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RESUMO

A utilizacdo de softwares de dimensionamento estrutural € uma alternativa para a
realizacdo de obras seguras, na modelagem dos elementos estruturais é pratico
assumir que as ligacdes viga-pilar sdo rigidas, mas conforme estudos realizados
essas vinculagbes apresentam certo grau de rotacao entre os elementos. Portanto, é
importante entender a influéncia que as ligacdes viga-pilar semirrigidas apresentam
no comportamento estrutural, em especial nas areas de aco das estruturas de
concreto armado. Esse trabalho utilizou os softwares de dimensionamentos
estruturais Eberick e TQS no dimensionamento de um sobrado unifamiliar localizado
no municipio de Acailandia — MA, para realizar as analises foram alterados os fatores
de rotacOes dos elementos, sendo os modelos 1 referente ao software Eberick, e 0 2
relacionado ao TQS, e as designacao A, B, C, D e E para as reducdes de 0%, 10%,
20%, 25% e 30%. As diferencas de armaduras entre os modelos dos dois softwares
foram: 460,40 kg para o modelo A; 487,40 kg para o modelo B; 406,50 kg para o
modelo C; 334,40 kg para o modelo D e 307,90 kg para o modelo E. A alteracdo no
fator de rotacdo dos modelos provocou uma redistribuicdo de esforgos e reacdes na
edificacdo, modificando o comportamento dos elementos com valores diferentes
desse fator, que influenciou na quantidade dos pesos dos a¢os nos elementos

estruturais.

Palavras-chave: Softwares. Dimensionamento. Liga¢fes viga-pilar. Semirrigidas.

Concreto Armado.



ABSTRACT

The use of structural design software is an alternative for carrying out safe works, in
the modeling of structural elements it is practical to assume that the beam-column
connections are rigid, but according to studies carried out these connections present
a certain degree of rotation between the elements. Therefore, it is important to
understand the influence that the semi-rigid beam-column connections have on the
structural behavior, especially in the steel areas of reinforced concrete structures. This
work used the structural design software Eberick and TQS in the design of a single-
family townhouse located in the municipality of Acailandia - MA, to carry out the
analyzes the rotation factors of the elements were changed, with models 1 referring to
the Eberick software, and the 2 related to TQS, and designations A, B, C, D and E for
reductions of 0%, 10%, 20%, 25% and 30%. The differences in reinforcement between
the models of the two software were: 460.40 kg for model A; 487.40 kg for model B;
406.50 kg for model C; 334.40 kg for model D and 307.90 kg for model E. The change
in the rotation factor of the models caused a redistribution of efforts and reactions in
the building, modifying the behavior of elements with different values of this factor,

which influenced the amount of steel weights in structural elements.

Key Words: Software. Sizing. Semi-rigid. Beam-column connections. Reinforced

Concrete.
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1 INTRODUCAO

Na Construcdo Civil, o concreto armado trouxe avancos, devido a
combinacéao das propriedades do concreto (durabilidade, resisténcia a compressao e
baixo custo) com as do aco (resisténcia a tracdo e ductilidade), viabilizando a
construcéo de elementos com variados formatos, com certa velocidade e facilidade,
possibilitando a elaboracdo de novos modelos de construcdo (PEREIRA, 2021).

A aplicacdo do concreto armado permitiu a verticalizacdo das edificacoes,
sendo que, o solo urbano fica identificado pelo aparecimento de edificios que reinem
uma maior quantidade de &rea construida em um determinado espaco da cidade, seja
para otimizar espaco ou razdes arquitetbnicas (BENEVOLO, 2001). Em contrapartida,
0 processo de verticalizacdo das edificacdes, gera dificuldades em relacdo a criacéo
de projetos, um exemplo seria 0 aumento da exposic&o dos raios solares e dos ventos
nesses edificios, que geram uma maior demanda para o processo de concepcao
desses espacos (FARIAS; RAVIOLLO; CALVACANTE, 2017).

Com isso, as analises de edificacdes que eram vistas como complexas,
logo, consideradas inviaveis para serem executadas por meétodos analiticos, sdo
atualmente realizadas com facilidade por softwares de célculo estrutural. (SANTOS,
2016). Na realizagdo da modelagem das estruturas no software é pratico presumir que
as ligacdes viga-pilar sdo perfeitamente rigidas, logo, nesses nds as vinculacdes
geram rotacdes relativas entre os elementos (NEVES, 2016). Mas, conforme os
estudos de Ferreira, El Debs e Elliott (2003) e Alva, Ferreira e El Debs (2009) sobre
estruturas e concreto pré-moldado, as vincula¢fes viga-pilar exibem atuacdo de um
engastamento parcial, ou seja, a ligacao € semirrigida, reduzindo a rigidez da ligacdo
viga-pilar.

Logo, acontece uma redistribuicdo de esforcos e deslocamentos
ocasionados pela tendéncia desses esforgos de se transferirem para vinculagdes mais
rigidas, consequentemente, as ligacbes viga-pilar semirrigidas apresentam um
momento de engastamento, ou seja, momento negativo reduzido, em contrapartida,
ocorre aumento do momento positivo no meio do vdo (MONCAYO, 2011).

Dessa forma, a rigidez no n6 tem relagdo com o aparecimento das rotacdes
relativas como abordam Ferreira (1999) e Alva (2004) em seus estudos, 0 primeiro
referente a deformabilidade das ligagBes viga-pilar em estruturas pré-moldadas, e o

segundo na tese de doutorado sobre o estudo do comportamento de n6s em porticos
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de concreto armado sujeitos a ac¢des ciclicas. Assim sendo, a reduc¢éo da rigidez, tem
influéncia no comportamento estrutural de edificacdes, pois o rearranjo dos esforgos
pode ter impacto na estabilidade global, diminuindo a precisdo da modelagem
estrutural, o que gera problemas de comportamento estrutural (NEVES, 2016).

Devido a negligéncia de alguns projetistas, a analise da influéncia da rigidez
nas vinculacbes ndo é realizada, podendo ser motivo, a quantidade de materiais
produzidos sobre o0 assunto, sobretudo da influéncia no comportamento estrutural da
edificacdo (SANTOS, 2016). Também pode ser outro fator a cultura da aplicacdo das
vinculacdes rigidas nas analises, na pratica de concepcao de projetos é normal utilizar
apenas as ligacdes articuladas ou engastadas (SOUZA, 2006).

Mesmo que tenham varios trabalhos experimentais e analiticos sobre as
ligacdes viga-pilar monoliticas em estruturas de concreto armado, designada como
nés de portico, sdo poucas as pesquisas realizadas sobre a influéncia da rigidez
dessas vinculagdes na area da estabilidade global, e também no arranjo dos esfor¢cos
da estrutura, com impacto nas areas de armadura dos elementos estruturais
(SANTOS, 20186).

Barros et al. (2018) apresenta em um estudo que os deslocamentos
horizontais e os efeitos de segunda ordem crescem devido ao aumento do nimero de
pavimentos da edificacdo, como exemplo um edificio de 15 pavimentos, onde a
estrutura pode ser definida como estrutura de n6s méveis. Com isso, nas edificacdes
de multiplos pavimentos, o impacto da rigidez das ligacdes viga-pilar € importante,
pois afetam a estabilidade global da edificac&o.

Com isso, Santos (2016) aborda que para se desenvolver projetos
estruturais que apresentem o comportamento da estrutura de maneira mais realista,
€ importante estudar a influéncia das ligagdes viga-pilar. Pois, a aplicacdo desses
métodos pode assegurar maior seguranca nos projetos de estruturas em concreto
armado, principalmente nas edificacfes de multiplos pavimentos.

O estudo das ligacbes viga-pilar € benéfico, pois abrange aspectos
construtivos e econdmicos, além da seguranca e eficiéncia da edificagdo (ARAUJO,
2013). Visto que, o desempenho estrutural esta relacionado com as ligacbes da
estrutura, devido principalmente a representacao tedrica das vinculagdes divergirem
da pratica, logo os esforcos diferem dos calculados, o que pode trazer como resultado

secoes subdimensionadas ou superdimensionadas (BALDISSERA, 2006).
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A rigidez inicial é fornecida conforme as caracteristicas geométricas da
estrutura, além de fatores relacionados a execucao (ELLIOTT et al., 1994; FERREIRA,
1999). Desse modo, essa pesquisa tem o objetivo analisar a influéncia das ligacdes
viga-pilar semirrigidas nas areas de aco de estruturas de concreto armado de uma
residéncia unifamiliar, utilizando softwares de dimensionamento estruturais.

Com isso, é importante entender a influéncia da rigidez das vinculacdes
viga-pilar, pois com a analise estrutural se podera entender as consequéncias no
dimensionamento dos elementos, na estabilidade global e como as ligacdes

semirrigidas afetam as armaduras dos elementos estruturais.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os temas referentes as estruturas de
concreto armado; concepcéao estrutural; os elementos estruturais, como: as lajes, as
vigas e os pilares; o pré-dimensionamento de estruturas de concreto armado; os tipos
de vinculagdes viga-pilar; as vinculac¢des rigidas; vinculagbes semirrigidas; fator de
restricdo a rotacao; estabilidade global e o uso de softwares no dimensionamento

estrutural.
2.1 Estruturas de Concreto Armado

O Concreto é constituido por cimento, 4gua, agregado miudo (areia) e
agregado graudo (pedra ou brita), podendo conter adicbes e aditivos quimicos,
visando melhorar ou alterar suas propriedades basicas (BASTOS, 2019). Conforme
Carvalho (2014) o concreto é formado por agua, cimento e agregados, sendo que:

e Pasta: é formado com o cimento + agua;
e Argamassa: é formada por pasta + agregados miudos;
e Concreto: argamassa + agregado graudo;

e Microconcreto: € um concreto cuja caracteristica € possuir agregado

graudo com dimensodes reduzidas;

e Concreto de alto desemprenho: sdo concretos que possuem a

resisténcia a compressao maior que 50 MPa.

Nas estruturas das edificagcdes, o concreto € responsavel por absorver as
tensbes de compressao, geralmente € desconsidera a resisténcia a tracao, por ser um
valor baixo, sendo aproximadamente 1/10 da resisténcia a compressao (FILHO,
2008). Com o proposito de ampliar a resisténcia a tracdo de componentes de concreto
foi adicionado o aco, que possui boa resisténcia a tracéo, colocado longitudinalmente
a peca que sofre tracdo (CARVALHO, 2014).

Assim, surgiu o concreto armado, os dois materiais trabalham em conjunto,
garantido aderéncia entre o concreto e 0 aco. A aderéncia assegura, internamente, a
propagacdo de esforcos do aco para o0 concreto e reciprocamente, visto que
proporciona a equivaléncia de deformacfes especificas (¢) das barras de ago e do

concreto que as envolve. Dessa forma, nas regifes tracionadas, onde o concreto
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possui resisténcia aproximadamente nula, acontece a fissuracdo, e com isso a
deformacéo do mesmo, e pela aderéncia, as barras de aco séo forcadas a trabalhar,
como resultado, absorvendo os esfor¢cos de tracdo a qual o concreto armado esta
sujeito (SUSSEKIND, 1980).

A Figura 1 apresenta esquema ilustrado por Carvalho (2014) demonstrando
a reacao da viga nos pontos B e C que esta sujeita a flexdo pura, em conformidade
aos esfor¢cos atuantes podem surgir fissuras na parte tracionada da estrutura, sendo
gue, o aparecimento dessas fissuras tende a reduzir o potencial resistente da viga na
atuacdo do momento fletor. Entdo, com o intuito de amplificar a resisténcia a tragéo

desse elemento utiliza-se o a¢o longitudinalmente na viga.

Figura 1 - Comportamento de uma viga de concreto simplesmente apoiada
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Fonte: Carvalho (2014).

Existem algumas associacdes entre argamassa, concreto e aco, podendo
ser classificadas como:
¢ Argamassa armada ou microconcreto armado: composto por argamassa
simples e armadura com o didmetro pequeno, e com 0 espacamento
pequeno, podendo ser de fios e telas de aco (CARVALHO, 2014);

e Concreto com fibras: sdo formados compostos, por no minimo duas

fases distintas, sendo referente ao concreto (matriz) e as fibras, que
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podem ser de diferentes materiais, como exemplos: aco, vidro,
polipropileno, néilon e carbono (FIGUEIREDO, 2011);

e Concreto armado: associacdo entre o concreto simples e a armadura
passiva, normalmente formada por barras de aco, a armadura ndo tem
tensdes iniciais (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007);

e Concreto protendido: a armadura possui tensdes previamente aplicadas,
para impedir as fissuras, além de efetuar o melhor uso do ago no estado
limite altimo (ELU) (ABNT NBR 6118: 2014 — Projeto de estruturas de

concreto).

Atualmente, o concreto armado, é um dos materiais mais usados no
mundo, sendo, o material construtivo mais consumido. Segundo Porto (2015) isso se
explica pelo desempenho apresentado por esse elemento, a sua simplicidade de
aplicacéao e economia. Conforme a ABNT NBR 6118: 2014 os componentes feitos de
concreto armado consistem da relacdo de aderéncia entre a armadura (aco) e o
concreto, onde ndo existem os alongamentos prévios nas armaduras.

Com isso, o concreto é um material bastante utilizado nas estruturas das
edificacbes, de maneira a garantir a seguranca das construcfes, e para isso, €
necessario realizar a concepcao estrutural dessas edificacdes, escolher os tipos de
vinculagcbes entre os elementos, compreender sobre o fator de restricdo a rotacéo
entre as ligacOes, avaliar a estabilidade global da estrutural. Com o dimensionamento
realizado por softwares, esses conceitos possibilitam a producdo de projetos

condizentes com a realidade e mais econdémicos.
2.1.1 Concepcao Estrutural

A elaboracao da concepcéao estrutural de uma edificacdo compreende a
implantacdo de um arranjo estrutural apropriado dos elementos estruturais da
edificacdo, conforme a Figura 2 que apresenta esquema ilustrado por Alva (2007)
demonstrando a perspectiva de parte de edificios, para garantir gue 0 mesmo atenda
as finalidades do projeto. Pela complexidade das edificacbes, sdo empregados
diferentes tipos de elementos estruturais, que combinados formam um conjunto
resistente (ALVA, 2007).

