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RESUMO

SILVA, Paulo Ricardo de Sousa. ANALISE DA RIGIDEZ DAS LIGACOES EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E SUA INFLUENCIA NO COEFICIENTE
yz. 2019. 40f. Trabalho de concluséo de curso (Graduacédo)- Curso de engenharia

civil. Centro Universitario Luterano de Palmas. Palmas-TO. 2019.

O presente trabalho tem por objetivo analisar a influéncia das ligacdes viga-pilar
semirrigidas na estabilidade global da estrutura por meio do coeficiente yz, para tal foi
utilizado o software comercial Eberick V8, no software foram simulados 3 modelos
estruturais de uma mesma edificacdo e foi alterada a rigidez do engaste nos nos
semirrigidos dos principais porticos de contraventamento da estrutura. As se¢des das
vigas e dos pilares foram alteradas em alguns pontos de forma a estrutura ser
processada com menor quantidade de erros possivel, bem como ser compativel com
a arquitetura dela. Com os resultados percebe-se que a alteracdo da rigidez das
ligacdes semirrigidas impacta na deslocabilidade global da estrutura, bem como na
guantidade de concreto e aco utilizado na mesma. Por fim, é recomendado que se
observe a necessidade de se adotar ligacdes semirrigidas na estrutura afim de torna-

la estavel e com a maior economia de materiais possivel.

Palavras-chave: Analise estrutural, Portico, Contraventamento, estruturas, reforco

estrutural, rigidez, deslocamento.



ABSTRACT

SILVA, Paulo Ricardo de Sousa. ANALYSIS OF RIGIDITY OF CONNECTIONS IN
ARMED CONCRETE STRUCTURES AND THEIR INFLUENCE ON THE
COEFFICIENT yz. 2019. 40f. Course conclusion work (Undergraduate) - Civil

Engineering Course. Lutheran University Centre of Palmas. Palmas-TO. 2019.

The present work aims to analyze the influence of semi-rigid beam-column
connections on the overall stability of the structure by means of the yz coefficient. For
this purpose, the commercial software Eberick V8 was used. The software simulated
3 structural models of the same building and was altered the rigidity of the semi-rigid
crimping the nodes of the main gateways to brace the structure. The sections of the
beams and pillars have been altered at some points so that the structure will be
processed with as few errors as possible and be compatible with its architecture. The
results show that the change in rigidity of the semi-rigid connections impacts the overall
dislocation of the structure, as well as the amount of concrete and steel used in it.
Finally, it is recommended to note the need for semi-rigid connections in the structure
in order to make it stable and with the highest possible material economy.

Keywords: Structural analysis, Gantry, Bracing, structures, structural reinforcement,
stiffness, displacement.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacéo das cidades é um fendbmeno constante que decorre do aumento
populacional (BORGES, 2017). Com isso, as areas destinadas a construcdo civil
ficam cada vez mais limitadas, sendo assim a verticalizacao das construcées € algo
natural em decorréncia do espaco disponivel.

Em consequéncia o crescimento nos grandes centros demanda cada vez mais
estruturas mais esbeltas (CAMICIA, 2017), o que por sua vez demanda célculos
estruturais e analises mais complexas a respeito de estabilidade e estruturas.

Quanto mais alta a estrutura maior as solicitagcbes em decorréncia de esfor¢os
laterais, em casos cujo a estrutura seja muito esbelta podem ser considerados efeitos
de segunda ordem (OLIVEIRA et al, 2013), efeitos de segunda ordem surgem quando
€ necessaria verificacdo do equilibrio da estrutura, sendo assim as forcas atuantes
agem em conjunto com o deslocamento, produzindo esfor¢os adicionais, sabe-se que
em algumas estruturas mais rigidas os deslocamentos horizontais sdo pequenos,
portanto os esforcos de segunda ordem possuem pouca relevancia na estabilidade
global da estrutura. Porém em estruturas muito flexiveis, o deslocamento horizontal &
significativamente alto, sendo assim, é preciso considerar esforcos de segunda
ordem.

Para garantir a estabilidade global da estrutura € necessario dispor 0s
elementos estruturais de forma a resistir aos esforcos solicitantes na estrutura. Ha
varias formas de se atender a essa solicitacdo, uma que pode ser citada é a disposi¢ao
dos pilares, que é feita acompanhando o projeto arquitetdnico da estrutura afim de se
conhecer suas limitacdes e necessidades a serem atendidas. (SANTOS, 2016)

Segundo Santos (2016), a rigidez das ligacGes € um fator de destaque tendo
em vista as acdes horizontais, uma vez que as mesmas auxiliam na distribuicdo de
esforcos pela estrutura. Essas ligacbes em sua maioria sdo consideradas como
totalmente rigidas, porém a existéncia de rotacdes relativas pode alterar a rigidez do
no.

No contexto de ligacdes rigidas, trabalho como os de Ferreira (1999) e Alva
(2004), realizaram experimentos que permitiram comprovar a existéncia de rotacoes
relativas nos nés das estruturas, justificando assim estudos mais aprofundados afim
de se conhecer mais sobre analise estrutural.

Sendo assim, a analise estrutural levando em consideracgdo as ligagbes como

sendo semirrigidas implica diretamente na estabilidade global da estrutura (NEVES,
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2016). Portanto esse trabalho se justifica na necessidade de se conhecer mais a

respeito das ligacdes semirrigidas em pérticos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o quanto a alteracao da rigidez do edificio em estudo nas liga¢des viga-
pilar dos principais porticos de contraventamento, pode alterar a estabilidade global

da estrutura.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Analisar a estabilidade global da estrutura de acordo com o coeficiente yZ;
e Comparar os esforgos solicitantes nas vigas dos principais porticos;
e Avaliar quantitativo de materiais de acordo com a alteracdo dos esforgos

solicitantes no portico

1.3 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema se da pelo fato da necessidade e pelo aprimoramento de célculos
estruturais tendo em vista que os mesmos buscam uma representacdo melhor da
realidade.

