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RESUMO

A verticalizacdo dos grandes centros urbanos, impulsionada pelo aumento da
densidade populacional, resultou em edificios mais altos e esbeltos, exigindo
métodos de andlise estrutural que garantam a estabilidade global. Em estruturas de
médio e pequeno porte, essa estabilidade é geralmente assegurada por sistemas
aporticados, nos quais a rigidez das ligacbes viga-pilar desempenha um papel
essencial. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia dessas ligacées na
estabilidade de um edificio utilizando o software Eberick versdo demonstrativa 2024-
04 v.17.302. Inicialmente, foi modelada uma estrutura com ligacdes rigidas para
alcancar o coeficiente y, (gama z), referéncia de estabilidade. Em seguida, a rigidez
foi reduzida, simulando ligagBes semirrigidas e articuladas. A analise revelou que a
diminuicdo da rigidez aumenta os efeitos de segunda ordem e deslocamentos na
estrutura, exigindo ajustes na geometria dos pilares para alcancar a estabilidade
comparavel ao modelo base. Os resultados destacam a importancia de considerar a
rigidez nas ligagdes para evitar a subestimagéo de riscos de instabilidade global.

Palavras-Chave: estrutura; pértico rigido; né de poértico; coeficiente y,.



ABSTRACT

The verticalization of large urban centers, driven by increased population density,
has resulted in taller and slender buildings, requiring structural analysis methods that
guarantee global stability. In medium and small structures, this stability is generally
ensured by framed systems, in which the stiffness of the beam-column connections
plays an essential role. This study aimed to evaluate the influence of these
connections on the stability of a building using the Eberick software demo version
2024-04 v.17.302. Initially, a structure with rigid connections was modeled to achieve
the y, coefficient (z range), a stability reference. Then, the stiffness was reduced,
simulating semi-rigid and articulated connections. The analysis revealed that
decreasing stiffness increases second-order effects and displacements in the
structure, requiring adjustments to the geometry of the columns to achieve stability
comparable to the base model. The results highlight the importance of considering

stiffness in connections to avoid underestimating global instability risks.

Keywords: structures; rigid gantry; gantry knot; coefficient y,.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e a alta densidade populacional nas grandes
cidades impulsionaram a verticalizacdo das construcdes, levando a necessidade de
edificios mais altos para atender a demanda. Projetar essas estruturas exige
equilibrio entre economia, seguranca e conforto normativo, fatores essenciais para
garantir a durabilidade e o desempenho das edificacbes.

A medida que o nimero de pavimentos de um edificio aumenta, as cargas
horizontais, como as geradas pelo vento, ganham maior relevancia no
dimensionamento dos elementos estruturais e no controle dos deslocamentos
horizontais. Como consequéncia, a maior robustez do prédio passa a ser uma
exigéncia para resistir aos esforcos horizontais. Um problema de elementos mais
robustos € a geracdo de conflitos com a arquitetura, exigindo assim, em muitos
casos, uma redugédo das dimensdes dos elementos estruturais ou da edificagéo.

Nesse contexto, analisar a estabilidade global e a capacidade de resistir aos
esforcos horizontais provenientes do vento, se torna essencial e obrigatério para a
determinacdo do desempenho dessas edificacdes que vem se tornando cada vez
mais altas e esbeltas.

O sistema aporticado é constituido por pérticos espaciais, 0s quais sao
formados por elementos horizontais e verticais (vigas e pilares). Em edificios muito
altos, o sistema aporticado é associado a outros sistemas de contraventamento para
garantir a estabilidade global da edificacdo, o que ndo acontece nas edificacdes de
baixo e médio porte, onde apenas o sistema aporticado é responsavel por garantir a
estabilidade global.

A rigidez desse sistema esta associada ao tipo de ligacdo entre os elementos
viga e pilar. Diminuir a rigidez das liga¢cdes provoca implicacdo em iniameros fatores,
além da complexidade da regido onde esta localizada, mudar a rigidez ocasiona
mudancas diretas no dimensionamento da estrutura, redistribuicdo dos esforcos e
igualmente importante, na estabilidade global.

Portanto, este estudo justifica-se pela importancia de compreender o
comportamento da estrutura frente a alteracdes na rigidez das ligacdes, fornecendo
ao engenheiro de estruturas conhecimento essencial para otimizar a seguranca e a

eficiéncia de edificagbes em centros urbanos.
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1.1 Objetivos

Este trabalho visa avaliar a influéncia das ligacGes viga-pilar na estabilidade
global de um edificio de mudltiplos pavimentos em concreto armado, utilizando o
software Eberick versdo demonstrativa 2024-04 v.17.302. Os objetivos especificos

incluem:

a) Pré-dimensionar os elementos estruturais;

b) Analisar o modelo variando a rigidez das ligacoes;

c) Ajustar a rigidez dos pilares para obter o coeficiente y, equivalente ao modelo
rigido;

d) Observar deslocamentos no topo do edificio;

e) Avaliar o coeficiente y, e comparar o consumo de materiais (concreto e ago) entre

0s modelos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas estruturais

Conforme descrito por Lima (2021), o papel de uma estrutura € atender os
requisitos para o qual foi projetada, resistindo aos esforgcos que a solicitam e
atendendo a parametros de seguranca e confortabilidade. Para atender a este
objetivo, € necessario planejar um conjunto de elementos estruturais, que Vvao
transmitir os esfor¢cos de onde atuam até o solo.

Carvalho (2021) define o sistema estrutural como uma composi¢cao de
elementos estruturais interligados, onde cada elemento estrutural possui uma ou
duas dimensfes predominantes em relacdo as outras. Além da geometria, 0s
esforcos atuantes e onde séo aplicados definem cada peca. Segundo Fontes (2005),
a divisdo do sistema estrutural em elementos estruturais permite que cada

componente seja calculado com base em teorias de calculo bem consolidadas.

2.1.1 Lajes

Segundo Araujo (2023), as lajes sdo componentes estruturais cuja funcéo
principal € suportar as cargas provenientes do uso das edificacdes aplicadas nos
pisos, e transferi-las para as vigas. Estas, por sua vez, conduzem as cargas até 0s
pilares, que as encaminham para as fundacfes. As lajes também podem servir para
a distribuicdo de esfor¢cos horizontais entre os elementos de contraventamento. O
autor ainda ressalta que, embora existam outras op¢des de concepg¢ao estrutural,

este € o modelo basico utilizado nas construcdes.

2.1.2 Vigas

A NBR 6118 (ABNT, 2023) caracteriza as vigas sao elementos lineares em
que o esforgo principal € o de flexdo. Elementos lineares séo aqueles que possuem
seu comprimento longitudinal superando ao menos trés vezes a sua dimensao
transversal. De acordo com Libanio (2007), vigas sdo elementos estruturais

horizontais que delimitam as lajes, sao responsaveis por receber cargas
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provenientes de paredes, lajes ou mesmo de outras vigas, transmitindo-as para seus

apoios (pilares).

2.1.3 Pilares

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define os pilares como pecas lineares que
possuem seu eixo reto, sdo dispostos na maioria das vezes na vertical e que tem
como solicitacdo predominante de compressdo. Para Libanio (2007), pilares sao
elementos verticalizados responsaveis por receber as cargas oriundas das vigas ou
lajes e transferi-las para os elementos inferiores ou para a fundacéao.

Pereira (2018) afirma que a importancia dos pilares vai além das cargas de
transferéncia para os elementos de fundacdo, pois também exerce influéncia
significativa na resisténcia de uma edificagcdo como um todo. Ele contribui para o
sistema de contraventamento, garantindo a estabilidade global diante de acgbes

verticais e horizontais, 0 que garante a seguranca estrutural.

2.2 Portico rigido

Segundo Ellwanger (2022), estruturas compostas por poérticos rigidos sdo
formadas por pérticos planos, que possuem como elementos horizontais as vigas e
como elemento vertical os pilares ligados por conexdes rigidas. O autor ainda
ressalta que o contraventamento formado por pérticos planos é potencialmente
apropriado para edificios que possuem como método construtivo o concreto armado,
em funcao da rigidez caracteristica das conexdes.

Para Taranath (2010), o concreto moldado no local possui vantagem
intrinseca devido a continuidade nas ligacdes, mas o projeto e detalhamento das
ligagOes entre viga e pilar pode levantar preocupagdes, principalmente em edificios.
O autor complementa dizendo que, a rigidez horizontal de um pértico rigido é gerida
predominantemente pela resisténcia a flexdo da viga, pilares e suas ligacdes, e em
porticos altos também pela rigidez axial dos pilares. A Figura 2.1 mostra como o
sistema resiste aos esforgos.

Ellwanger (2022) alega que a principal vantagem do pértico rigido vem da sua
geometria ortogonal. Sua disposicéo livre de obstru¢cdes como barras para reforco

ou de paredes estruturais, facilita a alocacdo de portas e janelas nos projetos.
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Taranath (2010) diz que, esse sistema é considerado econémico para edificios até
25 pavimentos, sobre os quais controlar as deformacdes laterais se torna oneroso.

Figura 2.1 - Portico Rigido: Forcas e deformacdes.

Pontos de Contraflecha

o

> /7— Cisalhamento em Pilares
- é - ]
- - -
|—— Diagrama de Momento
Tipico em Pilares

Diagrama de Momento
Tipico em Vigas

F G 2 " G S OB 4 " i a7 i " G

Fonte: modificado de Taranath (2010).
2.3 Ligacdes viga-pilar
As ligacBes viga-pilar, conhecidas também como nés de portico séo os locais
onde ocorre a intersec¢ao entre 0os elementos estruturais viga e pilar, como a Figura

2.2 apresenta.

Figura 2.2 - Definicdo de no de portico.