Para Alva (2007) o arranjo estrutural deve garantir simultaneamente cinco

aspectos, sendo eles: seguranca, economia, durabilidade, estética e funcionalidade,
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os dois ultimos séo relativos ao projeto arquitetdnico. Uma vez que, a concepg¢ao
estrutural deve considerar a finalidade da construcéo e atender, sempre que possivel,

0s requisitos exigidos pela arquitetura.

Figura 2 - Perspectiva de parte de edificios: principais elementos estruturais
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Fonte: Alva (2007).

O projeto estrutural € normalmente composto por elementos de vigas, lajes
pilares e fundacbes. Com a configuracdo estrutural dessa forma: as lajes séo
escoradas nas vigas, e estas sao apoiadas nos pilares, estes transportam as cargas
e acdes da construcdo para a fundacdo, que € encarregada de transferir as cargas
para o solo, de modo a garantir a seguranca e estabilidade da construcao (PEREIRA,
2021; SILVA e VITO, 2011). A Figura 3 apresenta o esquema ilustrado por Alva (2007)

demonstrando o fluxo das ac6es nos elementos estruturais em edificios.

Figura 3 - Fluxo das a¢6es nos elementos estruturais em edificios.
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21

A partir do esquema da Figura 3, tem-se o caminho feito pelas agdes em
uma edificacdo, a seguir serdo descritas as caracteristicas desses elementos

estruturais.
2.1.2 Lajes

Sao definidas como elementos bidimensionais, o0 comprimento e a largura
possuem dimensdes maiores que a espessura (BORGES, 2010). Também podem ser
chamadas de placas, estas quando feitas de concreto sdo conhecidas como lajes
(PORTO, 2015).

Segundo Bastos (2021b) elas sédo classificadas como:

e Laje macica: a espessura é formada por concreto, tendo integrado

armaduras longitudinais de flexdo e armaduras transversais, apoiadas

em vigas ou paredes;

¢ Lajes nervuradas: sdo moldadas in loco ou com nervuras pré-moldadas,
onde a zona de tracdo dos momentos positivos esta posicionada nas
nervuras entre os materiais inertes (ABNT NBR 6118: 2014);

e Lajes pré-fabricadas: tem suas pegas fabricadas industrialmente,
podendo ser de concreto armado ou protendido;

Das lajes citadas, a laje maciga é mais aplicada no Brasil, pois possui mao
de obra qualificada, facilidade construtiva e boa durabilidade (PAULINO, 2016;
PEREIRA, 2021).

2.1.3 Vigas

A ABNT NBR 6118: 2014 determina que as vigas sao elementos lineares
onde a flexdo é predominante, o comprimento longitudinal excede no minimo trés
vezes a maior dimensdo da secdo transversal, também chamada de barra.
Normalmente sdo utilizadas como apoio para lajes, ou para outras vigas que nao
estejam apoiadas em pilares (ADAO, HEMERLY, 2010).

2.1.4 Pilares

Sdo elementos da estrutura normalmente dispostos na vertical e séo

preponderantes as forcas de compressdo, essas pecas sao responsaveis pelas
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cargas transmitidas pelas vigas e lajes (GRAZIANO, 2005). A ABNT NBR 6118: 2014
enuncia que a secao transversal de maior dimensao nao pode ultrapassar cinco vezes

a menor dimensao.

Figura 4 - Arranjo dos pilares na estrutura real, em planta e situacdo de projeto

-

SITUAGAO DE PROJETO PLANTA

X
T [ ny
* 2]

SITUACAO DE PROIETO

(a) Pilar intermediario, figura superior esquerda. (b) Pilar de extremidade, figura superior direita. (c)
pilar de canto.

Fonte: Bastos (2017).

Conforme Oliveira (2004) os pilares em um projeto podem ser classificados
guanto a sua disposicéo na estrutura: intermediarios, extremidade ou de canto. Sendo
gue, esses tipos de pilares possuem diferentes dimensionamento e verificacdes, em
virtude do conjunto formado por viga-pilar-laje, no que se refere aos deslocamentos e
esforcos (PEREIRA, 2021). A Figura 4 apresenta o esquema ilustrado por Bastos
(2017) demonstrando a posicdo dos pilares em edificacbes, sendo (a) o pilar

intermediario, (b) o pilar de extremidade e (c) o pilar de canto.
2.1.5 Pré-dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado

As estruturas de concreto armado devem ser dimensionadas seguindo as
recomendacdes e requisitos presentes da ABNT NBR 6118: 2014, respeitando 0s

requisitos de qualidade, durabilidade e seguranca das estruturas.
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e Pré-dimensionamento de lajes macicas:

As lajes macigas retangulares sdo as mais comuns, mas a diferenca é
referente a ser armada em uma ou duas dire¢des, sendo 1 a relacéo entre os vaos,
temos: 4 > 2 a laje é armada em uma dire¢do; 1 <2 a laje é armada em duas
direcdes (CLIMACO, 2016). Sendo o maior v&o (I;) e menor vao (l,), obedecendo a
Equacéo 1 para laje unidirecional e a Equacdo 2 para laje bidirecional (BASTOS,

2021b):
!

A=2>2 Eq. (1)
L
l.’V

1=2<?2 Eqg. (2)
L

De acordo com ABNT NBR 6118: 2014 os apoios séo rigidos na direcao
vertical, logo, os vaos efetivos (l.5) nas diregdes principais sao calculadas conforme
a Equacao 3:

lefg=1lo+ a; + a Eq. (3)

Sendo a; e a,, calculados pelas Equacdes 4 e 5.

6 /2
t2/2
w < {2l Eq. (5)

Onde:
t, € a espessura da viga a esquerda (cm);
t, é a espessura da viga a direita (cm);
h é a altura adota inicialmente para a laje (cm);

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2010) existem trés tipos de
vinculagbes de borda, sendo, a de borda livre, a borda simplesmente apoiada e a
borda engastada.

As cargas sdo determinadas seguida as normas ABNT NBR 8681: 2004 -
Acdes e seguranca nas estruturas - Procedimento, a ANBT NBR 6118: 2014 e ABNT
NBR 6120: 2019 - Cargas para calculo de estruturas de edificacoes.

A ABNT NBR 6118: 2014 determina espessuras minimas para lajes

macicas, e conforme isso, também é determinado os cobrimentos minimos para as
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armaduras das lajes. A altura Gtil da laje é realizada conforme proposto por Pinheiro,
Muzardo e Santos (2010), calculada usando a Equacéao 6:
d=(25-0,1n)l*/100 Eq. (6)
Onde:
d é a altura util da laje (cm);
n € o numero de bordas engastadas;
[* € o menor valor entre [, (menor véo) e 0,7 [, (maior v&o).
Com a altura util da laje determina-se a altura total (h), utilizando a
Equacéo 7:
h=d+c+¢/2 Eq. (7)
Onde:
h € a altura final da laje (cm);
d é a altura (til da laje (cm);
¢ € 0 cobrimento nominal (mm);
¢ € didmetro das barras longitudinal (mm), variando entre 5 e 10 mm.
Sendo que, a ABNT NBR 6118: 2014, no item 7.4, fornece os valores
utilizados para o cobrimento nominal de armaduras, conforme a Equacéo 8:
Cnom = Cmin + 4C Eq. (8)
Visto que, geralmente, nas obras o valor de Ac tem que ser maior ou igual
a 10 mm.

e Pré-dimensionamento de viga:

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, os vaos efetivos sao calculados
conforme as equacgbes 3, 4 e 5, considerando a Figura 5 que apresenta esquema
ilustrado por Bastos (2017) demonstrando as dimensdes consideradas no calculo do

vao efetivo de vigas.

Figura 5 - Dimens@es consideradas no calculo do vao efetivo de vigas
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Fonte: Bastos (2017).



25

7

A proxima etapa € a definicdo das dimensfes das sec¢fes, seguindo a
recomendacéao de Bastos (2017) de que os engenheiros e arquitetos preferem que as
vigas figuem embutidas nas paredes, as dimensdes seguem 0 projeto arquiteténico
da edificagdo. Sendo definida pela Equacédo 9, para obras que utilizem os concretos
do tipo C20 e C25.

Lef
_ Eqg. (9
h > g. (9)

Onde:
h é a altura final da viga (cm);
l.s € 0 véo efetivo da viga (cm).
A Figura 6 apresenta esquema ilustrado por Bastos (2017) demostrando os

valores adotados para a determinacdo da altura da viga.

Figura 6 - Valores praticos para estimativa da altura das vigas
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Fonte: Bastos (2017).

O ultimo elemento a ser pré-dimensionado € o pilar, conforme descrito no
item abaixo.

e Pré-dimensionamento de Pilares:

Um método simplificado para o dimensionamento de pilares é realizado por
Bastos (2021a), onde se estima a carga vertical e a area de influéncia do pilar,
conforme a Figura 7 que apresenta esquema ilustrado por Bastos (2021a)
demonstrando o processo simplificado para a determinacdo da area de influéncia dos
pilares. A carga vertical no pilar € encontrada pela multiplicacdo da carga total por

metro quadrado da laje pela area de influéncia do mesmao.
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Figura 7 - Processo para determinacao da area de influéncia dos pilares
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Fonte: Bastos (2021a).

Conforme Pinheiro (2007) a carga vertical no pilar, pode ser pré-

dimensionamento da secéo do pilar, conforme a equacéao 10:

4 = 30-a-A-(n+0,7)
¢ fu +0,01- (69,2 — fu) Eq. (10)

Onde:
A, é area da secdo transversal do pilar (cm?);
a é o coeficiente que considera as excentricidades da carga, sendo 1,3 para pilares
internos, 1,5 para pilares de extremidade e 1,8 para pilares de canto.
A é a area de fluéncia do pilar (m?);
n € 0 numero de pavimentos-tipo;
(n + 0,7) considera a cobertura, sendo essa estimada com 70% da carga relativa ao
pavimento-tipo;

fox € aresisténcia caracteristica do concreto (kN /cm?).
2.1.6 Cargas para o Calculo de Estruturas

A Tabela 1 ilustra os valores de peso especifico de alguns materiais de
construcdo dispostos na ABNT NBR 6120: 2019.
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Tabela 1 - Peso especifico dos materiais de construcéo

Materiais Peso especifico aparente (kN/m?3)
Tijolos furados 13,0
Argamassa de cal, cimento e areia 19,0
Argamassa de cimento e areia 21,0
Concreto Armado 25,0

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6120: 2019.

Na mesma norma, tém-se os valores referentes as cargas verticais em

relacdo alocalidade, a Tabela 2 ilustra esses locais e suas respectivas cargas verticais

minimas.
Tabela 2 - Valores minimos das cargas verticais
Local Carga (kN/m?)
Corredores — sem acesso ao publico 2,0
Dormitérios, sala, copa, cozinha e
banheiro Lo
Despensa, area de servico e lavanderia 2,0
Forro — sem acesso a pessoas 0,5

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6120: 2019.

2.1.7 Classe de Agressividade Ambiental

Em concordancia com a ABNT NBR 6118: 2014, a agressividade do
ambiente esté interligada as acdes fisicas e quimicas que agem nas estruturas de
concreto. Logo, nos projetos estruturais a Tabela 3 ilustra a classificacdo de

agressividade ambiental apresentada nessa norma.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao Risco de
agressividade Agressividade do tipo de deterioracéo da
ambiental ambiente estrutura

I Fraca Suirl;rglsa Insignificante

Il Moderada Urbana Pequeno
1] Forte Marlnh_a Grande
Industrial
Industrial
\Y, Muito forte Respingos de Elevado
maré

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118: 2014.
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2.2 Tipos de Vinculagdes Viga-Pilar

As vinculacfes entre elementos sdo categorizadas com relacdo a classe
de rigidez, sendo elas classificadas conforme Alva, Dos Santos e Da Silva (2018):
e Ligacdes rigidas: ocorre a transferéncia total dos momentos fletores;
e LigacOes semirrigidas: ocorre a transferéncia parcial dos momentos fletores;

e Ligacdes articuladas: os momentos fletores nao sao transferidos.

Os nés dos porticos sdo determinados fundamentado no tipo de
vinculagbes que acontecem entre as vigas e os pilares, sdo zonas concebidas pela
juncéo da viga com o pilar, conforme a Figura 8 que apresenta esquema ilustrado por
Alva (2004), onde é demostrado a definicdo de né de pértico, sendo a parcela do pilar

com altura equivalente a secéo transversal da viga que forma o pértico (ALVA, 2004).

Figura 8 - Defini¢do de n6 de portico

_ /Né
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= > - : |
H—t b1 1] Viga
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Fonte: Alva (2004).

A classificagédo dos nés pode ser realizada considerando-se as diferencas
relacionadas aos métodos de ancoragem utilizados nas armaduras das vigas, sendo
0s nos separados em duas categorias (PAULAY & PRIESTLEY, 1992). A Figura 9
apresenta esquema ilustrado por Paulay e Preiestley (1992) demonstrando a
classificacdo das ligag6es viga-pilar a sua geometria, onde os externos sao referentes
de (a) a (f) e os internos (g) a (j). O no6 externo esta relacionado as vinculagdes entre

as vigas e pilares de extremidade, ao passo que o0 né interno corresponde as ligacdes
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entre vigas e pilares internos, a Figura 10 apresenta esquema ilustrado por Alva (2004)

demonstrando a nomenclatura utilizada para a classificagdo dos nos de pértico.

Figura 9 - Classificacdo das ligacdes viga-pilar quanto a sua geometria: (a) a (f) grupo externo e (g) a
() grupo interno

Fonte: Paulay e Priestley (1992).

Figura 10 - Nomenclatura utilizada para a classificacdo dos nds de pértico
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) c) N6 de canto
v Y (viga de cobertura-pilar de
extremidade)
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¥ &

a) N6 externo b) N6 interno
(viga-pilar de extremidade) (viga-pilar interno)

Fonte: Alva (2004).

Fundamentado nos trabalhos realizados por Alva, Ferreira e El Debs (2009)
€ possivel estipular que a atuacdo real das ligacdes viga-pilar, considerados
elementos monoliticos de concreto armado, ndo sdo totalmente rigidas, pois
acontecem parcialmente a transferéncia dos momentos fletores, com isso, €&

importante estudar o comportamento das vinculagdes semirrigidas.
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2.2.1 Vincula¢des Rigidas

A ABNT NBR 6118: 2014 define que uma estrutura possui nés fixos quando
os deslocamentos horizontais sdo pequenos, com isso, os efeitos de 22 ordem sao
desprezados.

