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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS LIGACOES VIGA-PILAR NO
COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS EM CONCRETO ARMADO COM PRESENCA DE VIGAS DE
TRANSICAO OU ASSIMETRIAS

AUTOR: Gabrielli Bertoldo Esteves
ORIENTADOR: André Lubeck

Este trabalho busca analisar como a variagéo da rigidez nas liga¢des viga-pilar mudam o
comportamento de estruturas de concreto armado que possuem vigas de transicdo ou
assimetrias. Para isso, foram analisados, com auxilio do software Eberick, cinco modelos
com plantas de formas distintas, um de planta retangular, trés com planta retangular, mas
vigas de transicdo em diferentes posicdes, e um de planta assimétrica, com formato em
L. Para cada modelo foi variado o fator de restricdo ay de 1 (ligacdo rigida) para 0,9, 0,8,
0,7 (ligagdes semirrigidas), ou seja, uma variacao de 10% em cada simulacdo do modelo.
Portanto, foram utilizados cinco modelos, onde cada um tem quatro simulacbes
diferentes, totalizando 20 simulagBes. A andlise dos resultados foi feita a partir do
parametro de estabilidade global, y,, deslocamentos horizontais e valores de momentos
fletores na viga de transicdo. Chegou-se a conclusdo de que ao retirar um pilar e inserir
uma viga de transicdo na estrutura ha um aumento no deslocamento horizontal.
Diminuindo o fator a; ha um aumento no deslocamento horizontal, no y, e nos efeitos
de segunda ordem calculados pelo processo P-delta. Em relacdo aos modelos com e sem
assimetria, notou-se que os deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem do
modelo com arquitetura assimétrica foram superiores. Porém, a variacdo percentual dos
deslocamentos horizontais ao variar o fator ayp foi quase a mesma. Desse modo foi
possivel perceber que a mudanca da rigidez nas ligacdes viga-pilar tem praticamente a
mesma influéncia no y, quando considerada uma arquitetura com geometria irregular ou
regular, porém mais influéncia quando analisada uma arquitetura com viga de transi¢ao.

Palavras-chave: Ligagdes semirrigidas, viga de transicdo, assimetria, estabilidade
global.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF BEAM-COLUMN CONNECTION
STIFFNESS ON THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF MULTI-STORY
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS WITH TRANSITION BEAMS OR
ASYMMETRIES

AUTHOR: Gabrielli Bertoldo Esteves
ADVISOR: André Liibeck

This study aims to analyze how variations in the stiffness of beam-column connections
affect the behavior of reinforced concrete structures that have transition beams or
asymmetries. To achieve this, five different models with distinct floor plans were
analyzed using the Eberick software. Three of these models had rectangular floor plans,
but each with transition beams in different positions, while one model had an L-shaped
asymmetrical floor plan. Additionally, four of the models had symmetric architecture. For
each model, the restraint factor @z was varied from 1 (rigid connection) to 0.9, 0.8, and
0.7 (semi-rigid connections), representing a 10% variation in each simulation. Thus, a
total of five models were used, each with four different simulations, resulting in 20
simulations. The analysis of the results was based on parameters such as global stability,
¥, (gamma z), horizontal displacements, P-Delta effects, and positive and negative
bending moments in the transition beam. It was concluded that the removal of a column
and the insertion of a transition beam in the structure lead to an increase in its horizontal
displacement. Decreasing the a factor results in increased horizontal displacement, y,,
and calculated second-order effects using the P-Delta process. Regarding models with
and without asymmetry, it was observed that the horizontal displacements and second-
order effects in the model with asymmetrical architecture were significantly greater.
However, the percentage variation in horizontal displacements when varying the ag
factor was almost the same. Therefore, it was possible to perceive that the change in
stiffness of the beam-column connections has practically the same influence on y, when
considering structures with irregular or regular geometry, but it has more influence when
analyzing a structure with a transition beam.

Keywords: Semi-rigid connections, transition beam, asymmetry, global stability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Definigao de NG de POItICO. ........coveviriririserieese e 18
Figura 2: Geometrias usuais de nos de ligagdes viga-pilar externas............ccceeeeveuennen 18
Figura 3: Geometrias usuais de nds de ligagdes viga-pilar internos............ccccceevvervennns 19
Figura 4: Forcas solicitantes em NOS EXIEINOS ........c.ccveveiieieerieieese e se e sre e 20

Figura 5: SolicitacGes em nds de portico internos -Agdes gravitacionais e horizontais. 21

Figura 6: Curva momento-rotacdo de uma ligacdo semirrigida ........c.ccoceevvrercenennnn. 23
Figura 7: Curva momento rotacdo de uma ligacdo para ABNT NBR 9062:2017.......... 23
Figura 8: Fator de reStrica0 @ FOtAGAOD ........ccvevveiieieerie e 24
Figura 9: Classificacdo das ligacdes em estruturas pré-moldadas..............ccccoevreeriennnn. 25
Figura 10: Classificagdo das ligagOes semirrigidas em estruturas pre-moldadas........... 25
Figura 11: Efeitos de 12 € 22 OFdem. .......ccveiieiiiiicie e 27
Figura 12: EfeitoSs de 22 OF0eM .......ccveiiiieiece e 28
Figura 13: Interpretagdo dos ValOres A& YZ.......cocvveviiieieiinc i 30
Figura 14:Posigdo deslocamentos em interaghes SUCESSIVAS. ........coveeererrerrerieniesiesiennes 31
Figura 15: Pavimento Tipo MOL .......ooiiiiiiiiiiiieeeee s 33
Figura 16: Pavimento Transicao MOL1-VT1-XeXterna ..........ccccceveeveereeieesnesesieesveennens 34
Figura 17: Pavimento Transicao MOL1-VT2-YeXterna ..........cccccevveveereeieeseesesvesieennens 34
Figura 18: Pavimento Tipo MOL-VT3-YINEING ......ccceoveriiriiniiiiinieieeese s 35
Figura 19: Pavimento Tip0 IMOZ2 ........ccoiiiiiiiieiieieeiee s 36
Figura 20: Visualizacéo tridimensional dos modelos no Eberick ...........cccccveniiininnne. 37
Figura 21: Lancamento de carga de parede no Software EbericK ...........ccccccoevvveiieennens 38
Figura 22: Velocidade basica do vento em M/S.........ccccveiveiiiieiieieeie e 39
Figura 23: Valores minimos do fator eStatico S3 ............cccevieiiiiiniciscee e 40
Figura 24:Configuragdes de vento N0 EDErick ... 41
Figura 25: P0SiGE0 d0 €IX0 X € 00 BIXO Y. ..iiiiiiiiieieee st 43
Figura 26: Deslocamentos Horizontais no topo do edificio na direcdo X.............c........ 44
Figura 27: Deslocamentos Horizontais no topo da edificagdo na dire¢do Y .................. 45
Figura 28: Fator de estabilidade global yz em relagdo ao eixo X .......ccccocvvvvenenvninnne. 46
Figura 29: Fator de estabilidade global yz em relagdo a0 iX0 Y .....ccevvvvviiieniiiininnne, 47
Figura 30: P-Delta — VENt0 M X.....oooiiiiiiiiiesiisesee s 49

Figura 31: Variacdo dos deslocamentos considerando o efeito de 22 ordem em relagdo aos
(o LI o o (= o T ) TSRS 50



Figura 32: Momentos Fletores na viga de transi¢do do M01-VT1-Xexterna variando 0 aR

........................................................................................................................................ 52
Figura 33: Momentos Fletores na viga de transi¢do do M01-VT2-Yexterna variando o aR
........................................................................................................................................ 53
Figura 34: Momentos Fletores na viga de transi¢do do M01-VT3-Yinterna variando o aR
........................................................................................................................................ 54
Figura 35: Momentos fletor negativos nas vigas de tranSiGao............ccecevererencreniene. 55

Figura 36: Momento fletor positivo nas vigas de transiCao...........cccceevvvvververesiveseennens 56



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Variag8o dos deslocamentos horizontais em X em relacéo a ligacdo rigida.. 44
Tabela 2: Variacdo dos deslocamentos horizontais em Y em relacéo a ligacao rigida.. 45
Tabela 3: Variacao do valor de yz em relacéo a ligacéo rigida - no eixo X ................ 47
Tabela 4: Variacao do valor de yz em relacéo a ligacéo rigida-no eixo Y ................. 48
Tabela 5: Variacdo dos deslocamentos totais, no eixo Y, apds analise de segunda ordem
pelo processo P-Delta em relacdo a 1igacao rigida..........cccevvevieiieiiciicic e 49
Tabela 6: Variagdo do valor do momento fletor negativo em relacéo a ligag&o rigida.. 55
Tabela 7: Variagdo do valor do momento fletor positivo em relacéo a ligacéo rigida... 56



1.1

1.1.1.
1.1.2.

1.2.

2.1.
2.2

2.2.1.

2.3.
2.4.
2.5

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.54.
2.5.5.
2.5.6.

3.
4.
S.
5.1.