Com o crescimento demografico nos centros urbanos surgiu necessidade de
verticalizacdo das estruturas em decorréncia de pouco espaco disponivel para novas
construcfes (BORGES, 2017) e isso consequentemente, gerou estruturas cada vez
mais flexiveis. Sendo assim estruturas mais esbeltas exigem um célculo estrutural
mais apurado para que assim se tenha uma analise melhor do comportamento global
da estrutura. Portanto ndo deve ser ignorada a analise global da estrutura e nem suas
consequéncias aos itens de projeto.

Segundo Santos (2016), guanto maior o numero de pavimentos maiores tende
a ser os efeitos de segunda ordem. Os efeitos de segunda ordem tém impacto
significativo sobre um parametro prescrito pela NBR 6118:2014 conhecido como
coeficiente yZ (ANDRADE, 2018).

No célculo estrutural se considera as ligacdes viga-pilar da estrutura como

sendo totalmente rigidas, porem o que ocorre é um engaste parcial das ligacdes, o
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gue tem como consequéncia um comportamento estrutural diferente do que se espera
em célculo. Isto pode ser justificado pela falta de estudos que tenham por objetivo
analisar os nds em portico

A reducéo da rigidez das ligacOes afeta significativamente o comportamento
global da estrutura, em suas ligacdes viga-pilar e consequentemente no deslocamento
horizontal da estrutura e por conseguinte, nos efeitos de segunda ordem.

Uma maior compreensao a respeito do comportamento dos nés de pértico pode
contribuir para a geracdo de modelos espaciais que figuem proximos a realidade.
Portanto o presente trabalho justifica-se na necessidade de se conhecer quais 0s
impactos que podem ser gerados na alteracéo da rigidez da ligacdo na estrutura em
sua estabilidade global, analisando se o0s possiveis resultados tém impacto

significativo na estabilidade da estrutura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural é a etapa fundamental no projeto de uma estrutura de
concreto armado. Adotando-se um modelo estrutural e considerando-se as acdes as
quais a estrutura estd submetida, a fim de se obter informacBes sobre o
comportamento estrutural verificando-se os estados limites ultimos e de servigo de
acordo com a NBR 6118:2014.

A NBR 6118:2014 permite diferentes tipos de analises estruturais que melhor
comportem a estrutura, sdo elas: Andlise linear, analise linear com redistribuigdo,
analise plastica, analise ndo-linear, analise através de modelos fisicos.

Através dos resultados obtidos pela analise da estrutura, serdo entao
dimensionados os elementos que compde a mesma.

2.2 LIGACAO VIGA-PILAR

As ligacoes viga-pilar ou nés de portico como também sédo conhecidas, séo
regides geradas pela unido das vigas com os pilares. De acordo com Alva (2004)
nessas regides ha a concentracao de tensdes normais e tangenciais, além de diversas
variaveis que influenciam no detalhamento e na geometria dos elementos conectados,

Santos (2016), conforme pode ser visualizada na Figura 1:

Figura 1 — N6 de portico

Viga

Fonte: Alva, 2004
O conhecimento a respeito do comportamento estrutural das ligac6es viga-pilar

€ imprescindivel para seu dimensionamento. A classificagdo das liga¢cdes quanto sua
rigidez é dada por:

e LigacOes Rigidas: sdo ligacdes que transmitem momentos fletores por
completo, conforme pode ser visualizada na Figura 2:
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Figura 2 — Pértico com ligacdes rigidas

Fonte: Galvdo, Gongalves e Silveira (2004).
e LigacOes Articuladas: Sao ligagcbes que ndo transmitem momentos fletores,
conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Pértico com ligacdes articuladas

AR AR

Fonte: Galvdo, Goncalves e Silveira (2004).

e LigacOes Semirrigidas: S&o ligacbes que transmitem parcialmente os
momentos fletores, conforme o ilustrado na figura 4.

Figura 4 — Pértico com ligacdes semirrigidas

Fonte: Galvao; Goncalves; Silveira, 2004
No que diz respeito a sua localizacdo na estrutura os nés podem ser
compreendidos como: NOs externos, nos internos e nds de canto, conforme é

visualizado na figura 5:
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Figura 5 — Nomenclatura usual para nés de porticos.

——
g I
=

I

c) N& de canto

T o (viga de cobertura-pilar de
extremidade)
Al
a) Mo externo b) M& interno
(viga-pilar de extremidade) (viga-pilar interna)

Fonte: Alva, 2004

Usualmente nas analises estruturais de estruturas de concreto armado, as
ligacbes sdo consideradas monoliticas. Sendo assim nao ha rotacdes relativas nos
elementos interligados. Entretanto, estudos realizados por Alva (2004) e Ferreira
(1999) mostram que no modelo real as ligagcdes podem apresentar um engastamento
parcial. Como consequéncia desse comportamento semirrigido os nés tendem a
alterar a distribuicdo de esforcos na estrutura de concreto armado.

Ferreira (1999) e Alva (2004) em seus experimentos, comprovaram a existéncia
de rotacoes relativas em nos de portico, 0 que tem como consequéncia a fissuracao

dos elementos, como mostra a Figura 6:

Figura 6 — Fissuracdo em nés em decorréncia das rotacdes relativas

-0 7 - -

~ A
v A v Vv
— T -

-“— —_—

-
PITEEY

- |\ T [T

) ' ¢ . )
- G- G -

a) Fissuragao do pilar b) Fissuracao da viga c) Fissuracdodond  d) Deslizamento das amaduras

Fonte: Neves, 2016 apud Alva, 2004
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2.3 ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global € um algo fundamental na elaboracdo de projetos
estruturais, pois visa garantir a seguranca da estrutura perante o estado limite ultimo
de instabilidade, situacdo que representa perda da capacidade da estrutura de
absorver os esforgos solicitantes (ZUMAETA, 2016).

