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Resumo

Na presente pesquisa foram avaliadas as influéncias da reducéo na rigidez das ligagdes viga-
pilar, como escolha de projeto em estruturas monoliticas de concreto armado. A pesquisa
possui carater quantitativo através do estudo de caso de uma edificagdo residencial de 7
pavimentos utilizando o software Eberick. O dimensionamento inicial consistiu na estrutura
(denominada “estrutura modelo”) com as ligacoes rigidas, apos aplicou-se a redugao na
rigidez de (5%, 10%, 15%, 20% e 25%) entre as ligagdes viga-pilar, mantendo-se as mesmas
caracteristicas (concepg¢do estrutural, carregamentos e dimensdes dos elementos) da estrutura
modelo. Com os resultados obtidos foram comparados os parametros de estabilidade global,
redistribuicdo dos esforcos, taxa de armadura nos pilares e consumo de aco total da edificagio.
Através dos resultados conclui-se, que a rigidez entre as ligacdes tem influéncia direta no
desempenho de uma estrutura e é uma alternativa a ser utilizada de maneira criteriosa em
projetos estruturais.

Palavras-chave: Concreto Armado. Dimensionamento. Ligagdes Monoliticas. Rigidez.
Viga-pilar.

Abstract

On this study the influences of the reduction in the rigidity of the beam-clumn connections
was evaluated as a choice of design in monolithic structures of reinforced concrete. The
research has a quantitative character through the case study of a 7 floors residential building
using Eberick software. The design started with a rigid connections structure (denominated
“model structure”), after that, the rigidity between beam-column connections was reduced
(5%, 10%, 15%, 20% and 25%) keeping the same characteristics (the structural design, loads
and elements dimensions) of the model structure. Based on the obtained results is possible
to conclude that that the rigidity between connections influences directly on a structure
performance and is an alternative to be used judiciously in structural projects.

Keywords: Concrete. Structural Design. Monolithic Connections. Rigidity. Beam-Column.
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1 Introdugao

O comportamento real de uma estrutura é de dificil previsdo. Entre o calculo e a
execucao sdo diversos os fatores que podem influencia-lo. Isso pode ser verificado nos
coeficientes de seguranca aplicados no calculo de uma estrutura no intuito de diminuir
as incertezas que cercam um projeto estrutural.

Algo muito complexo em estruturas monoliticas de concreto armado sdo as
ligacdes entre vigas e pilares, pois seu comportamento ¢ de dificil determinagao, ja que
nesta zona se concentram diferentes esforcos.

Estudos na area comprovam que o comportamento real das ligacdes difere
do que se supde em calculo, pois ocorrem deslizamentos da armadura, fissuras e
rotagdes relativas que levam a uma perda de rigidez na ligacdo (ALVA; FERREIRA;
EL DEBS, 2009).

Tal perda de rigidez leva a uma redistribuicao dos esfor¢os nos elementos,

a rigidez entre a viga e o pilar ndo é mais total, como previsto em projeto. Por
consequéncia, a redistribui¢do pode levar a maiores e menores taxas de armadura nos
elementos. Também, como a rigidez possui ligagdo direta com a estabilidade global, a
perda entre as ligagdes, possui um efeito desfavoravel neste ponto.

Diante do exposto, o presente trabalho, consiste em avaliar uma estrutura em
concreto armado de um edificio residencial de multiplos pavimentos, variando-se a
rigidez dos nds, aplicando-se nds semirrigidos de modo a verificar quais os impactos
no comportamento da estrutura de concreto armado em relagao a estabilidade global,
redistribuicdo dos esforcos, taxa de armadura nos pilares e consumo de ago total da
edificacdo.

2 Método

Esta pesquisa possui carater quantitativo, a metodologia utilizada foi o estudo
de caso de uma edificacgao residencial de multiplos pavimentos, inserida na cidade de
Passo Fundo - RS.