Viga

Pilar
Fonte: Alva (2004).
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De acordo com Alva (2004), nas ultimas cinco décadas, observou-se um
aumento significativo na atencéo dedicada ao comportamento mecanico dos nos de
portico, evidenciado pelo crescimento das pesquisas focadas nessa regidao do
sistema estrutural. Anteriormente, os projetos consideravam que as condi¢fes dos
nés ndo eram criticas, presumindo que a resisténcia da ligacdo equivalia ao
elemento estrutural mais fragil.

Alva (2004) continua afirmando que os n@s, frequentemente, sdo as regides
mais criticas do sistema estrutural como um todo, devido a fatores como mudanca
de direcdo dos esforcos e tensOes, elevadas tensbes de cisalhamento que ali
surgem, além de aspectos executivos relacionados a ancoragem das armaduras.

Alva (2004) alega que, a maior dificuldade na mecanica das ligacdes é a
presenca de um nivel elevado de forcas em uma area de geometria relativamente
pequena. Além do mais, o desempenho da ligacdo € afetado por diversas variaveis,
gue podem estar ligadas com a geometria, a intensidade das tensées cisalhantes no
no, a resisténcia dos materiais usados, ao confinamento e ao tipo de carregamento
aplicado.

Para Santos (2016), a rigidez das conex0es entre vigas e pilares nas
estruturas de concreto armado deve ser levada em conta durante a fase de analise
estrutural, uma vez que ela influencia diretamente o comportamento da estrutura. A
influéncia deve ser avaliada no comportamento local, como esforcos e deformacdes,
e também na estrutura de forma global, analisando os deslocamentos e efeitos de
segunda ordem.

Paulay e Priestley (1992) exemplificam que as ligacdes entre viga e pilar
podem ser classificadas de acordo as diferencas que sao observadas nos
mecanismos de ancoragem de barras das vigas, discretizando em juntas externas:

Figura 2.3a a Figura 2.3f; e internas: Figura 2.3g a Figura 2.3].
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Figura 2.3 - Geometrias usuais de nos.

i) j)

Fonte: Adaptado de Paulay e Priestley (1992).

Deter o conhecimento sobre o comportamento estrutural nas ligacdes viga-
pilar, saber como e onde elas influenciam sobre os elementos isolados e a estrutura
de maneira global é fundamental para andlise estrutural correta. De maneira
conceitual, as classificacdes quanto a restricao a flexdo, séo:

¢ Rigidas: transmitem momentos fletores para seus apoios;
e Articuladas: ndo transmitem momentos fletores para seus apoios;
e Semirrigidas: transmitem parcialmente momentos fletores para seus

apoios.
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As ligacBes viga-pilar classificadas como rigidas possuem o0s momentos
fletores distribuidos plenamente entre viga e os pilares. A forma como o momento se
distribui faz com a viga seja menos solicitada em seu momento positivo,

consequentemente, ha um aumento na solicitacao dos pilares, como mostra a Figura
2.4.

Figura 2.4 - Distribuicdo dos momentos com ligacdes rigidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No caso das ligacbes ditas articuladas, os momentos fletores ndo sé&o
transferidos entre viga e os pilares, muito porque existe uma descontinuidade entre
0s mesmos. A auséncia de transferéncia dos momentos faz com que a viga seja

mais solicitada, e consequentemente, os pilares menos solicitados ao momento
fletor, conforme apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Distribuicdo do momento fletor com liga¢des articuladas.

LA

B ™

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

As ligacbes viga-pilar ditas como semirrigidas situam-se entre as ligacfes

rigidas e articuladas, seu comportamento ndo é linear. Portanto, o momento
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transferido ndo pode ser obtido simplesmente pela multiplicagdo do fator de rigidez

para obter o momento transferido da viga para os pilares, conforme ilustra a Figura

2.6.

Figura 2.6 - Distribuicdo dos momentos com ligacdes semirrigidas.

ST

AT e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A partir de resultados experimentais, Ferreira (1999) e Alva (2004)
observaram a presenca de rotacdes relativas as conexfes viga-pilar de concreto
armado. Essas rotagcdes ocorrem devido aos deslizamentos das armaduras
longitudinais das vigas na ligacdo e pela fissuracdo do concreto, conforme ilustra a
Figura 2.7.

Alva, Ferreira e El Debs (2009), através de ensaios com o intuito de avaliarem
guantitativamente as ligacfes viga-pilar, onde obtiveram valores de engastamento
parcial entre 76% e 87%. Esses valores representam percentuais em relacdo ao
momento fletor do engaste perfeito. Isso implica que, mesmo nas ligacbes
monoliticas, ndo é possivel alcancar um engastamento perfeito, ou seja, 100%.

Segundo Santos (2016), os edificios em concreto armado sdo comumente
projetados adotando os nés de portico como rigidos. Porém, no real funcionamento
da estrutura, as ligagbes podem nao evidenciar um comportamento de engaste
perfeito, por motivos da rotagcdo relativa entre as ligacées viga-pilar. Assim, a
consideracéo de ligacdes rigidas tende a superestimar a rigidez da prépria ligagéo, e

por sua vez, os deslocamentos horizontais na estrutura.
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Figura 2.7 - Fissuragéo e deslizamento de armaduras em nos de porticos.
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c) fissuracédo do no d) deslizamento da armadura

Fonte: Alva (2004).

Araujo (2013) apresenta o exemplo de uma estrutura monolitica de concreto
para ilustrar que, ao considerar a ligagdo como articulada, o momento negativo é
desprezado, o que pode levar a fissuracdo excessiva causada pela falta de
armadura adequada para suportar os esforcos presentes. Por outro lado, ao
considerar a ligacdo como rigida, o uso excessivo de armadura resulta em projetos
menos econdmicos e de execucdo mais complexa. A adocdo de ligacdes

semirrigidas, nesse contexto, permite uma reducdo da armadura negativa,
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diminuindo o congestionamento nos pilares e tornando-se a alternativa mais viavel

tanto economicamente quanto em termos de execucao.

2.4 AcOes na estrutura

Para qualquer tipo de estrutura, cabe ao calculista analisar os esforgos ao
qual o seu projeto estara sujeito. Compreender bem as acdes atuantes é crucial para
garantir que a edificacdo atenda aos critérios de seguranca estabelecidos por
normas, trazendo o melhor desempenho e a melhor economia.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), as ac¢Oes estruturais dividem-se em
permanentes e variaveis, podendo ser diretas ou indiretas. As acdes permanentes
diretas incluem o peso préprio da estrutura e instalacdes fixas, enquanto as indiretas
envolvem deformacdes por retracdo, fluéncia do concreto e recalques de apoio. Ja
as acdes variaveis diretas abrangem cargas acidentais, forcas de vento e agua, e as
indiretas consideram variacdes de temperatura e acdes dinamicas por choques ou
vibracoes.

De acordo com Ribeiro (2010), os esfor¢os horizontais provocados pela agao
do vento possuem maior relevancia em edificios altos, e podem determinar o
dimensionamento dos elementos estruturais, de modo a garantir a estabilidade
global da edificacao.

Segundo Gongalves et al. (2004), de maneira simplificada, o vento pode ser
definido como o movimento das massas de ar decorrente das diferentes pressdes na
atmosfera. O préprio autor diz que também pode definir como fluxo de ar médio
sobreposto a flutuagdes de fluxo, designadas de rajadas ou turbuléncias. As rajadas
possuem uma velocidade do ar superior & média e sdo responsaveis pelas forcas
que irdo agir sobre as edificacdes.

Goncalves et al. (2004) diz que, a acao do vento é determinada por dois tipos
de parametros, sdo eles: meteoroldgico e aerodindmicos. Os parametros
meteoroldgicos sdo os que definem a velocidade do vento que sera considerada
para a edificacdo. Ja os parametros aerodinamicos determinam como 0 vento ira
interagir com a estrutura.

Devido a complexidade de determinar a velocidade do vento e como atuara
sobre a estrutura em varios angulos diferentes, a NBR 6123 (ABNT, 2023) preconiza

seguir alguns passos a fim de simplificar a analise do vento para estruturas com
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geometria simples. Para estruturas mais complexas como edificios altos e/ou com

geometria menos usuais, é recomendado o ensaio de tunel de vento.

2.5 Acao do vento segundo a abnt nbr 6123 (2023)

Conforme indicado na NBR 6123 (ABNT, 2023), a velocidade basica do vento
(VO) é a velocidade de rajada de 3 s, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e
plano. Com probabilidade em um periodo de 50 anos de ser igualada ou excedida.

A Figura 2.8 apresenta o mapa das isopletas, este mapa contempla todo o
pais e serve para especificar a velocidade béasica do vento em (m/s).

Figura 2.8 - Isopletas de velocidade béasica V,(m/s).

i il so* 35/ ss-

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).
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2.5.1 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento (Vx) é calculada pela Equacgéo 2.1:
Vk =Vy51°5,° 53 (2.1)
Onde:
Vx = Velocidade caracteristica do vento (m/s);
V, = Velocidade basica do vento (m/s);
S; = Fator topogréfico;
S, = Fator rugosidade do terreno, dimens@es da edificacdo e altura sobre o terreno;

S5 = Fator estatistico.

