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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso analisa a influéncia da rigidez das liga¢des viga-
pilar na estabilidade de edificagdes em concreto pré-moldado. Para atingir esse
objetivo, foram desenvolvidos, no software Eberick, modelos estruturais
tridimensionais de duas tipologias distintas em planta: uma estrutura menos esbelta e
outra mais esbelta, ambas com sistema em porticos e pilares engastados na fundacéo.
Para cada tipologia, adotou-se inicialmente uma configuragdo com menor numero de
pavimentos e ligagdes totalmente rotuladas e, a partir dela, procedeu-se a
incrementos graduais tanto no numero de pavimentos quanto na rigidez das ligagdes
viga-pilar, representada pelo parametro ar, variando de 0,00 (articulada) a 0,50
(semirrigida de média restricdo). Em cada etapa, foram avaliados o coeficiente y;, os
deslocamentos horizontais globais e relativos e o indice de esbeltez, verificando-se o
atendimento aos limites normativos. Os resultados indicaram que, para a estrutura
menos esbelta, foi possivel alcangar até 11 pavimentos com ligagdes de ar = 0,50,
enquanto para a estrutura mais esbelta o limite se reduziu a 6 pavimentos para o
mesmo nivel de rigidez. Conclui-se que a rigidez das ligagdes e o indice de esbeltez
da edificacdo sao fatores decisivos para a definicdo da altura maxima viavel em
sistemas pré-moldados, e que o uso de ligagdes semirrigidas intermediarias pode
representar um equilibrio entre desempenho estrutural e viabilidade executiva.

Palavras-chave: Concreto pré-moldado. Estabilidade global. Ligacdes semirrigidas.
Indice de esbeltez.



ABSTRACT

This undergraduate thesis investigates the influence of beam—column connection
stiffness on the global stability of precast concrete buildings, seeking to relate this
stiffness to the maximum feasible building height. To this end, three-dimensional
structural models were developed in the Eberick software for two different plan
typologies: one less slender and one more slender, both configured as frame systems
with columns fixed to the foundation. For each typology, an initial configuration was
adopted with a smaller number of storeys and fully pinned connections and, from this
baseline, gradual increments were applied both to the number of storeys and to the
stiffness of the beam—column connections, represented by the parameter aR, varying
from 0.0 (pinned) to 0.50 (semi-rigid with intermediate restraint). At each step, the y;
stability coefficient, global and inter-storey horizontal displacements, and the
slenderness ratio were evaluated, verifying compliance with the code-specified limits.
The results showed that, for the less slender structure, it was possible to reach up to
11 storeys with connections of aR = 0.50, whereas for the more slender structure the
limit decreased to 6 storeys for the same stiffness level. It is concluded that connection
stiffness and the building slenderness ratio are decisive factors in defining the
maximum feasible height in precast concrete systems, and that the use of intermediate
semi-rigid connections may provide a balance between structural performance and
constructability.

Keywords: Precast concrete. Global stability. Semi-rigid connections. Slenderness
ratio.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento e a disseminagdo de novas tecnologias construtivas
sao fundamentais para o setor da construcido civil evoluir e alcangar melhores
resultados econdmicos e operacionais. Nesse contexto, a pré-fabricagdo surge como
uma solugdo promissora para aumentar a produtividade, a qualidade e a
sustentabilidade das obras. (CICS, 2019).

Esse método construtivo baseia-se na producao prévia e controlada de
pecas e componentes (estruturais ou de vedagdo), aproveitando os ganhos de
qualidade e escala tipicos do ambiente fabril, para que cheguem ao canteiro apenas

para a etapa de montagem da edificagao.

Segundo El Debs (2017), as caracteristicas do concreto pré-moldado
(CPM) proporcionam beneficios significativos, como: diminuigdo do tempo de
construgdo — fator critico em muitos empreendimentos; redug¢ao do desperdicio de
materiais — problema crénico nos canteiros convencionais; e a concentragao de
atividades na fabrica — o que contribui para um ambiente de trabalho mais seguro,

diminuindo a exposi¢ao dos trabalhadores a riscos no canteiro.

Ao estudar a concepcgao estrutural de edificagdes, um conceito preliminar
importante esta relacionado a qualquer tipo de estrutura: a estabilidade global. Essa
analise consiste em verificar, ainda na fase de projeto, os deslocamentos da estrutura
quando submetida as agbes e cargas previstas, o que permite identificar as reagdes
que ocorrem no conjunto da edificagcao e assegurar que ela seja capaz de suportar os
esforgcos aos quais estara sujeita. Nesse contexto, € fundamental compreender as
diretrizes que orientam o desenvolvimento dos projetos estruturais, garantindo que
eles estejam em conformidade com as normas técnicas vigentes, as quais possuem
carater obrigatério no Brasil e visam assegurar a seguranga e o desempenho das

construgoes.

