trecho entre os pilares P26 e P27, o modelo SR apresentou um
aumento de aproximadamente 15 % no momento positivo, porém, no pilar P30, 0 momento
positivo se manteve cerca de 17 % maior para o modelo R, o que causou uma pequena variagao
geral, de tal forma que o modelo SR apresentou uma reducgéo de quase 2 % nos momentos
positivos, em relacdo ao modelo R.

Dada essa reducéo de 15 % nos momentos negativos e de 2 % nos momentos positivos,
0 peso do ago, para 0 modelo SR também diminuiu. Com aproximadamente 50 kg de diferenca,
a viga V12 do modelo semirrigido apresentou diminuicdo de 21 % no peso do ago em
comparagao com a mesma do modelo rigido.

Outro fator que influenciou na reducdo do peso do aco para o modelo SR, foi a
diminuicdo dos esforgos cortantes, como mostrado na Figura 39. De maneira geral, os esforcos

cortantes positivos reduziram cerca de 12 % e o0s negativos 16 %, em relacdo ao modelo R.
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Figura 39 - Esforcos cortantes de calculo (Vdx) [tf] Viga V12 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Relacionados com a viga V12, estdo os pilares P26, P27, P28, P29 e P30, formando
um partico no pavimento Térreo. Como esses pilares sdo diretamente influenciados pela viga

V12, a Figura 40 apresenta os valores referentes aos momentos no topo de cada pilar.

Figura 40 - Momento no topo dos pilares da viga V12 Térreo
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Os momentos no topo dos pilares séo apresentados para as duas dimensdes de suas
secdes, sendo B a menor dimenséo e H, a maior. Com base nos valores obtidos, pode-se
verificar que o pilar P27 apresenta uma reducdo de mais de 52 % do momento na direcéo
perpendicular a dimensédo H, no modelo SR. Para a direcdo perpendicular a dimensdo B, o pilar
P29 apresenta uma reducgdo de pouco mais de 55 % do momento, também para 0 modelo SR,
sendo essas, as maiores diferengas percentuais dos momentos no topo dos pilares, entre os dois
modelos.

Considerando toda essa redistribuicdo de momentos pelo pértico da viga V12,
juntamente com a diminui¢do da rigidez global da estrutura, os quantitativos de ago dos pilares
também foram influenciados. Através da Figura 41, pode-se verificar o comparativo do peso

do aco dos pilares constituintes do portico da viga V12, em relacdo aos modelos R e SR.

Figura 41 - Peso do ago x pilares viga V12 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se que em geral, ndo houveram grandes alteracdes entre os modelos, tanto que
para o pilar P28, o peso do ago se manteve constante entre as duas estruturas e o pilar P29, ao
contrario dos restantes, apresentou uma pequena reducdo, de aproximadamente 2 % para 0
modelo SR. Os demais pilares apresentaram aumentos no quantitativo de aco no modelo
semirrigido, sendo que o aumento mais significativo ocorreu no pilar P27, com cerca de 83 %,
em relagdo ao modelo R.

Com excecdo do pilar P27, o peso do aco dos pilares do portico da viga V12

apresentaram pouca variacao. Esse fato ocorreu devido a necessidade de secOes relativamente
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grandes, visto que s&o os pilares do pavimento Térreo, o que conferiu-lhes uma rigidez elevada,
tornando a influéncia das ligagGes entre as vigas e os pilares, pouco significativa.

55.1.2 VigaV20

A viga V20 possui um comprimento total de 17,65 m, estando apoiada sobre os pilares
P43, P44, P45, P46 e P47. Possui secdo transversal de 20 x 45 cm, para os trechos dos pilares
P43 ao P44 e P46 ao P47, sendo a secdo transversal de 20 x 40 cm para o trecho dos pilares P44
ao P46. Através da Figura 42, pode-se analisar os momentos fletores da viga e a influéncia da
rigidez das ligagOes viga-pilar sobre a mesma.

Figura 42 - Momentos fletores de calculo (Mdx) [tf.m] Viga V20 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Com base nos valores mostrados, pode-se observar que 0sS momentos negativos, de
forma geral, apresentaram uma redugdo média de pouco mais de 6 % para 0 modelo SR. Para
o0 pilar P47, essa reducdo representa um valor de quase 8%, sendo a maior reducdo percentual
de momentos negativos na viga VV20.