2.5.2 Fator topogréafico (5;)

Este fator leva em conta as variacdes do relevo do terreno. Sendo assim, tem-

se o valor de:

(a) Terreno plano ou pouco acidentado: S; = 1;
(b) Taludes e morros, onde se admite um fluxo de ar bidimensional com o sentido
apresentado na Figura 2.9 e 2.10;

e No ponto A em morros e nos pontos A e C em taludes: S; = 1;

e No ponto B, mostrado nas Figuras 2.9 e 2.10:

Figura 2.9 — Fator topogréfico S, para taludes.

z z z
S1(2).S2(2) S1(2).S2(2) 51 (2).S2(2)
z
z Sifz2).52@) Incremento de Velocidades
4
B C S1=1
S1(2)
Incremento de Velocidades dt
Ot
4 dt

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).
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Figura 2.10 — Fator topografico S; para morros.
Z

S1(2).S2(2)

Incremento de

S1(2).52(2) Velocidades
z Z
S1(z).S2(2) S1(2).S2(2)
B
dt
A/ Ot
\ Incremento de Velocidades‘
S1=1 S1=1
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).
Para 8, < 3° : S1=1, (2.2)

Para6° <6, <17° : S;(2)=1+(25-2)tg(6, -39 =1  (2.3)
t
Para 6, > 45° : Sy(z2)=1+(25-2) 03121 (2.4)
t
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;

6; = Inclinacdo média do talude ou morro.
(c) Vales que séao protegidos do vento em todas as direcdes: S; =0,9.

2.5.3 Fator rugosidade do terreno e dimensdes da edificagcao (S,)

Este fator considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagcéo
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da

edificacao.
A rugosidade do terreno € classificada de cinco maneiras, sao elas:

e Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de

extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente;
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Categoria II: terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;
Categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;
Categoria |V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada;

Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e

poucos espacgados.

As dimensbes da edificacdo sao classificadas em trés classes:

Classe A: toda edificacao, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura,
unidades e sistemas de vedacdo e seus elementos de fixacdo, cuja maior
dimenséo vertical ou horizontal ndo exceda 20m;

Classe B: toda edificacdo, estrutura, ou parte de edificacdo e estrutura, cuja
maior dimensédo horizontal ou vertical da superficie frontal seja maior do que

20 m e menor ou igual a 50 m;

Classe C: toda edificacdo, estrutura ou parte de edificacdo e estrutura, cuja

maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Em seqguida, apés classificacdo a estrutura perante sua categoria e sua classe, o

fator S, pode ser calculado pela Equagéao 2.5:

b=é
E=¢e

=é

Z=¢é
p

S,=b-E,- (i)p (2.5)

0 parametro meteoroldgico;
o fator de rajada (corresponde sempre a categoria Il);
a altura acima do terreno;
o]

expoente da equacéao de variacao de S,.
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Os valores de b, F. e p sédo obtidos pelas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Pardmetros meteorologicos.

Classes
Categoria Z(m) Parédmetro
A B C

- bm 1,10 1,11 1,12

p 0,06 0,065 0,07

| 200 bm 1,00 1,00 1,00
p 0,085 0,09 0,10

" - bm 0,04 0,94 0,93
p 0,10 0,105 0,115

v 420 bm 0,86 0,85 0,34
p 0,12 0,125 0,135

y <00 bm 0,74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 2023).

Tabela 2.2 — Fator de rajada.

Classes

A B C
1 0,98 0,95

Fr

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 2023).

2.5.4 Fator estatistico (S3)

O fator S; leva em consideracdo conceitos probabilisticos, o nivel de
seguranca exigido e a vida util da edificagcdo. Seus valores minimos podem ser

determinados conforme indicado na Tabela 2.3.



Tabela 2.3 — Valores minimos do fator estatistico S;.

Grupo Descricdo $3

Tp

(anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
de socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forgas de seguranca, edificios de centrais de controle, etc.).

Pontes rodoviarias e ferroviarias.
Estrutuas que abriga substancias inflamaveis, toxicas e/ou explosivas.

Vedacdes das edificacBes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco & vida humana,
particulamente a pessoas em aglomeracgdes, criancas e jovens, incluindo, mas
nio limitado a:
e edificagBes com capacidade de aglomeracdo de mais de 300 pessoas em um
2 mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios, estadios etc. 1,06

¢ creches com capacidade maior do que 150 pessoas;
¢ escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;

Vedagtes das edificagtes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedagdo).

75

EdificagBes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.
3 Estruturas ou elementos estruturais desmontédveis com vistas a reutilizacéo. 1,00

Vedacdes das edificacdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

50

Edificacfes destinadas a ocupacdo humana (depositos, silos) e sem circulacdo de
4 pessoas no entorno. 0,95

Vedacdes das edificacBes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

37

EdificagBes temporarias ndo reutilizéveis.

5 Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construcéo (fator aplicavel em um prazo 0.83
maéximo de 2 anos). '

Vedagtes das edificagtes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedagéo).

15

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 2023).

2.5.5 Pressao dindmica do vento

28

Depois de calcular a velocidade caracteristica do vento (V), é possivel

determinar a pressdo dinamica do vento atuante na estrutura pela Equacgéo 2.6:

g =0,613- V2

Sendo:

q = a presséo dinamica do vento (N/m?2);

Vx = velocidade caracteristica (m/s).

(2.6)
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2.5.6 Coeficiente de arrasto (C,)

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), a obtencdo do coeficiente aerodinamico
do vento depende da funcdo do regime do vento e formato do edificio. Para as
condi¢cbes de baixa turbuléncia, definido como escoamento de ar moderadamente
suave, a obtencéo é semelhante ao que foi encontrado em campo aberto e plano.

A alta turbuléncia é comumente observada nas grandes cidades, onde pode
ocorrer uma diminuicdo do efeito de succédo na parede de sotavento de edificacbes
em formato paralelepipédicas, resultando assim, em uma diminuicdo do coeficiente
de arrasto. A Figura 2.11 apresenta os abacos utilizados para determinar o
coeficiente de arrasto do vento em condi¢des de baixa e alta turbuléncia.

Um edificio com altura de até 80 m pode ser considerado com vento de alta
turbuléncia quando sua relacdo entre profundidade/largura for maior que 1/3 ou a
sua altura ndo excede o dobro da altura média das edificacdes vizinhas, que devem
estar com a direcdo e o sentido de incidéncia do vento, mantendo uma distancia
minima:

e 500 m, para edificio com altura de até 40 m;
e 1000 m, para edificio com altura de até 55 m;
e 2000 m, para edificio com altura de até 70 m;

e 3000 m, para edificio com altura de até 80 m.

Figura 2.11 — Coeficiente de vento para turbuléncia baixa e alta.
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Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 2023).
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2.5.7 Efeito de vizinhanca (fy)

Em certas situagBes € preciso considerar a influéncia das construcdes
situadas na vizinhanca da estrutura em estudo. Essas edificagcbes podem ocasionar
um aumento das forcas do vento de trés modos diferentes. Séo elas:

e Por efeito Venturi;
e Deflex&o do vento na diregdo vertical,
e Turbuléncia da esteira.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023) ndo € possivel determinar valores
numéricos de forma genérica para os efeitos de vizinhanca, devido a complexidade
dos fenbmenos aerodindmicos envolvidos. A situagdo fica ainda pior pela
possibilidade de mudancas desfavoraveis nas condi¢des de vizinhanca ao longo da
vida util da edificacdo em estudo.

Por tamanha complexidade, a norma recomenda que, para obter valores mais
precisos é necessario o auxilio de literatura técnica ou ensaios de tunel de vento que
abrange de maneira precisa os efeitos das edificacdes vizinhas e as caracteristicas
naturais do vento sobre a estrutura estudada. Porém, a norma disponibiliza uma
subsecdo com procedimentos para determinacdo aproximada do efeito de
vizinhancga (fy).

O fator de vizinhanga € dado pela Equacao 2.7:

__ Cnaedificagdo com vizinhanga (2 7)

fv=

C na edificacdo isolada

Onde:
C = é o coeficiente aerodinamico em estudo (Ce, Cpe médior Ca)-

Os valores aproximados dos aumentos de coeficientes aerodinamicos para
representacao do fy sdo apresentados abaixo:

(a) Para coeficiente de arrasto (C,), coeficiente de forma (C,) e coeficiente médio de

pressao (Cpe meaio) €M paredes confrontantes.

e Para Z<10 : f, =13
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e Para —->30: fy =10
(b) Para coeficiente de forma (C.) e coeficiente médio de pressao (Cpemeqio) NA
cobertura.

*

e Para —==230 1 fy=10

Onde (ver Figura 2.12):
s = afastamento das faces confrontantes de duas edificacdes vizinhas;
d* = € a menor dimenséo entre:

e lado menor b;

o aZ¥p

2

Figura 2.12 — Notacao para aplicacao do fator de vizinhanca (fy).

d = menor valor
entre h e 6b

Fonte: Adaptado NBR 6123 (ABNT, 2023).



32

Em posse de todos esses valores, € possivel determinar a forga resultante
através da Equacéao 2.8:

Fa:CI'Ca'Ae'fV (2-8)

Onde:

F, = Forca de arrasto;

q = pressao dinamica do vento;
C, = coeficiente de arrasto;

A, = Area frontal efetiva;

fy = efeito de vizinhanca.

2.6 Estabilidade global

No dimensionamento de uma estrutura na fase de projeto, além da verificacao
dos elementos que fazem parte da estrutura isoladamente, é necessario considerar
0 comportamento da estrutura como um todo. A analise global de uma estrutura e
sua estabilidade devem obrigatoriamente ser atendidas.

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), os esforcos determinados com
base na geometria inicial da estrutura, sem considerar deformacdes, sdo chamados
de efeitos de primeira ordem. Os esfor¢os provenientes da deformacgéo da estrutura
sdo denominados efeitos de segunda ordem. Os efeitos de segunda ordem sé&o
devido a néo-linearidade entre acdes e deformacbBes. A andlise da estrutura
considerada deformada é chamada de analise ndo-linear geométrica, e a
consideracao da fissuracdo e da fluéncia do concreto também resulta em uma néo-

linearidade, denominada, neste caso, ndo linearidade fisica.