A ABNT NBR 9062:2017 é a norma especifica que trata de estruturas em
concreto pré-moldado e, em sua terceira edicao, estabelece as condigdes minimas
para o projeto, dimensionamento, produgao, montagem e controle de qualidade dos
elementos estruturais, definindo os requisitos que devem ser atendidos ao longo de
todas as etapas da concepcdo e execucdo desse tipo de sistema. Esta norma
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determina que, “de modo geral, aplicam-se as estruturas de concreto pré-moldado os
processos de calculo relativos as estruturas moldadas no local, conforme disposto na
ABNT NBR 6118”. (ABNT NBR 9062, 2017, p. 6).

Com isso, este trabalho tem como objetivo identificar e compreender os
parametros e coeficientes adotados para a avaliagdo da estabilidade global de
estruturas, conforme estabelecido pelas normas ABNT NBR 9062:2017 e ABNT NBR
6118:2023, buscando esclarecer os critérios normativos aplicaveis as ligagdes viga-

pilar e deslocamentos horizontais maximos.

De acordo com Marin (2009), a estabilidade global das estruturas em
concreto pré-moldado depende fortemente do comportamento das ligagdes entre os
elementos estruturais. Isso ocorre porque essas ligacbes sado responsaveis por
transmitir os esforcos de uma peca para outra, limitando os deslocamentos relativos
entre elas. Quanto mais rigidas forem as ligagdes, menor sera a tendéncia de
deslocamento da estrutura, o que contribui diretamente para sua estabilidade. Diante
disso, o desenvolvimento e a analise de solu¢des em ligacdes semirrigidas ou rigidas
em estruturas pré-moldadas tornam-se temas de pesquisa relevantes, especialmente

quando se trata da avaliacdo da estabilidade de edificagdes de multiplos pavimentos.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso insere-se nesse cenario, investigar
o comportamento das ligacdes viga-pilar em funcéo da altura da edificacdo, de modo
a compreender como a rigidez dessas ligagdes influencia o desempenho global de
estruturas em concreto pré-moldado. Para isso, serdo analisadas duas tipologias
estruturais distintas, ambas com sistema de porticos constituidos por pilares
engastados na fundacao e ligagbes viga-pilar semirrigidas: uma edificagcao de planta
menos esbelta e outra de planta mais delgada. A comparagao entre esses dois
modelos permitira avaliar de que forma a combinagdo entre rigidez das ligagdes e
geometria em planta condiciona os limites de altura e a estabilidade global de
estruturas em concreto pré-moldado. Inserido nesse contexto, o trabalho também
busca avaliar o estudo da estabilidade global, por meio de modelagem em software
de calculo estrutural (EBERICK), utilizando como referéncia os parametros y, e os

deslocamentos horizontais estabelecidos pelas normas técnicas vigentes.
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1.1 Justificativa

A crescente demanda por maior produtividade e sustentabilidade na
construcao civil brasileira tem impulsionado o uso de sistemas industrializados, entre
0s quais o concreto pré-moldado (CPM) se destaca como uma alternativa promissora.
No entanto, apesar dos reconhecidos beneficios do CPM, sua aplicagao em edificios

de multiplos pavimentos ainda enfrenta barreiras culturais e técnicas.

Justifica-se a realizagao deste trabalho pela importancia de compreender e
aplicar corretamente as diretrizes normativas que regem o projeto de estruturas de
concreto, especialmente no que se refere a estabilidade global. A ABNT NBR
9062:2017, voltada especificamente para estruturas em concreto pré-moldado,
estabelece requisitos que, em grande parte, remetem aos procedimentos definidos na
ABNT NBR 6118:2023, norma geral para estruturas de concreto armado e protendido
moldadas no local. Assim, este estudo busca contribuir para o entendimento dos
critérios normativos aplicaveis a estruturas pré-moldadas. Ainda, com o aumento do
numero de pavimentos, os deslocamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem
passam a exercer influéncia significativa no comportamento global das estruturas.
Nesse contexto, a rigidez das ligagdes viga-pilar desempenha um papel crucial na
estabilidade de edificagcdes pré-moldadas. Aprofundar a compreensao dessa relagcao
é fundamental para o desenvolvimento de projetos estruturais mais condizentes com
o comportamento real das edificagdes, contribuindo para a seguranga e a eficiéncia

das estruturas.