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt s s 13
OBUIETIVOS.....eee et ettt bbb 14
ODJEtIVO Eral ... 14
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ... eivieiiiieiieiie ettt 14
JUSTIFICATIVA .ottt ne e 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 16
ETAPAS DO PROJETO ESTRUTURAL. ....c.oceitiiceceeieieee e 16
ANALISE ESTRUTURAL ..ottt ssnee s assse s 16
Modelo de calculo do EDEricK .........ccoviiiiiieiiecc e 17
LIGACAO VIGA-PILAR ....ocoetieeeeeeee e eeeeeeeeses s ses s 17
VIGA DE TRANSICAO ... eevee e 26
ESTABILIDADE GLOBAL .....ociiiiiiieieiee et 26
Efeitos de 12 € 22 OFdemM . ...cciiiii e 26
Na&o linearidade fisica € QEOMELFICA ..........ccccveiieiieii e 27
ClASSITICAGAD .......eeveiisieeiieiee bbb 27
Verificacdo da estabilidade global ..., 28
ProCeSSO P-DEITA ......cceeieiieiiee ettt 30
Fatores que influenciam a estabilidade global..............ccccccoveiiiieiicinenne 31
METODOLOGIA ..ot enes 32
ANALISE DOS RESULTADOS........coveieiieereeesseresesssessesessesesessesssnennas 43
CONSIDERAGOES FINAIS........oiiieieeieeeeeeeeeeee e, 58
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.oovveiieeeereeee e 58

REFERENCIAS ..ottt e e et e et e s e e e e s e s e e et e et e e e e et e esae e 60



13

1. INTRODUCAO

A verticalizacdo das edificacdes e o aumento da frota automotiva tem resultado na
necessidade de edificios com grande quantidade de vagas de garagem, isso demanda em espacos
de manobra livres, sem pilares, nos pavimentos que recebem os veiculos. No entanto, nos
pavimentos superiores, onde ha maior concentracdo de paredes, existem pilares que recebem o
vigamento, assim, cria-se a necessidade de uso de vigas de transi¢do. Vigas onde nascem
pilares. Esses elementos suportam prumadas de pilares e em funcéo disso, tem grande influéncia
sobre o comportamento global da estrutura e séo tratados como elementos especiais no
dimensionamento.

Soma-se a isso um grande avanco computacional que permite levar em conta fatores
importantes da construcdo que antes ndo eram tdo bem avaliados por causa do esforco manual
que isto requeria. Estes avancgos tecnolégicos permitem estimar melhores fatores como o
comportamento das vigas de transicao e das ligacGes viga-pilar. Nas consideracgdes das ligacdes
viga-pilar geralmente se utilizava as ligacdes rigidas, mas em estudos como os de Araujo (2009)
e Alva, Ferreira e El Debs (2009) percebe-se que o comportamento real da ligacdo viga-pilar
monolitico ndo é totalmente rigido como nos modelos tedricos e sim semirrigido.

A ABNT NBR 6118:2014 permite o uso de ligagdes semirrigidas a partir de uma
redistribuicdo do momento fletor M onde este vira 6M. Porém hé alguns limites, como a
profundidade da linha neutra para M, que sera abordado no item 2.3. Além disso, o coeficiente
de redistribuicdo & deve ser maior ou igual a 0,9 para estruturas de n6s moveis e maior ou igual
a 0,75, para qualquer outro caso. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, podem ser adotados
limites fora desses valores desde que esta estrutura seja verificada a partir de uma analise ndo
linear ou pléastica, com averiguacdo da capacidade de rotacdo das rotulas plasticas.

Neste contexto, ja hé estudos sobre como a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar
alteram o comportamento das estruturas. O trabalho realizado por Santos (2016) concluiu que
ligagdes menos rigidas levam a valores mais criticos de estabilidade global e maiores momentos
positivos, ainda mais acentuados em edificios altos. Para Neves (2016) ligacGes menos rigidas
também resultam em maiores deslocamentos horizontais, ainda mais marcantes quando
considerados os efeitos de segunda ordem, podendo levar a mudangas significativas no
dimensionamento da estrutura.

Para avaliar a estabilidade global de uma estrutura de concreto, a ABNT NBR
6118:2014 aceita dois métodos de célculo. O primeiro é 0 uso do parametro de instabilidade (a)

e 0 segundo o coeficiente Gama-z (y,). Para a analise dos efeitos de segunda ordem globais a
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norma brasileira permite a utilizacdo de dois métodos de célculo, um mais simplificado, onde
usa-se o coeficiente 0,95.y, para multiplicar as ages horizontais, ou um mais refinado,
iterativo, baseado numa anélise via processo P-delta (P-A).

Diante disso, esse trabalho avaliou como a variacdo da semi-rigidez das ligacdes em
prédios com vigas de transicdo ou assimetria afeta a estabilidade global da estrutura e os

esforcos internos.
1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo analisar como a variagao da semi-rigidez nas ligagdes
viga-pilar muda o comportamento de estruturas de concreto armado que possuem vigas de
transicdo e assimetria, por meio de pardmetros como 0 vy, deslocamento horizontal,
deslocamentos de segunda ordem via P-Delta e momentos positivos e negativos das vigas de

transicéo.

1.1.2. Objetivos especificos
a) Variar o grau de rigidez das ligacOes e avaliar a sua influéncia sobre a
estabilidade global da estrutura, nos deslocamentos horizontais, nos esforcos de
segunda ordem por meio dos deslocamentos horizontais totais apds a analise
P-Delta;
b) Avaliar a interacdo da presenca de vigas de transicdo ou assimetrias com a

variacao do grau de rigidez das ligacdes.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Sendo as ligagdes viga-pilar elementos determinantes no comportamento das estruturas,
este trabalho busca ampliar os conhecimentos sobre a influéncia da rigidez das ligacbes viga-
pilar para possibilitar um maior entendimento e aplicacdo em relagdo a utilizagdo de ligacdes
semirrigidas em estruturas de concreto. Existem ainda poucos estudos que mostram como a
alteracdo na rigidez das ligac6es influencia o0 comportamento das estruturas em langamentos de
estruturas com arquiteturas assimétricas. Porém os estudos ja realizados demonstram que a
alteracdo na rigidez das ligacGes afeta a estabilidade global e podem, assim, trazerem mudancas

ao dimensionamento.
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Além disso, considerando a crescente construcéo de prédios esbeltos com arquiteturas
arrojadas e cada vez mais a utilizagdo de vigas de transicdo, principalmente em garagens, e de

arquiteturas assimétricas, justifica-se a necessidade do estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. ETAPAS DO PROJETO ESTRUTURAL.

Segundo Kimura (2018) o projeto estrutural é constituido de quatro etapas, sendo essas
aconcepcdo, a analise, dimensionamento e detalnamento da estrutura, com a emissdo de plantas
finais. Conforme Martha (2010), o projeto estrutural busca conceber uma estrutura que atenda
atodas as exigéncias e necessidades para as quais sera construida, abrangendo diversos aspectos
como seguranca, usabilidade, viabilidade econémica, estética, cuidado com impacto ambiental,

construtivas e conformidade legal.

A concepcdo estrutural € a fase de definicdo de dados que serdo utilizados como
materiais, definir acdes atuantes na estrutura, definir posicGes dos elementos e fazer o pré-
dimensionamento. Na parte de lancamento ndo ha apenas um jeito certo de langar, pois ha varias

solugdes diferentes que podem ser propostas dependendo do que o projetista optar.

Na analise estrutural utiliza-se um modelo que busca assemelhar-se a estrutura real para
simular o seu comportamento e, a partir disso, calcular os deslocamentos e esfor¢os solicitantes.
Nesta etapa € muito importante o entendimento de como a estrutura esta funcionando para

conseguir analisar se deslocamentos e esforg¢os obtidos sdo coerentes com 0 que Se espera.

Ja nas etapas de dimensionamento e detalhamento sdo onde se obtém as armaduras e,
atualmente, podem ser bem automatizadas com ajuda de software, mas é indispensavel a
conferéncia para averiguar se o detalhamento esta coerente. Por Gltimo, a emissdo de plantas
consiste na montagem das pranchas e impressdo, sendo uma etapa também bastante
automatizada (KIMURA, 2018).

2.2.  ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural é uma etapa onde € realizada o estudo do comportamento da
estrutura. Segundo Martha (2010), nessa fase, sdo considerados diversos parametros, como
campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos. O principal objetivo da analise estrutural é
determinar os esforcos internos e externos, buscando obter os deslocamentos e deformacdes da
estrutura projetada. Em resumo, a analise estrutural visa compreender e quantificar o
comportamento da edificagdo, fornecendo informagdes cruciais para o dimensionamento
adequado e a garantia da sua eficiéncia e seguranca, por meio de um modelo estrutural .De

acordo com Kimura (2018), um modelo estrutural seria uma simulacdo idealizada, com os
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devidos célculos que representa uma estrutura real. O melhor modelo estrutural para adotar-se
é aquele que melhor representa o comportamento do edificio real.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 o proposito da andlise estrutural é encontrar os
efeitos das acBes que atuam sobre a estrutura com o objetivo de efetuar as verificacbes dos
estados-limites dltimos e de servico. Com a anélise estrutural é possivel entender as

distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos da estrutura.

2.2.1. Modelo de céalculo do Eberick

A andlise estrutural no software AltoQI Eberick pode ser feita a partir de dois modelos
diferentes, sendo ajustavel na parte de analise qual deles o usuario quer utilizar. O primeiro é o
modelo que usa o0 pdrtico espacial para analisar vigas e pilares e 0 modelo de grelhas para
analisar das lajes. O segundo é um modelo de anélise integrado, onde as lajes, vigas e pilares
sdo avaliados em conjunto, em um Gnico modelo.