Quanto aos momentos positivos, as diferengcas foram mais significativas em

comparagdo com 0s momentos negativos. Em media, 0s momentos positivos, aumentaram por



82

volta de 25 % no modelo SR, apresentando ainda, para o pilar P44, um aumento de pouco mais
de 69 %.

Levando em conta a diminuicdo média de 6 % nos momentos negativos e 0 aumento
médio de 25 % nos momentos positivos, o peso do aco, para 0 modelo SR, aumentou. Com
pouco mais de 10 kg de diferenca e representando pouco mais de 9 %, a viga V20 no modelo
semirrigido apresentou aumento do peso ago em comparacdo com modelo rigido.

Com relacdo aos esforgos cortantes mostrados na Figura 43, pode-se observar valores
muito préximos para os dois modelos. Todos 0s pontos apresentaram reducdo nos valores
desses esforcos, com excecdo dos localizados no pilar P45, onde houve um aumento mais
significativo, na ordem de 14 % para o0 modelo SR. Esse aumento pontual fez 0 modelo SR
apresentar um aumento médio de aproximadamente 1%, tanto para os esforcos cortantes
positivos, quanto para 0s negativos, no modelo semirrigido, ndo influenciando

significativamente os quantitativos de aco da viga V20.

Figura 43 - Esforgos cortantes de calculo (Vdx) [tf] Viga V20 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Ligados a viga V20, estdo os pilares P43, P44, P45, P46 e P47, formando um pértico
no pavimento Térreo. Como esses pilares sdo influenciados pela viga V20, a Figura 44

apresenta os valores referentes aos momentos no topo de cada pilar.
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Figura 44 - Momento no topo dos pilares da viga V20 Térreo
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Fonte: Autor (2019).

Com base nos valores obtidos, pode-se verificar que o pilar P45 apresenta uma reducéo
de aproximadamente 47 % do momento na direcdo perpendicular a dimenséo B, no modelo SR.
Para a direcdo perpendicular a dimens&o H, o pilar P46 apresenta um aumento de cerca de 99
% do momento, também para 0 modelo SR, sendo o Unico e mais significativo caso em que
houve aumento no momento para 0 modelo semirrigido.

Considerando a redistribuicdo de momentos pelo pértico da viga V20, juntamente com
a diminuicdo da rigidez global da estrutura, 0 quantitativo de aco dos pilares também foram
influenciados. Através da Figura 45, pode-se verificar o comparativo do peso do aco dos pilares

constituintes do pértico da viga V20, em relacdo aos modelos R e SR.

Figura 45 - Peso do aco x pilares viga V20 Térreo
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Nota-se que a maior diferenca no peso do ago ocorreu no pilar P45, que havia
apresentado a maior variacdo de momento em seu topo, com um aumento de 9 % em relacdo
ao modelo rigido. Pode-se observar ainda, que mesmo com as variagdes de momentos no topo,
os pilares P44, P46 e P47 mantiveram seus quantitativos de aco. Esse fato ocorreu devido a
necessidade de secOes relativamente grandes no pavimento Térreo, o que conferiu a esses
pilares uma rigidez elevada, tornando a influéncia das ligacGes entre as vigas e o0s pilares, pouco
significativa.

55.2 Pavimento Tipo 5

Através da Figura 46, é possivel visualizar o pavimento Tipo 5, onde ocorreram as

maiores diferencas de peso de aco para os pilares.

Figura 46 - Planta de formas pavimento Tipo 5
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Visto que o pavimento Tipo 5 apresentou as maiores diferencas em peso de ago para
os pilares, foi selecionado para anélise, o pilar que também apresentou a maior diferenca em
peso de aco entre 0os modelos estudados, sendo o pilar P27, mostrado em destaque na Figura
46. Uma vez que o pilar P27 esta localizado no cruzamento das vigas V12 e V30, essas vigas
também foram analisadas, juntamente com os demais pilares que fazem parte do portico de cada

viga.

55.2.1 VigaV12

A viga V12 ja foi apresentada no pavimento Térreo, sendo que 0 seu comprimento
total continua igual a 13,5 m, estando apoiada sobre os pilares P26, P27, P28, P29 e P30. As
secdes transversais mudaram, onde do pilar P26 ao P27 a secéo transversal é de 20 x 60 cm e
no restante, do pilar P27 ao P30, a secdo é de 20 x 40 cm. Através da Figura 47, pode-se analisar

a influéncia da rigidez das ligagOes viga-pilar sobre os momentos fletores da viga.