A estabilidade global de uma estrutura é inversamente proporcional a sua
sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Em outras palavras,
guanto mais estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda
ordem. Ou ainda, quanto maiores forem os efeitos de segunda ordem, menos
estavel serd a estrutura (KIMURA, 2007).

A NBR 6118:2014 prescreve que é imprescindivel a andlise da estabilidade
global antes de se fazer um projeto estrutural, e na mesma obrigatoriamente devem
ser considerados os chamados efeitos de segunda ordem 0s quais a estrutura esta

submetida a fim de se conhecer se a mesma ¢é estavel.

2.3.1 Efeitos de 12 e 22 ordem

Analisando-se as condicbes de estabilidade da estrutura, sdo obtidos os
deslocamentos e os esfor¢os solicitantes internos, estes séo conhecidos como efeitos
de primeira ordem. Nos efeitos de segunda ordem, sdo consideradas também as
acOes dos efeitos de 12 ordem somadas aos efeitos gerados pela analise da
deformada da estrutura (BORGES apud CECCON, 2017), conforme séo visualizadas

as Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Efeitos de 12 ordem

{14

B Efeitos de 12 ORDEM

e o

Configuragao inicial
(N&o deformada)

Fonte: Kimura, 2007
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Figura 8 — Efeitos de 22 ordem

gy

: { { Efeitos de 22 ORDEM

Configuracao
deformada

Fonte: Kimura, 2007

Conhecer e avaliar esses efeitos € de suma importancia para conhecer o
comportamento da estrutura do edificio, uma vez que 0s mesmos estdo presentes em
praticamente todas as estruturas de multiplos pavimentos (KIMURA,2007).

Segundo a NBR 6118:2014, os efeitos de 22 ordem podem ser
desconsiderados uma vez que nao sejam superiores a 10% das ac¢des relevantes na
estrutura, do contrario os mesmos devem ser obrigatoriamente considerados no
dimensionamento.

Analisando-se o comportamento global da estrutura, os efeitos decorrentes da
deslocabilidade sdo conhecidos como efeitos globais de 22 ordem.

Os efeitos analisados em um pilar, viga ou qualquer parte isolada da estrutura,
sdo conhecidos como efeitos locais de 22 ordem, e afetam principalmente os esfor¢os
solicitantes nos pilares.

Em um pilar-parede, podem surgir regides cuja a ndo-linearidade ndo esta igual
ao resto da estrutura, esse tipo de fendmeno é conhecido como efeito localizado de

22 ordem (SANTOS, 2016). Esses efeitos sao visualizados na Figura 9:

Figura 9 — Efeitos de 22 ordem, localizados, globais e locais.

(a) Efeitos globais (b) Efeitos locais (c) Efeitos localizados

i (Pilar-parede)

(Edificio)
(Lance de pilar)

Fonte: Santos, 2016
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2.3.2 N&o linearidade fisica e relagdo momento curvatura

No que tange respeito a ndo-linearidade fisica, esta é a que diz respeito ao
comportamento real do material, nesse caso o concreto armado. Efeitos de fissuragéo,
escoamento de armadura e afins conferem ao concreto a caracteristica de
comportamento nao-linear (ZUMAETA apud PINTO, 2016). A NBR 6118:2014

prescreve que:

A analise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar que, para as
combinagdes mais desfavoraveis das agfes de calculo, ndo ocorra perda de
estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de calculo. A ndo
linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto armado, deve ser
obrigatoriamente considerada.

Esse comportamento influencia na rigidez das secdes e ndo pode ser
desconsiderada afim de uma analise dos efeitos de 22 ordem, dado que o0 momento
de inercia da estrutura ndo se mantem constante devido a fissuracdo dos elementos.
Esse comportamento pode ser aferido segundo os graficos de tenséo-deformacéo do

concreto (Figura 10).

Figura 10 — Gréfico tensdo-deformacao, analise linear (a) e analise ndo-linear (b)

o o
i A a. o,

3]

(a)

Fonte: Zumaeta, 2016

Percebe-se que a resposta do concreto para as tensfes o1, 02 e 63 em cada

uma das situacdes é diferente, pois na segunda situacao encontra-se Ecl, Ec2 e Ec3,
Provando assim que o médulo de elasticidade do concreto ndo é constante.

A NBR 6118:2014 afirma que, em geral, a ndo linearidade fisica da secdo pode

ser considerada através da construcao da relagdo momento curvatura, para cada uma

das sec¢bes com o valor da armadura conhecida e da for¢ca normal aplicada, de acordo

com a figura 11.
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Figura 11 — Gréfico da relagdo momento curvatura.
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= i

Fonte: NBR 6118:2014
Sendo:

MRd: momento fletor resistente de calculo;

NRd: esforgo normal resiste de célculo;

yf3: coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados nas construcoes e
as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitacoes;

fcd: resisténcia a compresséao de calculo do concreto.

2.3.3 Nao-linearidade geométrica

A ndo-linearidade geométrica se relacionada com a deformacé&o geométrica da
estrutura devido as a¢des atuantes sobre a mesma (SANTOS, 2016). Como ja citado,
os efeitos de segunda ordem produzem esfor¢cos adicionais na estrutura, 0S mesmos
devem ser estudados a fim de que se haja um correto dimensionamento da mesma
para que ndo se atinja um estado limite ultimo de instabilidade, que é onde ocorre a
ruptura da estrutura.