Sobre a diferenca do célculo das lajes pelos dois modelos a AltoQI (2022) afirma que:

Tanto no modelo de grelhas quando no modelo de poértico espacial, as estruturas sdo
resolvidas pelo método dos deslocamentos. Neste método, a estrutura é discretizada
em barras que possuem um determinado nimero de graus de liberdade. As rigidezes
de cada barra em cada grau de liberdade sdo computadas, transformadas e adicionadas
a uma matriz de rigidez global, (FRANCESCHI, 2022).

Com isso, a principal diferenca entre os modelos s&o os graus de liberdade adotados em
cada um. No modelo de grelhas séo considerados trés graus de liberdade, por ser uma analise
bidimensional. Com isso, 0s movimentos possiveis com esses trés graus de liberdade séo:
translacdo para uma direcdo e rotacdo para duas dire¢des. Ja no modelo do pértico espacial, por
ser tridimensional, considera seis graus de liberdade. Sendo os movimentos possiveis:
translacdo para as trés direcdes e rotacdo para as trés direcdes.

Além disso, h4d uma diferenca em relacdo aos resultados obtidos na analise da
estabilidade global, segundo a AltoQI (2023):

No modelo de grelha separado do portico espacial, a estabilidade global da estrutura
é verificada apenas com o portico formado pelas vigas e pilares da estrutura, enquanto
no modelo integrado a estabilidade global é verificada considerando as lajes no
modelo. Esta consideracdo torna a estrutura em analise mais rigida e altera, portanto,
os resultados dos pardmetros de estabilidade global, (FRANCESCHI, 2023).

2.3.  LIGACAO VIGA-PILAR

Cada ligacdo de elementos no modelo é constituida pelo né e pelas barras que
representam os elementos estruturais (viga, pilar e laje). Porém, o termo n6 de portico é

frequentemente usado para se referir a especificamente a ligagéo viga-pilar, sendo estas regioes
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formadas pelo pedaco do pilar ligado a viga com mesma altura da secéo da viga (ALVA, 2004).
A Figura 1 contém a representacao de um né de portico.

Figura 1: Definicdo de n6 de portico.

Viga

Pilar
Fonte: Alva (2004).

Conforme Paulay e Priestley (1992) as ligacGes viga-pilar podem ser classificadas em
internas e externas de acordo com o mecanismo de ancoragem da armadura da viga, como

demostrado na Figura 2e Figura 3.

Figura 2: Geometrias usuais de nos de ligacGes viga-pilar externas

Fonte: Adaptada de Paulay e Priestley (1992) apud Alva (2004).
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Figura 3: Geometrias usuais de nos de ligacGes viga-pilar internos

) )
Fonte: Adaptada de Paulay e Priestley (1992) apud Alva (2004).

Antes de haver um maior estudo do comportamento da ligacéo viga-pilar, simplesmente
se admitia que a resisténcia da ligacdo era igual ao elemento estrutural com menor resisténcia,
por ser considerado que ligacdo viga-pilar ndo era a area mais critica da estrutura. Porém, agora
sabe-se que em funcdo de nas ligacdes haver fatores como as mudancas de direcdo dos esforcos,
tensbes e questBes construtivas, 0s nds de portico muitas vezes sdo a regido mais critica do
sistema estrutural (ALVA, 2004).

Conforme Park e Paulay (1975), para que a ligacdo viga-pilar tenha eficiéncia aceitavel,

deve seguir quatro condicGes:

O comportamento da ligacdo em servigo deve ser, em termos qualitativos, igual ao
dos elementos que serdo conectados; A ligacdo deve possuir resisténcia suficiente para
suportar as combinagdes de carregamentos mais desfavoraveis aos elementos
estruturais a serem conectados; A ligagdo ndo deve governar a capacidade resistente
da estrutura, nem deve impossibilitar o desenvolvimento de toda a capacidade
resistente dos elementos estruturais adjacentes; O arranjo das armaduras na ligacao
ndo deve dificultar a sua colocacdo nem a compactacdo do concreto durante a
execucdo, (PARK E PAULAY, 1975 apud ALVA, 2004, p. 14).

Segundo Alva (2004) o carregamento afeta consideravelmente o comportamento da

ligacdo viga-pilar. Para analisar o comportamento, geralmente considera-se um plano de
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tensOes para obter o esforgo cisalhante, que é o esfor¢o mais significativo. Em um né de portico

externo tem-se um esquema de forgas como o apresentado na Figura 4.

-
L %

— —— - —
i A T, T,

Figura 4: Forgas solicitantes em nds externos

Fonte: Alva (2004).

Com isso, obtém-se a seguinte forca cortante horizontal (\Vjh):
Vin =Ty = Vp (2.1)

Sendo que Tv € a resultante na armadura tracionada da viga e Vp € a for¢a cortante no
pilar.

Nas ligacGes viga-pilar internas, a resultante da forca cortante depende do tipo de acédo
que esta agindo na estrutura. As acdes gravitacionais ou verticais e as horizontais como o vento
produzem solicitagdes diferentes, como exemplificado na Figura 5, também podendo acontecer
simultaneamente (ALVA, 2004).
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Figura 5: Solicitac6es em nos de portico internos -Acdes gravitacionais e horizontais

C
by, 1T Gy, 1T
Vo Vo
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NIV T2 "—l l—" vi Cz—"'l l—" i
Cz - - C1 T\"Z-I— - C1
v V,
Tp l p T Co Tpl p T Co
Acdes gravitacionais Acbes horizontais

Fonte: Alva (2004).

Quando as acBes horizontais prevalecem nos nds de portico externo a forca cortante é
dada por:
Vin =Ty1 + G2 = Vp (2.2)

Sendo que nessa equacado, Tv € a resultante na armadura tracionada da viga, enquanto
Vp é a forga cortante no pilar, ja C, € a resultante de compressdo no concreto.

Ao observar as Equacdes (2. 1) e (2. 2) pode-se dizer que as ligag¢bes internas com acgdes
horizontais atuantes sdo mais solicitadas que as externas devido a resultante de compressao no
concreto.

De acordo com Alva (2004), ha muitos fatores que influenciam o comportamento da
ligacdo viga-pilar. O autor cita o compilado de ensaios feitos por Pantazopoulou e Bonacci
(1993) que apresenta a distingdo dos principais fatores que influenciam a resisténcia ao

cisalhamento de um nd, (principal esforgo atuante em uma ligacéo viga-pilar), sendo eles:

* O grau de confinamento no nd; * A intensidade da for¢a normal no pilar;

¢ A intensidade das tensGes cisalhantes no no;

* A resisténcia a compressao do concreto;

» A magnitude das for¢as de aderéncia mobilizadas ao longo da armadura da viga que
atravessa o interior do no;

* A presenga de vigas transversais, (PANTAZOPOULOU E BONACCI, 1993 apud
ALVA, 2004, p. 35).

Também ha outras formas de classificar as ligacGes além de externas e internas. Ha a
classificacdo da rigidez que separa as ligacGes em articuladas, rigidas e semirrigidas. As
ligacGes viga-pilar rigidas impedem o movimento dos elementos estruturais, transmitindo os

esforgos inclusive o momento fletor de um elemento para o outro. J& as ligages articuladas ndo
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transmitem momento fletor de um elemento estrutural para outro e as ligagcdes semirrigidas
transmitem parte no momento fletor de um elemento estrutural para outro.

Porém em trabalhos como os de Aradjo (2009) e Alva, Ferreira e EI Debs (2009)
percebe-se que o comportamento real da ligacdo viga-pilar monolitico ndo é totalmente rigido
como nos modelos tedricos, pois na verdade transmitem parcialmente os momentos fletores.

A ABNT NBR 6118:2014 permite o uso de ligacbes semirrigidas a partir de uma
redistribuicdo do momento fletor M onde este vira M. Porém hé alguns limites, como a
profundidade da linha neutra para M, que deve seguir os seguintes valores:

x/d < (0 —0,44)/1,25, para concretos com fck < 50 MPa;

x/d < (6 —0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fck <90 MPa.

E o coeficiente de redistribui¢do deve seguir a seguinte regra:

0> 0,90, para estruturas de nés moveis;

0> 0,75, para qualquer outro caso.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, podem ser adotados limites fora desses valores

desde que esta estrutura seja verificada:

Pode ser adotada redistribuigdo fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que
a estrutura seja calculada mediante o emprego de analise ndo linear ou de anélise
plastica, com verificagdo explicita da capacidade de rotagdo das rétulas plésticas,
(ABNT NBR 6118, 2014, p. 92).

Além disso, segundo a ABNT NBR 6118:2014, ndo precisa ser feita a verificacdo da
capacidade de rotacdo plastica descrita acima se a linha neutra seguir os valores:

x/d <0,25, se fck < 50 MPa

x/d <0,15, se fck > 50 MPa

Na Figura 6 é possivel ver como é a curva momento-rotacdo de uma ligacdo semirrigida.
A partir da curva momento-rotacdo pode-se encontrar fatores como a rigidez secante ao
momento fletor da ligacdo viga-pilar (R,,..) que é importante para achar a restri¢do a rotacao.
A Figura 7 demostra a representacdo da curva momento-rotacdo segundo a ABNT NBR
9062:2017.
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Figura 6: Curva momento-rotacdo de uma ligacdo semirrigida

=

semi-rigida

perfeitamente
rigida

articulagao perfeita
Fonte: Santos (2016).