1.2 Definigcao do Problema

Observa-se que, no Brasil, a utilizacdo de sistemas estruturais pré-
moldados em edificios de grande altura ainda é relativamente limitada em comparagao
as solugdes tradicionais. Diante dessa limitagao, o problema de pesquisa que norteia
este trabalho consiste em identificar os impedimentos técnicos especificos, com foco
nas ligagdes estruturais e na garantia da estabilidade global, que restringem a
aplicagao do sistema construtivo em concreto pré-moldado em edificios de multiplos
pavimentos, bem como apontar solugbes ou abordagens de projeto que possam

viabilizar ou otimizar seu uso nesse tipo de estrutura.
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1.3 Objetivo Geral

Analisar como a variagcado da rigidez das ligagcbes viga-pilar influencia a

estabilidade de edificagcbes em concreto pré-moldado, por meio de modelos

estruturais com diferentes geometrias em planta e multiplos pavimentos, verificando

os valores do coeficiente y, e os limites de deslocamentos horizontais, de modo a

identificar a altura maxima viavel para cada arranjo estrutural.

1.4 Objetivos Especificos

a)

b)

Verificar os principais sistemas estruturais e mecanismos que

contribuem para a estabilidade global de edificagbes pré-moldadas;

Identificar os parédmetros normativos relevantes para o estudo,
considerando os critérios de estabilidade e deslocamentos previstos na
ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 9062:2017 para estruturas em

concreto pré-moldado;

Desenvolver, no software de calculo estrutural Eberick, modelos de
duas tipologias de edificagbes em concreto pré-moldado, diferenciadas

pela geometria em planta;

Incrementar progressivamente a altura das edificagdes, ampliando o
numero de pavimentos e a rigidez das ligagdes viga-pilar, com o objetivo
de analisar a evolugdo do coeficiente y; e dos deslocamentos

horizontais globais e relativos;

Identificar os limites normativos de deslocamento horizontal para cada
combinacao de altura e rigidez da ligacao viga-pilar;

Determinar o indice de esbeltez de cada modelo, classificando as

estruturas conforme a proporgéo entre altura e largura em planta;

Avaliar, com base nos resultados das simulagdes, a quantidade maxima
viavel de pavimentos para edificagdes em concreto pré-moldado com

sistema de porticos.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além das referéncias

bibliograficas e dos anexos.

No Capitulo 1, apresenta-se a introdugao ao tema, o problema de pesquisa,
0s objetivos gerais e especificos, a justificativa e o enquadramento do estudo no

contexto das estruturas em concreto pré-moldado.

O Capitulo 2 reune o referencial tedrico, abordando os sistemas estruturais
em concreto pré-moldado, o comportamento das ligagbées viga-pilar, os efeitos de
segunda ordem, os parametros de estabilidade global, e os principais critérios
normativos estabelecidos pelas ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 9062:2017.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia adotada, incluindo os
procedimentos de revisdo bibliografica, a definigdo das tipologias estruturais
analisadas, o pré-dimensionamento dos elementos, o langamento das agdes e a
modelagem numérica em software de calculo estrutural, bem como os parametros

considerados na avaliagcao da estabilidade.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos nas simulacoes,
inicialmente descrevendo as caracteristicas geométricas e de carregamento dos
modelos estruturais e, em seguida, analisando a influéncia da rigidez das ligacdes

viga-pilar e do indice de esbeltez na altura maxima viavel de cada estrutura.

Por fim, o Capitulo 5 expde as conclusées do estudo, destacando as
principais contribui¢des da pesquisa, as limitagdes identificadas e as sugestdes para
trabalhos futuros relacionados a estabilidade global de edificagdes em concreto pré-

moldado com ligagcdes semirrigidas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico essencial para embasar o
desenvolvimento e a compreenséo do presente Trabalho de Conclusao de Curso. Sao
abordados conceitos fundamentais relacionados a estabilidade global de estruturas
de concreto pré-moldado, com énfase na influéncia das ligagdes viga-pilar. A reviséo
da literatura contempla ainda os métodos de analise recomendados pelas normas
técnicas brasileiras, bem como estudos académicos que subsidiam a aplicacao pratica

dos modelos computacionais.

2.1 Grau de Estaticidade das Estruturas e Tipos de Vinculos

No campo da engenharia estrutural, compreender o conceito de
estaticidade e os tipos de vinculos é essencial para entender o comportamento de
vigas com ligacdes rotuladas, semirrigidas ou rigidas, que influenciam diretamente na
distribuicdo dos esforgos, na estabilidade global e no desempenho estrutural do
sistema, sobretudo em projetos que utiizam concreto pré-moldado. Essa
compreensao permite identificar como os diferentes elementos que compdem a
estrutura interagem entre si e com o ambiente. Nesse sentido, Almeida (2009) define
a estrutura como um conjunto formado por partes resistentes, interligadas por meio
de vinculos, também conhecidos como apoios, que constituem um sistema estrutural
capaz de transmitir os esfor¢cos (cargas) até o solo, garantindo o equilibrio e a

estabilidade do conjunto.