Figura 47 - Momentos fletores de célculo (Mdx) [tf.m] Viga V12 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).

Analisando os valores apresentados, observa-se que 0s momentos negativos sofreram
reducdo no modelo SR, com excec¢éo do pilar P26, que apresentou um pequeno aumento. Em

geral, aviga V12 apresentou uma reducdo media de 4 % nos momentos negativos para o0 modelo
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semirrigido. Para o pilar P30, essa redugdo representa um valor de pouco mais 17 % em relacdo
modelo rigido, j& para o pilar P27, a reducéo foi de apenas 1 %.

Quanto aos momentos positivos, as diferencas foram um pouco maiores em
comparagdo com 0s momentos negativos. No pilar P27, o modelo SR apresentou um aumento
de aproximadamente 43 % no momento positivo, sendo que de maneira geral, houve um
aumento médio de quase 18 % nos momentos positivos da viga V12, no modelo SR.

Mesmo com as variacBes nos momentos fletores da viga entre os modelos, o peso do
aco ndo apresentou grandes mudancas. Com um aumento de pouco menos de 2 %, o modelo
SR resultou em 2 kg a mais de a¢o do que o modelo R.

Para os esforcos cortantes, 0o modelo SR apresentou aumento médio de 8 % nos valores
positivos e reducdo média de 0,6 % nos valores negativos, conforme a Figura 48. No pilar P27,
os esforcos cortantes aumentaram 3 % e 4 % para 0s valores positivos e negativos,

respectivamente.

Figura 48 - Esforcos cortantes de calculo (Vdx) [tf] Viga V12 Tipo 5

MODELO R
9.69
. 768
- 5 T
\4 88 \"----\ 4.39 4.85
_ ~ . T 3.09
~_ — 125
— - ~_ T
— g — — a5 25
P26 H"‘“\k_ V29 P27 ’\____\ P28 P29 P30
2491 ™
Py Ny 22,87
. N N T (55—
N ) ~ BT~
™ -6.89 562 747
MODELO SR o1l
10.24
™~ 7.88
S 6.18 .
5.21 N 4.80 4.94
S AN T T 3.28
TN - o 152 1
= oG — a5
P26 ~— V29 P27 \.._,__\ P28 P29 P30
N . | 483
N - 599 -6.31 -6.61
9.45

Fonte: Autor (2019).

Os pilares P26, P27, P28, P29 e P30, estdo relacionados com a viga V12 de tal maneira
gue formam um portico no pavimento Tipo 5. Como esses pilares sdo diretamente influenciados

pela viga V12, a Figura 49 apresenta os valores referentes aos momentos no topo de cada pilar.
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Figura 49 - Momento no topo dos pilares da viga V12 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).

Com base nos valores obtidos, pode-se verificar que o pilar P26 apresenta um aumento
de mais de 36 % do momento na direcdo perpendicular a dimensdo B, no modelo SR. Para a
direcdo perpendicular & dimenséo H, o pilar P27 apresenta um aumento de pouco mais de 14 %
do momento, também para 0 modelo SR, sendo essas, as maiores diferencas percentuais dos
momentos no topo dos pilares, entre os dois modelos.

Através da Figura 50, observa-se o0 peso do aco dos pilares constituintes do pdrtico da
viga V12, em comparacdo aos modelos R e SR. As diferencas existentes sdo frutos da

redistribuicdo de momentos da viga V12, juntamente com a diminuic¢do da rigidez global da

estrutura.
Figura 50 - Peso do aco x pilares viga V12 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).
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Com base nos valores obtidos, nota-se que todos os pilares do pértico da viga V12
apresentaram aumento no peso do aco para o modelo SR. A maior diferenca ocorreu no pilar
P27, com diferenca de mais de 22 kg de aco, representando um aumento de aproximadamente

78 %, ficando clara a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar, nesse pavimento.

55.2.2 Viga V30

A viga V30 possui comprimento total de 23,9 m, estando apoiada sobre os pilares P4,
P9, P14, P19, P27, P34, P41 e P46. Possui secdo transversal de 20 x 30 cm, do pilar P4 até o
P19 e do pilar P27 até o P46, seguindo até o final do balanco, sendo que do pilar P19 ao P27, a
secdo € de 20 x 60 cm. Através da Figura 51, pode-se analisar a influéncia da rigidez das

ligacOes viga-pilar sobre os momentos fletores da referida viga.