Nas vinculagfes rigidas, os momentos fletores sdo dispostos totalmente
entre a viga e os pilares, essa distribuicdo pode ter impacto na reducado da solicitacédo
na viga, logo, no acréscimo da solicitacdo dos pilares (GUIMARAES, 2010). A Figura
11 apresenta esquema ilustrado por Guimarées (2010) demostrando as reacdes das
ligag@es rigidas em um portico.

Figura 11 - Pdrticos de ligacdes rigidas

(T

Fonte: Guimarées (2010).

O poértico de noés rigidos possui um momento fletor maximo positivo menor
do que os momentos presentes em porticos com noés articulados, pois existe a
presenca dos momentos negativos, como pode-se observar na Figura 11. Os
momentos negativos sédo produzidos nas extremidades do pértico, com isso, ocorre

uma diminuicdo do momento positivo (PEREIRA, 2021).
2.2.2 VinculagBes Semirrigidas

Esses tipos de no estdo entre os nés articulados e os rigidos, a Figura 12
apresenta esquema ilustrado por Guimardes (2010) demonstrando o diagrama
formado por porticos de ligagcbes semirrigidas, onde o diagrama nao € linear, com isso,
a transferéncia de momentos ndo pode ser resultante da multiplicacéo do seu fator de
rigidez para obter o momento transferido entre a vinculagdo da viga e do pilar
(GUIMARAES, 2010).
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Figura 12 — Pdrticos de ligacBes semirrigidas
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Fonte: Guimaraes (2010).

Ligacdes totalmente articuladas podem apresentar resisténcia a flexdo, por
analogia as vinculagdes totalmente rigidas podem apresentar deformacdes se forem
submetidas a esforcos de flexdo. Logo, as ligacdes semirrigidas apresentam reducéo
das dimensdes dos seus elementos, quando comparados a de ligacdes articuladas
(MIOTTO, 2002).

2.3 Fator de Restricdo a Rotacéao

Os noés dos porticos eram vistos como areas nao criticas, pois segundo
normas existentes, a sua resisténcia era a mesma que o elemento menos resistente
da vinculagéo, contudo, estudos comprovaram que os nés de poérticos sédo as regides
mais criticas da estrutura, por existir mudanca na direcdo de esforcos e tensdes
atuantes (ALVA, 2004).

Com as pesquisas de Alva (2004) e Alva, Dos Santos e Da Silva (2018) foi
indicado por experimentos, a existéncia de rotacdes relativas nas vinculacdes viga-
pilar. Sendo que, a alteracdo na rigidez significou mudancas no comportamento
estrutural do elemento estudado, diante das acbes horizontais e aos efeitos de
segunda ordem (ALVA; EL DEBS, 2013).

Segundo Alva, Dos Santos e Da Silva (2018) o fator de restricado a rotacéo
representa a relagdo entre a rotagdo da extremidade do elemento (6;) e a somatéria
das rotac¢Oes da ligagao (6,) e da extremidade do elemento (6;) em conformidade com
a Figura 13 que apresenta esquema ilustrado por ANBT NBR 9062: 2017
demonstrando o fator de restricdo das ligacdes.

A ABNT NBR 9062: 2017 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto

pré-moldado apresenta a equacao 9 para representar o fator de restricdo a rotacao

(ag)-
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1 (11)

3(EI)sec
14—
RsecLef

dp =

Onde:
(ED)s.. € arigidez secante da vinga, conforme a ABNT NBR 6118: 2014;
L. € 0 vao efetivo entre os apoios, ou seja, a distancia entre os centros de giro nos
apoios;

R,.. € arigidez secante ao momento fletor da ligacdo viga-pilar.

Figura 13 - Fator de restricdo a rotagéo

\ A (Es

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

Conforme a ABNT NBR 9062: 2017 o fator de restricdo a rotacao (ay), varia
de 1 a 0, se o fator de restricdo for 1 (e = 1) a ligacao € perfeitamente rigida, ja se
o fator de restricdo for O (az = 0) indica uma vinculacao perfeitamente articulada, logo,

os valores intermediarios sao referentes as ligacdes semirrigidas.
2.4 Estabilidade Global

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014 a estabilidade global deve ser verificada
obrigatoriamente e obter os efeitos de segunda ordem da estrutura, pois ambos séo
importantes para verificar se a edificacdo esta estavel, garantido que nédo aconteca
perda de estabilidade ou falta de capacidade resistente de célculo.

Conforme a ABNT NBR 6118: 2014 acontecem trés formas de
instabilidades, sendo elas:

a) nas estruturas sem imperfeicbes geométricas iniciais, pode haver (para
casos especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do

equilibrio (flambagem);
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b) em situagbes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma

configuracdo para outra reversa da anterior (ponto-limite com reversao);

c) em estruturas de material de comportamento n&o linear, com imperfeicoes
geométricas iniciais, ndo hé& perda de estabilidade por bifurcagdo do
equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao
crescer a intensidade do carregamento, o aumento da capacidade
resistente da estrutura passa a ser menor que o aumento da solicitacdo

(ponto-limite sem reversao).

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014 os efeitos de segunda ordem devem ser
somados aos efeitos de 12 ordem. Na analise de 12 ordem a estrutura estd em
equilibrio (na configuracdo geomeétrica inicial), diferentemente da analise de 22 ordem,
gue considera a configuracdo deformada da edificacdo. Os efeitos de 22 ordem podem
ser desconsiderados se ndo representarem acréscimos superiores a 10% nas reacdes
e nas solicitacbes da edificacdo, caso contrario, esses efeitos devem ser

considerados.
2.5 Uso de Softwares no Dimensionamento Estrutural

As construcdes de edificacbes de concreto armado aumentaram com 0
passar do tempo, com isso, é necessario assegurar a seguranca e qualidade das
mesmas, de maneira a diminuir o aparecimento das patologias estruturais. Esses
problemas sédo gerados por falta ou excesso de aco nos componentes estruturais,
objetivando mitigar as patologias e a aumentar a vida util das obras, o emprego de
softwares se torna necessario, pois a realizacdo de simulacbes de diversas
composicdes estruturais usando as normas da ABNT auxiliam nesse processo (BIASI,
2018).

2.5.1 Eberick

O Eberick é um software desenvolvido pela empresa AltoQI, € um programa
computacional vinculado a plataforma BIM (SILVA, 2017). Utiliza para a realizacéo de
modelagem, analise, dimensionamento e detalhadamente de projetos estruturais
conforme as normas técnicas ABNT. Ele possui um sistema gréafico, com a entrada de

dados, o software permite a realizacdo de dimensionamento de componentes
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estruturais, como, lajes, vigas, pilares e fundagdes, sendo que considera a ABNT NBR
6118: 2014 para os parametros técnicos (CUSTODIO, 2010).

O software Eberick tem um espaco de desenho integralizado aos menus
na parte superior da janela, a barra de ferramentas ao lado e a linha de comando na
parte inferior, possibilitando a mudanca de escala, e botdes que capturam e ajudam
nos lancamentos dos componentes estruturais (SILVA, 2017). A Figura 14 apresenta

esquema ilustrado da interface do Eberick.

Figura 14 - Interface do Eberick
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Fonte: Autora.

E realizada a analise estrutural pelo método da matriz da rigidez direta,
tendo como finalidade definir os efeitos das a¢bes na edificagao projetada, realizando
a verificacdo dos estados limites ultimos e de servico, conseguindo os deslocamentos
nos nos, os valores das reagdes nos vinculos de apoio e os esforgos internos (SILVA,
2017).

De acordo com a AltoQl (2022) esse software tem como principais
caracteristicas:

e Permite a visualizacdo em 3D da estrutura projetada,;

e Realiza a analise em modelo de portico espacial, validando a estabilidade
global,

e Permite a modelagem das vinculacdes entre os elementos (rotulas, engastes e
semirrigidas);

e Possibilita a analise de toda a estrutura em um modelo que integra lajes, vigas
e pilares;

¢ Realiza o dimensionamento conforme a ABNT NBR 6118: 2014;
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¢ Realiza o detalhadamente da estrutura, possibilitando a edigdo das armaduras.

2.5.2 TQS

O TQS é software foi desenvolvido pela empresa TQS informatica Ltda,
tendo como finalidade a realizacdo de projetos de estruturas de concreto armado,
protendido e em alvenaria estrutural. E formado por um agrupamento de sistema, que
trabalha de forma integrada e automatizada, oferecendo recursos para a concepgao
estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras,
geracao de desenhos e emisséo de plantas (SILVA, 2017).

Segundo a TQS informética Ltda (2022) os projetos estruturais sao feitos
com mais facilidade, atendo as normas técnicas da ABNT e a compatibilizacdo do
modelo estrutural no processo BIM. A Figura 15 apresenta esquema ilustrado por TQS
Informatica Ltda (2002) demonstrando a visualizacdo em 3D de projetos modelados
nesse software.

Figura 15 - Visualizagdo em 3D no TQS

& - CAD/TGS - Visudlizagor 30 - Projeto MOD-Padric - 0001
[T
H:  FEFPIEARStPONEERTSESFESONe i eial~-11 Julp«di¥YdLQQ@0 047
Otyetos -

[ ] CADYTQS - Visualizador 30 - Projeto MOD-Padrdo - 0001:1 o [E]Es
B« [TERE

0 i demadurns
o B Laes

Fonte: TQS Informatica Ltda (2002).

De acordo com Santos (2017) as etapas para a utilizacdo desse software
Sao as seguintes:
e Concepcao estrutural: é realizado o langcamento da estrutura, depende do
nivel de conhecimento do projetista, sdo definidos as caracteristicas e
dados da edificacdo, sendo o inicio do dimensionamento da estrutura,
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Andlise Estrutural: é realizada a analise dos calculos da estrutura,
verificando os resultados obtidos;

Dimensionamento: o programa computacional realiza um dimensionamento

automético, sendo realizada a edic&o pelo projetista;

Emisséo de plantas: é permitido a emissdo e a plotagem dos desenhos

modelados, podendo emitir também tabelas e quantitativo de materiais.



37

3 METODOLOGIA

Essa pesquisa tem como finalidade avaliar a influéncia das ligacdes viga-
pilar semirrigidas em estruturas de concreto armado, realizando um estudo de caso
em uma residéncia unifamiliar de dois pavimentos no municipio de Acailandia — MA,
para isso foram dimensionados modelos da edificagdo nos softwares comerciais
Eberick (v.15.295) e TQS (versdo 23.2.56), sendo o ultimo na versdo estudante,
objetivando a extracdo dos quantitativos de acos dos componentes estruturais da

edificacao.
3.1 Consideragdes Iniciais

Essa pesquisa foi desenvolvida conforme Gil (2002), tendo em vista seus
objetivos, classificada como pesquisa exploratéria, tendo como finalidade
compreender o problema da pesquisa, o evidenciando, e realizando o levantamento
bibliografico, por meio de livros, artigos cientificos, teses, monografias e empresas de
softwares, focando na realiza¢céo de um estudo de caso.

Inicialmente foi elaborada uma pesquisa bibliografica, e construida a
fundamentacéo teorica sobre os assuntos abordados, como os critérios da ABNT NBR
6118: 2014 sobre dimensionamento de vigas e pilares, assegurando os requisitos de
seguranca e qualidade do projeto. Além de buscar bibliografia disponivel sobre a
influéncia das ligacbes nas estruturas de concreto armado, usando dissertacdes,

artigos cientificos e livros para ampliar o conhecimento sobre o tema abordada.
3.2 Escolhados softwares de dimensionamento estruturais

No mercado atual encontram-se varios softwares para célculo estrutural
gue podem ser utilizados no dimensionamento de estruturas. O TQS é um software
considerado confiavel, pois apresenta alto grau de detalhamento em suas analises,
além de apresentar configuracbes que sao a favor da seguranca. Ja o Eberick
apresenta um dimensionamento mais economico (SOUZA; CUNHA; LEITE, 2021).
Logo, esses softwares foram escolhidos por apresentarem os critérios quando a
seguranca e economia.

Além de seguirem os critérios de dimensionamento estabelecidos na ABNT

NBR 6118: 2014. Com isso, todas as diretrizes seguidas para a realizacdo desse
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trabalho seguem a norma supracitada, em relacdo a majoracdo das solicitagbes e

minoracao das resisténcias em estruturas de concreto armado.
3.3 Caracterizacao da Edificacao

O projeto da edificacéo utilizada como estudo de caso é de autoria prépria,

ilustrada pela Figura 16 que apresenta a modelagem da residéncia em estudo.

Figura 16 - Modelagem da residéncia em estudo
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Fonte: Autora.
Visando analisar a influéncia das ligacdes viga-pilar semirrigidas em

estruturas de concreto armado, a residéncia foi projetada com dois pavimentos. A
edificacdo é um sobrado, composta pelo pavimento térreo, como ilustrado na Figura
17, o pavimento superior, conforme a Figura 19 e a cobertura como ilustrado na Figura

18. Ambos os pavimentos possuem pé direito de 3,0 m.

Figura 17 - Pavimento inferior da residéncia
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Fonte: Autora.
No pavimento térreo, esta localizada a escada, a garagem, a sala de estar

e de jantar, cozinha, despensa, lavanderia, banheiro social e a area gourmet.

Possuindo uma area total de 190,73 m?. As dimensdes do sobrado sdo de 17,85 m na
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direcdo Y e 9,65 m na direcdo X, sendo Y a maior direcdo. Ja considerando, possui

20,65 m na diregcédo Y e 11,80 na diregéo X.

Figura 18 - Planta de cobertura da residéncia

Fonte: Autora.

Figura 19 - Pavimento superior da residéncia
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Fonte: Autora.

7

Quanto ao pavimento superior, este € composto por uma suite, dois

dormitérios, dois banheiros, um closet, um escritério, o corredor e uma varanda. Com
uma area total de 120,36 m? com as dimensdes de 14,45 m na direcdo Y e 9,65 m na

direcéo X.
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A coberta foi composta por lajes de cobertura, platibandas de 30 cm e a
area para a caixa d’agua, com platibanda de 1,70 m, e capacidade de armazenamento
da caixa d’agua é de 2000 .