2.6.1 N&o linearidade geométrica (NLG)

A ndo linearidade geométrica refere-se ao deslocamento horizontal dos nos
da estrutura quando esta é submetida a cargas. Isso implica que € necessario
analisar a configuracdo estrutural na condicdo deformada, em vez de se limitar a

condicdo geométrica inicial. Essa andlise é crucial devido ao aparecimento dos
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chamados efeitos de segunda ordem, nos quais o deslocamento horizontal gera
excentricidades nas cargas verticais atuantes nos pilares, resultando em momentos
gue néo existiam na condicdo indeformada.

A analise nao linear geométrica de estruturas, trata-se do equilibrio de forcas
com a estrutura na posigcao deslocada. Moncayo (2011) exemplifica os conceitos da
nao linearidade geométrica através da Figura 2.13.

Na Figura 2.13a, uma barra verticalizada engastada na base e livre em seu
topo submetido a forca vertical e horizontal é apresentada. No caso da estrutura
indeformada, surgem reagfes na base da barra, uma delas € o momento fletor
M;(momento de primeira ordem devido a estrutura na posicédo indeformada), como
mostra a Figura 2.13b. Agora, se for considerar o equilibrio na posicao deformada,
com um deslocamento com valor igual a u decorrido da ac&o horizontal, ocorrera um
acréscimo de momento na base da barra com valor igual a AM = F, - u,
consequentemente, o momento de primeira ordem M; aumenta, resultando em um
novo momento chamado de M, (momento de primeira ordem mais momento de

segunda ordem), como mostra a Figura 2.13c.

Figura 2.13 — N&o linearidade geométrica na estrutura.
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Fonte: Adaptado Moncayo (2011).
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2.6.2 N&o linearidade fisica (NLF)

A nao linearidade fisica refere-se a relacdo de tensdo-deformacdo do
concreto nao ser linear por imperfeicdes do material. Consequentemente, o valor
para o modulo de elasticidade (E) ndo se torna constante.

Segundo Wordell (2003), outra questdo é referente a fissuragdo do concreto,
gue surge com o aumento das solicitacdes, causando uma reducéo significativa no
momento de inércia nas secdes transversais. Como resultado, a rigidez da secéo
ndo se mantém constante. Devido a complexidade envolvida na analise precisa do
comportamento dos elementos de concreto em relacdo a néo linearidade fisica, essa
avaliacao torna-se um desafio.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) Na andlise dos esforcos globais de segunda
ordem em estruturas reticuladas com, no minimo, quatro pavimentos, a nao
linearidade fisica pode ser considerada de forma aproximada. Para isso, séo
adotados os valores de rigidez dos elementos estruturais sdo apresentados nas
Equacdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12:

Para lajes:
(EI)SEC == 0,3 " EC - IC (29)

Para vigas que possuem armadura negativa diferente da armadura positiva:

(EI)SEC = 0,4 . EC ' IC (210)

Para vigas que possui armadura negativa igual a armadura positiva:

(EI)SEC == 0,5 ) EC ' IC (211)

Para pilares:

(EI)SEC == 0,8 ) EC ' IC (212)

Onde:
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(ED)sgc Rigidez secante;
Ec Maodulo de deformagé&o do concreto;
I; Momento de inércia da secdo bruta de concreto (incluindo,

guando for o caso, a mesa colaborante).

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), quando a estrutura de
contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e o parametro de
instabilidade y, for menor que 1,3, pode-se calcular a rigidez das vigas e pilares com
valor de (El)sgc = 0,7 - E¢ - I.

2.6.3 Parametros de estabilidade

Segundo Moncayo (2011), os célculos utilizados para aferir a estabilidade
global dos edificios podem ser chamados de parametros de estabilidade. Alguns
desses parametros, além de verificar a estabilidade, também permitem estimar os
efeitos de segunda ordem.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as estruturas podem ser definidas
como de nés fixos ou de n6s méveis, dependendo da magnitude dos efeitos de
segunda ordem. Quando os deslocamentos dos nds da estrutura sdo pequenos e 0S
esforcos de segunda ordem sdo menores que 10% dos esfor¢cos de primeira ordem
(aqueles calculados na configuracdo da geometria inicial), os efeitos de segunda
ordem podem ser desconsiderados, classificando a estrutura como de nés fixos. No
entanto, caso os esfor¢cos ultrapassem 10%, a estrutura é classificada como de nés
moveis.

Nesta secdo sdo apresentados os parametros estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2023), para a consideracdo da estabilidade global e outro comumente

utilizado na literatura.

2.6.3.1 Parametro de instabilidade («)

O parametro a é um meio utilizado para avaliar a estabilidade global de

estruturas de concreto armado, mas nao permite estimar os efeitos de segunda
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ordem. Beck e Konig deduziram em 1967 com base na teoria de Euler, e foi definido
como parametro de instabilidade por Franco (1985).

De acordo com Wordell (2003), o parametro a tem como objetivo fornecer ao
projetista uma avaliacdo da sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda
ordem. Caso seja demonstrada a necessidade de considerar esforgos adicionais
devido aos deslocamentos, o projetista devera empregar um fator de majora¢éo ou
outro método apropriado para quantificar o acréscimo desses esforcos de segunda
ordem.

Segundo Oliveira (2002), o célculo desse parametro € fundamentado na
analogia entre o comportamento do edificio e o de um pilar com base engastada e
topo livre, de secdo constante e de material elastico linear, sujeito a uma carga axial
uniformemente distribuida ao longo de sua altura, conforme ilustra a Figura 2.14. A
rigidez deste pilar seria equivalente a somatoria das rigidezes dos pilares de

contraventamento da estrutura.

Figura 2.14 — Analogia entre edificio e pilar em balanco.

.

Fonte: Adaptado Oliveira (2002).
A NBR 6118 (ABNT, 2023), permite a utilizagdo do parametro a apenas as

estruturas que possuam sua geometria considerada simétrica. A condicdo para

serem definidas como nos fixos € com base nas Equagbes 2.13, 2.14 e 2.15

a = Hio - V Ni/(Ecsle) < ay (2-13)

Onde:



ECSIC

37

Sen<3 ! a;,=02+4+01"n (2.14)

Sen>4 : a;, =06 (2.15)

E a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo
ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

E o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura
(a partir do nivel considerado para o célculo de H;,;), com seu
valor caracteristico;

E modulo de rigidez da estrutura do edificio equivalente a um pilar
de secédo constante engastado na base e livre no topo;

E o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da

fundacdo ou de um nivel pouco deslocado do subsolo.

O valor limite para a; em estruturas usuais em concreto armado com quatro

pavimentos ou mais é de 0,6. Esse valor € o que classifica uma estrutura como nos

fixos, acima deste valor a estrutura é dita como estrutura de nés moveis. Estrutura

com outros sistemas de contraventamento tem seus limites expressos na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Valores de a; a serem considerados.

Tipos de Contraventamento (¢ 4]
Assaciacdes de pilares-parede 0,6
Porticos associados a pilares-parede 0,6
Exclusivamente por pilares-parede 0,7
Por pérticos 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

2.6.3.2 Coeficiente y,

De acordo Moncayo (2011), o coeficiente y, € um parametro que avalia de

maneira simples e eficaz a estabilidade global em edificios com estrutura de
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concreto armado. Ele também permite estimar os esfor¢cos de segunda ordem
através de um aumento dos esfor¢os de primeira ordem.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o coeficiente y, é um parametro valido
apenas para estruturas reticuladas a partir de quatro pavimentos. Ele é calculado
pela Equacéo 2.16.

1
Yz = 1_AM—tot,d (2.16)

My tot,d

Onde:

AMior g E a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de
calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

Mj ¢ot,a E o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus

valores de calculo, em relacéo a base da estrutura.

A classificacdo da estrutura em funcdo do valor obtido através da equacéo

3.8, encontra-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classificacdo da estrutura pelo y,.

Valor obtido Classificagdo
¥, =11 Estrutura com nds fixos
1,1<y, =1,3 Estrutura com nds mdveis
Y. > 13 Utilizar outro méetodo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Caso a estrutura seja classificada como ndés moveis, a consideracdo dos
esforcos finais (12 e 22 ordem) de maneira aproximada € obtido pela majoragdo dos
esforcos horizontais da combinagdo considerada por 0,95y,. Caso o valor
encontrado seja y, > 1,3, deve ser utilizado outro método mais rigoroso para o

calculo dos esforgos de 22 ordem. Logo, 0 processo P-A.
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2.6.3.3 Processo P-4

Em situagbes que se € necessario um calculo mais refinado dos efeitos de
segunda ordem, é comumente utilizado o chamado processo P-A (P-Delta).

O processo P-A ndo € um parametro de estabilidade, mas um procedimento
que examina a estabilidade global através da andlise geométrica n&o linear.
Geralmente, relaciona a carga axial (P) ao deslocamento horizontal (A). De acordo
com Lima (2001), apds a andlise de primeira ordem, comecam as iteracdes até que

se alcance uma posicao de equilibrio, conforme ilustrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Posic¢des deslocadas em interagdes sucessivas.

posicdo inicial

—— 1% ordem
12 iteragdo
—— 2%iteragdo

—— 3?%iteragdo

Fonte: Lima (2001).

A cada interacdo obtém-se uma nova forca lateral ficticia e, com essa nova
forca, volta-se a realizar a mesma analise, até atingir a posicao de equilibrio, como
ja dito anteriormente.