Para alcangar o objetivo elencado nesta pesquisa, a mesma foi dividida em duas
etapas. Sendo elas:

Etapa I: Consiste em dimensionar toda a estrutura do edificio exemplo; edificio
residencial em concreto armado, utilizando-se o software Eberick V8 considerando-
se todas as vinculagdes dos nds como rigidas, e definindo-se entdo como modelo 01
(MOl-estrutura rigida). Apds através da mesma estrutura, mantendo-se as mesmas
configuragoes, dados, dimensoes dos elementos, e concepgao estrutural, alterou-se a
vinculagdo dos nés da estrutura, de rigidos para semirrigidos, variando-se os valores
da rigidez das ligacoes vigas-pilares.
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Destaca-se que o software Eberick V8 apresenta seus pardmetros de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2003), no entanto, o mesmo teve seus parametros atualizados para
NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo que as normas supracitadas ndo apresentam diferengas
nos critérios avaliados nesta pesquisa.

Etapa II: Na segunda etapa fez-se a comparagdo dos resultados obtidos bem como
verificou-se os limites da norma NBR 6118 (ABN'T, 2014) para o coeficiente gama z e
para a redistribui¢do dos esfor¢os.

A edificagdo exemplo utilizada para a pesquisa, foi um edificio exclusivamente
residencial, composto por pavimento térreo, 6 pavimentos tipos e casa de maquinas,
sendo que o pavimento térreo é igual aos demais pavimentos tipos. A edificagdo nao
possui subsolo, as vagas de garagem localizam-se no pétio, sendo composta por 4
apartamentos por andar, conforme ilustrado na Figura 1 e altura de pé esquerdo de
2,70 m (de piso a piso), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1. Projeto Arquitetonico (Planta baixa)
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Fonte: Autores (2017).
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Figura 2. Projeto Arquiteténico (corte AA).
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Fonte: Autores (2017).

Foram seguidos os parametros de dimensionamento estabelecidos nas respectivas
normas e inseridos diretamente no software.

A edificagdo foi dimensionada em concreto armado de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) utilizando-se: resisténcia caracteristica do concreto a compressio (f_ )
de 30 MPa e classe de agressividade ambiental IT (Urbano) respeitando o cobrimento
minimo da armadura dos elementos laje, viga e pilar; os quais sdo de 25, 30 e 30 mm
respectivamente.

Os valores referentes aos carregamentos verticais foram elencados de acordo com
a NBR 6120 (ABNT, 1980). A Tabela 2 da norma estabelece que a carga acidental para
edificios residenciais é de 1,5 kN/m? para dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro, e
2 kN/m? para despensa, drea de servico e lavanderia. Neste sentido, as cargas acidentais
foram inseridas sobre as lajes.

As cargas de paredes sobre vigas e lajes e de revestimentos foram consideradas
nas cargas permanentes. Para estas o peso especifico foi retirado da Tabela 1 da NBR
6120 (ABNT, 1980).

Além disso, foi considerada a a¢do variavel horizontal devido ao vento. A
defini¢do da pressao dindmica do vento, seguiu conforme NBR 6123 (ABNT, 1988),
sendo de acordo com a norma, a velocidade basica do vento para a regido de 45 m/s. O

software determina automaticamente a pressao dinamica, sendo necessario somente
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inserir as caracteristicas do terreno e da edificacdo. A edificacio esta inserida, em zona
urbanizada, em terreno plano e com a maior dimensao de 26,30 metros.

A concepgdo da estrutura foi elaborada a partir de um pré-dimensionamento.
Partiu-se de dimensoes de 15x40 cm para pilares e 14x30 cm para vigas. A atribuicdo
se justifica pelo fato de que durante o langamento da estrutura procurou-se respeitar
o projeto arquitetonico de modo a ndo interferir na estética da estrutura. As lajes
utilizadas foram do tipo macica e com espessura de 10 cm. Atribui-se as fundagoes
blocos com estacas, onde a ligagao entre o pilar e bloco foi considerada como rigida, a
fim de diminuir os deslocamentos na estrutura.