Figura 7: Curva momento rotacdo de uma ligacdo para ABNT NBR 9062:2017

A

M = Secante Curva momento-rotagao

Inicio do escoamento
da armadura

8!

Rigidez secante a flex
Roec= My 16,

Coeficiente da ductilidade
n=6,/6,>25

(- -3

B(raa)

~<
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Legenda
Rec rigidez secante da curva momento-rotagao da ligagao viga-pilar
Myim momento-limite no inicio do escoamento da armadura de continuidade da ligagao viga-pilar

M, momento Ultimo na extremidade da viga no limite de plastificacdo da ligacao viga-pilar

By rotacao relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de continuidade
By rotacao relativa viga-pilar maxima no limite de plastificagado da ligacdo
u coeficiente de ductilidade da relacdo momento-rotacao da ligagao viga-pilar

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).



24

A ABNT NBR 9062:2017, aborda assuntos como a curva momento rotagéo e o fator
de restricdo agpara estruturas de concreto pré-moldado. Segunddo ela o fator de restricdo ay é
igual a divisdo do 6, pelo 6, e também pode ser descrito em relacdo ao fator de rigidez relativa
entre a rigidez da ligacdo e a rigidez do elemento que ela liga. Isto esta demostrado na Equacao
(2. 3) Onde:

0, é a rotacdo da extremidade do elemento;

6, é a rotacdo combinada do elemento mais da ligacéo.

Na Figura 8 é possivel ver a representacdo do 6, e 6, . O valor dessas rotacdes pode ser

usado para calcular o fator de restri¢cdo, conforme equacéo (2. 3).

Figura 8: Fator de restri¢do a rotacao

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

L6 1 (2.3)
R 92 1+ 3(El)sec
RsecLef

Nessa equacdo, Rsec representa a rigidez secante ao momento fletor da ligagéo viga-
pilar, ja Lef € 0 vdo efetivo entre os apoios, enquanto (El)sec representa a rigidez secante da
viga, conforme a ABNT NBR 6118:2014.

Segundo Alva, Ferreira e El Debs (2009) pode-se, a partir do fator de restricdo ag,
encontrar o coeficiente de engastamento parcial, que equivale a porcentagem de engastamento
realmente alcangada. Com isso é possivel entender o quéo perto a ligacéo esta da situagdo de
perfeitamente rigida ou flexivel.

Mg _ 3ar (2.4)

MEgnG - 2+apg
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Onde ME é o momento fletor mobilizado na extremidade da viga e Meng € 0 momento
de engastamento perfeito. As ligacGes, segundo a ABNT NBR 9062:20017 podem ser
classificadas em articuladas, semirrigidas e rigidas de acordo com sua rigidez. Conforme a
ABNT NBR 9062:2006, a classificagdo das ligagOes era feita de acordo com a Figura 9, a nova

ABNT NBR 9062:2017 ndo contém mais esta figura.

Figura 9: Classificacdo das ligagcdes em estruturas pré-moldadas

Tipo de ligacio | Fator de restricio a rotacio (ar) | Rigidez i flexio secante (Rsec)
0,5(EI
Articulada ar < 0,14 e > 22EDsec
Lgy
0,5(El 20(El
Semin{gida 0.14 < ag < 0.86 ﬂ < Ry < ﬂ
LE‘}’ Lef
20(El
Rigida ar > 0,86 s 20 D sec
L, f

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 9062:2006 Apud Santos (2016).

Para Ferreira et al. (2005), ha mais subdivisdes na classificacao das liga¢des, separando

as ligacdes semirrigidas com restricdo baixa, média ou alta. A classificacéo destas ligacdes pode

ser visualizada na Figura 10.

Figura 10: Classificagdo das ligacfes semirrigidas em estruturas pré-moldadas

Fator de Restricio Engastamento Parcial - -
Zonas e (Mg/Mg) Classificaciao das ligacoes
Zonal 0<or=<0,14 0=<MeMr <02 Articuladas
Zonall | 0,14 <or < 0.4 0,2 <Me/Mg < 0,5 Seml”'g'df com restrigao
aixa
Zona 0.4 < ag < 0.67 0.5 < My/Mg < 0.75 St‘l‘ﬂln’lgldiiﬁzﬂ:)m restri¢io
I média
Zona . Semirrigidas com restri¢do
. 0,67 < ur < 0,86 0,75 = Me/Mr <09
Iv alta
ZonaV 086 <ar <1 0.9 =<MeMgr <1 Perfeitamente rigidas

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2005) apud Santos (2016).
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2.4.  VIGA DE TRANSICAO

Conforme Ching, Onouye e Zuberbuhler (2015), quando uma carga vertical ndo pode
seguir diretamente para baixo pelos pilares ou paredes, necessita um desvio horizontal, que
pode ser feito por meio de uma viga de transicao, até a carga encontrar apoios verticais. Quando
ndo é possivel levar as cargas do pavimento superior diretamente para os pilares abaixo, é
preciso usar uma estrutura de transicdo para redirecionar essas cargas para 0S apoios no
pavimento inferior (CLIMACO, 2008).

Quando nenhuma das solu¢des encontradas para a posicao dos pilares nos pavimentos
superiores satisfaz ao andar térreo (pilotis, lojas, etc.), sendo necessario mudar sua
posicdo, o vigamento do teto do andar térreo devera fornecer apoio conveniente aos
pilares superiores, funcionando como estrutura de transicio. (CLIMACO,2008, p. 73).

Segundo Cassoti (2020), as vigas de transi¢do por suportarem cargas de parede, das lajes
e de pilares que nascem no pavimento, ou seja, receberem bem mais carga que uma viga
comum, devem ser mais robustas e rigidas para aguentar estes carregamentos. Ademais, as
vigas de transicdo causam impacto na estabilidade global, na rigidez e nos deslocamentos
horizontais da estrutura, devido a concentracdo de cargas geradas nos apoios da viga de
transicao.

As vigas de transicdo sdo um artificio utilizado para viabilizar arquiteturas complexas
onde os pilares que suportam 0s pavimentos superiores ndo podem continuar em sua posi¢ao
nos pavimentos inferiores e por isso sdo dispostas essas vigas que suportam os pilares

interrompidos.

2.5. ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global aponta justamente se a estrutura como um todo esta estavel
levando em conta os efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto mais estavel a estrutura é,
menores sdo o0s efeitos de segunda ordem nela. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a
estabilidade global de toda estrutura deve ser verificada.

2.5.1. Efeitos de 12 e 22 ordem

Segundo Kimura (2018), os efeitos de 1% ordem sdo aqueles causados pela andlise da
estrutura indeformada, ou seja, considerando um equilibrio na estrutura indeformada se obtém
deslocamentos e esforgos. Ja os efeitos de 22 ordem, sdo os esforcos e deslocamentos obtidos
considerando a estrutura ja deformada, ou seja, é uma analise mais préxima do real
comportamento da estrutura. Na Figura 11 é possivel ver como os efeitos de 12 e 22 ordem

atuam.
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Figura 11: Efeitos de 12 e 22 ordem.
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Fonte: Kimura (2018).

2.5.2. Nao linearidade fisica e geométrica

Ao estudar o comportamento das estruturas € preciso levar em conta dois tipos de nao-
linearidade, a fisica e a geométrica. A ndo-linearidade fisica tem relagdo com as propriedades
do material e é identificavel nos graficos de comportamento tensdo x deformacao. Analisando
esses graficos percebe-se que, ao aplicar uma tensao e aumenta-la, o material ndo linear ndo vai
necessariamente ter uma deformacgéo proporcional ao aumento da tensdo. A néo linearidade
geométrica tem relacdo com a mudanca de geometria da estrutura. Ou seja, essa ndo linearidade
leva em conta os efeitos de 22 ordem que edificacdo tem, (KIMURA, 2018).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.7.3, para a consideracdo aproximada da
ndo linearidade fisica, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode-se fazer
uma simplificacdo da ndo linearidade fisica mudando a rigidez dos elementos estruturais. A
mudanca da rigidez deve ser igual a um coeficiente minorador que multiplica a rigidez (El),
onde | é a inércia da secdo bruta (Ic). Para as lajes esse coeficiente é 0,3, para as vigas € 0,4, se
a area da se¢do transversal da armadura longitudinal de compressao (As’) for diferente da area
da secdo transversal da armadura longitudinal de tracdo (As), se for igual, usa-se 0,5, e para 0s
pilares o coeficiente vale 0,8.

Lajes: (El)sec =0,3 Eci.lc

Vigas: (EI)sec =0,4 Eci.Ic para As’ # As e

(EDsec = 0,5 Eci.Ic para As’ = As

Pilares: (El)sec = 0,8 Eci.lc

2.5.3. Classificagao
A ABNT NBR 6118:2014 separa as estruturas em duas categorias, nos fixos e nos
moveis. Considera-se de nds fixos quando os efeitos de segunda ordem sdo menores que 10%

dos efeitos de primeira ordem, ou seja, 0s deslocamentos horizontais s&o pequenos e geram
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poucos efeitos de segunda ordem. Para o caso de nos fixos, deve-se considerar apenas os efeitos
de segunda ordem locais (devido a acdo da flambagem das barras dos pilares) e localizados
(efeito que acontece em pilares parede). Porém, se os efeitos de segunda ordem forem maiores
que 10% dos efeitos de primeira ordem, considera-se a estrutura como de n6s maveis, sendo
necessario considerar os efeitos de segunda ordem globais (causado pelos deslocamentos
horizontais da estrutura), além dos efeitos locais e localizados. Esses efeitos podem ser vistos

na Figura 12.
Figura 12: Efeitos de 22 ordem
l Efeitos globais l
A ®
_n =] Efeitos locais
7

(Edificio)
@ ; (Lance de pilar)
Efeitos localizados @

Fonte: Kimura (2018).