De acordo com Campos (2022), um corpo livre no espacgo tridimensional
possui seis graus de liberdade, correspondentes as possibilidades de movimento de
translagdo e rotacédo em relagédo aos trés eixos coordenados, conforme Figura 1,

sendo que cada um desses movimentos representa um grau de liberdade distinto.
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Figura 1 — Componentes de movimento e graus de liberdade no espacgo tridimensional

eslocamento em Y

translacao em Y
Rotacao ernr
torno do eixo Y

Rotacdao em
tomno do eixoZ—

Fonte: Campos (2022).

Conforme explica Almeida (2009), quando uma forga & aplicada a um corpo
rigido, ela tende a provocar um deslocamento linear (translagdo), enquanto a
aplicacdo de um momento produz uma tendéncia de deslocamento angular, ou
rotacdo. Esses conceitos sdo fundamentais para compreender o comportamento dos
elementos estruturais e os diferentes tipos de vinculos que limitam seus movimentos.
Com base nessa compreensao, Sussekind (1981) explica que a estaticidade relaciona
0 numero de apoios ou vinculos de uma estrutura ao numero de graus de liberdade
que precisam ser restringidos para garantir seu equilibrio. Campos (2022) destaca que
os apoios tém a funcéo de limitar esses graus de liberdade, gerando reacbes nas
diregdes dos movimentos impedidos. Esses dispositivos podem ser classificados
(conforme a quantidade de movimentos restringidos) em apoio simples ou mével,

articulagao fixa ou rétula, engaste e engaste parcial, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Variago6es dos tipos de vinculos

Apoio simples ou mével Articulagdo fixa ou rétula Engaste Engaste parcial

Impede apenas o Impede deslocamento nas Impede deslocamentos nas Impede parcialmente
deslocamento na diregdo Y, diregdes X e Y, permitindo livie  diregBes X e Y, além de ndo deslocamentos nas diregdes X
permitindo livre rotagdo, assim  rotagdo. permitir a livre rotagdo. e Y, assim como a rotacdo.

como o deslocamento na
direcao X (no plano).

Simbolo: Simbolo: Simbolo: Simbolo:

Lo— 7/7 o Gy 7
//, // //// // //,’/ //
VAR VAR VAR VAR

Fonte: Campos (2022).
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Segundo Reis e Camotin (2001, apud Marin, 2009), considera-se que uma
estrutura submetida a forgas externas assume uma configuragcdo de equilibrio,
definida pelos deslocamentos de seus pontos. Essa configuragdo € chamada de
estavel quando a estrutura retorna a posigao original apés uma pequena perturbacgao,

ou instavel quando nao retorna.

2.2 Sistemas estruturais para garantia da estabilidade global

Segundo Campos (2022), o sistema estrutural pode ser compreendido
como o arranjo dos elementos que constituem a estrutura, como pérticos, barras e
placas, de modo a satisfazer tanto as exigéncias arquitetdnicas quanto os requisitos
de seguranca do projeto. Esse arranjo funciona como um esqueleto resistente, que
viabiliza a criacao dos espacos pretendidos para a edificacdo. O processo comeca
com o delineamento da estrutura, que define seus limites e estabelece a forma
tridimensional do projeto. A partir dessa concepgao do sistema estrutural, torna-se
evidente que sua eficiéncia depende ndo apenas da correta disposi¢cao dos
elementos, mas também da forma como o conjunto reage as a¢des aplicadas. Nesse
contexto, garantir a estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado é um
desafio fundamental para o desempenho do sistema, especialmente em razdo do
comportamento individualizado dos elementos estruturais e da presenca de ligagdes
que podem apresentar diferentes rigidezes, dependendo do método construtivo
adotado. O item 5.1.2 da ABNT NBR 9062:2017 enumera os sistemas estruturais
usados nas estruturas pré-moldadas para garantir a estabilidade global, podendo

atuar isolados ou em combinagao entre si:

a) pilares engastados na fundagao, podendo estar associados a vigas

articuladas;

b) portico composto por pilares e vigas, interligados entre si por meio de

ligagdes resistentes a momentos fletores;

c) elementos de contraventamento, como paredes, ou contraventamento
tipo X.
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d) estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem
a transferéncia de esforgos horizontais para os elementos verticais de
sustentacao e contraventamento.