Figura 51 - Momentos fletores de célculo (Mdx) [tf.m] Viga V30 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).

Analisando os valores apresentados, observa-se que 0s momentos negativos sofreram
reducdo média de aproximadamente 6 % no modelo SR, valor esse ndo muito significativo,
visto que existe pontos onde houve aumento dos momentos. A maior reducdo de momento
negativo ocorreu no pilar P14, com cerca de 17 % de diferenca, ja o maior aumento de

momento, ocorreu no pilar P19, com quase 21 % de diferenca em relagdo ao modelo R.
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Sobre 0s momentos positivos, as diferencas foram mais significativas em comparagéo
com 0s momentos negativos. No pilar P27, o modelo SR apresentou um aumento de
aproximadamente 72 % no momento positivo, sendo que 0 maior aumento ocorreu no pilar P14,
com um valor 74 % maior para 0 modelo semirrigido. De maneira geral, 0 aumento medio dos
momentos positivos da viga V30 representa 22 %, para 0 modelo SR, em compara¢do com 0
modelo R.

Mesmo com as variacGes nos momentos fletores da viga entre os modelos, 0 peso do
aco ndo apresentou mudancas significativas. Com um aumento de menos de 1 %, o modelo SR
resultou em 0,4 kg a mais de ago do que o modelo R, podendo ser considerados iguais.

Quanto aos esforgos cortantes, os valores positivos reduziram pouco mais de 1 % no
geral e os valores negativos aumentaram cerca de 7 % para o modelo SR. Ainda, no pilar P27,
houve um aumento de 16 % no valor positivo e uma reducédo de 3 % no valor negativo, em

relacdo ao modelo R, conforme Figura 52.

Figura 52 - Esforgos cortantes de calculo (Vdx) [tf] Viga V30 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).

Os pilares P4, P9, P14, P19, P27, P34, P41 e P46, estdo relacionados com a viga V12
de tal maneira que formam um pdrtico no pavimento Tipo 5. Como esses pilares sdo diretamente
influenciados pela viga V12, a Figura 53 apresenta os valores referentes aos momentos no topo

de cada pilar.
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Figura 53 - Momento no topo dos pilares da viga V30 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).

Com base nos valores obtidos, pode-se verificar que o pilar P14 apresenta um aumento
de mais de 20 % do momento na direcdo perpendicular a dimensédo H, no modelo SR. Para a
direcdo perpendicular & dimensédo B, o pilar P19 apresenta um aumento de aproximadamente
23 % do momento, também para 0 modelo SR, sendo essas, as maiores diferencas percentuais
dos momentos no topo dos pilares, entre os dois modelos. Para o pilar P27, as diferengas variam
de 21% para a direcdo B e 14 % para a direcdo H, ambos representando acréscimos na estrutura

com ligacBes semirrigidas.

Figura 54 - Peso do aco x pilares viga V30 Tipo 5
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Fonte: Autor (2019).
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Observando a Figura 54, pode-se analisar o peso do aco dos pilares constituintes do
portico da viga V30, em comparacao aos modelos R e SR. As diferencas existentes sdo causadas
pela redistribuicdo de momentos da viga, juntamente com a diminuicdo da rigidez global da
estrutura. Sendo que para esse caso, todos os pilares referentes ao portico da viga V30, no
modelo SR, apresentaram aumento do peso do a¢o. Com 17,9 kg e representando pouco mais
do que 63 %, o pilar P27 apresentou 0 maior aumento em peso de ago nessa viga.

A verificacdo do peso do aco dos pilares do portico formado pela viga V30, foi a Gltima
analise realizada nesse estudo. Desta forma, baseado em todos os comparativos apresentados

ao longo do trabalho, algumas conclusdes serdo apresentadas no préximo capitulo.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia das ligacGes viga-pilar em estruturas de
concreto armado moldadas in loco, nos aspectos técnicos e de quantitativos de aco. Utilizando
o software Eberick, analisou-se uma edificacéo, na qual foi variado o fator de restri¢do a rotacdo
nas ligagdes viga-pilar, de maneira a obter-se dois modelos, um com ligagdes rigidas e outro,
com ligacdes semirrigidas, analisando parametros de estabilidade global e os efeitos causados
pela redistribuicdo dos esforcos.