Por conseguinte, apos o processamento da estrutura, verificou-se os elementos,
fazendo adaptagdes na estrutura tais como: alteragdes nas se¢des dos elementos,
mudangas na concep¢ao da estrutura, entre outras, a fim de que todos os elementos
fossem dimensionados obedecendo-se os limites da NBR 6118 (ABNT, 2014) para o
estado limite ultimo e de servi¢o. O procedimento inverso também foi realizado, ou
seja, os elementos que apresentaram se¢des superdimensionadas foram otimizados
a fim de se obter uma estrutura mais econdmica, realizando-se também, onde foi
possivel, o engarrafamento dos pilares.

Devido a estrutura apresentar maior esbeltez na dire¢ao “y”, a mesma apresentou
18 pilares com sua maior inércia na dire¢ao “y” e 14 na direcdo “x” a fim de conferir
maior rigidez no sentido critico da edificagéo.

Portanto, ap6s diversos processamentos chegou-se na estrutura desejada para a
realizagdo das analises, ou seja, com todos os elementos dimensionados e a estrutura
classificada como de nds fixos (y, de 1,06 em ambas as dire¢des “x” e “y”), composta por
trinta e dois pilares, como mostra o pértico 3D da estrutura, na Figura 3.

Figura 3. Pértico 3D da estrutura

Fonte: Autores (2017).
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Tendo a estrutura modelo como base e entdo mantendo-se a concepg¢ao
estrutural, as mesmas configuragdes, dados, dimensdes dos elementos e carregamentos,
alterou-se as vinculagdes das ligagdes entre vigas e pilares para semirrigidas. Constitui-
se entdo outros cinco modelos da estrutura, onde cada modelo recebeu uma redugéo
na rigidez em todas as ligagdes viga-pilar na ordem de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
respectivamente.

Destaca-se que os percentuais escolhidos sdo referentes a redugdo da rigidez na
ligacdo e nao diretamente na redistribuicdo dos esforgos, pois a NBR 6118 (ABN'T,
2014) no item 14.6.4.3 traz limites para a redistribuicao dos esforgos, onde os valores
para a redistribuicao ficam limitados a 10% para estruturas de nés moveis e 25% para
estruturas de nos fixos.

Por fim, verificou-se o comportamento da estrutura frente as vinculagoes, de
rigidas aos diferentes valores para nds semirrigidos, verificando o deslocamento no
topo da edificagdo, a redistribuicao dos esforcos, a taxa de armadura nos pilares, e
consumo de a¢o na edificagéo.

O primeiro comparativo se deu em relagdo ao deslocamento horizontal da
edificacao onde foram comparados, para o estado limite dltimo, os valores obtidos
no coeficiente gama z, nas diregdes x ey, ilustradas na Figura 4. Em seguida fez-se
o comparativo (para o estado limite de servi¢o) do valor numérico do deslocamento
horizontal da edificagdo, comparando-o com os limites estabelecidos por norma.

Figura 4. Posi¢do em planta dos elementos estruturais analisados

Fonte: Autores (2017).
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O segundo comparativo foi realizado verificando a redistribui¢ao de esfor¢os nas
vigas, onde observou-se um trecho da viga V14 (a viga com maior momento fletor na
direcdo “x” da edificagdo) e a viga V28 (viga com maior momento fletor na dire¢do “y”
da edifica¢ao), nestas observou-se também a variagdo do momento positivo no vao e
o momento de engastamento da ligagdo viga-pilar. O comparativo entre os modelos
foi realizado entre a viga V14 e V28, do segundo pavimento e do sétimo pavimento,

a fim de verificar a influéncia da altura da edificacdo em relacdo a variabilidade da
redistribuicao dos esfor¢os. Também foi verificado o critério da NBR 6118 (ABNT,
2014) para a redistribuicdo dos esfor¢os nas vigas analisadas indicadas na Figura 4.