Ao mencionar a nao linearidade geométrica, se fala na deformada da estrutura,
ou seja, a mudanca geométrica da mesma (NEVES, 2016).

Para que a estrutura adquira a configuracdo de equilibrio e indeformada,
surgem reacdes na base da barra, isso € ilustrado na figura 12, sendo um deles o
momento fletor M1 que é considerado momento de primeira ordem tendo em vista que

o0 mesmo foi obtido na analise inicial da estrutura (MONCAYO, 2011).
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Figura 12 — Reagbes na barra vertical indeformada

Fv
Fi

—_— 4

El const. 1&
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Ry=Fy

Fonte: Moncayo, 2011

Para efeito de se considerar o equilibrio para estrutura deformada, isto é na
posicdo de valor p haverd um acréscimo devido a acao horizontal, sera gerado um
momento adicional na base de valor AM = FV - 4, como isso faz com que o0 momento

de primeira ordem M1 aumente, dando origem ao momento de 22 ordem M2.

Figura 13 — Reac8es na barra vertical indeformada

-

MJZFH. Ie +F\_|.U
Ry=Fy

Fonte: Moncayo, 2011
Afim do correto dimensionamento da estrutura, devem ser considerados o0s

acréscimos de forca para que ndo se gere uma situacao instavel na mesma.

2.4 PARAMETROS DE VERIFICACAO DE ESTABILIDADE GLOBAL
Segundo Kimura (2007), o inicio do projeto estrutural possui uma fase
imprescindivel que é a analise da estabilidade global, a mesma deve ser feita no inicio

da concepcéo do projeto estrutural.
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De acordo com a NBR 6118:2014, os efeitos de segunda ordem, na verificacéo
da estabilidade global de uma estrutura, podem ser desprezados sempre que nao
representem um aumento de mais de 10% nas reacdes da estrutura, em relacéo aos
efeitos de 1° ordem (MONCAYO, 2011). Tais verificagcbes séo importantes pois
classificam a estrutura como n@s fixos, onde ndo sao consideradas acdes de segunda
ordem, e nés méveis onde séo consideradas acbes de segunda ordem.

A NBR 6118:2014 apresenta varios métodos para a verificacdo da estabilidade
global de estruturas, dentre estes merecem destaque: o parametro de instabilidade a

e o coeficiente yZ, os quais sdo descritos a seguir.

2.4.1 Parametro de instabilidade (a)

Este par&metro avalia a estrutura quanto a sensibilidade aos efeitos de
segunda ordem. Se o valor for inferior a um certo limite, os efeitos globais de segunda
ordem podem ser desprezados, do contrario devem ser considerados na estrutura
(LARCERDA et al., 2014).

Para este caso, a estrutura é considerada um meio elastico, portanto ndo ha
fissuracoes.

Pela NBR 6118:2014, no item 15.5.2, a equacdo que descreve o0 parametro a

€ dada por:

a = Htot - N Nk (Ecs- Ic)
Onde:

Htot é a altura total da estrutura medida a partir do inicio da fundacéo;

Nk Somatorio das cargas verticais atuantes na estrutura;

Ecs- Ic é o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo
considerada.

Pela NBR6118:2014 valor de a é comparado a um valor a1, de modo que, se
a < al, a estrutura é considerada de nos fixos, e se a = al, de n0s moveis.

O valor de al é dado de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura, e
0S mesmos sao dados pelas seguintes expressoes:

a1=0,2+0,1-n se:n<3
al =0,6 se:n=4

Sendo n 0 niumero de pavimentos da estrutura.
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Segundo Zumaeta (2011) este parametro é pouco utilizado tendo em vista que
nao considera os efeitos de segunda ordem, apenas mostra se 0s mesmos podem ou
nao ser considerados, diferente do parametro yZ que considera efeitos de segunda
ordem para efeito de céalculo (LACERDA et al., 2014).

2.4.2 Coeficiente yZ

Este coeficiente avalia a estabilidade global de estruturas de concreto armado
através dos efeitos de 2° ordem, e também avalia a sensibilidade da estrutura através
de uma simples majoracéo dos efeitos de 1° ordem (MONCAYO, 2011).

De acordo com a NBR 6118:2014 o coeficiente é dado pela expresséo:

yz=1/1- AMtot, d/ M1, tot, d
Onde:
AMtot,d é a soma dos produtos de todas as acdes verticais atuantes na estrutura,
originados pelos deslocamentos horizontais de seus pontos de aplicacdo, obtidos em
analise de 1° ordem;
M1, tot, d € o momento de tombamento, ou seja, a soma de todas as ac¢des horizontais
atuantes na estrutura, em relagéo a base da mesma.

A consideracao para que a estrutura seja considerada de nos fixos, € que o
coeficiente yZ seja menor ou igual a 1,1 nesse caso a analise dos efeitos de segunda
ordem pode ser dispensada. A Unica desvantagem desse método é que ele pode ser
aplicado apenas em estruturas superiores a 4 pavimentos, além do que para
resultados acima de 1,3 as opinides sobre analises podem divergir de autor para autor
(LACERDA et al., 2014).

Ainda segundo a NBR 6118:2014 o coeficiente yZ ndo pode ser utilizado em
edificios com menos de 4 pavimentos pois nesse caso ndo se conhece o coeficiente
redutor da rigidez dos pilares, que posteriormente é utilizado na verificacdo da nao-
linearidade fisica dos pilares.