Todas as lajes da edificacdo sdo macicas e as paredes apresentam a
espessura final de 15 cm, com essas informacdes foi possivel realizar o projeto

estrutural da edificagéao.
3.4 Projeto estrutural

Nesse topico foram elencadas as etapas realizadas para a concepcgao e
dimensionamento da residéncia unifamiliar utilizando os softwares comerciais Eberick

e TQS, ambos nas ultimas versdes disponiveis.
3.4.1 Parametros de projeto

Foi escolhido o municipio de Acailandia — MA, que segundo o IBGE (2021)
possui uma area territorial de 5.805,159 km? e uma populacio estimada em 113.783
habitantes, para ser realizado esse estudo de caso. Conforme a ABNT NBR 6118:
2014 esse municipio esta na classe de agressividade ambiental Il.

Conforme as informacfes apresentadas no item 6.1.7 deste trabalho, foi
empregado para a edificacdo a classe de agressividade ambiental Il, como demonstra
a Tabela 3, pois possui agressividade moderada, com pequeno risco de deterioracao
da estrutura e os valores de cobrimento estédo ilustrados na Tabela 4, seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR 6118: 2014.

Tabela 4 - Valores de cobrimento para elementos estruturais

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

Fonte: Autora.

Em concordancia com a classe de agressividade ambiental da localizacao
da edificacao ficticia, foram adotados os seguintes dados nos modelos analisados:
e Aco CA50;
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e Concreto C-25: vigas, pilares, lajes e fundacoes;
e Agregado graudo: granito;
e Dimenséo do agregado = 19 mm;

e Secdo transversal dos pilares sera constante, tendo como objetivo

uniformizar as possiveis variacées geométricas das vinculacdes;

Com relacdo ao vento, os parametros seguidos foram da ABNT NBR 6123:
1988 - Forcas devidas ao vento em edificacdes e tendo como referéncia o municipio
de Acailandia — MA, onde a velocidade basica do vento considerada foi de 30 m/s, o
fator topogréafico Sifoi considerado para terrenos planos ou poucos acidentados, com
o valor de 1,00. O Sz foi classificado para terrenos planos ou ondulados com
obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes
baixas e esparsas (Categoria Ill) e classe B, ja que a maior dimensédo da edificacdo
esta entre 20 m e 50m, sendo que a maior dimenséao (vertical ou horizontal) esta entre
20 m e 50 m, ja o fator Ss deve o valor igual a 1,00, visto que a edificacao é de uso

residencial.
3.4.2 Cargas

As cargas existentes na edificacdo sdo categorizadas como: cargas por
area (acidental e revestimento) atuantes nas lajes; provenientes da acdo do vento;
cargas lineares que agem nas lajes e vigas resultantes das paredes e cargas oriundas
do peso préprio dos elementos estruturais da edificacéo.

Para as lajes do pavimento superior, 0 carregamento permanente
considerado foi 0 seu peso proprio. J& nas lajes de cobertura, os valores de
carregamento permanentes foram 0s mesmos que 0s supracitados.

Em relacdo aos carregamentos acidentais, foram seguidos os critérios
referentes a ABNT NBR 6120: 2019, dessa maneira, as lajes receberam o
carregamento acidental, conforme a Figura 9, em concordancia com o seu local e uso.

Para as vigas, o carregamento permanente foi referente ao seu peso
préprio, adicionado a carga linear das paredes de alvenaria de tijolos furados, que
segundo a ABNT NBR 6120: 2019 possui um peso especifico de 1300 kgf/ms3,
seguindo os valores dispostos na Figura 8, sendo que as paredes possuem espessura

final de 15 cm. Em todo o projeto, as aberturas das esquadrias foram desconsideras.
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A caixa d’agua no projeto possui uma capacidade de 2000 |, logo a carga
distribuida na laje onde a caixa d’agua esta locada possui dimensfes de (240,0 x

319,0) cm? é calculada conforme a Equacéo 12:

2000
7,656

Carga da dgua = = 261,23 kgf /m? Eq. (12)

Foi lancando nos softwares estruturais o valor de 270 kgf/m? em cargas

extras, no quesito de agua.
3.4.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento para as lajes macicas, foi realizado conforme as
Equacbes 1 a 7 do item 4.1.5 desse trabalho, resultando na Tabela 5, que ilustra as

alturas uteis utilizadas para o dimensionamento da edificacéo.

Tabela 5 - Pré-dimensionamento das lajes

Laje £, (cm) *£,(cm) 0,78, (cm) £*(m) n d(ecm) h(cm)
L1 339,75 425 298 2,98 2 6,8 10
L2 339,75 525 368 3,40 2 7,8 11
L3 405 425 298 2,98 3 6,8 10
L4 405 525 368 3,68 3 8,1 12
L5 255 425 298 2,55 3 5,6 9
L6 255 425 298 2,98 3 6,8 10
L7 425 435 305 3,05 3 6,7 10
L8 435 525 368 3,68 3 8,1 12
L9 600 615 431 4,31 2 9,9 13
L10 165 285 200 1,65 2 3,8 8
LC1 405 425 298 2,98 2 6,8 10
LC2 405 525 368 3,68 2 8,5 12
LC3 255 425 298 2,55 3 5,6 9
LC4 255 425 298 2,98 3 6,8 10
LC5 425 435 305 3,05 3 6,7 10
LC6 435 525 368 3,68 3 8,1 12
LC7 165 425 298 1,65 3 3,6 8
LC8 239 334 234 2,34 2 54 9
LC9 165 285 200 1,65 2 3,8 8

Fonte: Autora.

Legenda: £, € o vdo menor da laje (cm); ¢, € o vdo maior da laje (cm); £ * € a dimens&o da laje (m); n

€ o numero de bordas engastadas da laje; d é a altura (til da laje (cm); h € a altura da laje (cm).
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As lajes de L1 a L9 séo alusivas as lajes do pavimento superior, os valores
de h foram arredondados, conforme dispostos na coluna 8 da Tabela 5, mas no
lancamento nos softwares as lajes de L1 a L8 foram usadas no valor de 12 cm, ja que
elas foram consideradas continuas, além de facilitar a execucdo das mesmas. A laje
L9 foi langada com 13 cm, conforme demonstra na Tabela 5.

Para as lajes da cobertura, que sdo as LC1l a LC9, também foram
consideradas continuas, logo foi aplicado o mesmo critério supracitado, como isso, as
lajes ficaram com h igual a 12 cm, com a finalizacdo do pré-dimensionamento das
lajes, a etapa seguinte foi o pré-dimensionamento das vigas.

Sendo utilizada a equacéo 9, ja que algumas foram consideradas continuas
e outras biapoiadas, sendo denominadas como: as vigas baldrames (VB), vigas do
pavimento térreo (V) e vigas da cobertura (CV). Assim sendo, foi utilizado o maior vao
entre apoios para realizar o célculo da altura das vigas. Sendo exce¢éo desse critério
as vigas V6, V7, V8, V9, V12, V13, VC5, VC6, VC7, VC8, VC10, VC11 e VC12 que
sao biapoiadas, logo o seu véo foi dividido por 10. Os valores obtidos foram ilustrados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Alturas das vigas

Viga  fef (cm) h (cm)

V1 525 43,75
V2 525 43,75
V3 525 43,75
V4 525 43,75
V5 525 43,75
V6 285 28,50
V7 240 24,00
V8 600 60,00
V9 615 61,50
V10 435 36,25
V11 435 36,25
V12 335 33,50
V13 435 43,50
VC1 525 43,75
VC2 525 43,75
VC3 525 43,75
VC4 525 43,75
VC5 425 42,50
VC6 285 23,75
VC7 240 24,00

VC8 600 60,00
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VC9 615 61,50
VC10 435 36,25
VC11 435 43,50
VC12 335 33,50
VC13 435 36,25

Fonte: Autora.

Legenda: Z,; € o vdo efetivo da viga (cm); h € a altura da viga (cm).

Para uniformizacdo das medidas das vigas, visando a facilidade de
execucao das mesmas, estas foram usadas com a mesmas alturas, no caso 45 cm,
com excegao as vigas V8, VB9, V9 e VB10, sendo as duas primeiras de 60 cm e as
duas ultimas com 65 cm. As vigas baldrames também seguiram esse padrao,
dimensionadas com altura de 45 cm.

As larguras de todas as vigas foram de 14 cm, ja que as espessuras finais
das paredes eram de 15 cm, e as vigas devem ficar embutidas nesses elementos. Os
ultimos elementos pré-dimensionados foram os pilares.

Sendo utilizado a area de influéncia de cada pilar, e com isso aplicando a
equacdao 7 para encontrar as dimensfes dos mesmos. Usando como critérios os tipos

de pilares e a quantidade de pavimentos, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Area de concreto dos pilares

Pilar Tipo Area de Influéncia Ac

(cm?) (cm?)

1 canto 3,80 45,36

2 extremidade 7,97 79,27

3 canto 4,63 55,26
4 extremidade 7,80 188,41
5 interno 17,91 374,94
6 extremidade 10,15 245,18
7 extremidade 6,83 164,98
8 interno 15,82 110,15
9 extremidade 9,10 219,81
10 extremidade 7,02 169,57
11 interno 16,00 334,95
12 extremidade 9,05 110,15

13 canto 2,44 29,12
14 canto 13,30 385,52
15 interno 12,70 265,87
16 interno 11,35 237,61
17 extremidade 4,41 106,53

18 canto 1,20 34,78
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19 interno 9,80 284,07
20 canto 1,03 29,86
21 canto 8,63 103,00
22 canto 4,02 47,98

Fonte: Autora.

A ABNT NBR 6118: 2014 cita como area minima de concreto para um pilar
o valor 360 cm?. Com isso, uniformizaram-se as dimensdées dos pilares para 14 x 30
cm?, uma vez que a area é de 420 cm?, fazendo com que todos os pilares cumpram
esse requisito da norma. Além de nado afetar a arquitetura da edificacdo, ja que a
espessura total da parede é de 15 cm.

Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118: 2014 no item 13.2.3 diz que em caos
especiais, pode-se utilizar pilares com dimensdes menores que 19 cm, contanto que
gue os esforcos solicitantes de calculo sejam majorados por um coeficiente adicional,
gue no caso, para pilares de 14 cm, € de 1,25. No dimensionamento das estruturas
os softwares Eberick e TQS ja realizam essa pondera¢gdo de maneira automéatica.

3.4.4 Critérios de Vinculagdo dos modelos dimensionados

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado a partir da
utilizacdo das ultimas versdes dos softwares, sendo o Eberick comercial de 2022 e a
livre do TQS de 2022, e também se utilizou o Excel para a realizacdo do pré-
dimensionamento dos elementos estruturais, no caso, vigas, lajes e pilares.

Os modelos realizados por softwares seguiram as descricbes a seguir,
seguindo a variacao do fator de restricdo a rotacao (ag), sendo que forma utilizados
os valores de 1,00, 0,90, 0,80, 0,75 e 0,70, totalizando 10 modelos estudados. Os
valores do fator de restricdo escolhidos consideraram as pesquisas de Alva, Ferreira
e El Debs (2009), em que foram encontrados os valores de 0,80 a 0,70 para a estrutura
ser considerada engastada. E também seguindo a ABNT NBR 9062: 2017 onde diz
gue o fator de restricdo a rotacdo (ag) igual 1, é referente a vinculacdo perfeitamente
rigida, ja o fator az = 0 € relativo as ligacdes perfeitamente articuladas, e os valores
intermediérios sdo referentes as ligagdes semirrigidas, logo:

Modelo 1 — Eberick:

» Modelo 1-A: ligacdes viga-pilar com 100% da rigidez (rigida);

= Modelo 1-B: ligagfes viga-pilar com 90% da rigidez (semirrigida);

= Modelo 1-C: ligacdes viga-pilar com 80% da rigidez (semirrigida);
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= Modelo 1-D: ligagdes viga-pilar com 75% da rigidez (semirrigida);

* Modelo 1-E: ligacdes viga-pilar com 70% da rigidez (semirrigida).

Modelo 2 — TQS:

= Modelo 2-A: ligagfes viga-pilar com 100% da rigidez (rigida);

= Modelo 2-B: ligac¢des viga-pilar com 90% da rigidez (semirrigida);

= Modelo 2-C: ligagGes viga-pilar com 80% da rigidez (semirrigida);

*» Modelo 2-D: ligag@es viga-pilar com 75% da rigidez (semirrigida);

» Modelo 2-E: ligagbes viga-pilar com 70% da rigidez (semirrigida).

A edificacdo estudada serd ficticiamente localizada no municipio de
Acailandia — MA.

3.5 Dimensionamento da Estrutura
3.5.1 Concepcéo Estrutural

A concepgao estrutural realizada serviu como base para o0
dimensionamento dos modelos realizados nesse trabalho. Conforme o item 4.1.1
dessa monografia, essa etapa tem finalidade garantir seguranca, economia,
durabilidade, estética e funcionalidade para o projeto. Logo deve ter pérticos de
contraventamento, posicionamento das vigas nas paredes e 0 posicionamento dos

pilares.
3.5.1 Lancamento da Estrutura nos Softwares

A etapa inicial € o pré-lancamento e concepcao estrutural, seguindo o
projeto arquitetonico da edificagdo para o posicionamento dimensionamento dos
pilares, as vigas foram tragadas com o objetivo de formar pérticos com os pilares, para
as lajes foi aplicada o tipo macica.