O terceiro comparativo se deu em func¢ao da taxa de armadura nos pilares. Para
isso analisou-se pilares em diferentes posi¢des na estrutura, tais como: Pilar P1 (na
extremidade superior da estrutura), pilar P32 (na extremidade inferior), pilar P20
(no centro da estrutura e pilar de maior carga) e pilar P18 (lateral e centralizado). As
posicoes dos pilares em planta estdo representadas na Figura 4.

Para todos os pilares os comparativos foram realizados na prumada do térreo e da
cobertura, a fim de mensurar a influéncia ao decorrer da prumada.

E por fim, o quarto comparativo foi em relacao ao consumo de ago na estrutura,
com o intuito de verificar o impacto geral nos elementos devido a redistribui¢ao dos
esforcos.

3 Resultados e discussoes

A seguir serao representados os resultados obtidos, bem como a interpretacao e
justificativa dos mesmos, onde buscou-se através das bibliografias explicagdes plausiveis
para os resultados.

Cada modelo da estrutura, a estrutura de nos rigidos e as demais com nos
semirrigidos (5%, 10%, 15%, 20% e 25%), foram denominadas como M01, M02, M03,
MO04, M05 e M06 respectivamente, para fins de comparagao.

3.1 Estabilidade global da estrutura

Conceitualmente a estabilidade global de uma edificagdo esta intimamente ligada
a sua rigidez. Conforme citado por Santos (2016) a estabilidade de uma estrutura
esta relacionada a absor¢ao dos efeitos provocados pelo deslocamento dos seus nos.
Portanto ao se reduzir a rigidez entre as ligagdes o resultado esperado é de que os
deslocamentos da estrutura aumentassem, onde o mesmo se validou, como podemos

ver na Figura 5, onde o parametro para o deslocamento foi o coeficiente gama z.
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Figura 5. Variagdo do coeficiente gama z
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Fonte: Autores (2017).

Como pode ser verificado, houve um aumento consideravel entre o coeficiente
gama z da estrutura com as liga¢des rigidas e os demais modelos.
As combinagdes que geraram os maiores coeficientes nas dire¢des x e y, estao
ilustradas respectivamente abaixo:
Equagao 1: 1.4G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V1
Equagao 2: 1.4G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V3
Onde:
Gl= peso proprio
G2= adicional
S=solo
Q= acidental
A=4gua
V1= vento 0° (direcio x)
V3= vento 90° (dire¢ao y)

A estrutura com reduc¢do de 25% na rigidez das liga¢des viga-pilar, denominada
como (MO06), obteve o maior deslocamento, no entanto manteve a classificagdo de nos
fixos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), ou seja, apresentou gama z inferior a 1,10, ndo
sendo, portanto, necessaria a consideragao dos efeitos de segunda ordem em nenhum
dos modelos analisados, conforme preconiza a norma.

Apesar de alguns modelos nao terem apresentado variacao no coeficiente gama z,
foi verificado o deslocamento horizontal no topo da edificacao para o estado limite de
servigo, porém ficaram dentro dos limites da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) de H/1700
(onde H ¢ a altura da edificagao), como estdo ilustrados na Figura 6.
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Figura 6. Deslocamento horizontal no topo da edificagao
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Para que fique mais claro a grandeza da variabilidade do deslocamento, na Figura
7, estdo ilustrados os percentuais de variagdo do deslocamento horizontal no topo da
edificagdo dos modelos, em relagdo a estrutura rigida. No modelo M06, que apresentou
maior deslocamento horizontal, a diferenga chegou a 48% na dire¢ao “y” (diregao mais
esbelta da edificacdo).

Figura 7. Percentual de variacdo dos deslocamentos em relagao a estrutura rigida.
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Fonte: Autores (2017).