Ao comparar os dois modelos analisados, observou-se a influéncia da rigidez das
ligagdes viga-pilar no coeficiente y., de tal forma que o modelo R atendeu as indicagdes de
estrutura de nos fixos e 0 modelo SR, devido ao aumento significativo do valor desse
coeficiente, passou a ser considerado como estrutura de nos moveis. Com base nesses
resultados, constatou-se que a diminuicdo de rigidez das ligacdes, afeta a rigidez global da
estrutura, impactando nos pardmetros de estabilidade e deslocamentos, que por sua vez,
apresentaram valores mais criticos para o0 modelo com ligacdes semirrigidas, chegando bem
préximo ao valor de deslocamento limite para a estrutura, com variacdes na ordem de 30 %,
em comparagdo com as ligacdes perfeitamente rigidas.

Quanto as vigas, as mesmas apresentaram de maneira geral, uma reducédo de cerca de
2 % no peso do aco para 0 modelo SR. Fato causado pela redistribuicdo dos momentos
negativos e o baixo impacto do aumento dos momentos positivos sobre a armadura positiva. Ja
para os pilares, houve um aumento de aproximadamente 10 % no peso do aco para 0 modelo
semirrigido, sendo esse, causado pelas redistribuicdes de esforcos e perda de rigidez global da
estrutura, necessitando assim de maior quantidade de armadura longitudinal.

Levando em conta os resultados apresentados para o peso de aco das vigas e pilares da
estrutura, bem como as analises de momentos fletores e esforgos cortantes, observou-se que a
influéncia da secdo transversal dos elementos implica na analise de rigidez das liga¢Bes, uma
vez que o0s elementos com sec¢des robustas ou muito rigidas ndo apresentaram mudancas
significativas no peso do aco, a exemplo de alguns pilares da viga V12 no pavimento Terreo.

Portanto, pode-se concluir que a reducdo da rigidez das liga¢Oes viga-pilar promove
redistribuicdo de esforcos pela estrutura, influenciando significativamente os parametros de
estabilidade e quantitativos de aco, sendo que quando ndo considerada, altera 0 comportamento
da real da estrutura em relacdo ao modelo analisado. Através desse trabalho, ficou evidente a
influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar nas estruturas de concreto armado moldadas in

loco, bem como a importancia de sua consideragdo na andlise estrutural.



93

REFERENCIAS

ALVA, Gerson Moacyr Sisniegas. Estudo tedrico-experimental do comportamento de n6s
de pértico de concreto armado submetidos a acdes ciclicas. 2004. 232 f. Tese (Doutorado
em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, S&o Carlos, 2004.

ALVA, Gerson Moacyr Sisniegas; FERREIRA, Marcelo de Araujo; EL DEBS, Ana Llcia
Homce de Cresce. Engastamento parcial de ligacfes viga-pilar em estruturas de concreto
armado. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 2, n. 4, p. 356-379, 20009.

ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 3. ed. Rio Grande, RS: Dunas, 2010.
v. 1.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575 - 1: Edificacdes
habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para 0
calculo de estruturas de edificacBes. Rio de Janeiro: ABNT, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forgas devidas ao
vento em edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Acdes e seguranca
nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9062: Projeto e execucao
de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de Janeiro: ABNT, 2017.

BALLARIN, Adriano Wagner. Desempenho das ligacdes de elementos estruturais pré-
moldados de concreto. 1993. 262 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 1993.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Lajes de concreto: Notas de aula. Universidade Estadual
Paulista, Sdo Paulo, Bauru, 2015.

CARAMORI, Tailize. Estudo de trechos rigidos na analise estrutural de edificacdes em
concreto armado. 2017. 96 p. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagéo em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2017.

CORTELLETTI, Marcello. Projetos arquitetonicos. 2017. Arquivo digital.

CUSTODIO, Ricardo; VERGUTZ, Juliano André. Anélise comparativa de resultados
obtidos de softwares de dimensionamento de estruturas de concreto. 2010. 261 p.
Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2010.



94

FERREIRA, Marcelo de Araujo. Deformabilidade de ligacGes viga-pilar de concreto pré-
moldado. 1999. 255 f. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 1999.

FRANCESCHI, Lucas. Escolha 6tima das hipdteses de vinculagdo entre vigas e pilares em
pérticos de concreto armado para minimizacao do custo de ago. 2017. 77 p. Trabalho de
concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2017.