De acordo com Lima (2001), essas forcas horizontais ficticias devem ser
somadas as forcas horizontais iniciais, gerando as for¢cas horizontais modificadas
utilizadas na analise seguinte. Novos deslocamentos sédo obtidos, e novas forcas
horizontais ficticias e modificadas séo calculadas, continuando assim o processo. E
importante salientar que, as forcas horizontais modificadas ao final de cada iteracao
tém que ser obtidas pela soma das for¢as horizontais ficticias com as forcas
horizontais iniciais, e ndo com as forcas horizontais modificadas da interagcéao
antecedente. O processo € repetido sucessivas vezes até a convergéncia dos

deslocamentos, ponto correspondente a posi¢cao de equilibrio.
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2.7 Programa computacional eberick

O Eberick € um software de calculo estrutural da empresa AltoQi, este
software é amplamente utilizado por escritérios de calculo estrutural por todo Pais. E
um software para a elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado que
possui plataforma CAD (Computer aided design), suas etapas sdo lancamento,
analise, dimensionamento e detalhamento.

O software faz andlise da estrutura por meio de duas maneiras, uma é grelha
+ portico e Modelo integrado. Segundo a AutoQi, no modelo de grelha + pértico, os
painéis que formam as lajes sdo verificados primeiramente por um modelo bi-
dimensional de grelha, posteriormente, as reacdes obtidas sdo adicionadas nas
vigas de um modelo de poértico espacial separado, composto por pilares e vigas,
como mostra a Figura 2.16a. No modelo integrado, todas as barras de todos os
pavimentos formam um modelo espacial Unico, e a analise do poértico é feita de
completa, obtendo os esforcos nas lajes, vigas e pilares da estrutura. Além disso,
neste tipo de analise a laje € considerada na andlise global da estrutura, Figura
2.16b.

Figura 2.16 — Possiveis analises da estrutura pelo software.

Grelha do pavimento

Modelo integrado

Fonte: Como (2024).



3 METODOLOGIA

Os métodos empregados neste trabalho para atingir os objetivos geral e
especificos estdo apresentados de forma esquematica, respeitando a ordem

cronoldgica em que foram aplicados nas andlises do estudo. O fluxograma na Figura

3.1 mostra como este trabalho foi estruturado.

Figura 3.1 — Fluxograma.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.1 Consideracgdes inciais

Este trabalho utiliza uma abordagem técnica para avaliar a influéncia das
ligacbes viga-pilar na estabilidade de uma estrutura em concreto armado,

comparando nos rigidos, semirrigidos e articulados. A modelagem foi realizada no
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software Eberick (versdo 2024-04 v.17.302), selecionado pela capacidade de simular
parametros de estabilidade, deslocamentos e consumo de ago nas vigas e pilares. A
estrutura foi lancada no software para andlise de trés tipos de ligacdo viga-pilar:
rigida, semirrigida e articulada.

A estrutura estudada possui 10 pavimentos tipo, desde o seu térreo até a sua
cobertura, conta com geometria retangular em planta e também ao longo de sua
altura. A concepcao empregada na arquitetura foi relativamente simples, e o objetivo

foi formar pérticos compostos por vigas e pilares.
3.2 Caracteristicas da estrutura

Conforme ja mencionado, a estrutura possui 10 pavimentos tipo, com cada
pavimento contando de um pé direito de 3 metros, resultando em uma altura total da
estrutura de 30 m. As dimensdes em planta foram de 15 m na direcdo X e de 10 m

na direcdo Y. As Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam a estrutura estudada.

Figura 3.2 — Planta de eixo (cm).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 3.3 — Planta de forma do térreo.

V17

V16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 3.4 — Planta de forma do Pavimento tipo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 3.6 — Vista 3D da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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3.3 Materiais e durabilidade

A localizacdo considerada para a edificacdo foi ficticia, na qual a cidade
considerada foi a de Araruna/PB, admitindo uma classe de agressividade ambiental
(CAA) Il. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o Fck minimo permitido para
essa classe de agressividade é de 25 MPa. Porém, pelo porte da edificacdo, a
critério do autor, foi adotado um Fck maior do que o minimo normativo. A Tabela 3.1

apresenta os valores de Fck utilizados em cada elemento:

Tabela 3.1 — Fck dos elementos.

Elementos estruturais

Lajes 40 MPa
Vigas 40 MPa
Pilares 40 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), para a classe de agressividade
adotada e fck minimo, os cobrimentos que devem ser utilizados para as lajes sédo de
2,5 cm, para as vigas e pilares sdo de 3 cm. Entretanto, a mesma norma permite
uma reducdo de 0,5 cm nos cobrimentos quando sdo empregados valores de fck
superiores aos minimos exigidos. Logo, os cobrimentos adotados sdo apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Cobrimentos dos elementos.

Cobrimentos de cada elemento

Lajes 2 cm
Vigas 2,5 cm
Pilares 2,5 cm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.4 Dimensodes dos elementos estruturais

Na literatura existem diversas formas de pré-dimensionamento dos elementos
estruturais para estruturas de concreto armado. Alguns fornecem resultados mais
conservadores que outros. Entretanto, como ndo € o foco deste trabalho, s&o

apenas apresentadas as dimensdes ja pré-dimensionadas com o auxilio de planilhas
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de dimensionamento da estrutura. Como j& referido, existe uma gama enorme de
métodos de pré-dimensionamento na literatura, cabendo ao engenheiro calculista
escolher o método que achar mais adequado. A Tabela 3.3 apresenta as dimensodes

adotadas.

Tabela 3.3 — Dimensdes dos elementos.

Elementos Segdo (cm)
Lajes h=12
Vigas 20x50
Pilares 20x75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.5 Agdes atuantes na estrutura
As acdes adotadas neste topico do trabalho seguem a NBR 6120 (ABNT, 2019).
3.5.1 Permanentes

As acbes permanentes sdo aquelas quase constantes ou quem possuem
variacdo muito pequena ao longo da vida util da edificacdo. As cargas permanentes

consideradas nos pavimentos tipo séo exibidas nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4 — Permanentes nas lajes dos pavimentos tipo.

Lajes
Tipo Valor (kN/m?) Total (kN/m?)
Contra piso + revestimento 1 1,15
Forro de gesso 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 3.5 — Permanentes nas lajes da cobertura.

Lajes
Tipo Valor (kN/m?) Total (kN/m?)
Telhado fibrocimento 0,40 0.55
Forro de gesso 0,15 '

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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O proprio peso da estrutura também se classifica como permanente, porém, o
software ja o considera automaticamente. As cargas permanentes nas vigas sao
provenientes do peso proprio das lajes (o software jA considera) e as cargas das
paredes de vedacdo. Foram consideradas cargas de paredes sobre todas as vigas
nos pavimentos tipo, para a cobertura foi considerado cargas de paredes apenas
nas vigas da periferia do edificio, simulando uma platibanda de 1,50 m. A Tabela 3.6

apresenta os valores.

Tabela 3.6 — Permanente nas vigas.

Vigas
Tipo Valor (kN/m)
Alvenaria cheia 5,75
Alvenaria platibanda 3,45

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.5.2 Variaveis

As cargas variaveis ou cargas de utilizacdo sdo as cargas para a qual a
edificacao foi projetada, neste caso, se trata de uma estrutura destinada ao uso
comercial, estas cargas foram aplicadas sobre os pisos (laje). Os panos de laje L1,
L3, L4 e L6 simulam salas comerciais, ja os panos de laje L2 e L5 simulam
corredores de circulagdo dentro do edificio. Logo, possuem valores diferentes. As

cargas de uso e ocupacao sdo apresentadas nas Tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 — Variaveis nas lajes dos pavimentos tipo.

Lajes
Panos de laje Tipo Valor (kN/m?)
L1;L3;14 ;L6 Salas de uso geral 2,5
L2 ;L5 Corredores de uso comum 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 3.8 — Variaveis nas lajes da cobertura.

Lajes
Panos de laje Tipo Valor (kN/m?)
Cobertura com acesso

11;12:13;:14:15:L6 } 1
apenas para manutencdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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3.5.3 Agcao devido ao vento
A acdo do vento que atua sobre estrutura foi obtida de acordo com a NBR
6123 (ABNT, 2023), conforme descrito no referencial tedrico. De maneira resumida,

0s parametros adotados estdo presentes na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Parametros do vento.

Sz

. S3 fv
Categoria Classe

30 1 [l B 1 1

Vg (m/s) 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

3.6 Processamento da estrutura

As andlises e o dimensionamento de todos os modelos foram realizados no
software com as configuragcbes em sua versdo default, que apresenta uma
configuracdo de redistribuicdo dos momentos nas ligacdes semirrigidas de 15%.

Por este motivo, quando é feita a utilizacdo das ligacdes semirrigidas e o
modelo apresenta valores de y, maiores que 1,10 (limite maximo para a estrutura ser
classificada como de nés fixos e passa a ser classificada como ndés méveis), o
software apresenta o erro D211. Este erro significa que a redistribuicdo de
momentos de 15% esta acima do permitido que é 10% para estruturas classificadas
como de n6s méveis segundo o item 14.6.4.3 da NBR 6118 (ABNT, 2023).

Este erro impede o dimensionamento de algumas vigas, e 0 consequente
fornecimento dos valores de consumo de aco pos-dimensionamento. Por este
motivo, foi necessario ativar a opcado de “Dispensar limites de redistribuicdo se
atendida LN e abertura de fissuras” no software, conforme apresentado na Figura
3.7. Esta foi a uUnica alteracao feita, ademais, todas as configuracdes do software

permaneceram em sua versao default.
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Figura 3.7 — Ativacdo do dispensar limites.