Santos (2016) realizou analises semelhantes em quatro edificagdes, mantendo a
secdo dos pilares constantes e secdo da edificacdo quadrada. Analisou edificagdes de
19, 15, 10 e 5 pavimentos, e fez o comparativo do deslocamento horizontal no topo da
edificagdo, verificando que a influéncia da flexibilidade dos nés é maior nas edificagoes
mais altas, e que quanto maior a flexibilidade maior foi o deslocamento.
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Como a edificagdo em estudo apresenta 7 pavimentos, porém com se¢do dos
pilares variaveis e com esbeltez maior em uma das dire¢des, nao é possivel um
comparativo adequado, todavia pode-se identificar o mesmo comportamento da
edificacao em estudo, nas edificagdes apresentadas por Santos (2016).

Com os resultados obtidos, pode-se verificar que ao reduzir a rigidez nas ligagdes,
aumenta-se o deslocamento horizontal no topo da edificagdo, isto porque segundo
Santos (2016) as ligagdes se tornam menos rigidas a flexdo e permite-se uma maior
rotagdo nos nos gerando um aumento na deslocabilidade da estrutura.

3.2 Redistribuicao dos esforcos nas vigas

Segundo Moncayo (2011), as redistribui¢cdes dos esfor¢os ocorrem devido aos
mesmos tenderem as areas mais rigidas, com isso, ao se reduzir a rigidez em uma
ligacao o resultado esperado é de que o momento de engastamento (momento negativo)
na ligagao viga-pilar seja reduzido, enquanto o momento positivo no meio do vao
aumente.

Para o comparativo foi selecionado o trecho da viga V14 (viga mais solicitada na

«_»

diregdo “x”) e viga V28 (viga mais solicitada na diregao °

<

y”), no segundo pavimento e
no sétimo pavimento. A seguir na Figura 8 estao representados os valores obtidos para
0 momento positivo maximo atuante no vao da viga V14.

Figura 8. Comparativo entre os momentos positivos maximos V14

72
70
—. 68
E
. 66
= 64
o
T 62
[+5]
E 60
=}
= 58
56
54
52
MO1 - MO2 - MO3 - MO04 - MO5 - MO6G -
Estrutura  95% de = 90% de 85% de = 80% de 75% de
Modelo rigidez rigidez rigidez rigidez rigidez
ETipo 01 (22 Pav.) 62,44 63,02 64,08 65,98 68 70,19
Tipo 06 (72 Pav.) 59,3 60,78 62,66 64,66 66,79 69,09

Fonte: Autores (2017).

Como era o esperado, 0 momento positivo no meio do vao, é inversamente
proporcional a redugdo da rigidez na ligacao, isto se da pelo fato de que o meio do
vao passa a apresentar maior rigidez que a ligacao, e os esfor¢os tendem ao mesmo,
ratificando o conceito apresentado por Moncayo (2011).
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O mesmo comportamento pode ser percebido na viga V28, representado na
Figura 9.

Figura 9. Comparativo entre os momentos positivos maximos V28
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Fonte: Autores (2017).

Como pode ser notado, quanto maior a reducao da rigidez na liga¢ao, maior
0 momento positivo no vao da viga. Fica mais claro a variabilidade na viga V28; no
entanto, a mesma apresenta vao inico entre pilares e esta na posigao critica do vento,
ja a viga V14 apresenta vaos variados e a redistribuicao dos esforcos é menos evidente,
conquanto a redistribuicao se torna mais complexa.

Devido a amostragem de vigas analisadas ser muito pequena, ndo ha a
possibilidade de tirar conclusdes em relagdo a variabilidade dos momentos fletores e a
altura da edificagdo. Isso porque a redistribuiciao de esfor¢os ocorre em toda a estrutura
e ndo somente nos porticos analisados, como pode-se notar na viga V14, a maior
variabilidade do momento fletor ocorre no sétimo pavimento, enquanto a viga V28
apresenta no segundo pavimento. Sendo que cada estrutura tem suas peculiaridades;
Santos (2016) ao analisar as diferentes estruturas de 19 e 05 pavimentos, encontrou
maior variabilidade nos momentos fletores nas vigas da estrutura de 19 pavimentos, ou
seja na estrutura de maior altura.