(Pilar-parede)

2.5.4. Verificagédo da estabilidade global

Para descobrir se a estrutura € classificada como de nos fixos ou méveis, a fim de avaliar
se pode ser dispensada a consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem, a ABNT NBR
6118:2014 aceita dois métodos de calculo. O primeiro método € o uso do parametro de
instabilidade (a) e o segundo é o coeficiente Gama-z (y,). Conforme Lopes (2005), com
frequéncia é feita uma analise dos efeitos de primeira ordem usando os métodos citados acima
para ver se pode ser dispensada a consideracdo do efeito de segunda ordem, depois, se
necessario, sdo obtidos os efeitos de segunda ordem. Porém, com aumento de estruturas esbeltas
de concreto armado e com 0 avango computacional, torna-se muito simples ja considerar 0s

efeitos de segunda ordem, mesmo que possam ser dispensados.
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25.4.1. Gama-z (y,)

Segundo Wordell (2003), o y, tem como intencdo estabelecer um parametro para medir
a estabilidade da estrutura, a partir de um processo simples e capaz de estimar os efeitos de
segunda ordem globais usando uma majoracao nos efeitos de primeira ordem. Conforme a NBR
6118:2014 o y, € aceito para estruturas reticuladas de pelo menos quatro pavimentos e deve ser

calculado para cada caso de carregamento. A Equacédo 2.6 é a usada para o célculo do yz:
¥, = —— (2.5)

AMyota
1___________
M tot,d

Sendo:
M; ¢ot,q € 0 Mmomento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a base da

estrutura;
M tot.a = X(Fyai-Hi) (2. 6)

Fyqi € aforcga horizontal de calculo do pavimento;

73T
1

H; ¢ a altura do pavimento “i” em relagdo a base;

AM,,: 4 € 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.

AMotq = X(Fyaia;) (2.7)

311
1

Fyq4i € a forga vertical de calculo atuante no pavimento

[13%4]
1

a; € o deslocamento horizontal do pavimento

Se y,< 1,1 ndo ¢é necessario considerar os efeitos de 22 ordem pois a estrutura é
considerada de nos fixos. Segundo Kimura (2018), valores inferiores a 1 sdo incoerentes e
indicam que a estrutura esta muito instavel ou que ocorreu um erro no decorrer do célculo, e
valores maiores que 1,5 também indicam que a estrutura esta instavel e € inviavel. Conforme a
ABNT NBR 6118:2014, se 1,1 <y, < 1,3 a estrutura é de nds moveis e pode ser calculada
majorando os esfor¢os horizontais da combinagédo de carregamento em 0,95y,.

O valor de y, consegue dar uma nocao aproximada da propor¢do entre os efeitos de

segunda ordem em relacdo aos de primeira. Por exemplo, para um y, = 1,1 tem-se que 0s
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efeitos de segunda ordem séo aproximadamente 10% dos efeitos de 12 ordem, ou seja, quanto

maior o y,, maior € a atuacdo dos efeitos de 22 ordem. Esta logica é apresentada na Figura 13.

Figura 13: Interpretacdo dos valores de y,.

Yz Significado
=1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

Fonte: Kimura (2018).

2.5.5. Processo P-Delta

O processo P-Delta € um método interativo para a obtencdo dos deslocamentos
provocados pelas acdes, onde em cada interacdao usa-se a posicdo deformada da anterior. Para
Lopes (2005), esse método considera os deslocamentos horizontais na estrutura a partir de uma
analise da ndo-linearidade geométrica, que associa o valor de uma carga linear (P) ao
deslocamento horizontal (delta). Assim, a partir do P-Delta é possivel obter os esforgos totais
de uma estrutura considerando os efeitos de segunda ordem, sendo um método mais trabalhoso
se feito manualmente, por ser interativo, mas que se torna simples a partir do uso do calculo
computacional. Para obter os efeitos P-delta pode-se usar diferentes métodos como Método de
Dois Ciclos lIterativo, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de Gravidade
Iterativa e Método da Rigidez Negativa que sdo explicados por exemplo no trabalho de Lopes
(2005).

Para este trabalho o célculo do efeito P-Delta sera feito pelo Software AltoQi Eberick
que utiliza 0 método P-Delta interativo também conhecido como “Iterative Method”. Nesse
método, segundo Lima (2001), depois de ser feito uma analise de primeira ordem, ou seja, com
a estrutura indeformada, encontra-se os deslocamentos resultantes e, com isso, encontrasse
binarios equivalentes formados de forgcas horizontais que sdo chamadas de forcas horizontais
ficticias. As forcas ficticias devem ser adicionadas as forcas horizontais iniciais que séo
chamadas de forcas horizontais modificadas e serdo utilizadas para fazer uma nova analise. A
Figura 14 demostra a posicao inicial de uma estrutura e os deslocamentos obtidos apds cada

interacdo do processo P-Delta.
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Figura 14:Posicdo deslocamentos em interacdes sucessivas.
posicdo micial

— 1" ordem

1* iteracdo

2% iteracdo

—— 3%1teracdo

Fonte: Lima (2001).

Conforme Zumaeta Moncayo (2011), essa nova anélise vai ocorrer interativamente até
atingir uma posicao de equilibrio. Séo realizadas interaces até que o erro seja muito pequeno,
nos célculos exemplificados por Zumaeta Moncayo (2011) ele adotou um erro menor ou igual
a 0,01%. Observando artigos no suporte da AltoQl (2022), entende-se que 0 processo no
Software AltoQi Eberick é feito até que os esforgos finais obtidos na posi¢édo deformada acabem
convergindo e, entdo, estes esforcos sdo usados para o dimensionamento da estrutura. Porém,
ha também a possibilidade de que o processo ndo alcance a convergéncia, demonstrando que a

estrutura esta se deslocando demais e deve ser enrijecida.

2.5.6. Fatores que influenciam a estabilidade global

Segundo Kimura (2018) a magnitude das cargas horizontais como a carga de vento nao
tem influéncia na estabilidade global porque ao mudar a forca horizontal, o deslocamento
também muda proporcionalmente e por ser uma divisdo dentro do calculo “AM;y¢ g IM1 ¢or.a”
matem-se a propor¢do. J4 as cargas verticais influenciam de modo direto a estabilidade
estrutural, pois como pode ser visto na equagdo do y,, mais cargas verticais aumentam sé o
fator AM,,. 4 na equacdo. Outro fator que influencia a estabilidade € a rigidez da estrutura.
Porém as lajes interferem pouco nisso, sendo mais significativo a influéncia da rigidez das vigas

e dos pilares que estdo em especificamente resistindo a dire¢do do vento analisada.
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3. METODOLOGIA

Este estudo busca entender como a mudanca da rigidez das ligacdes viga-pilar,
interferem na estabilidade estrutural de edificios de concreto armado com vigas de transi¢ao ou
assimetrias. Com essa finalidade, optou-se por avaliar alguns modelos estruturais
desenvolvidos por Sonda (2023) e Weide (2023).

As arquiteturas escolhidas para esse estudo séo referidas no trabalho de Sonda (2023)
como modelo 1C e 7C que sdo nomeadas nesse estudo respectivamente como modelos M01 e
MO02. Foi escolhido utilizar essas arquiteturas com o dimensionamento detalhado por ele, a
altura dos modelos é equivalente a 6 pavimentos de 3 metros, ou seja, 18 metros de altura. No
Pré-dimensionamento feito por Sonda (2023) chegou-se as seguintes secdes:

Pilares de canto com secdo de 20x25cm;

Pilares de extremidade com se¢éo de 20x35 cm;

Pilares internos com se¢do de 20x45cm;

Vigas com dimensdo de 20x40cm;

Lajes macicas com 12 cm de espessura.

Além disso, optou-se por utilizar a mesma posicao de algumas vigas de transi¢ao usadas
por Weide (2023). A posic¢do escolhida foi igual a posicdo da viga de transicdo nos modelos
MO02-VT1 e M03-VT1, que correspondem, respectivamente a posi¢cdo usada nos modelos que
nesse trabalho sdo chamados de M01-VT2-Yexterna e M01-VT1-Xexterna. Para se¢do da viga
de transicdo, foi considerada uma altura igual a 10% do vao e para largura foi considerada a
mesma dimens&o do pilar, ou seja, com isso todas as vigas de transi¢do ficaram com secdo de
20x100 cm.

Os modelos estudados nesse trabalho sdo chamados de M01, que possui uma geometria
regular e ndo tem viga de transi¢do, também ha o M0O1-VT1-Xexterna, M01-VT2-Yexterna e
MO01-VT3-Yinterna que tem a arquitetura igual do M01 sé que com a adicdo de uma viga de
transicdo em locais diferentes. O aditivo “X” ou “Y” no nome do modelo indica que ha uma
viga de transicdo respectivamente no eixo X ou Y e o aditivo “externa” ou “interna” indica que
esta viga de transi¢do estd na posicdo respectivamente externa ou interna da arquitetura. Além
disso, também ha o modelo M02 que possui uma geometria irregular. Com isso, se totalizou-se
5 modelos, dois sem viga de transicédo e trés com viga de transicéo.