Montes et al. (2018), afirmam que a estabilidade global de uma estrutura
pode ser aprimorada ao se adotar solugées como o aumento da rigidez das ligacdes
entre vigas e pilares ou a utilizagdo de sistemas de contraventamento, como o nucleo
rigido. Esses recursos, inclusive combinados, contribuem para que edificios possam

alcancar maior altura e permanecer estaveis.

2.3 Influéncia das Ligagoes

Na etapa de analise de um projeto estrutural, segundo Neto (2012), cabe
ao engenheiro elaborar um modelo matematico que represente com a maior preciséo
possivel a estrutura a ser construida, sendo necessario realizar o levantamento de
dados como carregamentos, dimensdes dos elementos e condi¢bes de apoio (que
representam o tipo de ligagao entre as pecas estruturais). Em um projeto tipico, essas

ligacbes geralmente sado dadas por:

a) Apoios rotulados (articulados): sdo vinculos que restringem as translagdes
e nao transmitem momento fletor, permitindo a rotacao relativa entre os
elementos conectados. Conforme observado em modelos que representam
as ligagbes com molas, na Figura 3, a ligacao entre as barras por meio de
esferas € caracterizada como rotulada, pois possibilita que as pegas girem

livremente em torno do ponto de ligagéo.

Figura 3 — Representagao de uma ligagao rotulada

Fonte: Frasseto (2018).
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b) Engastes: sao ligagbes em que ndo ha liberdade para rotagdo entre os
elementos conectados, ou seja, as pegas permanecem rigidamente unidas,
sem permitir movimentos angulares (o angulo formado entre os eixos dos
elementos n&o varia). Em modelos que utilizam molas para representar o
comportamento das ligagdes, ao se adicionar um elemento que restrinja a
rotagao, transforma-se a ligagao rotulada em uma ligagao rigida, impedindo

que as pecgas girem em torno do ponto de conexao.

Figura 4 — Representagao de uma ligagao engastada
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Fonte: Frasseto (2018).

Entretanto as ligagdes construidas na pratica geralmente ndo atingem a
rigidez ideal para se comportarem como engastes perfeitos, ou como articulagcdes
totalmente livres. Assim, grande parte das ligagbes reais apresentam um
comportamento intermediario e sédo classificadas como semirrigidas. Este tipo de
ligacdo caracteriza-se por permitir certa rotacdo relativa entre os elementos

conectados, mas ainda sendo capaz de transmitir parte dos momentos fletores que
incidem na estrutura. (Neto, 2012).

Em seu estudo, Marostega (2016) demonstra a influéncia das ligagdes
através do calculo do momento fletor em uma barra com diferentes tipos de apoio.
Para um carregamento uniforme 'q', uma viga com apoios simples (biapoiada)
apresenta o maior momento fletor no centro do vao. J& em uma viga perfeitamente
engastada nas extremidades (biengastada), os maiores valores absolutos de
momento ocorrem junto aos engastes. No caso de uma viga com ligagdes
semirrigidas, a distribuigdo dos momentos fica em um nivel intermediario entre os

casos de vigas biapoiadas e biengastadas, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicao de momentos conforme o tipo de ligagao
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Fonte: Adptado de Marostega (2016).

2.4 Ligacao semirrigida em estruturas pré-moldadas de concreto

O sistema estrutural em concreto pré-moldado (CPM) caracteriza-se pela
fabricagcdo das pecgas estruturais (como vigas, lajes e pilares) em local diferente
daquele onde serao utilizadas definitivamente. Essa pratica oferece vantagens como
maior controle de qualidade, reducéo de desperdicio e maior rapidez na execugao da
obra. O bom desempenho do sistema, contudo, depende da eficiéncia das ligagdes
entre os elementos estruturais. Essas ligagdes tém a funcao de garantir a transmissao
dos esforgos entre as pecas e podem ser executadas por diferentes métodos, como o
uso de chumbadores, soldas, grauteamento e traspasse de armaduras, dependendo
do tipo de ligagéo projetada e do grau de rigidez desejado. A escolha correta do tipo
de ligacao é fundamental para assegurar o desempenho da estrutura, pois influencia
diretamente na estabilidade global, no comportamento sob cargas e na durabilidade

do sistema.