Depois da definicdo dos modelos e as caracteristicas que o compdem, a
fase seguinte foi a realizacéo da modelagem do projeto estrutural no software Eberick,
seguindo as recomendacOes da ABNT NBR 6118: 2014 para as dimensdes dos
elementos estruturais. No Eberick foram realizadas as configuragdes que atendessem
0S requisitos ja citados nesse trabalho, apés a realizacdo das configuragdes, foi
iniciado a modelagem da edificacdo, realizando primeiramente o térreo, conforme a

Figura 20, que ilustra os pilares e as vigas baldrames da construcao.
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Figura 20 - Modelagem do pavimento térreo
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Inicialmente, o0s elementos foram lancados seguindo o pré-
dimensionamento dos mesmos, conforme as Tabela 6 Tabela 7. Em seguida, foi

realizada a modelagem do pavimento superior, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Modelagem do Segundo Pavimento
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Fonte: Autora.
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Para finalizar, foi lancado as vigas e pilares na cobertura, como ilustra a

Figura 22.
Figura 22 - Modelagem dos elementos da Cobertura
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Apds o cumprimento dessas etapas, 0 passo seguinte foi o langcamento das

lajes e das cargas atuantes na edificacdo, conforme ilustrado na Figura 23, que

esquematiza as lajes do segundo pavimento.

ve

Figura 23 - Lajes do Pavimento Superior
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Fonte: Autora.
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Para finalizar, foi langcada as lajes da cobertura, e as a¢fes atuantes nos
elementos, como, carga acidental na LC8, referente ao peso da caixa d’agua, como

ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Lajes da Cobertura
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Fonte: Autora.
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Para finalizar as configuracdes do software Eberick, foi pressuposto que o
solo da era composto por argila e possuindo um Nspr de 11, logo, seguindo a tabela
de resisténcia do solo pelo IPT, tem-se uma tensdo admissivel do solo de 3 kgf/cm?
(REBELLO, 2008) que foi preenchido na aba dimensionamento das sapatas.

No primeiro processamento realizado apareceram erros no
dimensionamento dos pilares P8, P11, P15 e P21. Para solucionar esses erros foram
aumentadas as inércias dos mesmos, como isso, as dimensfes finais dos pilares

foram ilustradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Dimens0fes das se¢des dos pilares

Pilar S(sr%az;)
P1 14 x 30
P2 14 x 30
P3 14 x 30
P4 14 x 30
P5 14 x 35
P6 14 x 30
P7 14 x 30
P8 14 x 40
P9 14 x 30

P10 14 x 30

P11 14 x 35

P12 14 x 30

P13 14 x 30

P14 14 x 30

P15 14 x 35

P16 14 x 30

P17 14 x 30

P18 14 x 30

P19 14 x 30

P20 14 x 30

P21 14 x 40

P22 14 x 30

Fonte: Autora.
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E para diminuir as flexas das lajes e das vigas, algumas vigas também
tiveram suas dimensdes modificadas, sendo que, as vigas baldrames ficaram com as
dimensdes citadas na Tabela 4, exceto a VB9, VB10, que ficaram com dimensdes de
14 x 65 cm?.

Ja as vigas do segundo pavimento e cobertura, exceto as V8 e V9 ficaram
com dimensdes de 14 x 50 cm?, sendo que, V8 e V9 ficaram com dimensdes de 14 x
65 cm?. Para diminuir as flexas das lajes, todas tiveram suas espessuras modificadas,
com o acréscimo de 1 cm.

A fase seguinte consistiu na corre¢do das cargas de paredes nas vigas e
lajes, ja que as dimensdes dos elementos foram modificadas. Para os pavimentos
térreo e superior, em relacao as vigas, foram subtraidos os 50 cm, referentes a altura
das vigas dimensionadas. Logo, as alturas das paredes foram de 2,50 m, e nos vao
gue possuiam aberturas, essas foram devidamente descontadas, como exemplo, tem-

se a Figura 25 que ilustra a carga de parede que a VB12 esta sujeita.

Figura 25 - Cargas de paredes em vigas

Dimensbes

Grupo | Parede de tijolo furado cm+(2x25] ~

Altura | 250 cm Espessura 14 cm

Carga 30748  kaf/m Peso 1192.86 kgf/m?

Aberturas
80 %210 Inserir

Editar

Eweluir

DK Cancelar Ajuda
Fonte: Autora.

Apés realizar essa etapa para todas as vigas da edificacdo, o proximo
passo foi a colocacdo das cargas de paredes para as lajes, tem-se como exemplo a
Figura 26 que ilustra as cargas de parede atuantes na laje L6, referente ao pavimento
superior, no Eberick é colocado como uma carga distribuida, sendo adicionado a
altura da parede que esta sobre a lajes, e colocando sobre a localidade da parede a

carga que a mesma exerce na laje.
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Figura 26 - Carga de parede na L6
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Fonte: Autora.

Apos a finalizacdo dessas etapas, foram configuradas as vinculacdes entre

laje-laje, viga-pilar e viga-viga. As lajes foram engastadas entre si, e as vigas de

menores vaos foram apoiadas nas de maiores vaos. Em relagéo a ligacao viga-pilar,

foi inicialmente configurado o modelo 1-A, onde as ligagdes eram rigidas, em seguida

foi realizado o processamento da estrutura, onde foi possivel obter os relatorios sobre

a edificacao.

Em seguida, foi alterado apenas as vinculacdes viga-pilar, sendo essas

colocadas como semirrigidas, alterando na ferramenta analise o grau de engaste

nesses elementos, conforme ilustra a Figura 27 esquematizando a redu¢cao em 10%

da rigidez entre viga-pilar.

Figura 27 - Reducé&o do engaste para nos semirrigidos
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Fonte: Autora.
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Seguindo os passos de realizar a alteracéo para 10%, que corresponde ao
modelo 1-B e efetuando o processamento da estrutura para gerar os relatérios da
mesma. Em seguida, alterando a o fator para 20%, que se equipara ao modelo 1-C, e
obtendo-se os relatérios de aco. A etapa seguinte foi feita a alteragédo para os fatores
de 25% e 30%, que correspondem aos modelos 1-D e 1-E, respectivamente. A cada
alteracdo do fator de rigidez foi realizado o processamento da estrutura, assim
obtendo-se os relatérios de aco para cada modelo analisado.

Em seguida, o processo executado no software Eberick foi repetido no
software TQS, os procedimentos de modelagem e configuracdo sdo semelhantes. Na
ligacdo viga-pilar para alterar a grau de rigidez entre esses elementos € configurado
na secao viga, onde é realizado a ligacéo entre os apoios, no TQS essa mudanca é
modificada conforme ilustra a Figura 28 que esquematiza a reducédo em 10% da
rigidez.

Figura 28 - Vinculagéo no TQS

Vinculagdo de trecho de viga (sistema local) >

Restrigiio & flexBo (n) Restrig8o & targBo (r

( MNEo @ Aricular 04 0.1} @ Ndo O Adicular 0 0.1

Restricio a flexdo lateral (rz) Restrigio a translagio (fx)

® MNio  (C Aricular 0 0.1 @ NEo ¢ Adicular

Momentos de plastificacio

Momentos de plastificagio ‘

O padrdo do sistema é engastar as vigas moldadas in loco nas extremidades. Vocé pode definirvinculaciies com
engastamento parcial nas extremidades de cada trecho das vigas varando enfre zero (articulado) e um
(engastado)

oK Cancelar

Fonte: Autora.

Como realizado no Eberick, para as articula¢des rigidas foi selecionada a
opcgao “ndo”, sendo que assim, a vinculagao é considerada rigida (modelo 2-A), em
seguida o modelo foi processado e gerado o relatério dessa edificacdo. As proximas
etapas consistem em alterar o fator de articulagéo, sendo o de 0,9 que é referente ao
modelo 2-B, 0,8 para o modelo 2-C, 0,75 para o modelo 2-D e 0,7 para o modelo 2-E,
apos cada etapa de configuracdo foi gerado o relatorio da estrutura, para cada modelo
realizado.

Para finalizar, a pesquisa da influéncia das ligacdes viga-pilar semirrigidas

sera feita por meio da analise separada de cada modelo, obtendo informagdes como:
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consumo de ago nas vigas, pilares, lajes, escadas e fundacédo e o coeficiente Gama-

Z (v, ) dos modelos dimensionados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos softwares estruturais Eberick e TQS foram
obtidos por meio dos relatorios fornecidos pelos mesmos. Sendo analisados, o peso
de aco das vigas, pilares, lajes, fundacbes e da escada, além dos critérios de
estabilidade da edificagéo.

4.1 Portico Tridimensional no Eberick

Com o processamento da estrutura, pode-se obter o pértico 3D das
estruturas, como ilustrado na Figura 29, a modelagem tridimensional dos modelos
com a variacdo do fator de restricdo entre as vinculagdes € igual, sendo a Unica

diferenca a diminuicao do fator de rigidez da ligacao viga-pilar na edificacao.

Figura 29 - Modelagem em 3D da edifica¢é@o no software Eberick

R ———

Fonte: Autora.

4.1.1 Modelo 1-A

Esse modelo € referente a estrutura com ligacdes viga-pilar rigidas, ou seja,
o fator de restricdo é 1,00, sendo considerado um engastamento perfeito entre as
vinculacdes, sendo obtidos os valores relativos ao peso do ago para as vigas, pilares,

lajes, fundacdes e da escada, além do parametro de estabilidade de edificacao.
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Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo de modelo 1-A, onde as ligacdes entre viga e pilar foram consideradas
rigidas. No Eberick os valores relativos ao aco foram dados majorados em mais 10%,
com isso, a Figura 30 ilustra os valores de peso do ac¢o obtidos nas vigas da
edificacdo, contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.

A Figura 30 expde que os pesos de aco das vigas tiveram como valor
minimo 275,40 kg, e valor maximo de 404,40 kg, sendo valores da cobertura e do
segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 343,83
kg, e um peso total de 1031,50 kg.

O segundo pavimento representou 39,21% do peso de aco total das vigas,

e a cobertura equivale 26,70% do peso total das vigas da edificacdo do modelo

analisado.

Figura 30 - Peso de ac¢o nas vigas (Modelo 1-A)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do aco nos pilares séo ilustrados pela Figura
31 que esquematiza o peso dos pilares no modelo 1-A (vinculacdes rigidas), com o
valor minimo de 254,40 kg, e valor maximo de 507,80 kg, sendo os valores da
cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de
344,17 kg e um peso total de aco de 1032,50 kg. Da mesma maneira que nas vigas,
0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando cerca de 49,18%
do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 24,64% do peso total de aco
dos pilares na edificagao.
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Figura 31 - Peso dos pilares (Modelo 1-A)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo as lajes ndo foram dimensionadas, ja que se considera
para essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 32, ilustra os valores de peso de
aco das lajes do modelo 1-A, verificadas apenas para o0 segundo pavimento e a
cobertura, que apresentaram os valores de peso do aco de 1026,60 kg e 664,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 845,30 kg, com o peso total de ago de

1619,80 kg, o segundo pavimento representa 60,72% do peso total do aco das lajes
nesse modelo.

Figura 32 - Peso das Lajes (Modelo 1-A)
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Fonte: Autora.
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Em relagcéo as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 1-A como
ilustrado na Figura 33, as fundacdes tem o peso do aco de 186,30 kg e a escada de
174,20 kg.

Figura 33 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 1-A)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado a estabilidade global (y,) da
edificacdo, apresentando os valores abaixo:
X+ =1.03 (limite 1.10);
X-=1.08 (limite 1.10);
Y+ =1.07 (limite 1.10);
Y- =1.08 (limite 1.10.

4.1.2 Modelo 1-B

7

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 90% de restricdo a rotacdo, com uma redugéo de 10% no engastamento
das vinculacfes, também foram obtidos os valores do peso do aco para as vigas,
pilares, lajes, fundacdes e escada da edificacéo.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo de modelo 1-B, onde as ligac¢des entre viga e pilar foram reduzidas em 10%.
No Eberick os valores relativos ao aco foram majorados em mais 10%, com isso, a
Figura 34 ilustra os valores de peso do aco obtidos nas vigas da edificacéo,
contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.



61

A Figura 34 exp0e os pesos de acgo das vigas que tiveram como valor
minimo 268,00 kg, e valor maximo de 402,90 kg, sendo valores da cobertura e do
segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 340,73
kg, e um peso total de 1022,20 kg. Onde o segundo pavimento representa 39,41% do
peso de aco total das vigas, e a cobertura equivale 26,22% do peso total das vigas da
edificacdo do modelo analisado.

Figura 34 - Peso das vigas (Modelo 1-B)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do a¢o nos pilares séo ilustrados pela Figura
35 que esquematiza o peso para o modelo 1-B, que apresenta valor minimo de 250,30
kg, e valor maximo de 500,00 kg, sendo os valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de 342,53 kg e um peso total
de aco de 1027,60 kg. Da mesma forma que nas vigas, 0 maior peso se encontra no
segundo pavimento, representeando cerca de 48,66% do peso de aco total de pilares,

j& a cobertura equivale a 24,36% do peso total de a¢o dos pilares na edificagéo.
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Figura 35 - Peso dos pilares (Modelo 1-B)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo néo foi dimensionado as lajes, ja que se considera
para essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 36, ilustra os valores de peso de
aco nas lajes no modelo 1-B, foram verificadas apenas para o segundo pavimento e
a cobertura, que apresentaram os valores de peso do ac¢o de 1036,10 kg e 656,20 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 846,15 kg, com o peso total de aco de

1692,30 kg, com o segundo pavimento representando 61,22% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 36 - Peso das lajes (Modelo 1-B)
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Em relagcédo as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 1-B como
ilustrado na Figura 37, as fundacfes apresentaram o peso do aco de 184,70 kg e a
escada de 176,10 kg.

Figura 37 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 1-B)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado a estabilidade global (y,) da
edificacdo, apresentando os valores abaixo:
X+ =1.03 (limite 1.10);
X-=1.08 (limite 1.10);
Y+ =1.07 (limite 1.10);
Y- =1.09 (limite 1.10).

4.1.3 Modelo 1-C

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 80% de restricdo a rotacdo, com uma reducdo de 20% no engastamento
das ligacdes, também foram obtidos os valores do peso do a¢o para as vigas, pilares,
lajes, fundacgdes e escada da edificacao.

Os primeiros resultados apresentados sao referentes ao peso do aco na
edificacdo de modelo 1-C, onde as ligacdes entre viga e pilar foram reduzidas em
20%. No Eberick os valores relativos ao aco foram dados majorados em mais 10%,
com isso, a Figura 38 ilustra os valores de peso do ac¢o obtidos nas vigas da
edificacdo, contabilizadas as vigas baldrames da edificacao.
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A Figura 38 expde os pesos de aco das vigas no modelo 1-C apresentando
o valor minimo de 264,80 kg, e valor maximo de 403,60 kg, sendo valores da cobertura
e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de
339,87 kg, e um peso total de 1019,60 kg. Onde o segundo pavimento representa
39,58% do peso de aco total das vigas, e a cobertura equivale 25,97% do peso total
das vigas da edificacdo do modelo analisado.