Dimensionamento [Vigas]

Plares Vigas Lajes Sapatas Blocos Muros
Limites Armadura de pele
Relag3o maxima entre altura e CG [T % Diémetro minimo B3
da amadura -_
Taxa de armadura méaxima 2 % Espagamento méximo 15 cm
Didmetro do vibrador 3 cm Altura inicial [=t1] cm

8 Permitir abertura préxima a0 apoio

("] Permitic abertura préxima & variagio de seco

Armadura de suspensdo

B Permitir viga maior apaiando em menar

Armadura de trag3o

Tipo de estibo Aberta
Tens&@o minima para considerar 1 % . .
3 Digmetro minimo 100 -
|_J Usar armadura mfnima da segdo

Espagamento minimo 5 cm

0 Adotar armadura de pele como armadura de

 rack
ned ] Adotar armadura de suspens&o para vigas
Em vigas que |4 possuem armadura de pele ndo penduradas
:lrj 1D"Tlr”“’n % 50 %fetk  Amadura de compressio
Percentual a ser resistido pela &0 Digmetro mirime 100 v
armadura de pele % - -
Apoio sobre pilares extremos
Armadura de torgdo Usar armadura minima para apoios com
Tensdo minima para considerar 10 - 4
largura superior a 12 cm
Digmetro minimo a0 -
Largura méwxima de desenho a0 om
Espagamento maximo 40 cm
Verificagdo em nés semirigidos Estribos... Ancoragenn..
(— Dispensar eno de abertura das fissuras em Coeficientes. .
—' secdo com redistribuicdo
Dispensar limites de redistibuicdo se
atendida LN e abertura de fissuras
( oK |  Cancelar Ajuda

Fonte: Adaptado software Eberick (2024).

Conforme ja apresentado no item 2.7, o software utilizado possui os dois
meétodos de processamento da estrutura, 0 modelo integrado e o de grelha + poértico.
Apesar modelo integrado apresentar um processamento mais complexo e realista,
ele utiliza a laje como diafragma rigido, consequentemente ajudando na estabilidade
global, o que acaba tornando esse processamento ndo muito interessante para a
andlise deste trabalho que visa considerar apenas a influéncia da ligacdo entre os
elementos viga e pilar, sem a colaboracdo da laje na estabilidade global. Por esse
motivo, o0 método de processamento utilizado foi o de grelha + portico.

As vigas foram segmentadas para se tornar possivel o lancamento da
estrutura com vinculacdes articuladas. Consequentemente, todos os modelos para
analise também foram lancados com vigas segmentadas para se ter uma anélise
com maior precisdo na comparacéo entre os modelos.

Para tornar melhor a compreensdo dos modelos e futuros resultados, os

modelos analisados foram abreviados, logo os modelos analisados séo:
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¢ MBLR = Modelo Base com Ligacfes Rigidas;

e MBLS = Modelo Base com Liga¢des Semirrigidas;

e MBALA = Modelo Base Alterada com Ligacdes Articuladas;
¢ MMS = Modelo Modificado Semirrigido;

e MMA = Modelo Modificado Articulado.

O objetivo inicial foi modelar uma estrutura e encontrar as geometrias a ponto
de se obter uma estrutura classificada como de nés fixos (y, < 1,1), estrutura na qual
tem seus efeitos de segunda ordem igual ou inferior a 10% dos esforgos de primeira
ordem, onde a consideragcao dos esforcos de segunda ordem pode ser desprezada,
este € o modelo MBLR.

ApOs o processamento e coleta de dados do modelo MBLR, as ligacdes foram
entdo modificadas de rigidas para semirrigidas (redistribuicdo de 15% da versao
default do software), obtendo assim o modelo MBLS, onde também foi feito a coleta
dos dados necessarios para o estudo.

Posteriormente, foi alterado as vinculacbes do MBLR para ligacdes
articuladas. Porém, por se tratar de uma estrutura muito deslocavel, néo foi possivel
processar a estrutura com as geometrias iniciais, com isso, foi preciso aumentar as
dimensdes dos pilares a fim de permitir o processamento da estrutura.

Portanto, foi-se aumentando a geometria dos pilares com o objetivo da
estrutura ser dimensionada com as ligacfes articuladas, e foram realizadas diversas
andlises para atingir esse objetivo. Inicialmente fixou-se a menor dimensao de 20
cm, de modo a provocar o menor impacto possivel na arquitetura e aumentou-se a
maior dimensao dos pilares em 5 cm até chegar a dimensao de 20x145. Entretanto,
com essas dimensdes os pilares P2, P3, P11l e P12 apresentaram erro de
dimensionamento entre o0s niveis térreo e o pavimento 3, entdo continuou-se a
aumentar a maior dimensdo dos pilares até chegar a dimensao de 20x155, onde
todos os erros de dimensionamento sumiram, este modelo € o MBALA.

A partir do modelo MBLS, os pilares tiveram sua geometria alterada, dando
origem ao modelo MMS, a fim de obter os mesmos parametros de estabilidade
global do modelo MBLR. O objetivo foi comparar o volume de concreto necessario
para fazer com que o modelo MMS alcangasse o mesmo valor de gama z do modelo
MBLR. A forma como a geometria dos pilares foi alterada foi semelhante a adotada
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em etapas anteriores: a menor dimensao de 20 cm foi fixada, alterando apenas a
maior dimensao, realizando incrementos de 5 em 5 cm.

Por fim, para permitir que a estrutura com ligacBes articuladas (modelo
MBALA) tivesse 0s mesmos parametros de estabilidade gama z, adotou-se o0 mesmo
procedimento das analises passadas, fixou-se a menor dimenséo de 20 cm, e foi-se
aumentando a maior dimensdo dos pilares de 5 em 5 cm. Depois de vérias
interacdes, chegou-se as dimensdes de 20x225 para os pilares P1, P4, P5, P6, P7,
P8, P9 e P10, ja os pilares P2, P3, P11 e P12 tiveram dimensfes de 20x260, este é
0 modelo MMA.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram extraidos do software
Eberick, onde foram realizados todos os processamentos e andlises dos modelos
estudados. Foram analisados para cada modelo o valor de y,, o deslocamento no
topo do edificio, o consumo de aco nas vigas e nos pilares, area de forma dos
pilares e consumo de concreto nos pilares.

As armaduras dos pilares e das vigas ndo passaram por otimizacdo em seus
detalhamentos. Sendo assim, os valores de consumo de aco para esses elementos
séo os fornecidos pelo software de maneira nativa sem nenhuma alteragéo feita pelo

autor.

Tabela 4.1 — Resumo dos resultados obtidos.

i " . i Area deforma Consumode Consumo de . i Consumo de
Dimensdes dos N°de Pilares ) N° de Vigas
pil (em) dos pilares ago nos concreto nos ago nas
ilares (cm com erro com erro
(m?) Pilares (kg)  Pilares (m?) Vigas (kg)

Modelo Yax Yzy  dx{em) dy(cm)

MBLR 1,10 1,08 0,30 0,44 20x75 0 706,8 4468,8 55,8 0 6898,2
MBLS 1,12 1,10 0,30 0,43 20x75 0 706,38 44893 55,8 0 6675,5
MBALA 1,72 1,27 3,08 2,80 20x155 0 1302 13128,8 115,3 0 41829
MMS 1,10 1,08 0,24 0,34 20x95 0 855,6 4909,8 70,7 0 6307,9

MMA 1,10 1,08 0,67 0,92  20x225 e 20x260 0 1909,6 11663,1 176,1 0 3700

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Analisando os resultados sintetizados através da Tabela 4.1, observam-se
algumas correlacbes entre os parametros avaliados com a variacdo da rigidez das
ligacdes viga-pilar. Conforme esperado, a diminuicdo da rigidez das ligacdes
ocasionou um aumento significativo no coeficiente gama z, também foi observado
um aumento nos deslocamentos da estrutura, sem contar todos 0s outros
parametros analisados que séo influenciados diretamente pela rigidez da ligacéo e,

gue serdo abordados neste capitulo.

4.1 Gama z

Os valores de y, nas direcbes X e Y dos modelos, assim como suas

respectivas classificagdes, sao apresentados na Tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Valores de y, e suas classificacoes.

Modelo ¥Yzx Yzy Classificagdo
MBLR 1,10 1,08 Nés fixos
MBLS 1,12 1,10 Nés moveis
MBALA 1,72 1,27 Estrutura muito deslocavel
MMS 1,10 1,08 Nés fixos
MMA 1,10 1,08 Nés fixos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Com o auxilio das informacdes apresentadas na Tabela 4.2, os Graficos

constantes nas Figuras 4.1 e 4.2 foram gerados.

Figura 4.1 — Valores de y, na direcéao X.

1,5

0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 4.2 — Valores de y, na diregéo Y.

1,5

0,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Como podemos analisar, os coeficientes de y, em ambas as direcdes tiveram
um aumento conforme a diminuicao da rigidez das ligacées. Na mudanca do modelo
MBLR para o modelo MBLS é possivel observar uma pequena diferenca tanto na
direcdo X quanto em Y, isso é justificado pelo valor de redistribuicdo dos momentos
guando se utiliza as ligacGes semirrigidas que é apenas de 15% na configuracao
default do software, caso este valor fosse aumentado, o valor de y, também
aumentaria. O modelo onde foi possivel observar uma maior discrepancia dos
resultados foi o MBALA. Por possuir ligacées articuladas, o modelo acaba se
tornando mais deslocavel, e consequentemente, o valor de y, aumentando
consideravelmente.

Conforme justificado anteriormente neste trabalho, os modelos MMS e MMA
foram modelados com o objetivo de saber o quanto de volume de concreto é
necessario acrescentar nos pilares em estruturas com ligacdes semirrigidas e
articuladas para se alcancar os mesmos valores do parametro y, de uma estrutura
com ligacdes rigidas (modelo MBLR), justificando assim, o motivo dos modelos MMS

e MMA possuirem os mesmos valores de y, do modelo MBLR.
4.2 Deslocamento horizontal no topo do edificio

Os valores obtidos de deslocamento no topo do edificio em ambas as
direcbes e o deslocamento limite segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) sé&o

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Deslocamentos no topo do edificio.