Para verificar a variabilidade no momento de engastamento da ligacao,
comparou-se o a viga V14 e dois de seus apoios os pilares P19 e P23 no segundo
pavimento e para a viga V28 e seus apoios os pilares P25 e o P9 no sétimo pavimento.
Foi notado que os momentos de engastamento foram reduzindo, conforme reduziu-se a
rigidez das ligagdes, nas Figuras 10 e 11, estdo representados os percentuais de redugao
do momento de engastamento em relagao a estrutura rigida.
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Figura 10. Redu¢do do momento de engastamento (-) viga V14
em relagdo a estrutura rigida
8,00%
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2,00%
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0,00% . . .
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m Pilar P19 3,95% 4,40% 5,03% 5,86% 6,91%
® Pilar P23 1,03% 0,87% 0,91% 1,21% 1,76%

Fonte: Autores (2017).

Figura 11. Redugdo do momento de engastamento (-) viga V28
em relacdo a estrutura rigida
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m Pilar P25 0,82% 2,10% 3,56% 5,22% 7,09%
o Pilar P9 0,60% 1,57% 2,74% A4,11% 5,70%

Fonte: Autores (2017).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 14.6.4.3 traz limites para redistribuicao
dos esfor¢os, na reducdo do momento de engastamento na ligacdo viga-pilar, sendo
permitido a redu¢ao maxima de 25% para estruturas de nds fixos e 10% em estruturas
de nés moveis. Como mostrado anteriormente todos os modelos da estrutura foram
classificados como de nds fixos, portanto, como o maior percentual de redugao ocorreu
na viga V28 do sétimo pavimento com o modelo MO06, e este apresentou uma redugdo
de somente 7,09% no momento fletor da ligagdo em relagao a estrutura rigida, este
critério da NBR 6118 (ABNT, 2014) foi entdo atendido nestas vigas analisadas.

114



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 102-120, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

3.3 Influéncia nos pilares

Nos pilares o comparativo se deu em funcao da taxa de armadura nos elementos.
O resultado esperado era de que conforme se reduzisse a rigidez na ligacdo, a taxa de
armadura nos pilares também reduzisse conforme o conceito apresentado por Moncayo
(2011) de que ao se reduzir a rigidez em uma ligacao os esfor¢os tendem a migrar para
as areas mais rigidas, levando a um menor momento de engastamento transferido pela
ligacdo viga-pilar.

O pilar de canto P1, ndo apresentou variabilidade em sua taxa de armadura
devido a mesma ter sido a minima, tanto no térreo quanto na cobertura. No entanto,
houve um pequeno aumento no momento fletor atuante na prumada do pilar conforme
a reducdo da rigidez nos trés primeiros pavimentos da edificagdo; o que acaba por
contrariar o conceito de Moncayo (2011), como pode ser verificado nos diagramas de
momentos representados pelas Figuras 12 e 13.

Verificando o momento de engastamento do pilar P1 e a viga V1, para o n6 rigido
e 0 n6 com 5% de reducgdo em sua rigidez fica evidenciado que ndo ocorreu a redugao
no momento de engastamento e sim houve um pequeno aumento de 26,82 kN.m para
26,93 kN.m.

Figura 12. Diagrama de momentos fletores viga do térreo apoiada no pilar P1
(MOLI - Estrutura rigida)

Fonte: Autores (2017).

115



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 5, n. 1, p. 102-120, Jan.-Jun. 2018 - ISSN 2358-6508

Figura 13. Diagrama de momentos fletores viga térreo apoiada no pilar P1 -
(M02 - 95% da rigidez nas ligagoes)

Fonte: Autores (2017).