Figura 38 - Peso das vigas (Modelo 1-C)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do a¢o nos pilares séo ilustrados pela Figura
39, apresentando o valor minimo de 251,20 kg, e valor maximo de 500,50 kg, sendo
os valores da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um
valor médio de 343,27 kg e um peso total de aco de 1029,80 kg. Da mesma maneira
gue nas vigas, 0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando
cerca de 48,60% do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 24,39% do
peso total de aco dos pilares na edificacgéo.
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Figura 39 - Peso dos pilares (Modelo 1-C)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que se considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 40, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 1-C, as lajes foram verificadas apenas para o segundo pavimento e
cobertura, que apresentaram os valores de peso do aco de 1072,60 kg e 681,80 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 877,20 kg, com o peso total de aco de
1754,40 kg, com o segundo pavimento representando 61,14% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 40 - Peso das lajes (Modelo 1-C)
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Em relagéo as fundagbes e a escada da edificagcdo no modelo 1-C como
ilustrado na Figura 41, as fundacdes apresentaram o peso do aco de 184,10 kg e a
escada de 185,00 kg.

Figura 41 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 1-C)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado a estabilidade global (y,) da
edificacdo, apresentando os valores abaixo:
X+ =1.03 (limite 1.10)
X-=1.09 (limite 1.10)
Y+ =1.07 (limite 1.10)
Y- =1.09 (limite 1.10)

4.1.4 Modelo 1-D

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 75% de restricdo a rotacdo, com uma redugao de 25% no engastamento
das ligacdes, foram obtidos os valores do peso do aco para as vigas, pilares, lajes,
fundacdes e escada da edificacao.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo de modelo 1-D, onde as ligagbes entre viga e pilar foram reduzidas em
25%. No Eberick os valores relativos ao ago sdo dados majorados em mais 10%, com
isso, a Figura 42 ilustra os valores de peso do ac¢o obtidos nas vigas da edificacéo,
sendo contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.
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A Figura 42 exp0e os pesos de aco das vigas tiveram como valor minimo
281,60 kg, e valor maximo de 406,60 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 346,47 kg, e um
peso total de 1039,40 kg. Onde o segundo pavimento representa 39,12% do peso de
aco total das vigas, e a cobertura equivale 27,09% do peso total das vigas da
edificacdo do modelo analisado.

Figura 42 - Peso das vigas (Modelo 1-D)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do a¢o nos pilares sao ilustrados pela Figura
43, com o valor minimo de 255,30 kg, e valor maximo de 499,20 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio
de 344,20 kg e um peso total de aco de 1032,60 kg. Da mesma maneira que nas
vigas, 0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando cerca de
48,34% do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 24,72% do peso total

de aco dos pilares na edificacao.
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Figura 43 - Peso dos pilares (Modelo 1-D)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado as lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 44, apresenta os valores de peso de
aco no modelo 1-D, as lajes foram verificadas apenas para o segundo pavimento e a
cobertura, que apresentaram os valores de peso do aco de 1099,90 kg e 689,20 kg,
respectivamente. Apresentando o valor médio de 894,55 kg, com o peso total de ago

de 1789,10 kg, o segundo pavimento representando 61,48% do peso total do aco das

lajes nesse modelo.

Figura 44 - Peso das lajes (Modelo 1-D)
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Em relagéo as fundagbes e a escada da edificagcdo no modelo 1-D como
ilustrado na Figura 45, as fundacdes tem o peso do aco de 184,10 kg e a escada de
187,10 kg.

Figura 45 - Peso das Fundacgfes e Escada (Modelo 1-D)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado a estabilidade (y,) da edificacéo,
apresentando os valores abaixo:
X+ =1.03 (limite 1.10);
X-=1.09 (limite 1.10);
Y+ =1.07 (limite 1.10);
Y- =1.09 (limite 1.10).

4.1.5 Modelo 1-E

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 70% de restri¢cdo a rotacdo, com uma redugéo de 30% no engastamento
das ligacdes, foram obtidos os valores do peso do aco para as vigas, pilares, lajes,
fundacdes e escada da edificacao.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo do modelo 1-E, onde as ligac¢des entre viga e pilar foram reduzidas em 30%.
No Eberick os valores relativos ao aco sdo dados majorados em mais 10%, com isso,
a Figura 46 ilustra os valores de peso do aco obtidos nas vigas da edificacao,
contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.



70

A Figura 46 expfe os pesos de ago das vigas tiveram o valor minimo de
280,50 kg, e valor maximo de 423,80 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Apresentando um valor médio de peso de 351,37 kg, e
um peso total de 1054,10 kg. Onde o segundo pavimento representa 40,20% do peso
de aco total das vigas, e a cobertura equivale 26,61% do peso total das vigas da
edificacdo do modelo analisado.

Figura 46 - Peso das vigas (Modelo 1-E)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do ac¢o nos pilares séo ilustrados pela Figura
47, com o valor minimo de 246,70 kg, e valor maximo de 496,60 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Apresentando um valor
médio de 336,47 kg e um peso total de aco de 1009,40 kg. Da mesma maneira que
nas vigas, 0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representando cerca de
49,20% do peso de aco total de pilares, ja o pavimento térreo equivale a 24,44% do

peso total de aco dos pilares na edificacéo.
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Figura 47 - Peso dos pilares (Modelo 1-E)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado as lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 48, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 1-E, as lajes foram verificadas apenas para o segundo pavimento e a
cobertura, que apresentaram os valores de peso do aco de 1143,80 kg e 694,80 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 919,30 kg, o peso total de aco de 1838,80
kg, e 0 segundo pavimento representando 62,21% do peso total do aco das lajes
nesse modelo.

Figura 48 - Peso das lajes (Modelo 1-E)

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00

Peso do ago + 10% (kg)

200,00

0,00 .
Segundo Pavimento Cobertura

Lajes 1143,80 694,80

Fonte: Autora.



72

Em relagcédo as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 1-E como
ilustrado na Figura 49, as fundacdes apresentaram o peso do aco de 183,00 kg e a
escada de 196,00 kg.

Figura 49 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 1-E)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado a estabilidade global (y,) da
edificacdo, apresentando os valores abaixo:
X+ =1.03 (limite 1.10);
X-=1.09 (limite 1.10);
Y+ =1.07 (limite 1.10);
Y- =1.10 (limite 1.10).

4.2 Discussao dos Resultados do software Eberick

Inicialmente, foi realizada a andlise total dos resultados entre os modelos,
com os valores de peso de aco obtidos dos modelos 1-A, 1-B, 1-C, 1-D e 1-E, foi
organizado a Figura 50, que ilustra o total de peso de aco em cada modelo analisado.

A Figura 50 ilustra que a reducao do engastamento entre viga-pilar s tera
impacto no peso total do ago da constru¢do, quando for utilizado o fator de redugéo
de 10%, ou seja, 0 modelo 1-B, quando se utiliza os outros fatores ocorre um aumento
no peso do aco em relagdo ao modelo 1-A. Isso se explica pelo aumento gradativo do
coeficiente Gama-Z, onde os modelos 1-C, 1-D e 1-E tiveram resultados igual 1.10,

sendo o valor.
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Figura 50 - Total de peso do aco dos modelos
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Fonte: Autora.

Modelo 1-D
4232,30

Modelo 1-E
4281,10
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Utilizando o modelo 1-A como a base de comparacao, tem-se que o modelo

estruturais. A Figura 51 ilustra a comparacgao entre os models 1-A e 1-B.

Figura 51 - Comparagéo entre 0s pesos de aco dos modelos 1-A e 1-B
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Fonte: Autora.

1-B (reducdo em 10% da rigidez) obteve uma reducao de 0,743%, ja o modelo 1-C
(reducéo em 20% da rigidez) obteve um aumento em 0,951%, o modelo 1-D (reducao
em 25% da rigidez) teve um aumento em 2,388%, e o modelo 1-E (reducédo em 30%
da rigidez) mostrou um aumento em 3,568%. Com isso, corroborando que o aumento

da instabilidade global da edificagédo implica no aumento do uso do a¢o nos elementos
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Ao realizar a analise dos valores do modelo 1-A como os outros modelos
realizados comparando os elementos estruturais entre si, inicialmente obtém-se a
Figura 51, que relacionada o modelo 1-A como o modelo 1-B.

Com a reducdo da rigidez em 10% entre as vinculagbes viga-pilar da
edificacdo obteve-se uma reducao nos valores dos pesos do a¢go nos elementos de
vigas, pilares e fundacdes, sendo de 0,902%, 0,475% e 0,859%, respectivamente.
Mas em contrapartida ocorre o aumento da utilizacdo nos elementos de lajes e na
escada, equivalendo a 0,101% e 1,091%, logo na comparacdo entre esses dois
modelos que obteve maior aplicacéo do aco foi a escada.

Ja quando se avalia o modelo 1-A com o modelo 1-C, concebe-se a Figura
52.

Figura 52 - Comparacédo dos pesos de a¢o entre os modelos 1-Ae 1-C

2000,00

1800,00
~ 1600,00
o
=
< 1400,00
N
S 1200,00
+
o 1000,00
O
1]
o 800,00
°
2 600,00
)
0 400,00

200,00 .

0,00 " " - ~ .

Vigas Pilares Lajes Fundacdes Escada

‘ = Modelo 1-A 1031,50 1032,50 1690,60 186,30 174,20
‘ Modelo 1-C 1019,60 1029,80 1754,40 184,10 185,00

Fonte: Autora.

Com a reducéo da rigidez em 20% entre as vinculagdes viga-pilar da
edificacéo tem-se uma redugao nos valores dos pesos do ago nos elementos de vigas,
pilares e fundacdes, sendo de 1,154%, 0,262% e 1,181%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre o aumento da utilizacdo nos elementos de lajes e na escada,
equivalendo a 3,774% e 6,200%, logo na comparagao entre esses dois modelos, 0
elemento que obteve maior aplicagdo do aco foi a escada, assim como no modelo 1-
B.

O modelo 1-D também foi realizada a verificagdo com o modelo 1-A,

conforme ilustra a Figura 53.
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Figura 53 - Comparacédo dos pesos de a¢o entre os modelos 1-A e 1-D

2000,00

1800,00
~ 1600,00
(@]
4
= 1400,00
>
S 1200,00
+
o 1000,00
O
©
o 800,00
©
3 600,00
)
o 400,00

200,00 ..

oco M _ | P HEN

Vigas Pilares Lajes Fundagbes Escada

‘ ® Modelo 1-A 1031,50 1032,50 1690,60 186,30 174,20
‘ = Modelo 1-D 1039,40 1032,60 1789,10 184,10 169,00

Fonte: Autora.

Com a reducédo da rigidez em 25% entre as vinculacfes viga-pilar da
edificacdo tem-se uma reducdo nos valores dos pesos do aco nos elementos de
fundacdes e escada, sendo de 1,181%, e 2,985%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre o aumento da utilizagcao nos elementos de vigas, pilares e lajes,
equivalendo a 0,766%, 0,010% e 5,826%, respectivamente. Diferentemente dos
modelos anteriores, esse modelo apresentou um aumento do uso do a¢o nas lajes da
edificacdo, e diminuicdo do peso de aco na escada.

A atenuacdo da rigidez em 25% provoca na edificacdo uma maior
instabilidade, logo, ndo acontece de maneira global a redugdo do a¢o nas vigas e
pilares. A Ultima analise realizada é referente ao modelo 1-E, onde existe a reducao
em 30% da rigidez.

A Figura 54 ilustra a comparacao entre os modelos 1-A e 1-E, onde ocorre
uma reducdo nos valores dos pesos do aco nos elementos de pilares e fundagoes,
sendo de 2,237%, e 1,771%, respectivamente. Mas em contrapartida ocorre o
aumento da utilizacdo nos elementos de vigas, lajes e escada, correspondendo a
2,191%, 8,754% e 12,514%, respectivamente.

Esse modelo assim como no anterior, apresentaram maiores valores de
instabilidade global, mas ocorreu o aumento dos pesos do aco nos elementos de

vigas, lajes e escada.
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Figura 54 - Comparacédo dos pesos do a¢o entre os modelos 1-A e 1-E
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Fonte: Autora.

Com isso, 0 elemento que teve maior uso de aco foi a escada, logo para
esse componente manter sua instabilidade foi necessaria uma maior aplicacdo de aco.
O comportamento apresentado pelas lajes também merece destaque, pois com a
diminuicdo da rigidez, e as redistribuicbes de esforcos esse elemento também
necessitou um aumento na aplicacédo do aco.

Logo, de maneira geral, com a diminui¢do das liga¢cdes viga-pilar, segundo
Bortolotto (2019) a transferéncia do momento negativo entre vigas e pilares néo
acontece, sendo esses, adicionados aos momentos positivos das vigas, com Isso,
diminuindo o ago utilizado na armadura negativa e adicionando 0 a¢o nas armaduras
positivas das vigas.

Mas como apresentado nos resultados das Figura 51,Figura 52 Figura 53
as vigas dos modelos de reducao até 25% mostraram uma atenua¢ao no peso do aco,
guando comparado com modelo rigido (modelo 1-A), excecdo o modelo 1-E, que tem
uma reducédo de 30%, em que apresentou um aumento de 2,191%.

Isso se explica pelo comportamento da transferéncia do momento negativo,
gue se transformou em momento positivo, com isso, diminuindo a quantidade de aco
usada na armadura negativa, mas ndo atuou de forma consideravel na armadura
positiva. Sendo que, o modelo que apresentou uma maior diferenca no peso do ago
foi 0o modelo 1-C, com 11,90 kg.

O modelo 1-A apresenta como caracteristica o deslocamento de toda a
parcela de momento negativo das vigas, diferente dos modelos 1-B, 1-C, 1-D e 1-E,
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j& que existe uma reducdo da rigidez entre as vincula¢des viga-pilar. Portanto, ao
realizar a analise da estrutura como elementos integrantes de um todo, a reducéo das
vinculagdes viga-pilar ocasiona um decréscimo da estabilidade global da edificacao,
como apresentado na Figura 55 que ilustra os valores parametros do coeficiente de
estabilidade global da edificagao.

Figura 55 - Valores do coeficiente y,
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Fonte: Autora.