Outro motivo € que o coeficiente yZ considera estruturas com pavimentos iguais
e a regularidade dos elementos estruturais, tal situacdo dificilmente ocorre em

estruturas com menos de 4 pavimentos.
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2.4.3 Processo P-Delta

Afim de se obter resultados mais precisos das andlises dos efeitos de segunda
ordem, um método adequado € o chamado P-delta. Em edificios muito altos é
fundamental a consideracdo dos deslocamentos horizontais, pois o peso préprio e a
sobrecarga geram momentos de segunda ordem 0s quais terdo acréscimos nos
momentos de primeira ordem causando assim esfor¢cos adicionais. Esta situagéo
representa o efeito P-Delta, que corresponde a um acréscimo nos efeitos atuantes de
deformacéo da estrutura (LACERDA et al., 2014).

Ha varios métodos em que sdo considerados este processo, mas neste

trabalho sera apresentado apenas o método da carga lateral ficticia.

2.4.4 Método da carga lateral ficticia

Trata-se de um método das analises dos efeitos de segunda ordem atuantes
na estrutura, uma vez que a mesma ja sofreu acdes laterais que provocam novos
esforcos e por conseguinte novos deslocamentos. Estes deslocamentos sé&o obtidos
pelo método P-Delta, onde esses efeitos de deslocamentos sédo transformados em
cargas laterais ficticias, induzidas pelo momento P-Delta (OLIVEIRA, 2009).

Na Figura 14 pode ser visualizado o deslocamento lateral em decorréncia da
acao de cargas laterais e horizontais. As parcelas de momento fletor nas extremidades

do elemento devem equilibrar o efeito das a¢fes laterais e horizontais.

Figura 14 — Equilibrio de elemento estrutural

Fonte: Lacerda et al., 2014
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Por conseguinte, o equilibrio é dado pela equacéo:
M = Mtopo + Mbase =V.h + PA

V é o esforgo cortante

h é o comprimento do elemento

P é o elemento axial

A é o deslocamento no topo do elemento

Para se alcancar o momento final de segunda ordem global, deve-se realizar
algumas iteracfes até que se chegue a posicao de equilibrio. Esse procedimento se
inicia com uma analise dos efeitos de primeira ordem para se encontrar quais 0s
deslocamentos que serdo utilizados para se calcular os esfor¢cos cortantes ficticios

através da seguinte equacao:

. YPi ,
\Y F(Al-l—l—ﬂl)

Sendo:

W,
|

YPi E 0 somatério de todos os esforcos verticais dos pilares no andar

hi é a altura do andar “i”; e

Ai+1—A4i Sé&o os deslocamentos horizontais dos andares “i+1” e ‘7",
respectivamente.

E as cargas laterais sdo dadas por:

Hf =V(i—1) = Vi

Estas forcas devem ser somadas as acoes laterais originais da estrutura, dando
origem forcas laterais modificadas, com as quais a analise sera feita. Novos
deslocamentos sédo obtidos e novas cargas ficticias sdo calculadas. O processo &
repetido até que os deslocamentos apresentem valores proximos ao processo

anterior.

2.4.5 Importancia darigidez das ligac6es na estabilidade global da estrutura

A estabilidade global da estrutura de concreto armado depende ndo apenas do
comportamento de seus elementos estruturais como viga, laje e pilar, mas depende
também do comportamento de suas ligacdes viga-pilar as acdes horizontais atuantes
na estrutura, uma vez que a rigidez das ligacdes ird influenciar significativamente no
deslocamento global da estrutura, bem como o dimensionamento dos elementos
estruturais (SANTOS, 2016).
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Sendo assim, a andlise da rigidez das ligacdes viga-pilar é imprescindivel para
o correto dimensionamento da estrutura. Atualmente, nos programas de célculo
estrutural, a consideragéo dos parametros de rigidez das ligagdes fica em fungao dos
desenvolvedores do software, que muitas vezes sao desconhecidos pelo usuario do

programa.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho desenvolveu um modelo estrutural com 16 pavimentos
e utilizou um software comercial (AltoQI eberick V8) afim de realizar-se varias
simula¢Bes numéricas para se avaliar a variagdo no coeficiente yZ da edificagdo em
guestdo nas vigas dos principais porticos de contraventamento e também os possiveis
impactos disso na fundacao da edificagdo, onde o parametro que sofreu variacao foi

a rigidez das ligacoes.

3.18ECAO DOS PILARES E VIGAS

A secdao das vigas foi adotada retangular em toda a estrutura, em alguns
pontos a base e a altura das vigas teve de ser alterada afim de combater eventuais
erros de espacamento e afins, ja a secao dos pilares foi feita afim de se obter melhor

contraventamento da estrutura evitando erros no processamento da mesma.

3.2 PARAMETROS PARA ANALISE

Serviram de analise os seguintes resultados: Analise do coeficiente yZ,
analise do deslocamento dos pilares, analise das cargas atuantes na estrutura e
analise dos momentos nos pilares.

foram realizadas simulagBes numéricas, afim de analisar a alteracdo no
coeficiente yZ das ligacfes nos principais porticos de contraventamento. A ferramenta
para o estudo sera o software da empresa AltoQI que é o Eberick V8, o mesmo foi
escolhido tendo que em vista que é o software comercial mais utilizado para analises
estruturais atualmente.

Trata-se de um edificio residencial com 16 pavimentos com 2,80 metros
de pé direito cada um dos pavimentos tipos, totalizando assim 36,40 metros a altura
total da edificacdo considerando-se 10 cm de laje macica para cada pavimento, sendo
4 apartamentos por andar, nesse trabalho foi considerado apenas o pavimento tipo
afim de se facilitar a execucado do experimento. Importante citar que a analise foi feita

em todos 0s pavimentos tipo.
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3.3 ARQUITETURA DA EDIFICACAO E CARGAS ACIDENTAIS

Figura 15 - Planta baixa da edificacdo

Fonte: Aditivo cad.com

Os parametros a ser utilizados sdo prescrevidos de acordo com as normas
brasileiras de concreto armado, sendo estas: ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR
6120:1980 e ABNT NBT 6123:1998.