A partir disso, foi feito um esbogo dessas arquiteturas no Software AutoCAD, seguindo

as distancias usadas por Sonda (2023) na analise de arquiteturas feita para 10 pavimentos. Em
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seguida foram geradas as imagens correspondentemente as Figura 15 a Figura 19. Esses
modelos foram langados no Eberick para a analise.

Na Figura 15 apresenta-se a planta do modelo regular M01. Nas Figura 16, Figura 17 e
Figura 18 apresentam-se as plantas dos modelos com vigas de transicdo, M01-VT1-Xexterna,
MO01-VT2-Yexterna e M01-VT3-Yinterna , respectivamente.

Figura 15: Pavimento Tipo MO1
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Fonte: Autora (2023).



Figura 16: Pavimento Transicdo MO1-VT1-Xexterna
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Fonte: Autora (2023).
Figura 17: Pavimento Transi¢cdo M01-VT2-Yexterna
3040
10 500 500 500 500 10
l I l l I
W1 20x40
— F— 2 Tz 5 4 1 .
20x25 20x35 20035 2035 [20x35 20x35 2025
L1 L2 L3 L4 L5 L& o
h=12 h=12 h=12 h=12 h=12 h=12 =
W2 A0x40
oz i =0 11 P12 3E FiEfl |
20235 [P0x4 5 2045 045 2045 045 2035
=1
LT LS L9 L10 L112 L12 % =]
h=12 h=12 h=12 h=12 h=1 h=12 ﬁ =
p
V320x40 4 =
=15 PE 'F'I? L3 P19 20 == 1R
2025 D0x45 20x45 2045 20m45 2045 20x35
L13 L14 L15 L6 A7 L18
h=12 h=12 h=12 h=12 h=12 h=12 2
Wé 20x40 |
P22 23 24 25 P26 e P
20 x45 20m4 5 20m45 [20x45 20x45 20w
§ L19 = L20 L21 g L2 % L23 g L24 g o
o h=12 g h=12 h=12 h=12 o h=12 — h=12 e =]
2 s = = =
20 =0 P31 e P33 P24 P35
£ V] 0x25 35 20x35 pea] 20x%35 20m25 |
WA Z20x40

Fonte: Autora (2023).
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Figura 18: Pavimento Tipo MO1-VT3-Yinterna
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Fonte: Autora (2023).




Na Figura 19 apresenta-se a planta do modelo de geometria irregular, MO2.

Wi 2040

Figura 19: Pavimento Tipo M02
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Fonte: Autora (2023).
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Na Figura 20 apresenta-se 0s cinco modelos citados, a partir da visualizacdo

tridimensional do Eberick. As vigas em laranja sdo as vigas de transicdo dos modelos MO01-
VT1-Xexterna, M01-VT2-Yexterna e M01-VT3-Yinterna.
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Figura 20: Visualizacdo tridimensional dos modelos no Eberick
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Fonte: Autora (2023).
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Os modelos foram langados no software Eberick. Todos eles com 6 pavimentos, com
altura entrepisos de 3m, totalizando 18m de altura.

Nos modelos foram lancadas as cargas das paredes, do revestimento das lajes, a carga
acidental (uso) das lajes e a carga de vento. A carga do peso préprio dos elementos estruturais
(vigas, pilares e lajes) ja foi automaticamente considerada pelo Eberick.

Em relagéo a carga das paredes, utilizou-se a ABNT NBR 6120:2019 para obter os
valores de carga da alvenaria. De acordo com a norma, para uma parede de vedacdo, com bloco
ceramico vazado, com espessura de 19 cm e com 1 cm de revestimento para cada lado
(totalizando 21 cm de espessura), pode-se usar a carga de 1,8 KN/m2. A altura da parede foi

considerada como 3 metros menos 0s 40 centimetros da altura da viga, ou seja, 2,6 metros.

Figura 21: Langamento de carga de parede no Software Eberic£<
Parede

Dimensdes

Grupo  Menhum b

Alura 260 Cm Ezpeszura 21 Cm

Carga 49549  kogffm Pezn a5a kafdre

Aberturas

In=zerr

Editar

E wizluir

ak. l Cancelar Ajuda

Fonte: Autora (2023).

As cargas acidentais e de revestimentos nas lajes foram langcadas com o mesmo valor.
Para a carga acidental, considerou-se a estrutura como um edificio residencial. Neste caso,
segundo a ABNT NBR 6120:2019, as cargas variaveis para sala, cozinha e dormitério sao de
1,5 kN/m?, sendo essa a carga acidental que foi considerada em todo prédio. Para a carga de
revestimento, considerou-se uma carga igual a 1,50 KN/mz2,

De acordo com a ABNT NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento (\V0) pode ser
obtida a partir da Figura 22. Para a cidade de Santa Maria-RS, VO é igual a 45 m/s.
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Figura 22: Velocidade basica do vento em m/s

V_=em m's

V_=maxima velocidade média medida sobre 2 5, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
8 10 m sobre o nivel do tereno em lugar aberto &
plano

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

A ABNT NBR 6123:1988 separa as edificagdes conforme o tamanho da edificacdo em
3 classes. A definicao das classes segundo ela é:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m. Classe B: Toda edificacdo ou parte de
edificagdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
esteja entre 20 m e 50 m. Classe C: Toda edificac&o ou parte de edificacdo para a qual
a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m. (ABNT
NBR 6123, 1988, p. 9)
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Para este estudo foi utilizada a classe utilizada foi a A, pois o edificio modelo tem 18
metros de altura. Em relagdo a rugosidade do terreno, a ABNT NBR 6123:1988 separa as

edificacbes em cinco categorias. A definicao das categorias sdo:

Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo,
medida na direcdo e sentido do vento incidente [...] Categoria II: Terrenos abertos em
nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como
arvores e edificagBes baixas. [...] Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes
baixas e esparsas. [...] Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. [...] Categoria V:
Terrenos cobertos por obstadculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.
(ABNT NBR 6123, 1988, p. 8)

O valor de S3 pode ser encontrado na ABNT NBR 6123:1988 utilizando a Tabela 7.
Levando em conta que para este estudo, as edificacbes estdo sendo consideradas como
residenciais, o valor de S3 utilizado foi de 1,00. Na Figura 24 pode-se ver como os dados foram

inseridos no software Eberick.

Figura 23: Valores minimos do fator estatico S3

Grupo Descrigdo S

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacgao

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: ABNT NBR 6123, (1988).
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Figura 24:Configurac@es de vento no Eberick
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Fonte: Autora (2023).

Nas configuracdes de Materiais e Durabilidade do software foi considerado que o
edificio é em territorio urbano, com risco pequeno de deterioracdo da estrutura, ou seja, tem
uma classe de agressividade ambiental igual a Il (CAA IlI), com agressividade moderada.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, ao considerar a classe de agressividade 11 para o concreto
armado, a relagdo agua/cimento deve ser 0,6 e a classe do concreto deve ser no minimo C25,
com uma resisténcia a compressdo do concreto minima de 25 Mpa, sendo esses 0s valores
adotados.

Nas configuracdes de analise do Eberick, podem ser configurados os valores que seréo
considerados para ndo linearidade fisica. Foi escolhida a utilizacdo do processo P-Delta para a
consideracdo da ndo linearidade geométrica, com a quantidade de iteragdes do método P-Delta
e o valor minimo de precisdo do processo. Também pode ser configurado o tipo de modelo

usado, neste caso foi utilizado grelhas + portico espacial.
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Além disso, nas configuragdes de anélise hé outro aspecto importante a ser ajustado para
este estudo, sendo esse 0 campo de redugdo no engaste para nds semirrigidos. Como neste
trabalho busca-se analisar como a variacao da rigidez na ligacéo viga-pilar muda a estabilidade
global, serdo feitos quatro arquivos para cada modelo e em cada modelo a rigidez na ligacao
sera alterada. No campo de reducéo no engaste para nés semirrigidos seréa criado um arquivo
com valor de reducédo de O (referéncia), 10, 20 e 30 %. Isso corresponde ao fator de restricdo
ag igual a 1 (ligacdo rigida), 0,9, 0,8, 0,7 que sera usado em cada modelo, ou seja, uma variacao
de 10% em cada modelo. A reducdo no engaste para nds semirrigidos foi feita em todas as
ligacGes viga-pilar do prédio, incluindo a ligacdo entre a viga de transi¢do e o pilar que nasce
nela. Portanto, foram utilizados cinco modelos onde cada um tem quatro simulacgdes diferentes,
totalizando 20 simulagdes.

Depois de processar os modelos, foram extraidos os deslocamentos horizontais, o
coeficiente y,, 0 momento positivo e negativo das vigas de transicdo e o coeficiente P-Delta. A
partir dos dados retirados foram realizados graficos que possibilitam avaliar estes parametros e

as relacdes deles com a mudanca de rigidez das ligacdes viga-pilar.
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4, ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir estdo os resultados extraidos do software Eberick para os cinco modelos
variando o fator ay de 1 (ligacdo rigida), 0,9, 0,8 e 0,7 (semirrigidos). Para iniciar a analise €
necessario primeiro ter clareza da posicdo dos eixos que serdo citados neste trabalho. Estes

estdo expostos na Figura 25.

Figura 25: Posicdo do eixo X e do eixo Y.
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Fonte: Autora (2023).