De acordo com Lins (2013 apud Montes et al., 2018), o bom desempenho
das estruturas pré-moldadas de concreto depende da rigidez das ligagdes entre vigas
e pilares, pois ligagdes mais rigidas proporcionam maior estabilidade e melhor
distribuicao dos esforcos. Contudo, apesar de serem teoricamente a melhor opcao
para garantir o funcionamento perfeito da estrutura, as ligagdes rigidas tendem a
reproduzir o comportamento das estruturas de concreto moldado no local, e exigem
processos construtivos mais complexos, maiores recursos e mais tempo para
execugao, o que pode comprometer as principais vantagens do sistema pré-moldado.
Segundo Miotto (2002), ao se considerar o efeito da ligagdo semirrigida nas estruturas

pré-moldadas, obtém-se significativas economias, seja pela redugdo da méao de obra
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exigida na execucdo de ligagdes rigidas, seja pela possibilidade de diminuir as
dimensdes dos elementos estruturais em comparagédo as solugbes totalmente
articuladas. Esse equilibrio entre facilidade construtiva e desempenho estrutural
permite otimizar o uso de materiais, reduzir custos e manter a seguranga e a

estabilidade da edificagao.

A principal diferenca entre ligagdes articuladas, semirrigidas e rigidas esta
na capacidade de absorver momentos fletores: quanto maior essa capacidade, maior
sera a rigidez da ligagao, resultando em menores deformagdes e deslocamentos na
estrutura, o que contribui para garantir a estabilidade global. No entanto, ligagdes que
transmitem momentos fletores geralmente exigem maior cuidado e trabalho em sua

execugao, o que pode impactar no custo e no prazo da obra (Marin, 2009).

2.4.1 Fator de Restrigdo a Rotagéo (ar)

O fator ar € um parametro utilizado pela norma de estruturas de concreto
pré-moldado “definido pela razdo da rotagcdo 61 da extremidade do elemento em
relacdo a rotagdo combinada 62 do elemento e da ligagdo, devido ao momento de
extremidade” (ABNT NBR 9062, 2017, p. 9), conforme a Figura 6. Segundo Montes et
al. (2018), este fator varia de 0 a 1 representando os casos extremos de uma ligagao:

a situacgao articulada e a perfeitamente rigida, respectivamente.

Figura 6 — Fator de Restricao a Rotagao

Fonte: NBR 9062 (2017).
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A rotagao da ligagao deve ser medida no centro de giro do apoio, conforme

ilustrado abaixo na Figura 7:

Figura 7 — Rotacao na extremidade da viga

/\

V
Rotagéao localizada
i,‘e na extremidade da viga
B [ | ——|
SR g e e |
¢ JE8 ¢ g
O /'\ M \]-
'!‘ Centro de rotagao da ligagao
J
' Centro de giro no apoio
N\
Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).
Onde:
hrot € a distancia entre a barra tracionada até o centro de rotagao da ligagéao;
Ler € a distancia entre a face do pilar até o centro de rotagao da ligagao.

O fator ar expressa, de forma adimensional, o quanto a ligagédo € capaz de
resistir a rotagcdo provocada por um momento fletor, permitindo quantificar se o
comportamento da ligacdo é mais proximo de um engaste ou uma articulagao.

O fator ar pode ser estabelecido conforme a Equacao 1 a seguir:

(1)
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Onde:

é a rigidez secante da viga considerada na andlise estrutural. E o
coeficiente que leva em conta a nao linearidade fisica do elemento (viga)

conforme Equacéo 2;
€ o vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga;

€ a rigidez secante ao momento fletor (a flexdo negativa) da ligagéo viga-

pilar, conforme Equagéao 3.

5.E.. 1, (2)
Onde:
€ 0 momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

€ 0 modulo de deformagao tangente inicial (mddulo de

elasticidade do concreto). Pode ser substituido pelo valor de

E. = 5600. /fck (com fck em Mpa).

3)

Led
Onde:
€ o coeficiente de ajustamento da rigidez secante conforme a tipologia da
ligacao;
€ o comprimento efetivo de deformagao por alongamento da armadura de
continuidade conforme a tipologia da ligagao;
€ a altura util da sec¢ao resistente na ligagao negativa;

€ 0 modulo de elasticidade do aco;

€ a armadura de continuidade negativa, respeitando o limite M, ;,, =
0,9.Asfykd (conforme item 5.1.2.9 — b da NBR 9062:2017).
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Para o calculo da rigidez secante das ligagbes viga-pilar, a ABNT NBR
9062:2017, em seu item 5.1.2.10, define o coeficiente de ajustamento (k) e fornece
orientagdes para determinar o comprimento efetivo de deformagao (Les) de acordo
com as diferentes tipologias de ligacdo. Essas recomendacgdes sao ilustradas nas
figuras 8, 9 e 10, que apresentam exemplos tipicos de ligagbes em estruturas de
concreto pré-moldado. Para tipologias de ligagbes ndo contempladas pela norma,
Reuter (2019) explica que € necessario validar experimentalmente o valor da rigidez

secante da relacdo momento-rotacao.