Para esta andlise foram considerados os seguintes parametros para cargas
permanentes: Blocos artificiais tijolos furados, com peso especifico aparente de 13
kN/m3 e concreto armado de 25kN/m3, e fck de 30mPa para o concreto tendo em
vista que sera uma edificacdo convencional.

E para cargas acidentais foram considerados: 1,5kN/m2 para despensa, area
de servico e lavanderia, 2,5kN/m2 para escadas 1,5 para dormitérios, todos os valores
sao prescritos pela NBR 6120:1980.
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O arranjo estrutural da edificagdo foi feito de forma a promover o melhor
contraventamento da estrutura, além de facilitar a execucdo das vigas e lajes da
edificacdo, o pré dimensionamento dos pilares, lajes e das vigas sera feito levando
em conta as recomendacdes da NBR 6118:2014, e a secéo dos elementos estruturais
sera mantida ao longo de todos os pavimentos afim de eliminar outras possiveis

variaveis nos resultados do experimento.

3.3 ACAO DOS VENTOS NA ESTRUTURA
Foi considerado o municipio de Palmas-TO para as acfes do vento. A acao
dos ventos na edificagdo, conforme prescreve a NBR6123:1998, foi dada a partir da
equacao Vk:
Vk =V0. S1. §2. 53

Para este experimento foram adotados os seguintes valores para os fatores
citados anteriormente:
S1 com o valor de 1, tendo em vista que se trata de um terreno plano;
5§52 1,02 tendo em vista que a edificacdo se encaixa na categoria IV e classe B
$3 1,00 edificacao residencial;
V0 igual a 33m/s valor obtido através do mapa de isopletas presente na NBR
6123:1988.

Para avaliacdo do coeficiente yZ foram utilizados os parametros: esforcos de
22 ordem, momentos positivos e negativos nos principais pilares de contraventamento
e 0 quantitativo de materiais nos mesmos, foram escolhidos apenas as vigas dos
principais pérticos de contraventamento tendo em vista que 0S mesmos sao
responsaveis crucialmente pela estabilidade global da estrutura.

Na redistribuicdo de esforcos, foram analisados os momentos fletores das
vigas dos principais pérticos.

Os resultados finais foram apresentados em formato de tabelas e graficos
mostrando a variacdo do coeficiente yZ, a variacdo da taxa de armadura nas
fundacdes dos principais pilares de contraventamento, e a variagdo nas armaduras
das fundacdes dos principais porticos de contraventamento, bem como a

redistribuicdo dos esfor¢os ao longo dos pilares.
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Conforme citado anteriormente trata-se de uma estrutura constituida de 16
pavimentos como ilustrado na figura 17 e na figura 18 temos a planta de forma do
pavimento tipo, seguidamente dos pérticos em destaque na figura 19. Para esse
experimento foram utilizados dois porticos, sendo um com ligacbes semirrigidas
apenas nos principais porticos de contraventamento e outro com todas as ligacdes

semirrigidas.

Figura 17- Pértico analisado pelo experimento.

Fonte: Autor.
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Figura 18- Planta de forma do pavimento tipo

Fonte: Autor.

A seguir, na figura 19, temos a ilustracdo da planta de forma do pavimento
tipo, com ligacdes semirrigidas apenas nos principais poérticos de contraventamento
da estrutura, foram considerados carregamentos de alvenaria em cima de todas as
vigas, bem como todas as aberturas previstas pela arquitetura do edificio afim do
experimento se aproximar do modelo real, também foram considerados
carregamentos de alvenaria em cima de algumas lajes, uma vez que a arquitetura
impedia a passagem de vigas em alguns locais. Também em algumas vigas que se
apoiavam sobre as outras foram adotadas ligagOes rotuladas afim de combater

problemas de tor¢cédo excessiva em algumas vigas.
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Figura 19- Pdrticos analisados pelo experimento

Fonte: Autor.

Em seguida, nas configuracbes de analise do programa, foi mudada a
reducdo no engaste de nos semirrigidos, a fim de se alterar a quantidade de esforcos
nas ligacdes semirrigidas, os outros parametros foram mantidos iguais afim de que

nao se tenha mais variaveis na analise.



Figura 20- Configuracbes da analise

Fonte: Autor.
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4.0- RESULTADOS E DICUSSOES

A seguir, na figura tabela 1, temos a tabela do resultado da analise do
coeficiente yz em cada um dos porticos com a rigidez alterada, € notavel que a
variagdo na diregcdo X é maior, isso pode se ser devido a inercia da secdo nessa
direcéo ser menor. Como todos os coeficientes analisados foram maiores do que 1,10
a estrutura ndo é considerada de nos fixos, € considerada nés méveis portanto é

necessario considerar a acdo de efeitos de segunda ordem na estrutura.

Tabela 1- Resultado da andlise do coeficiente yz

Coeficiente Yz

% Variacdo em X Variacdo em Y
10 1,22 1,14
20 1,24 1,16
30 1,26 1,19

Fonte: Autor.

Na tabela é possivel constatar a variacdo em Y maior que em X, que se
deve ao giro do prédio ser maior nessa direcdo em decorréncia da inercia do mesmo,
a sequir foi feito um grafico, na figura 21, que ilustra o crescimento do coeficiente yz
em funcdo da diminuicdo do engaste nos nés dos principais porticos de

contraventamento.