O primeiro parametro a ser analisado sdo os deslocamentos horizontais no topo do
edificio. Na Figura 26 apresentam-se os deslocamentos horizontais na dire¢cdo X considerando
somente os efeitos de 12 ordem para o estado limite Gltimo (ELU). E na Tabela 1 apresenta-se

a variacao dos deslocamentos em relagdo ao caso de ligagdes rigidas.



Figura 26: Deslocamentos Horizontais no topo do edificio na direcdo X
= MO1 == MO1-VT1-Xexterna MO1-VT2-Yexterna == MO0O1-VT3-Yinterna = MO02
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Fonte: Autora (2023).

Tabela 1: Variacdo dos deslocamentos horizontais em X em relacdo a ligacdo rigida

ap
Modelo 0,9 0,8 0,7
Mo1 8,86% 19,62%  33,54%
MO01-VT1-Xexterna 8,18% 18,87% 32,08%
MO01-VT2-Yexterna 8,75% 19,38% 33,13%
MO01-VT3-Yinterna 8,75% 19,38% 33,13%
MO02 9,00% 19,91% 33,65%

Fonte: Autora (2023).

0,7
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Da Tabela 1 pode-se perceber que a maior variacdo dos deslocamentos horizontais no

topo da edificacdo na direcdo X foi obtida no modelo MO02, que possui arquitetura com

assimetria. Além disso, olhando a Figura 26, pode-se perceber que os menores valores de

deslocamentos horizontais foram para o modelo M01, com arquitetura simétrica, e MO1-VT1-

Xexterna, com arquitetura simétrica e viga de transicdo no eixo X. J& os modelos com viga de

transicdo no eixo Y, M01-VT2-Yexterna e M01-VT3-Yinterna, tiveram maiores valores de

deslocamento horizontal em relacdo ao M01. Porém, mesmo tendo posicdes diferentes para a
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viga de transigdo, tiveram os mesmos valores de deslocamento horizontal. Ainda, quanto maior
a diminuicéo da restricdo das ligacGes, maiores os deslocamentos horizontais. Um valor de ar
de 0,7 resultou em deslocamentos 33% maiores na direcdo X em relagdo as ligacGes rigidas.
Na Figura 27, estéo os valores correspondentes aos deslocamentos horizontais no topo
da edificacdo em relacdo ao eixo Y para o estado limite tltimo (ELU). E na Tabela 2 apresenta-

se a variacdo dos deslocamentos em relacédo ao caso de ligages rigidas.

Figura 27: Deslocamentos Horizontais no topo da edificacdo na direcdo Y
= M01 == MO1-VT1-Xexterna MO1-VT2-Yinterna = MO01-VT3-Yinterna = MO02

3,5
3,26
3,0
2,82
25 2,46 2,39
2,36

Deslocamentos (cm)

Fator aR
Fonte: Autora (2023).

Tabela 2: Variacdo dos deslocamentos horizontais em Y em relacdo a ligacdo rigida

ap
Modelo 0,9 0,8 0,7
MO01 14,01%  29,94% 50,32%

MO1-VT1-Xexterna 13,84%  30,19% 50,31%
MO1-VT2-Yexterna 13,46%  29,49%  49,36%
MO1-VT3-Yinterna 12,34%  27,92%  46,75%

MO02 13,36%  29,95% 50,23%
Fonte: Autora (2023).
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Da Figura 27 pode-se perceber que o maior valor de deslocamento horizontal na direcdo
Y foi obtida também pelo modelo M02, que possui arquitetura com assimetria. Além disso,
pode-se perceber que os menores valores de deslocamentos horizontais foram respectivamente
nos modelos M01-VT3-Yinterna e M01-VT2-Yexterna, com arquitetura simétrica e viga de
transicdo no eixo Y. J& 0 modelo com viga de transi¢do no eixo X, M01-VT1-Xexterna, teve
maiores valores de deslocamento horizontal em relagédo ao M01. Ainda, um valor de ar de 0,7
resultou em deslocamentos 50% maiores na direcdo Y em relacéo as ligacdes rigidas.

Ademais, ao observar o modelo MO01, que tem uma arquitetura simétrica e o M02, que
¢ assimétrico, nota-se que os deslocamentos horizontais tanto no eixo X como no Y foram
maiores para 0 M02. Porém, a partir dos resultados da Tabela 2, vé-se que apesar disso, a
variagdo percentual dos deslocamentos horizontais ao variar o fator ay foi praticamente a
mesma.

Na Figura 28 apresenta-se os resultados do valor do coeficiente y, para a dire¢do X dos
cinco modelos testados em fungédo da diminuicdo do grau de restricdo das ligagdes. E na Tabela

3 apresenta-se a variacdo dos resultados de y, em relacdo ao caso com ligacGes rigidas.

Figura 28: Fator de estabilidade global y, em relagdo ao eixo X
= M01 == MO1-VT1-Xexterna MO1-VT2-Yexterna == MO1-VT3-Yinterna == MO02
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o 12 122 ———— 124
5 12118 e 122
l..g -J"I /-I-,'-I'g 1|2
3 17 1,18
o 1,16
1,1
1
1,0 0,9 08 0,7

Fator aR
Fonte: Autora (2023).
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Tabela 3: Variacdo do valor de y, em relacdo a ligacdo rigida - no eixo X

ap
Modelo 0,9 0,8 0,7
MO01 1,71% 3,42% 5,98%

MO1-VT1-Xexterna 1,69% 3,39% 6,78%
MO1-VT2-Yexterna 2,46% 4,92% 8,20%
MO01-VT3-Yinterna 0,85% 3,39% 5,93%

MO02 1,72% 3,45% 517%
Fonte: Autora (2023).

Pode-se perceber, que os maiores valores de y, foram dos modelos com viga de
transicdo. Ainda, um valor de ar de 0,7 resultou em uma variagdo do y, até 8% maiores na
direcdo X em relacdo as ligacdes rigidas. Além disso, pode-se observar que a cada diminuicao
de 0,1 no fator ay a variagdo do gama z no eixo X, tende a quase dobrar. E observando s6 o y,
dos modelos com ligacdo rigida, é possivel ver que a retirada de um pilar (modelo M01) para
substituir por uma viga de transicdo (modelo M01-VT1-Xexterna, M01-VT2-Yexterna e M01-
VT3-Yinterna ) levou nesse caso, ao aumento do y,, ou seja, uma menor estabilidade global.

Na Figura 29 sdo apresentados os valores referentes y, na direcdo Y e na Tabela 4 as

variacdes desses valores em porcentagem conforme varia o fator aj.

Figura 29: Fator de estabilidade global y, em relagdo ao eixo Y
= M01 = MO1-VT1-Xexterna MO01-VT2-Yexterna == MO01-VT3-Yinterna == MO02

1,175
1,150

1,125

Coeficiente yz

1,100

1,075

1,050
1,0 0,9 0,8 0,7

Fator aR
Fonte: Autora (2023).
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Tabela 4: Variacdo do valor de y, em relacdo a ligaco rigida - no eixo Y

ap
Modelo 0,9 0,8 0,7
MO01 0,92% 1,83% 3,67%

MO1-VT1-Xexterna 1,80% 2,70% 5,41%
MO1-VT2-Yexterna 0,91% 1,82% 3,64%
MO01-VT3-Yinterna 1,83% 2,75% 4,59%

MO02 0,92% 2,75% 4,59%
Fonte: Autora (2023).

Para 0 y, no eixo Y, o modelo que teve maior variacdo foi o0 M01-VT1-Xexterna, que
contém uma viga de transicdo em uma extremidade do prédio no eixo X. Ja& ao comparar 0
modelo simétrico sem viga de transicdo (M01) e os modelos com vigas de transi¢do no eixo Y
(M01-VT2-Yexterna e M01-VT3-Yinterna), fica visivel que as vigas de transicao ndo tiveram
muita influéncia no y, na direcdo Y. Porém os modelos M01-VT2-Yexterna e MO1-VT3-
Yinterna ao mesmo tempo, foram os que tiveram mais relevancia no y, do eixo X. Além disso,
como todos os valores de y, foram maiores que 1,1, a0 menos no eixo X, a estrutura €
classificada como de nés moveis sendo necessario considerar os efeitos de 22 ordem. Para 0
modelo M01-VT2-Yexterna o y, do eixo X alcancou um valor superior a 1,3, indicando que a
estrutura tem um grau de instabilidade elevado, o ideal é os valores de y, sejam menores que
1,3.

Na Figura 30 esta apresentado os valores dos deslocamentos totais apds analise de
segunda ordem pelo processo P-Delta. A imagem mostra os valores referentes ao vento para o
eixo X, que foi 0 eixo com maiores valores. E na Tabela 5 sdo apresentadas as diferencas de

deslocamentos de segunda ordem em func¢édo da diminui¢do da rigidez dos modelos.
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Figura 30: P-Delta — Vento em X
= M01 = MO1-VT1-Xexterna MO01-VT2-Yexterna == MO1-VT3-Yinterna == MO02

P-Delta (cm)

2,15
1,95
1,95
I I I
1,0 0,9 0,8 0,7

Fator aR
Fonte: Autora (2023).

Tabela 5: Variagdo dos deslocamentos totais, no eixo Y, ap6s analise de segunda ordem pelo processo P-Delta
em relacdo a ligacdo rigida

Modelos ag
0,9 0,8 0,7
MO01 10,77% 24.10% 43,08%

MO1-VT1-Xexterna 10,26%  24,10%  42,05%
MO1-VT2-Yexterna 10,66%  24,87%  43,65%
MO01-VT3-Yinterna 10,61%  24,75%  42,93%

MO02 11,02% 24,80%  43,31%
Fonte: Autora (2023).