Figura 8 — Tipologia 1 e 2

Tipologia 1 Tipologia 2
Armadura de continuidade
/passando em bainha
Armadqra de corrugada do pilar
ggg?&ﬁdgofasgsaadgdo | I — _/II[II | —
no pllar PN e 1 g 6 e e
| |
[ ! / ! [
Ligacdo positiva por
Juntas verticais meio de chapas

\| Junta horizontal grauteadas e com

grauteada ou com rugosidades ou chaves
aparelho de apoio de cisalhamento
elastomérico, com =

chumbador vertical

soldadas

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou
chaves de \ !
cisalhamento
ﬁlh

k=0,75 k=10
Leq=25¢ +La Leg=20¢+ La

Fonte: NBR 9062 (2017).

a) Na Tipologia 1, a ligagao entre a viga e o pilar ocorre em um pilar interno e
€ caracterizada pela continuidade da armadura negativa da laje, que passa
por dentro de uma bainha corrugada posicionada no pilar, garantindo a
transferéncia de esforgos negativos. As juntas verticais sdo grauteadas,
podendo apresentar rugosidades ou chaves de cisalhamento para melhorar
a resisténcia. Ja a junta horizontal pode ser grauteada ou utilizar aparelhos
de apoio elastoméricos, além de chumbadores verticais para auxiliar na
transmissao de cargas (atuam também como elementos de ancoragem,
assegurando a estabilidade durante a fase de montagem). Para essa
configuragéo, a norma recomenda o coeficiente de rigidez secante kigual a
0,75 e o comprimento efetivo de deformacao Leqs calculado como 25 vezes

o didmetro da armadura mais o comprimento de ancoragem (La).
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Na Tipologia 2, a armadura de continuidade também passa por bainha
corrugada no pilar, de forma semelhante a Tipologia 1. Entretanto, nesta
configuracao, utiliza-se ligagao positiva entre a viga e o pilar, realizada por
meio de chapas soldadas, que proporcionam maior rigidez a ligagao. As
juntas verticais mantém o critério de grauteamento, com rugosidades ou
chaves de cisalhamento. Para esta tipologia, o coeficiente k recomendado
€ 1,0, e o comprimento Leq € calculado como 20 vezes o diametro da

armadura somado ao comprimento de ancoragem La.

Figura 9 — Tipologia 3 e 4

Juntas verticais Junta horizontal
grauteadas e com /| grauteada ou com Juntas verticais
rugosidades ou aparelho de apoio grauteadas e com / Ligagao positiva
chaves de | elastomérico, com rugosidades ou por meio de
cisalhamento chumbador vertical ° chaves de | chapas soldadas
cisalhamento
4~
M
k=075
Leg=30 ¢ +La ar = 0,85, atendendo ao disposto em 5.1.2 8.

Tipologia 3 Tipologia 4

Continuidade da
armadura por meio
de luvas
rosqueadas

Continuidade da

armadura por meio
/ de luvas

rosqueadas

c)

Fonte: NBR 9062 (2017).

Na Tipologia 3, recomendada para pilares de canto ou intermediarios, a
continuidade da armadura € assegurada através do uso de luvas
rosqueadas, que permitem a conexao entre as armaduras da viga e do pilar.
As juntas verticais entre as pecas sao grauteadas, podendo conter
rugosidades ou chaves de cisalhamento. Ja a junta horizontal pode ser
grauteada ou incluir aparelho de apoio elastomérico, além de chumbadores
verticais que auxiliam na transmissao de cargas (atuam também como
elementos de ancoragem, assegurando a estabilidade durante a fase de
montagem). Para essa tipologia, recomenda-se adotar k igual a 0,75 e
calcular o comprimento efetivo de deformagdo Les como 30 vezes o

didmetro da armadura mais o comprimento de ancoragem L..
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Na Tipologia 4, a continuidade da armadura também é feita por luvas
rosqueadas, porém ha um diferencial importante: a ligagao positiva entre a
viga e o pilar é realizada por chapas soldadas na regido do apoio sobre o
consolo, oferecendo maior rigidez a ligagdo. Assim como nas demais
tipologias, as juntas verticais devem ser grauteadas e apresentar
rugosidades ou chaves de cisalhamento. Segundo a ABNT NBR 9062:2017,
essa configuracdo pode ser considerada rigida em analises de momentos
positivos na ligacdo, sendo indicada a adogao de ax igual a 0,85, conforme

as prescri¢des do item 5.1.2.8 da norma.