Deslocamento limite

Modelo dx (em) dy(cm) (H/1700) (cm) Situagdo
MBLR 0,30 0,44 1,76 Passou
MBLS 0,30 0,43 1,76 Passou

MBALA 3,08 2,80 1,76 N&o Passou
MMS 0,24 0,34 1,76 Passou
MMA 0,67 0,92 1,76 Passou

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com o auxilio das informagBes apresentadas na Tabela 4.3, os Graficos

constantes nas Figuras 4.3 e 4.4 foram gerados.



Figura 4.3 — Deslocamento na diregéao X.
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Figura 4.4 — Deslocamento na direcao Y.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Como podemos observar pelos resultados apresentados, € possivel notar que

0 modelo MBLS possui 0 mesmo valor de deslocamento na dire¢cdo X que o modelo

MBLR, ja para a direcdo Y ambos os modelos possuem uma diferenca insignificante

de 0,01 cm e os dois modelos estao dentro do limite normativo de 1,76 cm.

Os deslocamentos no topo do edificio ganharam bastante relevancia no

modelo MBALA, onde se teve um aumento dez vezes maior que o modelo MBLR na
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direcdo X e um aumento de quase sete vezes na direcao Y. Este modelo foi o qual
apresentou os maiores valores de deslocamento comparado aos outros modelos e,
também foi 0 Unico que ndo atendeu o limite maximo de deslocamento estabelecido
pela norma.

O modelo MMS foi 0 que apresentou melhor desempenho comparado aos
demais, vale ressaltar que este modelo além de possuir as liga¢cdes semirrigidas, ele
teve a secdo transversal de seus pilares aumentada, consequentemente enrijecendo
toda a estrutura e ocasionando um menor deslocamento devido as forcas
horizontais.

O modelo MMA apesar de possuir as ligagOes articuladas, conseguiu ter seus
deslocamentos abaixo do maximo permitido por norma. Entretanto, este modelo € o
gue possui as maiores dimensdes de pilares comparado a qualquer um dos outros
modelos e, mesmo assim, este modelo possuiu 0 segundo pior desempenho

referente aos deslocamentos horizontais.

4.3 Consumo de a¢o nos pilares

Os valores de consumo de aco nos pilares para cada modelo sao
apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consumo de ac¢o nos pilares.

Modelo Consumo de ago nos Pilares (kg)
MBLR 4468,8
MBLS 4489,3
MBALA 13128,8
MMS 4909,8
MMA 11663,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com o auxilio dos dados apresentados pela Tabela 4.4, o Gréfico constante

na Figura 4.5 foi criado para auxiliar a visualizacdo dos dados.
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Figura 4.5 — Consumo de ag¢o nos pilares.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Conforme podemos observar os modelos MBLR e MBLS possuem valores
muito proximos, para ser exato trata-se de uma diferenca de 20,5 kg. Que em
termos praticos torna-se uma diferenca quase insignificante quando analisamos o
porte da estrutura. Para entendermos melhor, as Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam 0s
valores dos momentos fletores solicitantes de célculo para modelo.

Tabela 4.5 — Momentos nos pilares do modelo MBLR.

Pilares Nd (tf) MBd topo (kgf.m) MBd base (kgf.m) MHd topo (kgf.m) MHd base (kgf.m)

P1 150,18 1095 1693 10400 16110
P2 226,69 1026 1910 7287 13388
P3 226,69 1026 1910 7287 13388
P4 150,18 1095 1693 10400 16110
P5 196,16 966 1302 8139 16529
P6 371,24 447 1167 9250 15357
P7 371,24 447 1167 9250 15357
P8 196,16 966 1302 8139 16529
P9 150,18 1095 1693 10400 16110
P10 150,18 1095 1693 10400 16110
P11 226,69 1026 1910 7287 13388
P12 226,69 1026 1910 7287 13388

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Tabela 4.6 — Momentos nos pilares do modelo MBLS.

Pilares

Nd (tf)

MBd topo (kgf.m)

MBd base (kgf.m)

MHd topo (kgf.m) MHd base (kgf.m)

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

148,90
227,09
227,09
148,90
199,75
369
369
199,75
148,90
148,90
227,09

227,09

810
734
734
810
1038
287
287
1038
810
810
734
734

1798
2042
2042
1798
1412
1324
1324
1412
1798
1798
2042
2042

13219
9541
9541

13219

11314

12139

12139

11314

13219

13219
9541
9541

19142
15800
15800
19142
19500
18485
18485
19500
19142
19142
15800
15800

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A orientacdo dos momentos MBd e MHd tem suas orientacdes apresentadas

na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Orientagdo dos momentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores de momentos apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 acima sdo os

valores dos pilares no nivel mais baixo da estrutura, ou seja, o ultimo nivel antes do

nivel fundacédo. Foram coletados os valores deste nivel estrategicamente, visto que

os pilares de niveis inferiores recebem o somatorio de todos os carregamentos dos

pavimentos superiores.

Como é possivel notar nas Tabelas 4.5 e 4.6, os valores de momentos no

topo na direcdo B (MBd topo) do modelo MBLR sdo maiores que os do modelo
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MBLS. Para a mesma direcdo B analisando agora o0 momento na base dos pilares
(MBd base), os momentos solicitantes s&o maiores no modelo MBLS. O mesmo
acontece quando comparamos 0s momentos solicitantes de célculo na direcdo H
(MHd topo e MHd base). Essa diferenca acontece quando redistribuimos os
esforcos, fazendo com que uma direcdo seja mais solicitada, em contrapartida a
outra dire¢cao acaba sendo menos solicitada. Consequentemente, o consumo de acgo
diminuira em uma direcdo e aumentara na outra.

O modelo MMS apresentou um aumento de 441 kg em seu consumo de aco
quando comparado ao modelo MBLR, o que € evidenciado quando comparamos 0S
valores de momento fletor nos pilares de ambos os modelos. Na Tabela 4.5 que ja
foi apresentada possui os valores do modelo MBLR e a nova Tabela 4.7 apresentam

os valores para o modelo MMS.

Tabela 4.7 — Momentos nos pilares do modelo MMS.

Pilares Nd (tf) MBd topo (kgf.m) MBd base (kgf.m) MHd topo (kgf.m) MHd base (kgf.m)

P1 149,28 790 1564 18093 24737
P2 226,67 699 1694 14530 21608
P3 226,67 699 1694 14530 21608
P4 149,28 790 1564 18093 24737
P5 198,63 1008 1332 16592 249094
P& 375,52 184 1195 17278 24279
P7 375,52 184 1195 17278 24279
P8 198,63 1008 1332 16592 24994
P9 149,28 790 1564 18093 24737
P10 149,28 790 1564 18093 24737
P11 226,67 699 1694 14530 21608
P12 226,67 699 1694 14530 21608

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O modelo MMS possui uma reducdo média de 29% nos momentos no topo na
direcdo B (MBd topo) e de 5% na base (MBd base) quando comparados aos
momentos na mesma dire¢cao para o modelo MBLR. Entretanto, quando avaliamos a
direcdo H especificamente no topo (MHd topo) o aumento médio nas solicitagdes de
momento foi de 90% e na base (MHd base) o aumento médio foi de 56%.

Os modelos dos quais possuiam as ligagbes articuladas que sdo os casos
dos modelos MBALA e MMA, foram 0s que apresentaram 0s maiores consumos de

aco comparados aos demais. Os valores mais elevados de aco nesses modelos em
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si sdo consequéncias de um modelo de baixa rigidez e pouca interagcdo entre os
pilares por meio de porticos rigidos, fazendo com que os pilares resistam aos
esforcos horizontais de maneira isoladamente. Por esse motivo, temos valores de
momentos fletores solicitantes extraordinariamente maiores quando comparados ao
modelo MBLR (Tabela 4.5). As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os valores de

momento para os modelos MBALA e MMA.

Tabela 4.8 — Momentos nos pilares do modelo MBALA.

Pilares Nd (tf) MBd topo (kgf.m) MBd base (kgf.m) MHd topo (kgf.m) MHd base (kgf.m)

P1 134,09 3700 3781 131508 139470
P2 216,90 2108 2291 224233 234640
P3 216,90 2108 2291 224236 234637
P4 134,09 3700 3781 131508 139470
P5 196,63 3962 3221 131215 139414
P6 399,15 3807 3216 131538 138652
P7 399,15 3807 3216 131538 138652
P8 196,63 3962 3221 131215 139414
P9 134,09 3700 3781 131508 139471
P10 134,09 3700 3781 131507 139469
P11 216,90 2108 2291 224233 234639
P12 216,90 2108 2291 224235 234636

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 4.9 — Momentos nos pilares do modelo MMA.

Pilares Nd (tf) MBd topo (kgf.m) MBd base (kgf.m) MHd topo (kgf.m) MHd base (kgf.m)

P1 137,31 652 691 108599 115988
P2 225,17 965 1051 128648 137737
P3 225,17 965 1051 128648 137737
P4 137,31 652 691 108599 115988
P5 192,36 677 637 108065 115960
P6 420,38 657 634 108134 115785
P7 420,38 657 634 108134 115785
P8 192,36 677 637 108065 115960
P9 137,31 652 691 108599 115988
P10 137,31 652 691 108599 115988
P11 225,17 965 1051 128648 137737
P12 225,17 965 1051 128648 137737

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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As geometrias bem maiores dos pilares no modelo MMA fizeram com que 0s
momentos no topo e na base da direcdo B (MBd topo e MBd base) reduzissem.
Entretanto, isso ndo foi o suficiente para a direcdo H, onde os valores de momento

continuaram exorbitantes comparados ao modelo MBLR.