Em relagdo ao processo P-Delta com vento analisado em X, assim como 0s
deslocamento horizontais no topo da edificacdo no eixo X, vistos na Figura 26, os maiores
valores foram para o modelo M02, com assimetria, seguido dos modelos com viga de transi¢édo
no eixo Y, M01-VT3-Yinterna e M01-VT2-Yexterna . E 0os menores valores considerando o
processo P-Delta foram do modelo M01-VT1-Xexterna que contém a viga de transi¢cao no eixo

X e M01, com arquitetura simetria. Além disso, pode-se observar que alterando ar para 0,7
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resultou em aumento dos deslocamentos totais apos andlise de segunda ordem de até 43%, na
direcdo X em relacdo as ligacoes rigidas.

Na Figura 31 € apresentado o aumento percentual dos deslocamentos, comparando 0s
deslocamentos totais apds analise de segunda ordem pelo processo P-Delta com os valores dos
deslocamentos horizontais considerando somente os efeitos de 12 ordem. Ou seja, a Figura 31
mostra quanto, percentualmente, os deslocamentos horizontais da Figura 30 foram maiores que

0s apresentados na Figura 26.

Figura 31: Variacao dos deslocamentos considerando o efeito de 22 ordem em relacdo aos de 12 ordem (%)

B aR=1,0 M aR=0,9 aR=0,8 W aR=0,7

< 40

Py 32,54 3225 33,03 33,19

3 : 29,07
Q 30 2521 252 25,59 25,75

o 22,89 22,95 2324 23,39 226
L 20,57
g 20

©

(&)

o)

7]

S 10

o

©

o

z% 0

= MO1 MO01-VT1- MO01-VT2- MO1-VT3- M02
> Xexterna  Yexterna Yinterna

Fonte: Autora (2023).

A partir da Figura 31 € possivel ver que a diferenca dos deslocamentos horizontais no
topo da edificagdo MO01, da Figura 30 , foi 22,89% maior que o valor da Figura 26. Porém, ao
diminuir a rigidez da ligacdo em 10%, o aumento nos deslocamentos considerando o efeito de
2% ordem ndo manteve a mesma propor¢do, alterando-se para 25,21%. Ou seja, 0s
deslocamentos horizontais considerando os efeitos de 2% ordem ndo tém um aumento
proporcional em relacdo aos oriundos unicamente dos efeitos de 12 ordem.

Nas Figura 32, Figura 33 e Figura 34 estdo demostrados os momentos fletores obtidos
para a viga de transicdo dos modelos M01-VT1-Xexterna, M01-VT2-Yexterna e M01-VT3-
Yinterna , respectivamente.
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Na Figura 35 séo resumidos os maiores momentos fletores negativos das trés vigas de
transicdo. Nele é possivel ver que o momento fletor negativo da viga de transicdo do MO1-VT1-

Xexterna e do M01-VT2-Yexterna aumentou, mas do M01-VT3-Yinterna diminuiu.



Figura 32: Momentos Fletores na viga de transi¢cdo do M01-VT1-Xexterna variando 0 ay
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V2

aR=1,0

Fonte: Autora (2023).




Figura 33: Momentos Fletores na viga de transicdo do M0O1-VT2-Yexterna variando 0 ap
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;ecm] VIGA: V13

aR= 1,0

Fonte: Autora (2023).




Figura 34: Momentos Fletores na viga de transi¢do do M01-VT3-Yinterna variando o ay

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m:cm] VIGA: V10
aR= 1,0

Fonte: Autora (2023).




Momento (kgf.m)

negativo.

100000

90000

80000

70000

60000

50000 (50142 5084

40000

30000

132953 33268
|

Figura 35: Momentos fletor negativos nas vigas de transicdo

= M01-VT1-Xexterna == MO01-VT2-Yexterna

MO01-VT3-Yinterna

51700

33819

528291

346801

1,0

Conforme Tabela 6, o

Tabela 6: Variacdo do valor do momento fletor negativo em relacéo a ligacdo rigida

0,9

Fator aR
Fonte: Autora (2023).

0,8

QAR
Modelo 0,9 0,8 0,7
MO01-VT1-Xexterna 0,96% 2,63% 5,24%
MO01-VT2-Yexterna 1,33% 3,11% 5,36%
MO01-VT3-Yinterna -1,63% 297%  -4,17%

Fonte: Autora (2023).

0,7
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aumento percentual no momento fletor negativo foi maior no
modelo MO01-VT2-Yexterna, sendo que os dois modelos com vigas de transicdo nas
extremidades tiveram aumento de momento fletor negativo e 0 M01-VT3-Yinterna , com viga

de transicdo na metade superior quando visto em planta, teve diminui¢cdo do momento fletor
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Na Figura 36 sdo resumidos os maiores momentos fletores positivos das trés vigas de
transicdo. Nela é possivel ver que o momento fletor positivo diminuiu para as trés vigas de

transicdo analisadas.

Figura 36: Momento fletor positivo nas vigas de transicdo
= MO01-VT1-Xexterna == MO01-VT2-Yexterna MO01-VT3-Yinterna

130000

120000

110000

100000

Momento (kgf.m)

90000 (89813

80000 f I I
1,0 0,9 0,8 0,7

Fator aR
Fonte: Autora (2023).

Olhando para a Tabela 7, pode-se ver que neste estudo, a cada vez que se varia no
minimo 0,1 o fator az houve no minimo uma diminuigéo de 1,2% nos momentos positivos das
vigas de transi¢do. Além disso, a diminuicdo foi mais significativa no modelo com viga de

transicdo no meio do que nos modelos com viga de transicdo nas extremidades.

Tabela 7: Variacdo do valor do momento fletor positivo em relacdo a ligacdo rigida
Qag
Modelo 0,9 0,8 0,7
MO01-VT1-Xexterna -1,49% -3,02%  -4,63%
MO01-VT2-Yexterna -1,61% -2,89%  -4,25%
MO1-VT3-Yinterna -4,18% -8,10% -11,88%
Fonte: Autora (2023).
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Ademais, a partir da Tabela 6 e Tabela 7 pode-se perceber que as porcentagens de
variacdo do momento fletor negativo e da reducdo dos momentos fletor positivo das vigas de
transicdo, ndo foram proporcionais entre 0 aumento de um e a diminuicdo do outro ou vice-

Vversa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo ficou evidente que a diminuicdo da rigidez das ligacdes viga-pilar acarreta
maiores valores de deslocamentos horizontais e do coeficiente y,, além de maiores valores nos
deslocamentos devido aos efeitos de segunda ordem. Conclui-se, também, gque a troca de um
pilar por uma viga de transigdo aumenta o deslocamento horizontal e o y, principalmente na
direcdo do eixo contrario. Ou seja, ao tirar um pilar e colocar uma viga de transi¢ao no eixo X,
isso aumentou o deslocamento horizontal e 0 y, no eixo Y, e ao tirar um pilar e colocar uma
viga de transi¢do no eixo Y, isso aumentou o deslocamento horizontal e o y, no eixo X. Uma
possivel causa para isso é o fato de que retirar um pilar faz o pértico ficar menos rigido.

Também foi possivel perceber que ao mudar a rigidez da ligacao é ainda mais importante
considerar os efeitos de segunda ordem, pois os deslocamentos devido a esses efeitos aumentam
significativamente.

Em relagdo aos modelos com e sem assimetria, notou-se que os deslocamentos
horizontais do modelo com arquitetura assimétrica foram maiores. Isto acontece porque a
inércia do modelo assimétrico € menor, o que torna ele menos rigido. Porém, ao observar a
variacdo percentual dos deslocamentos horizontais ao variar o fator ag, percebe-se que a
variacdo foi praticamente a mesma.

Ademais, é importante observar que as porcentagens de variacdo do momento fletor
negativo e da reducdo dos momentos fletor positivo das vigas de transi¢cdo, ndao foram
proporcionais entre o0 aumento de um e a diminuigcdo do outro ou vice-versa. 1sso se deve ao
fato do momento positivo e negativo da viga de transicdo quando alterada a rigidez da ligacédo
viga-pilar, ndo ter sido redistribuido somente na viga, pois como todas as ligacGes viga-pilar do
prédio foram flexibilizadas as cargas se redistribuirdo em todo prédio.

Com este estudo foi possivel perceber a importancia considerar a variacéo do fator ag,
principalmente em prédios com vigas de transicdo ou assimetria, pois apesar de geralmente as
ligaghes serem tratadas como rigidas nos modelos, sabe-se que na realidade h&4 uma rotacdo
relativa entre as ligagOes que provoca uma redistribuicdo de esforcos. Isto resulta em valores

diferentes de deslocamentos horizontais, coeficiente y,, efeitos de segunda ordem e momentos.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a influéncia da rigidez da ligacéo viga-pilar em prédios de concreto

armada com nucleo rigido ou diferentes assimetrias;
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e Mudar a rigidez da ligagéo viga-pilar em apenas um pavimento por vez, a fim

de verificar se ha pavimentos que tém mais influéncia na estabilidade, e, se sim,

quantifica-la;
e Analisar como a variacdo da ligacdo viga-pilar interfere no estado limite de

Servico.
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