Figura 21- Resultado da analise do coeficiente yz
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De acordo com Kimura (2007), os valores normais tem que estar prOXimos

de 1. Valores acima de 1,5 mostram que a estrutura esta instavel e é inexequivel,

valores menores que 1 mostram que a estrutura esta extremamente instavel ou que

pode ter ocorrido erro de calculo. Para estruturas com coeficiente acima de 1,20 é

recomendado o uso do coeficiente P-A. A seguir temos o deslocamento da estrutura

na direcdo X e na direcao Y, na tabela 2.

Tabela 2- Deslocamentos na direcdo X e na direcdo Y

Deslocamentos horizontais (cm)

% X Y

10 3,69 4,12
20 3,91 4,62
30 4,25 5,18

Fonte: Autor.

Percebe-se que ha uma variacao de deslocamento maior na direcéo Y, isso

provavelmente se deve ao arranjo estrutural possuir menor inercia nessa direcao,

além de devido a maior rotacdo nos noOs que consequentemente gera um

deslocamento maior da estrutura.



36

Figura 22- Deslocamentos na dire¢do X e na direcdo Y
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Fonte: Autor.

Nas figuras 23, 24 e 25 é ilustrada a influencia nos momentos positivos e

negativo na viga continua V4, referente ao pavimento 16 na edificacéo.

Figura 23- Momentos fletores na viga 4 com reducéo de 20% no engaste
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Fonte: Autor
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Figura 24- Momentos fletores na viga 4 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.micm] VIGA: V4
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Fonte: Autor.

Figura 25- Momentos fletores na viga 4 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.micm] VIGA: V4
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Fonte: Autor.

Nas andlises € possivel constatar a variacdo de momentos sobre a viga, e
também é possivel ver que o maior pico de momento negativo é na viga com a reducao
de 10% do engaste no no sobre o P14. Em seguida a redistribuicdo de esforcos foi
feita nas outras vigas dos pérticos de contraventamento afim de se comparar o
aumento ou a diminuicdo de esforcos nas mesmas, a seguir a redistribuicdo de

esforcos na Viga 12 nas figuras 26,27 e 28.
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Figura 26- Momentos fletores na viga 12 com reducgéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgfm;cm] VIGA: V12
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Fonte: Autor.

Figura 27- Momentos fletores na viga 12 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V12

-8081
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-2997 /
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6712 6334 (@) fotoefeitos

Fonte: Autor.
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Figura 28- Momentos fletores na viga 12 com reducdo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V12

-8451 -8804 -9368 .
2914
{”im v.“,.
5257 . 215 160 - A.zae.s' - i ~2545 ’ 160 215 CaTs
P25 VI V5 VT P13 V15 Vag / Vi3 P2
2% 3828 T
6150 5795

Fonte: Autor.

Na viga 12 é possivel observar que os picos de momento negativo teve
reducéo significativa ao engaste ter sido reduzido em 30%, isso possivelmente pode
ter sido ocasionado em decorréncia do esforco das alvenarias em cima das vigas e
também devido a influéncia dos esforcos das lajes, tendo em decorréncia que isso
tudo influencia nos engastes também. Em seguida temos os graficos da Viga 21 nas

figuras 29,30 e 31.

Figura 29- Momentos fletores na viga 21 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V21
-6016

-5011 -5004
-3644
2204 \
BN i
- - &5 e a8 ;os Rl | ] 3 = - O - % Tl 7 o
P22 P17 Ve Plige 27 V46
1910 < S T 2723

Fonte: Autor.
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Figura 30- Momentos fletores na viga 21 com reducgéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V21
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Fonte: Autor.

Figura 31- Momentos fletores na viga 21 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V21

-7323
5686
\, 4 / ¥
™ 3 175 / 2 &
| E e Il e,
_— | 47

Fonte: Autor.

Na viga 21 é possivel observar as envoltérias dos graficos tiveram variacao
significativa ao engaste ser reduzido, principalmente nos momentos mais solicitantes.

A seguir os graficos da Viga 26 nas figuras 32,33 e 34.

Figura 32- Momentos fletores na viga 26 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V26

-8934 8637 9509
2{“’ 2077
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8497 8945
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Fonte: Autor.

Figura 33- Momentos fletores na viga 26 com reducéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf. m;cm] VIGA: V26

-9498 -1 0971 -10061
w28 ;i 2554
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Fonte: Autor.

Figura 34- Momentos fletores na viga 26 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgfm;cm] VIGA: V26
-11780

-9978

-10519

V25 P15 ¢ Va2 A7 Va7 pa

Fonte: Autor.
A sequir, os gréficos da Viga 28, 30, 48 e 57 nas figuras 35,36, 37, 38, 39, 40,
41 e 42. Nos mesmos as envoltérias ficaram maiores tendo em vista que ha muitos

encontros de vigas gerando esforcos pontuais nos mesmos.

Figura 35- Momentos fletores na viga 28 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V28

oo -5158
1 -3915 3563
200T—— o O "'*-.2965~~»“‘7""24Z;81g6v m

Fonte: Autor.
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Figura 36- Momentos fletores na viga 28 com reducgéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V28
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Fonte: Autor.

Figura 37- Momentos fletores na viga 28 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V28

-7249
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Fonte: Autor.

Figura 38- Momentos fletores na viga 30 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V30

-8689 -9372 -8876
_423?":“
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Fonte: Autor.
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Figura 39- Momentos fletores na viga 30 com reducéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V30

9146 =213 9329
£ \ /
\ rd ."-. -"’
352 7 S oy
N\ s N ,-"
3 " J e \',
. \\ R ~ .//'/ o \__\\— N ]
475" 215 160 21257 30 2575 160 215 /--’ 475
P28 V32\ V25 V34 A P16 R V41 V42 Va VS F
\ R . i
\\._\\ '5(94 591& 4 J‘_.-’ 22
8507 8799

Fonte: Autor.