4.4 Consumo de ag¢o nas vigas

Os valores obtidos de consumo de aco nas vigas para os modelos analisados

sao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Consumo de ac¢o nas vigas.

Modelo Consumo de ago nas Vigas (kg)
MBLR 6898,2
MBLS 6675,5
MBALA 41829
MMS 6307,9
MMA 3700

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com o auxilio dos dados apresentados pela Tabela 4.10, o Gréfico constante

na Figura 4.7 foi criado para auxiliar a visualizacdo dos dados.

Figura 4.7 — Consumo de ag¢o nas vigas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Como apresentado pelo Gréfico 4.6, o modelo que possuiu um maior
consumo de aco foi 0 modelo MBLR com um total de 6898,2 kg. O modelo MBLS
ficou como segundo modelo que mais consumiu a¢o nas vigas, com um total de
6675,5 kg. Ja o terceiro modelo que mais consumiu aco em suas vigas foi o modelo
MMS, com total de 6307,9 kg. Sucessivamente o modelo MBALA apresentou 4182,9
kg de aco em todas as suas vigas. Por fim, o modelo MMA apresentou o menor
consumo de aco dentre todos os modelos, com um total de 3700 kg.

E notorio que, conforme a rigidez das ligacdes foi reduzida, o consumo de ago
também reduziu. O modelo com liga¢gBes rigidas MBLR foi o qual apresentou um
maior consumo, passando pelos modelos com ligacBes semirrigidas que sdo o0s
MBLS e MMS, chegando até os modelos com ligacbes articuladas que sdo os
MBALA e MMA, estes foram os modelos que apresentaram os menores valores no
consumo de aco nas vigas. Isto se d& por, além dos vaos superados pelas vigas
serem menores devido ao crescimento da secgdo transversal dos pilares nos
modelos MMS e ainda menores nos modelos MBALA e MMA. Mas também por e,
principal motivo sendo a redistribuicdo dos momentos.

Quando analisamos os diagramas de momento fletores nas vigas, notamos
gue 0s momentos negativos Sdo maiores que o momento positivo, a Figura 4.8
exemplifica apresentando o diagrama de momentos fletores atuante na viga V1 do

pavimento 5 do modelo MBLR.

Figura 4.8 — Momento fletor na V1 do modelo MBLR (kgf.m).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Como consequéncia, a maior concentracdo de aco se localiza na parte
superior da viga e mais proximas dos apoios devido ao grau de rigidez da ligacao.
Conforme a rigidez diminui, 0os momentos transferidos s&o menores e

consequentemente o consumo de ago reduz.
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Podemos notar a reducdo de aco para cada modelo através dos
detalhamentos da mesma viga V1 que teve seu diagrama de momento fletor
apresentado na Figura 4.8. A viga para o modelo MBLR apresentou um consumo de
31,88 kg, a mesma viga no modelo MBLS teve um consumo de 28,90 kg, no modelo
MMS o consumo foi de 26,94 kg, no modelo MBALA apresentou um consumo de
19,30 kg e no modelo MMA teve um consumo de 15,59 kg para a mesma viga. Os
detalhamentos da viga V1 para cada modelo sdo apresentados nas Figuras 4.9,
4.10,4.11,4.12 e 4.13.

Figura 4.9 — Detalhamento da V1 do modelo MBLR.
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20x 50
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3N3 08,0 C=533 (ic) 32 N1¢5.0C=131

Fonte: Eberick (2024).

Figura 4.10 — Detalhamento da V1 do modelo MBLS.
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Fonte: Eberick (2024).



Figura 4.11 — Detalhamento da V1 do modelo MMS.
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Figura 4.12 — Detalhamento da V1 do modelo MBALA.
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Figura 4.13 — Detalhamento da V1 do modelo MMA.
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4.5 Consumo de concreto nos pilares

Os valores obtidos de consumo de concreto dos pilares para cada modelo sdo
apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Consumo de concreto nos pilares.

Modelo Consumo de concreto nos Pilares (m?)
MBLR 55,8
MBLS 55,8
MBALA 115,3
MMS 70,7
MMA 176,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Com o auxilio dos dados apresentados pela Tabela 4.11, o Grafico constante

na Figura 4.14 foi criado para auxiliar a visualizagao dos dados.

Figura 4.14 — Consumo de concreto nos pilares.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Conforme ja explicado em outros capitulos desde trabalho, além do objetivo
de se analisar a estabilidade global de cada modelo, também buscou-se avaliar qual

o volume de concreto necessario acrescentar nos pilares em cada modelo para se



66

chegar aos mesmos parametros de y, do modelo base com as ligacdes rigidas
(MBLR).

O modelo base MBLR teve apresentou um consumo de 55,8 m3 de concreto.
O modelo MBLS teve 0 mesmo consumo, Vvisto que, este modelo possuiu alteragcéao
apenas nas ligacdes sem modificacdo na geometria dos pilares.

J4 o modelo MBALA que incialmente tinha por objetivo alterar apenas as
ligacOes para articuladas a partir do modelo base sem modificar a geometria dos
pilares e assim obter os resultados desejados, apresentou erro por se tratar de uma
estrutura muito deslocavel devido a baixa rigidez. Para o modelo MBALA comecar a
ser processado no software (mesmo assim ainda sendo com baixa rigidez e com
deslocamentos inaceitaveis) teve a geometria dos pilares aumentada, com isto, este
modelo apresentou um consumo de concreto de 115,3 ms3, iSso representa um
acréscimo de 106% quando comparado ao modelo base.

O modelo MMS apresentou um consumo de concreto de 70,7 m3, iSso
representa um acréscimo de quase 27% no volume de concreto necessario para
fazer este modelo alcancar os mesmos parametros de y, do modelo base (MBLR).

Como ja esperado, o modelo MMA foi 0 qual apresentou 0 maior consumo no
volume de concreto para se alcancar os mesmos parametros de y, do modelo
MBLR. O modelo apresentou um consumo de 176,1 m3 de concreto nos pilares, o
gue representa um acréscimo de quase 216% quando comparado ao consumo de

concreto nos pilares do modelo MBLR.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo investigou a influéncia das ligacbes viga-pilar na
estabilidade global de edificios em concreto armado, com base no coeficiente yz e
outros parametros associados ao tipo de ligacédo. Utilizando o software Eberick para
simular uma estrutura base e quatro modelos variantes, observou-se que a rigidez
das ligacdes tem um impacto direto e significativo na estabilidade estrutural. O
modelo com ligacdes rigidas mostrou-se 0 mais estavel, classificado como uma
estrutura de nés fixos, com os melhores resultados de v,.

Com a diminuicdo da rigidez para ligacdes semirrigidas, a estrutura passou a
ser classificada como de ndés moéveis, exigindo a consideracao de efeitos de segunda
ordem para manter sua estabilidade. No caso das liga¢gOes articuladas, a estrutura
apresentou deslocamentos excessivos, demandando 0 aumento da secao
transversal dos pilares em 3,5 vezes para alcancar os mesmos parametros de
estabilidade do modelo rigido, evidenciando a importancia da rigidez para a
seguranca e a economia estrutural.

Os deslocamentos no topo do edificio também sdo afetados diante das
ligacbes viga-pilar. A medida que a rigidez das ligacdes foi reduzida, os
deslocamentos aumentaram significativamente, especialmente quando se
comparam o0s extremos dos modelos, o rigidos e o articulado. No modelo articulado
foi apresentados valores de deslocamentos 10 vezes maior na direcdo X e quase 7
vezes maior na direcdo Y quando comparado ao modelo com ligacdes rigidas,
fazendo com que este modelo ndo atendesse aos limites de deslocamentos
normativos.

O consumo de concreto nos pilares aumentou nos modelos que buscaram
atingir o mesmo coeficiente y, do modelo com ligagbes rigidas. O modelo com
ligacbes semirrigidas registrou um aumento de quase 27% em compara¢cdo com o
modelo rigido, enquanto o modelo com ligacGes articuladas apresentou um
acrescimo de aproximadamente 216% no consumo de concreto em relagcdo ao
modelo base. Esses resultados evidenciam a importancia da rigidez nas ligacdes no
consumo de materiais, além das implicacdes arquitetbnicas causadas pelo uso de
pilares com sec¢des transversais maiores.

A redistribuicdo dos momentos causada pela mudanca na rigidez das ligacfes

interferiu diretamente no consumo de aco no pilares, apresentando maiores
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consumos de aco nos modelos com ligacdes menos rigidas. 1sso acontece porque
uma rigidez menor na ligagado ocasiona uma menor rigidez no portico como um todo,
por sua vez apresentando uma menor interacdo entre pilares por meio de porticos
rigidos.

As vigas também séo influenciadas diretamente com a redistribuicdo dos
esforcos, onde os resultados apresentaram variagbes no consumo de aco total das
vigas de cada modelo, como também a mudanca nas posi¢cdes das armaduras, visto
gue, os momentos fletores positivos aumentam enquanto os negativos diminuem.

Portanto, conclui-se que a reducgéo da rigidez nas ligagdes viga-pilar promove
uma redistribuicdo dos esforgcos na estrutura, impactando significativamente o0s
parametros de estabilidade global, os momentos sofridos nos pilares e nas vigas,
além da quantidade de aco utilizada. Ficando evidente assim, a importancia da sua

consideracdo na andlise da estrutura.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, estdo algumas sugestdes relacionadas ao tema estudado para
realizacdo de pesquisas futuras.

e Investigar o efeito P-A (P-delta) para avaliar a estabilidade global em
diferentes graus de rigidez, utilizando os mesmos parametros de base;

e Estudar o impacto de variacbes na semi-rigidez das ligacdes viga-pilar;

e Analisar a estabilidade global alterando a rigidez das ligacdes viga-pilar

considerando a interagdo solo-estrutura.
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