Conforme exposto no item 6.4 desse trabalho, os efeitos de segunda ordem
devem ser considerados se o coeficiente Gama-Z apresentar um acréscimo superior
a 10% nas reac0Oes e solicitacOes da edificacdo, a Figura 55 ilustra que os modelos
analisados nédo ultrapassaram o limite de 1.10 que é estabelecido pela ABNT NBR
6118: 2014, logo esses efeitos podem ser desconsiderados e todos os modelos
dimensionados sdo considerados estruturas de nos fixos.

Mesmo ao se desconsiderar esses efeitos, o coeficiente y, aumenta com a
reducao dos fatores de rotacao entre as vinculagdes. Logo, acontece a diminui¢ao da
resisténcia aos esforcos horizontais da estrutura, mas como, os valores de y, hao
ultrapassaram o limite de 1.10, os pilares dessa edificacdo ndo sofreram acréscimo
nas suas armaduras.

Comportando-se como um portico isolado, onde com a redugdo das
solicitacbes nos pilares, também se reduziu as armaduras dos mesmos, como

comprovado pelas Figura 51 a Figura 54.
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4.3 Portico Tridimensional no TQS

Essa etapa compreende a obtencdo do poértico tridimensional através do
software comercial TQS.

Com o processamento da estrutura, pode-se obter o pértico 3D da
edificacdo, como ilustrado na Figura 56, a modelagem tridimensional dos modelos
com a variacdo do fator de restricdo entre as vinculagdes € igual, sendo que a Unica

alteracéo a diminuicao do fator de rigidez da ligacao viga-pilar na edificacao.

Figura 56 - Modelagem em 3D da edificacéo no software TQS

Fonte: Autora.

4.3.1 Modelo 2-A

Esse modelo é referente a estrutura com ligacdes viga-pilar rigidas, ou seja,
o fator de restricdo é 1,00, sendo considerado um engastamento perfeito entre as
vinculagdes, obtendo-se os valores relativos ao peso do aco para as vigas, pilares,
lajes, fundacgBes e da escada, além do parametro de estabilidade da edificacéao.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na

edificacdo de modelo 2-A, onde as ligacdes entre viga e pilar foram consideradas
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rigidas. A Figura 57 ilustra os valores de peso do ago obtidos nas vigas da edificacéo,
contabilizadas as vigas baldrames da edificacéo.

A Figura 57 expde que os pesos de aco das vigas apresentaram o valor
minimo de 404,00 kg, e valor maximo de 647,00 kg, sendo valores da cobertura e do
segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 488,67
kg, e um peso total de 1466,00 kg. Onde o segundo pavimento representa 44,13% do
peso de aco total das vigas, e 0 pavimento térreo equivale 27,56% do peso total das

vigas da edificagdo do modelo analisado.

Figura 57 - Peso de ac¢o nas vigas (Modelo 2-A)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do aco nos pilares séo ilustrados pela Figura
58, com o valor minimo de 181,00 kg, e valor maximo de 418,00 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Apresentando um valor
médio de 320,33 kg e um peso total de aco de 961,00 kg. Da mesma maneira que
nas vigas, 0 maior peso se encontra o segundo pavimento, representeando cerca de
43,50% do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 18,83% do peso total

de aco dos pilares na edificac&o.
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Figura 58 - Peso dos pilares (Modelo 2-A)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 59, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 2-A, as lajes foram verificadas apenas para 0 segundo pavimento e a
cobertura, apresentando os valores de peso do aco de 1094,00 kg e 788,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 941,00 kg, o peso total de ago de 1882,00

kg, o0 segundo pavimento representando 58,13% do peso total do aco das lajes nesse
modelo.

Figura 59 - Peso das lajes (Modelo 2-A)
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Em relagcédo as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 2-A como
ilustrado na Figura 60, as fundacdes apresentam o peso do aco de 188,00 kg e a
escada de 97,00 kg.

Figura 60 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 2-A)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado o parametro de estabilidade global

(y,) da edificacéo, apresentando o valor de 1.088.
4.3.2 Modelo 2-B

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 90% de restricdo a rotacédo, com uma reducdo de 10% no engastamento
das ligacdes, também foram obtidos os valores do peso do a¢o para as vigas, pilares,
lajes, fundacgOes e escadas da edificacéo.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacao de modelo 2-B, onde as ligacfes entre viga e pilar foram reduzidas em 10%.
Figura 61 ilustra os valores de peso do aco obtidos nas vigas da edificacéo,
contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.

A Figura 61 exp0e os pesos de aco das vigas tiveram como valor minimo
402,00 kg, e valor maximo de 641,00 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Apresentaram um valor médio de peso de 483,67 kg, e

um peso total de 1451,00 kg. Onde o segundo pavimento representa 44,18% do peso
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de aco total das vigas, e a cobertura equivale 27,71% do peso total das vigas da

edificacdo do modelo analisado.
Figura 61 - Peso das vigas (Modelo 2-B)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do aco nos pilares séo ilustrados pela Figura
62, com o valor minimo de 178,6 kg, e valor maximo de 420,00 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio
de 323,87 kg e um peso total de aco de 971,60 kg. Da mesma maneira que nas vigas,
0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando cerca de 43,23%
do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 18,38% do peso total de aco
dos pilares na edificacéo.



83

Figura 62 - Peso dos pilares (Modelo 2-B)
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No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 63, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 2-B, as lajes foram verificadas apenas para 0 segundo pavimento e a
cobertura, apresentando os valores de peso do aco de 1102,00 kg e 786,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 944,00 kg, com o peso total de aco de
1888,00 kg, com o segundo pavimento representando 58,37% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 63 - Peso das lajes (Modelo 2-B)
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Em relagcé@o as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 2-B como
ilustrado na Figura 64, as fundacfes apresentaram o peso do aco de 186,70 kg e a
escada de 93,00 kg.

Figura 64 - Peso das Fundac¢fes e Escada (Modelo 2-B)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado o coeficiente de estabilidade

global (y,) da edificacdo, apresentando o valor de 1.09.
4.3.3 Modelo 2-C

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 80% de restricdo a rotacédo, com uma reducdo de 20% no engastamento
das ligacdes, também foram obtidos os valores do peso do ago para as vigas, pilares,
lajes, fundacgdes e escada da edificacao.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo de modelo 2-C, onde as ligacdes entre viga e pilar foram reduzidas em
20%. A Figura 65 ilustra os valores de peso do aco obtidos nas vigas da edificacéo,
sendo contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.

A Figura 65 exp0e os pesos de aco das vigas tiveram como valor minimo
394,00 kg, e valor maximo de 622,00 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 471,00 kg, e um

peso total de 1413,00 kg. Onde o segundo pavimento representa 44,02% do peso de
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aco total das vigas, e a cobertura equivale 27,88% do peso total das vigas da

edificacdo do modelo analisado.

Figura 65 - Pesos das vigas (Modelo 2-C)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do aco nos pilares séo ilustrados pela Figura
66, com o valor minimo de 179,00 kg, e valor maximo de 425,00 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio
de 327,33 kg e um peso total de aco de 982,00 kg. Da mesma maneira que nas vigas,
0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando cerca de 43,28%
do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 18,23% do peso total de a¢o
dos pilares na edificacéo.
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Figura 66 - Peso dos pilares (Modelo 2-C)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 67, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 2-C, as lajes foram verificadas apenas para o segundo pavimento e a
cobertura, apresentando os valores de peso do aco de 1115,60 kg e 788,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 951,80 kg, com o peso total de aco de
1903,60 kg, com o segundo pavimento representando 58,60% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 67 - Peso das lajes (Modelo 2-C)
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Em relagéo as fundagbes e a escada da edificagcdo no modelo 2-C como
ilustrado na Figura 68, as fundacfes apresentaram o peso do aco de 185,80 kg e a
escada de 95,00 kg.

Figura 68 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 2-C)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado o coeficiente de estabilidade

global (y,) da edificacdo, apresentando o valor de 1.093.
4.3.4 Modelo 2-D

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 75% de restricdo a rotacédo, com uma reducdo de 25% no engastamento
das ligacdes, também foram obtidos os valores do peso do a¢o para as vigas, pilares,
lajes e fundacgdes da edificagao.

Os primeiros resultados apresentados séo referentes ao peso do ago na
edificacdo de modelo 2-D, onde as ligacdes entre viga e pilar foram reduzidas em
25%. Figura 69 ilustra os valores de peso do aco obtidos nas vigas da edificacao,
sendo contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.

A Figura 69 exp0e os pesos de aco das vigas tiveram como valor minimo
392,00 kg, e valor maximo de 618,00 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 467,67 kg, e um

peso total de 1403,00 kg. Onde o segundo pavimento representa 44,05% do peso de
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aco total das vigas, e a cobertura equivale 27,94% do peso total das vigas da

edificacdo do modelo analisado.

Figura 69 - Peso das vigas (Modelo 2-D)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do a¢o nos pilares séo ilustrados pela Figura
70, com o valor minimo de 195,00 kg, e valor maximo de 402,00 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio
de 317,33 kg e um peso total de aco de 952,00 kg. Da mesma maneira que nas vigas,
0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representeando cerca de 42,23%
do peso de aco total de pilares, ja a cobertura equivale a 20,48% do peso total de a¢o

dos pilares na edificacao.
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Figura 70 - Peso dos pilares (Modelo 2-D)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 71, ilustra os valores de peso de aco
no modelo 2-D, as lajes foram verificadas apenas para 0 segundo pavimento e a
cobertura, apresentando os valores de peso do aco de 1120,10 kg e 793,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 956,55 kg, com o peso total de aco de
1913,10 kg, com o segundo pavimento representando 58,55% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 71 - Peso das lajes (Modelo 2-D)

1200,00
1000,00
800,00
600,00

400,00

Peso do ago + 10% (kg)

200,00

0,00 "
Segundo Pavimento Cobertura

H | ajes 1120,10 793,00

Fonte: Autora.



90

Em relacédo a fundagdo e a escada da edificacdo no modelo 2-D como
ilustrado na Figura 72, a fundacéo tem o peso do aco de 184,60 kg e a escada de
114,00 kg.

Figura 72 - Peso das Fundagfes e Escada (Modelo 2-D)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado o coeficiente de estabilidade

global (y,) da edificacdo, apresentando o valor de 1.094.
4.3.5 Modelo 2-E

Esse modelo é referente a ligacdo entre viga e pilar semirrigida,
apresentando 70% de restricdo a rotacédo, com uma reducdo de 30% no engastamento
das ligacdes, também foram obtidos os valores do peso do a¢o para as vigas, pilares,
lajes e fundacgdes da edificagao.

Os primeiros resultados apresentados sao referentes ao peso do ago na
edificacao de modelo 2-E, onde as ligacfes entre viga e pilar foram reduzidas em 30%.
A Figura 73 ilustra os valores de peso do a¢o obtidos nas vigas da edificacdo, sendo
contabilizadas as vigas baldrames da edificagéo.

A Figura 73 exp0e os pesos de aco das vigas tiveram como valor minimo
392,00 kg e valor maximo de 618,00 kg, sendo valores da cobertura e do segundo
pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio de peso de 468,67 kg, e um

peso total de 1406,00 kg. Onde o segundo pavimento representa 43,95% do peso de



91

aco total das vigas, e a cobertura equivale 27,88% do peso total das vigas da

edificacdo do modelo analisado.

Figura 73 - Peso das vigas (Modelo 2-E)
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Fonte: Autora.

Os valores obtidos para o peso do ac¢o nos pilares séo ilustrados pela Figura
74, com o valor minimo de 181,00 kg, e valor maximo de 410,00 kg, sendo os valores
da cobertura e do segundo pavimento, respectivamente. Possuindo um valor médio
de 317,00 kg e um peso total de aco de 951,00 kg. Da mesma maneira que nas vigas,
0 maior peso se encontra no segundo pavimento, representando cerca de 43,11% do
peso de aco total de pilares, ja o pavimento térreo equivale a 19,03% do peso total de

aco dos pilares na edificacao.
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Figura 74 - Peso dos pilares (Modelo 2-E)
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Fonte: Autora.

No pavimento térreo ndo foi dimensionado lajes, ja que considera para
essas localidades o uso de contrapiso. A Figura 75, apresenta os valores de peso de
aco no modelo 2-E, as lajes foram verificadas apenas para o segundo pavimento e a
cobertura, apresentando os valores de peso do aco de 1126,00 kg e 795,00 kg,
respectivamente. Com um valor médio de 936,50 kg, com o peso total de aco de
1921,00 kg, com o segundo pavimento representando 58,62% do peso total do ago
das lajes nesse modelo.

Figura 75 - Peso das lajes (Modelo 2-E)
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Em relagcédo as fundagdes e a escada da edificagdo no modelo 2-E como
ilustrado na Figura 76, as fundacfes apresentaram o peso do aco de 184,00 kg e a
escada de 127,00 kg.

Figura 76 - Peso das Fundag¢fes e Escada (Modelo 2-E)
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Fonte: Autora.

Para finalizar esse modelo, foi verificado o coeficiente de estabilidade

global (y,) da edificacdo, apresentando o valor de 1.096.
4.4 Discussao dos Resultados do software TQS

Inicialmente, foi realizada a andlise total dos resultados entre os modelos,
com os valores de peso de aco obtidos dos modelos 2-A, 2-B, 2-C, 2-D e 2-E, foi
organizado a Figura 77, que ilustra o total de peso de aco em cada modelo analisado.

A Figura 77 ilustra que a reducdo do engastamento entre viga-pilar tera
impacto no peso total do aco de todos os modelos analisados, a menor reducao do
peso de aco se apresentou no modelo 2-C, onde a diminuicdo foi de 20%. Nessa
analise mesmo com o aumento da instabilidade global da edificacdo, ainda aconteceu
a reducéo do uso de aco nos elementos que compdem a estrutura, com a reducéo do
fator de rotacdo entre os elementos viga-pilar a redistribuicdo dos esforcos e das
reacdes a estabilidade global da edificacdo ndo provocou o aumento das areas de aco

nos elementos estruturais.
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Ja que os valores de coeficientes encontrados apresentaram uma diferenga
maxima de 0,006 do modelo 2-A para o modelo 2-E, com isso, se explica o baixo
impacto desse coeficiente para analise dos modelos.