Como pode-se verificar, a redu¢ao na rigidez da liga¢ao provocou um aumento no
momento de engastamento (mesmo que muito pequeno cerca de 0,4%). Isto ocorreu do
1° ao 3° pavimento. Porém neste pilar no 4° pavimento o momento de engastamento ja
fica reduzido, conforme se reduz a rigidez na ligagao.

Para evidenciar este comportamento foram retiradas as relacoes Mrd/Msd
(momento resistente de calculo pelo momento solicitante de calculo) do pilar P1.

Tabela 1. Analise dos momentos fletores atuantes no pilar P1

Rela¢io Mrd/Msd

Modelo / Pavimento 1° R 3e 40 5¢ 6° 7
MO1 -Estrutura Modelo 1,31 1,15 1,12 1,18 1,19 1,16 1,06

MO2 - 95% de rigidez 1,28 1,14 1,11 1,18 1,19 1,16 1,06

MO3 - 90% de rigidez 1,24 1,12 1,1 1,18 1,2 1,17 1,07

MO04 - 85% de rigidez 1,19 1,1 1,1 1,19 1,21 1,18 1,08

MO5 - 80% de rigidez 1,15 1,09 1,1 1,19 1,22 1,19 11

MO06 - 75% de rigidez 1,1 1,07 1,1 1,2 1,23 1,21 1,12

Fonte: Autores (2017).

Quanto maior a relacdio Mrd/Msd menor é o0 momento atuante na se¢ao, portanto
pode-se verificar na Tabela 1, que o pilar P1 apresentou um aumento do momento fletor
solicitante nos trés primeiros pavimentos, conforme se reduziu a rigidez nas ligacoes
viga-pilar.

Tal comportamento ficou mais evidente no primeiro e no segundo pavimento e
com as ligagdes mais flexiveis, porém no quarto pavimento isto ja se inverte e 0 momento
fletor transferido para o pilar vai sendo reduzido conforme se reduz a rigidez na ligagdo.

Os pilares P32 de canto e P18 de extremidade apresentaram comportamento
semelhante ao pilar P1, a diferenca é que os momentos fletores atuantes nos pilares se
invertem, em relagdo a estrutura rigida, em outro pavimento. Destaca-se que quanto
maior a redugdo na rigidez da ligacao maior foi o momento fletor atuante no pilar,

ou seja, efeito totalmente contrario ao esperado. Isto retrata a complexidade de uma
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estrutura e como a redistribui¢do de esfor¢os deve ser avaliada, pois caso contrario o
emprego de nds semirrigidos pode trazer resultados contrarios aos esperados.

A diferenga na obtenc¢ao dos resultados se verifica, pois, pilares com rigidezes
menores sdo mais influenciados com a alteragdo da rigidez na ligagdo, também
a redistribuicao dos esforcos tem grande relagdo com a concepgéo estrutural
(SANTOS, 2016).

No pilar centralizado e de maior carga P20, fez-se a comparacgao da taxa de
armadura entre os modelos. Verificou-se no térreo e na cobertura, como pode ser visto
na Figura 14, que o pilar apresentou o efeito esperado em relagdo a redistribuicdo de
esfor¢os, com reducao em sua taxa de armadura devido ao menor momento fletor
transmitido na ligagdo. No entanto, houve uma redugdo somente entre a ligacdo rigida
(MO1) e as semirrigidas. Entre os demais modelos (ligagdes semirrigidas) nao houve
alteracdo, sendo que para a cobertura nao reduziu em nenhum dos modelos.

Figura 14. Taxa de armadura pilar P20

1,80%
1,60%

1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%

0,00%
MOl - MO2 - O3 - o4 - MO05 - MO6 -
Estrutura  95% de 90% de 85% de 80% de 75% de
Modelo rigidez rigidez rigidez rigidez rigidez

W Térreo (1° Pav.) 1,61% 1,47% 1,47% 1,47% 1,47% 1,47%
Cobertura (82 Pav)  1,26% 1,26% 1,26% 1,26% 1,26% 1,26%

Fonte: Autores (2017).