FUSCO, Péricles Brasiliense; ONISHI, Minoru. Introduc¢do a engenharia de estruturas de
concreto. Sdo Paulo: Cengage, 2017.

GIONGO, José Samuel. Concreto armado: Projeto estrutural de edificios. 2007. 176 p.
Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2007.

HELENE, Paulo Roberto do Lago. A nova NB 1/2003 (NBR 6118) e a vida util das
estruturas de concreto. Porto Alegre: UFRGS, 2004.

KIMURA, Alio. Informatica aplicada em estruturas de concreto armado: calculo de
edificios com o uso de sistemas computacionais. Sdo Paulo: Pini, 2007.

LEONHARDT, Fritz; MONNIG, Eduard. Construgdes de concreto: Principios basicos sobre
a armacéo de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1978. v. 3.

MONCAYO, Winston Junior Zumaeta. Analise de segunda ordem global em edificios com
estrutura de concreto armado. 2011. 221 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2011.

NEVES, Willian Tibulo. Analise da influéncia da rigidez das ligacfes viga-pilar em
estruturas de concreto armado de multiplos pavimentos. 2016. 74 f. Trabalho de
conclusdo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2016.

PANTAZOPOULOQU, Stavroula J.; BONACCI, John F. On earthquake-resistant
reinforced concrete frame connections. Toronto: Canadian Journal of Civil Engineering,
1994,

PARK, Robert; PAULAY, Tom. Reinforced concrete structures. New York: John Wiley &
Sons, 1975.

PAULAY, Tom; PRIESTLEY, Michael John Nigel. Seismic design of reinforced concrete
and masonry buildings. New York: John Wiley & Sons, 1992.

PINHEIRO, Libanio Miranda. Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Sdo Carlos:
Edufscar, 2007.

PINTO, Rivelli da Silva. Nao-linearidade fisica e geométrica no projeto de edificios usuais
de concreto armado. 1997. 130 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 1997.



95

REIS, Jasmine de Jesus. Estabilidade global em edificios altos. 2013. 103 p. Trabalho de
concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2013.

SANTOS, José Sérgio dos. Desconstruindo o projeto de edificios: concreto armado e
protendido. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2017.

SANTOS, Julia Borges dos. Andlise da influéncia da rigidez das ligac6es viga-pilar no
comportamento estrutural de edificios de multiplos pavimentos em concreto armado.
2016. 161 f. Dissertagdo (Mestrado) - Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2016.



ANEXO A — VALORES MINIMOS DAS CARGAS VERTICAIS
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(continua)
Carga
Local (KN/m2)
1 Arquibancadas 4
Ao longo dos parapeitos e balcdes devem ser
N consideradas aplicadas uma carga horizontal de 0,8
2 Balcdes o . -
KN/m na altura do corrimédo e uma carga vertical
minima de 2 kN/m.
Escritorios e banheiros 2
3 Bancos . . A
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 2,5
Sala para depésito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada
caso ou 2,5 kN/m2 por metro de altura observado, 6
porém o valor minimo de
5 Casas de maquinas (incluindo o peso das maqumas),a ser determinada em 75
cada caso, porém com o valor minimo de
Plateia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estadio e plateia com assentos mdveis 4
Banheiro 2
Sala de refei¢des e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos moveis 4
7  Clubes « <
Saldo de dancas e sal&o de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores p, :
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas ndo A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
residenciais de
10 Depositos A ser determinada em cada caso -
o . .. | Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
11 Edificios residenciais , P . .
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
12 Escadas p, .
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
17 Galerias de lojas A ser determinada em cada caso, porém com 0 minimo 3
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga 3

estacionamentos

méaxima de 25 kN por veiculo.
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(concluséo)

Carga
Local (KN/m?)
19 Ginasios de esporte 5
Dormitorios, enfermarias, sala de recuperacao, sala de
I A . . 2
20 Hospitais cirurgia, sala de raio X e banheiro
Corredor 3
21 Laboratérios Inclumdo, equament'os., a ser determinado em cada 3
caso, porém com o0 minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas i
para cinemas
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terracos Inace_sswel a pes_soas ) 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deveréo ser
fornecidas pelo érgdo competente do Ministério da -
Aeronautica
Sem acesso ao publico 1,5
27 Vestibulo P -
Com acesso ao publico 3

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6120:1980.