Utilizando o modelo 2-A como a base de comparacéao, tem-se que todos 0s
modelos tiveram reducdo no peso do ago, sendo os modelos 2-B (reducdo em 10%
da rigidez), 2-C (reducdo em 20% da rigidez), 2-D (reducédo em 25% da rigidez) e 2-E
(reducéo em 30% da rigidez), obtiveram uma diminuicéo de 0,081%, 0,381%, 0,594%
e 0,109%, respectivamente. Nesse caso, ndo foi corroborando que o aumento da
instabilidade da edificacédo implica no aumento do uso do acgo, pois os as diferencas

de valores encontrados para esse coeficiente foram baixas.

Figura 77 - Total de peso do aco dos modelos software TQS

4600,00

4595,00

4590,00
4585,00
4560,00
4555,00
4550,00

Modelo 2-A Modelo 2-B Modelo 2-C Modelo 2-D Modelo 2-E
total 4594,00 4590,30 4579,40 4566,70 4589,00

N NN
a o O
N N ®
o o O
o o o
& & o

Peso do ago + 10% (kg)
&
(2]
a1
o
o

Fonte: Autora.

Ja realizando uma analise nos valores do modelo 2-A como 0s outros
modelos realizados, obtém-se a Figura 78, que relacionada o modelo 2-A como o
modelo 2-B.

Com a reducédo da rigidez em 10% entre as vinculacdes viga-pilar da
edificacao tem-se uma reducéo nos valores dos pesos do a¢o nos elementos de vigas,
fundagoes e escadas, sendo de 1,023%, 0,691% e 4,124%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre o aumento da utilizagcdo nos elementos de pilares e lajes,
equivalendo a 0,103% e 0,319%, logo na comparacao entre esses dois modelos que

obteve maior aplicacdo do aco foi a escada.
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Figura 78 - Comparac¢édo entre os pesos de aco dos modelos 2-A e 2-B
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Fonte: Autora.

Ja quando se avalia 0o modelo 2-A com o modelo 2-C, concebe-se a Figura

79.
Figura 79 - Comparacao dos pesos de a¢o entre os modelos 2-A e 2-C
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Fonte: Autora.

Com a reducéo da rigidez em 20% entre as vinculagdes viga-pilar da
edificacao tem-se uma reducédo nos valores dos pesos do a¢o nos elementos de vigas,
fundacdes e escada, sendo de 3,615%, 1,170% e 2,062%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre 0 aumento da utilizacdo nos elementos nos pilares e lajes,
equivalendo a 2,185% e 1,148%, logo na comparacao entre esses dois modelos quem

obteve maior aplicacdo do aco foram os pilares, assim como no modelo 2-B.
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O modelo 2-D também foi realizada a verificagdo com o modelo 2-A,

conforme ilustra a Figura 80.

Figura 80 - Comparacédo dos pesos de a¢o entre os modelos 2-A e 2-D
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Fonte: Autora.

Com a reducdo da rigidez em 25% entre as vinculagbes viga-pilar da
edificacao tem-se uma reducéo nos valores dos pesos do a¢o nos elementos de vigas,
pilares e fundacdes, sendo de 4,297%, 0,937% e 1,809%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre o aumento da utilizacdo nos elementos de lajes e na escada,
equivalendo a 1,652% e 17,526%, respectivamente. Em concordancia com o modelo
anterior, esse modelo apresentou um aumento do uso do ac¢o nas lajes da edificacao,
e diminuicdo do peso de ago das vigas e pilares.

A atenuacdo da rigidez em 25% provoca na edificacdo uma maior
instabilidade global, ndo deveria acontecer de maneira geral na construgao a reducao
do aco nas vigas e pilares. Mas como 0s elementos possuem dimensdes
significativas, esse fato ndo se aplicou. A Ultima andlise realizada é referente ao
modelo 2-E, onde existe a reducdo em 30% da rigidez.

A Figura 81 ilustra a comparacao entre os modelos 2-A e 2-E, onde ocorre
uma reducdo nos valores dos pesos do aco nos elementos de vigas, pilares e
fundacbes, sendo de 4,093%, e 1,041% e 2,128%, respectivamente. Mas em
contrapartida ocorre o0 aumento da utilizacdo nos elementos das lajes e escada,

correspondendo a 2,072% e 30,928%, respectivamente.
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Figura 81 - Comparacédo dos pesos do a¢o entre os modelos 2-A e 2-E
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Fonte: Autora.

Com isso, 0 elemento que teve maior uso de aco foi a escada, logo para
esse componente manter sua instabilidade foi necessaria uma maior aplicacdo de aco.
O comportamento apresentado pelas lajes também merece destaque, pois com a
diminuicdo da rigidez, esse elemento também necessitou um aumento da utilizacao
do aco.

Conforme citado na analise dos elementos com a utilizacdo do software
Eberick, com a reducéo das vinculagdes viga-pilar o momento negativo entre as vigas
e pilares ndo acontece, sendo acrescentados aos momentos positivos das vigas,
portanto atenuando o a¢o nas armaduras negativas e somando as armaduras
positivas.

Logo, como apresentado nos resultados das Figura 78 eFigura 81 todos os
modelos mostraram uma atenuag¢ao no peso do ago nas vigas, quando comparado
com modelo rigido (modelo 2-A).

Isso se explica pelo comportamento da transferéncia do momento negativo,
gue se transformou em momento positivo, com isso, diminuindo a quantidade de aco
usada na armadura negativa. Sendo que, o modelo que apresentou uma maior
diferenca no peso do ago foi o modelo 2-C, com 63,00 kg.

O modelo 2-A apresenta como caracteristica o deslocamento de toda a
parcela de momento negativo das vigas, diferente dos modelos 2-B, 2-C, 2-D e 2-E,
ja que existe uma reducdo da rigidez entre as vinculacdes viga-pilar. Portanto, ao

realizar a andlise da estrutura como elementos integrantes de um todo, a reducgéo das
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vinculacdes viga-pilar ocasiona um decréscimo da estabilidade global da edificacao,
como apresentado na Figura 82 que ilustra os valores parametros do coeficiente de
estabilidade global da edificacdo, que conforme a ABNT NBR 6118: 2014 os modelos

dimensionados sao estruturas de noés fixos.

Figura 82 - Coeficiente y, dos modelos do TQS

1,098

1,096

1,096

1,094

1,092

1,090

Coeficinte Gama-Z

1,088
1,086

1,084
Modelo 2-A Modelo 2-B Modelo 2-C Modelo 2-D Modelo 2-E

Fonte: Autora.

Com isso, conforme exporto no item 6.4 desse trabalho, os efeitos de
segunda ordem sdo desconsiderados se ndo passarem o limite de 1.10, valor
estabelecido pela ABNT NBR 6118: 2014. Como ilustrado na Figura 82 os valores
encontrados nos modelos ndo ultrapassaram esse limite, logo com a diminuicdo da
resisténcia aos esforcos horizontais da estrutura, mas como, os pilares dessa
edificagdo ndo sofreram acréscimo significativo nas suas armaduras.

A estrutura comportando-se como um poértico isolado nos modelos 2-D e 2-
E, onde com a reducao das solicitacbes nos pilares, também se reduziu as armaduras
dos mesmos, como comprovado pelas Figura 80 eFigura 81. J4 os modelos 2-B e 2-
C aumentaram de valores, uma das causas seria a redistribuicdo dos esforcos
provocada pela alteragéo dos fatores de vinculagbes, com isso, 0s pilares teriam um

incremento na sua armadura.
4.5 Comparacéo entre o Eberick e o TQS

Foram comparados os valores totais do aco em cada modelo dimensionado

nos softwares Eberick e TQS. A Figura 83 ilustra os resultados obtidos.



Figura 83 - Comparacédo dos pesos de ago entre os softwares Eberick e TQS
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Fonte: Autora.

Os modelos A, B, C, D e E sao referentes as vinculacdes rigidas,
vinculagdes com reducao de 10%, 20%, 25% e 30% da rigidez, respectivamente. As
diferencas entre os modelos dos dois softwares sao: 460,40 kg para o modelo A,
487,40 kg para o modelo B; 406,50 kg para o modelo C; 334,40 kg para o modelo D e
307,90 kg para o modelo E.

Essas diferencas se explicam pelo método de calculo dos elementos
utilizados pelos softwares, de tal forma que o TQS utiliza uma metodologia mais
conservadora para realizar o levantamento dos pesos do ago das estruturas. Mesmo
gue apresentando um dimensionamento maior, o TQS é considerado um software
mais seguro, visto que ele realiza um maior detalhamento (SOUZA; CUNHA; LEITE,
2021).

Além da diferenca entre os pesos do ac¢o, a Figura 84 ilustra os valores de
coeficientes y, encontrados nas analises, no modelo A, ocorreu um aumento de 0,008
do modelo 1-A para o 2-A, teoricamente a instabilidade global do modelo 1-A é maior,
logo teria de apresentar maiores valores para as areas de aco. Mas como citado
anteriormente, existem diferencas no modo de calcular esses elementos entre os dois
softwares.

No modelo B, os parametros do coeficiente y, foram iguais, ja 0 modelo C
apresentou um aumento de 0,003, do modelo 1-C para o0 2-C. O modelo D, apresentou
uma reducdo de 0,006 do modelo 1-D para o 2-D, na mesma forma o modelo E

diminuiu em 0,004 do modelo 1-E para o 2-E.
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Figura 84 - Valores de coeficientes y, encontrados
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Fonte: Autora.

Logo, o fator preponderante nas alteracdes das areas de aco ndo foram os
coeficientes de estabilidade global. J& que os valores encontrados ndo ultrapassaram
os limites dispostos na ABNT NBR 6118: 2014. Logo, o fator principal foi a reducéo
do grau de vinculacdo entre as vigas e os pilares, que provocaram as redistribuicées
das reacdes e dos esforcos na estrutura.

E com esses novos arranjos estruturais as armaduras foram redistribuidas
entres os elementos da edificacdo, provocando as diferencas apresentadas ao longo

desse trabalho.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalhou analisou a influéncia das vinculacdes viga-pilar semirrigidas
nas areas de aco de estruturas de concreto armado, utilizando como estudo de caso
uma residéncia unifamiliar, empregando softwares de dimensionamento estrutural,
sendo estes o Eberick e 0 TQS.

Essa avaliacao consistiu na variacdo do fator de restricdo a rotacdo das
vinculacbes viga-pilar, de forma a obter dez modelos, cinco modelos em cada
software, alterando o valor do fator de restricdo de 10%, 20%, 25%, 30% e sem ter
esse fator, no caso, as ligagdes eram rigidas.

Com isso, foram obtidos valores dos pesos do aco e parametros de
estabilidade global da edificacdo. Em relacéo a estabilidade global, todos os modelos
foram considerados de nés fixos, ja que os valores de y, nhdo ultrapassaram o limite
de 1.10 estabelecidos na ABNT NBR 6118: 2014, logo, foi um fator que pode ter
influenciado nos valores de a¢o, mas nao foi preponderante.

No Eberick, as vigas apresentaram um maior valor de aco no modelo 1-E,
gue foi o que obteve um maior valor de y,, com uma diferenca maxima de 22,60 kg
para 0 modelo 1-A, que € referente as articulacbes rigidas. Ja no TQS, tambéem
relacionado as vigas a maior diferenca entre os pesos dos acos foi entre os modelos
2-A e 2-D, com o valor de 63,00 kg.

Ja em relacéo aos pilares, o Eberick apresenta uma diferenca méaxima de
23,10 kg em relacdo ao modelo 1-A e 1-E, ou seja, ocorreu a diminuicdo das
armaduras nesse dimensionamento, no TQS a diferenca maxima constitui no aumento
em 21 kg do modelo 2-D para o 2-A, com isso, em relagdo aos pilares o Eberick
demonstrou que o modelo semirrigido necessita de uma quantidade maior de aco em
relacdo ao modelo rigido. Logo, o Eberick apresentou uma diminuicdo nos pesos do
aco para o modelo semirrigido e rigido supracitado, diferentemente do que aconteceu
no TQS.

As lajes foram os elementos que tiveram uma maior diferenca entre os
modelos semirrigidos e o rigido, no caso, o Eberick mostrou um aumento em 148,00
kg do modelo 1-A para o modelo 1-E, ja o TQS, também foi referente aos modelos 2-

A e 2-E tendo um acréscimo de 39,00 kg.
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As fundacdes no TQS apresentacdo pequena variagcdo, endo o valor
maximo a diminuicdo em 4,00 kg do modelo 1-A para o 1-E. E a escada da residéncia
deve um aumento em 30,00 kg, dos mesmos modelos supracitados.

Assim como no TQS, o Eberick apresentou valores baixos para as
variagdes entre os modelos para as fundacdes, sendo o valor méximo a reducéo do
modelo 2-A para o 2-E, de 3,30 kg. A escada, obteve valor maximo de 21,80 kg,
aumentando do modelo 2-E para o 2-A.

A alteracao no fator de rotagcdo dos modelos provocou uma redistribuicao
de esforcos e reacdes na edificacdo, modificando o comportamento dos elementos
com valores diferentes desse fator, que influenciou na quantidade dos pesos dos acos
nos elementos estruturais. Como a edificacdo apresentada possuia apenas dois
pavimentos, a estabilidade global ndo foi o fator principal para as mudancas das areas
de aco.

Mas, se fosse uma edificacdo que tivesse uma maior altura, o parametro
de estabilidade seria crucial para se considerar, pois este implicaria ha alteracao do
desempenho da estrutura real em comparacdo aos modelos dimensionados pelos
softwares.

Comparando todos os modelos estudados, o0 1-B apresentou menor peso
de aco na utilizacdo da edificacdo, sendo um peso total de 4102,90 kg, logo em
perspectiva de custo, esse modelo seria considerado o mais eficiente. Mas como
citado no decorrer desse trabalho o TQS é considerado um software mais seguro, logo
tendo como perspectiva esse critério, 0 modelo ideal seria o 2-D, que tem um peso
total de 4566,70 kg.

Além disso, foi apresentado que os softwares exibiram valores diferentes
para os mesmos critérios de dimensionamento, o que implica que ambos, o Eberick e
o TQS, realizam o processamento de formas diferentes. Com isso, esse trabalho
mostra que as vinculagdes viga-pilar s&o um importante parametro a ser analisado no
processo de dimensionamento de estruturas, ja que elas influenciam na quantidade
de aco dos elementos estruturais, que em edificacbes de grande porte, podem

impactar no orgamento final da obra.
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