Entre os modelos realizados nesta pesquisa, destaca-se que o pilar P27 (pilar de
canto) ndo apresentou resisténcia suficiente frente as solicitagdes no segundo pavimento
do modelo M06. Neste caso haveria a necessidade de aumentar sua se¢do, justificando
tal efeito devido ao comportamento apresentado por alguns pilares, conforme ilustrado
anteriormente na Tabela 1 em relagdo ao pilar P1.

3.3 Consumo de a¢o na edificagao

Como evidenciado no comportamento dos pilares a redistribui¢do de esforgos
gerada pela redugao da rigidez nas ligacdes, pode levar a maiores e menores taxas de
armaduras nos elementos.

Devido os elementos analisados anteriormente representarem uma amostra muito

pequena da estrutura, fez-se o quantitativo geral do consumo de a¢o, nos elementos
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de lajes, vigas e pilares, como ndo houve mudangas de se¢do dos elementos entre os
modelos, através do consumo total de ago fica evidenciado os impactos gerais nas taxas

de armaduras dos elementos.
Figura 15. Comparativo do consumo de ago
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Fonte: Autores (2017).

Como mostra a Figura 15, no geral o consumo de ago diminui conforme a
reducdo da rigidez nas ligagdes, ou seja, mesmo com alguns pilares apresentando
maior momento no inicio de suas prumadas, os elementos possuiram menor taxa de
armadura, no entanto ndo houve uma redugao consideravel, pois a reducido entre a
estrutura rigida e o modelo M06 (maior redugao) ficou préxima de 2,8%.

4 Consideracdes Finais

Com a realizagdo da presente pesquisa verificou-se que o deslocamento da
edificagdo aumentou de acordo com a redugdo na rigidez das ligagdes viga-pilar, fato
este ja esperado devido a estabilidade de uma edificagao estar profundamente ligada a
rigidez de seus porticos.

As vigas analisadas V14 e V28 também apresentaram resultados esperados, ou
seja, aumento do momento positivo no meio do vao e redu¢do do momento negativo.

Dentre os pilares avaliados destaca-se que somente o pilar P20 apresentou o
comportamento apresentado por Moncayo (2011), com respectiva redugdo da taxa
de armadura com a flexibiliza¢do da ligagao, porém nao houve variagao progressiva
conforme se reduziu a rigidez na ligagdo. Os demais pilares P1, P18 e P32 apresentaram
taxa de armadura constante devido a mesma ser a minima, porém o momento
fletor nao foi reduzido nos primeiros pavimentos como o esperado e sim houve um
aumento, no entanto, isto acaba se invertendo conforme os pavimentos mais altos. Este
comportamento ficou evidenciado no segundo lance do pilar P27 no modelo M06,
onde o pilar ndo apresentou se¢do suficiente frente as solicitagoes.
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A partir da andlise dos resultados pode-se verificar que o modelo M05 com 20%
de redugao na rigidez da ligacdo viga-pilar apresentou melhor desempenho, devido o
mesmo ter apresentado seus deslocamentos dentro dos limites estabelecidos pela norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) para estruturas de nds fixos, e menor consumo de ago em
relagdo a estrutura rigida.

Por fim conclui-se que a rigidez das ligagcdes tem influéncia direta em diversos
aspectos na estrutura de uma edificagdo, sendo uma alternativa de projeto que deve ser
utilizada com cautela de acordo com a necessidade do projetista, pois em alguns casos
dependendo de como ocorre a redistribuicao dos esforgos, os resultados podem se
inverter em relagdo aos esperados.

Cabe ressaltar conforme citado por Alva, Ferreira e El Debs (2009), que o
comportamento real de uma edifica¢ao é com nos semirrigidos, porém a presente
pesquisa avaliou a adogdo de nds semirrigidos como critério de projeto. Destaca-se a
orientagao de Araujo (2009) sobre projetar ligagdes mais rigidas, a fim de reduzir as
rotagoes.
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