Figura 40- Momentos fletores na viga 30 com reducéo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V30
-11206

-9533 -9711
1—4§m )‘I‘Jr."..v .\\..\ m/s/

& oA b\\, _/".
#5215 ? 18 2 2025 ©3p° =T 180 515 - 7 e
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Fonte: Autor.
Figura 41- Momentos fletores na viga 48 com reducéo de 30% no engaste
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V48
-3850 4596
._\\ ///
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Fonte: Autor.



Figura 42- Momentos fletores na viga 48 com reducgéo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V48

-3961 -4761
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Fonte: Autor.

Figura 43- Momentos fletores na viga 48 com reducdo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V48

-3958 AT
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Fonte: Autor.

Figura 44- Momentos fletores na viga 57 com reducéo de 30% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V57

....... 4145 -3099
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Fonte: Autor.
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Figura 45- Momentos fletores na viga 57 com reducdo de 20% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V57

2195 B 00 === ST

Fonte: Autor.

Figura 46- Momentos fletores na viga 57 com reducdo de 10% no engaste

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V57

2195

Fonte: Autor.

Com essas analises, é possivel constatar a diminuicédo de esfor¢cos nos picos
de momentos negativos de acordo com a dimui¢cao dos engastes, e que as vigas mais
solicitadas séo as Vigas 26 e 12 que provavelmente se deve aos grandes vaos e a
pouca presenca de pilares nas mesmas.

Em seguida também foi feito um quantitativo de materiais com o
software afim de se ter uma nocdo do quéo a reducdo dos engastes nos nds pode
reduzir ou mesmo aumentar o consumo de materiais. Esse consumo é ilustrado nas
tabelas 3,4 e 5.



Tabela 3- Consumo de aco com reducéo de 10% nos engastes

Consumo de aco 10%

Elementos

Vigas

Pilares

Lajes

Total

Total De aco

24382,5

38489,6

6213,1

69085,2

Fonte: Autor.

Tabela 4- Consumo de aco com reducéo de 30% nos engastes

Consumo de ago 20%

Elementos

Vigas

Pilares

Lajes

Total

Total De a¢o

22900

40234,2

4072,5

67207

Fonte: Autor.

Tabela 5- Consumo de aco com reducéo de 20% nos engastes

Consumo de ago 30%

Elementos

Vigas

Pilares

Lajes

Total

Total De a¢o

24350,5

39365,7

3509,7

67226,1

Fonte: Autor.
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Em seguida foi feito um grafico comparativo para se observar melhor o

consumo de aco, é notoria a queda do consumo de aco CA60 de acordo com a

diminuicdo do engaste nos nds, ja no aco CA50 houve um aumento no uso depois da

reducado do engaste em 30%, isso se deve provavelmente pelo fato de algumas pecas

terem tido sua secdo ampliada para que a estrutura fosse processada com menor

7

namero de erros possiveis, Também é importante ressaltar que nitidamente o

consumo de aco CA50 é maior que o de CA60. Segue o grafico na figura 23.



Figura 47 - Consumo de aco CA 50 e CA 60.
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Fonte: Autor.
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Também foi feito um comparativo entre a quantidade de concreto utilizado em

cada uma das estruturas, nesse ambito a estrutura que mais utilizou concreto foi a

com 20% de reducdo no engaste dos nds, 0 mesmo pode ser visualizado na Tabela

6, e um grafico em colunas afim de se visualizar melhor o consumo entre as 3

estruturas, que pode ser visualizado na figura 48.

Tabela 6-Consumo de concreto em m3

Materiais Quantidade
Consumo de concreto em 10% (m3) 379,1
Consumo de concreto em 20% (m3) 457,3
Consumo de concreto em 30% (m3) 422

Fonte: Autor.
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Figura 48- Consumo de concreto em M3
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Fonte: Autor.

E importante ressaltar também o consumo em kg de aco por m3 de concreto
para se visualizar o qudo o percentual de reducéo nos engastes do poértico pode

impactar nesse fator também, segue o grafico na figura 49.

Figura 49- Consumo de ago em kg por m3 de concreto

Quantidade de aco por m3 de concreto

12,00 11,81
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10,60
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10,20

10,00

Consumo de kg de ago por m3 de concreto

10% 20% 30%

Percentual de reducdo dos engastes

Fonte: Proprio autor
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5.0- CONCLUSAO

O presente trabalho analisou as ligagdes viga-pilar em 3 porticos com o
mesmo arranjo estrutural com 16 pavimentos cada um, porém cada um com um
percentual de reducéo de engaste diferente, foi considerada a reducdo de 10%,20%
e 30% nas ligacbes semirrigidas dos principais pérticos de contraventamento e a
influencia no coeficiente yz.

Na presente analise 0 portico que apresentou o maior coeficiente yz foi a
estrutura com 30% de reducdo do engaste no né na diregcdo X bem como a que
apresentou a maior deslocamento. E a estrutura que apresentou maior consumo de
Concreto e aco foram as de 20% e as de 10% respectivamente. Tornando assim a
estrutura com 30% de reducdo dos engastes nos principais porticos mais viavel
economicamente apesar do deslocamento.

Porém para casos em que a estrutura ultrapassa 1,20 no coeficiente yz é
recomendado que se considere o efeito P-A para consideragao dos efeitos de segunda
ordem na estrutura segundo Kimura (2007).

Portanto, afim de se promover melhor funcionalidade da estrutura, é
necessario analisar a necessidade de se adotar ligacdes semirrigidas bem como qual
sera o percentual de reducdo do engaste e qual sera a secdo adotada pelos
elementos, uma vez que isso implica diretamente no uso de materiais e na

redistribuicdo de esforcos na estrutura.
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