Figura 10 — Tipologia 5 e 6

Juntas vericais Ligagao positiva
grauteadas e com por dispositivo Consolo embutido no )
rugosidades ou "/ parafusado no pilar com secao F‘lrbrzngmmentolgo
chaves de I pilar vazada (grauteada) nicho do t':‘:"""'_”
cisahamento ou solida (tarugo) E:tTEt?Irau & nao
- — _\L L
I
k=075
k=085 Leg =25 ¢ (continuidade com bainha grauteada)
Leg=30¢ + L, Leg =30 ¢ (continuidade com luvas rosqueadas)

Tipologia 5 Tipologia 6

Continuidade da Ligagao transitoria
armadura por meio Parafuso  com cantaneira
/" de luvas | .
" tosqueadas ",—Armadura negativa
u {| | | | | | | | Juntas verticais E'- l!
| grauteadas & com
X " rugosidades ou T ——— -— g}:l;urﬂgaaéfr
com chaves de rl— ==H -+ 1
dsalhamento | “Nivelamento (
]
1

‘Consolo metalico

e)

Fonte: NBR 9062 (2017).

Na Tipologia 5, a continuidade da armadura negativa da laje € obtida por
meio de luvas rosqueadas, que permitem a conexao segura da armadura
entre a viga e o pilar, garantindo a transmissao dos esforgos de flexao. Além
disso, essa tipologia adota uma ligagéo positiva entre a viga e o pilar feita
por um dispositivo parafusado na face do pilar, aumentando a rigidez e a
segurancga da conexao. As juntas verticais devem ser grauteadas e conter
rugosidades ou chaves de cisalhamento. Para esta tipologia, recomenda-se
adotar k igual a 0,85 e calcular o comprimento efetivo de deformagao Leq
como 30 vezes o diametro da armadura mais o comprimento de ancoragem
L.
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Na Tipologia 6, a configuragdo utiliza um consolo metalico como elemento
principal de ligagao entre a viga e o pilar. A continuidade da armadura
negativa pode ser realizada de duas formas: pela inser¢cdo da armadura em
bainha grauteada ou pelo uso de luvas rosqueadas. O dimensionamento do
comprimento efetivo de deformagao varia conforme a solugcado adotada: para
continuidade com bainha grauteada, Leq deve ser calculado como 25 vezes
o diametro da armadura; para continuidade com luvas rosqueadas, Leq € de
30 vezes o didmetro da armadura mais L.. Esta tipologia também conta com
chumbadores rosqueados para melhorar a transmissdo de esforgos,
cantoneiras para ligagao transitoria e preenchimento do nicho do consolo
com graute, garantindo o nivelamento e a estabilidade do conjunto. As
juntas verticais, assim como nas outras tipologias, devem ser grauteadas e
possuir rugosidades ou chaves de cisalhamento para resistir aos esforgos

cortantes.

Tabela 1 — Resumo dos valores de k e L.q para cada tipologia das ligag6es viga-pilar

Continuidade da

Tipologia Junta Positiva k Led
Armadura
Graute ou Apoio Elastomérico
1 Bainha Grauteada 0,75 25¢ + L,
com Chumbador
2 Chapas Soldadas Bainha Grauteada 1,00 209 +La
Graute ou Apoio Elastomérico
3 Luvas Rosqueadas 0,75 300 + L,
com Chumbador
4 Chapas Soldadas Luvas Rosqueadas - -
Dispositivo Parafusado no
5 Luvas Rosqueadas 0,85 309+ L,
Pilar
6 Consolo Embutido no Bainha Grauteada 0,75 25¢
Pilar Luvas Rosqueadas 0,75 30

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9062:2017.



32

2.4.1.1 Classificacdo das Ligacdes

Conforme visto, as ligagdes viga-pilar desempenham papel fundamental no
comportamento das estruturas, especialmente em sistemas de concreto pré-moldado,
onde a rigidez das ligagdes influencia diretamente na distribuicdo dos esforgos e na
estabilidade global. Para avaliar essa rigidez, a ABNT NBR 9062:2017 estabelece a
classificagdo das ligagbes com base no fator de restricdo a rotagdo (ar), que
representa a capacidade da ligagao de resistir aos momentos fletores. Esse parametro
permite enquadrar o comportamento das ligagdes em diferentes categorias de rigidez,
como articuladas, semirrigidas ou rigidas, facilitando a analise estrutural e o
dimensionamento conforme os requisitos de estabilidade e seguranca. A Tabela 2
apresenta os limites de ar para cada classificagao, servindo como referéncia para o

projeto de ligagdes em estruturas pré-moldadas.

Tabela 2 — Classificagao das ligagoes em relagao ao fator de restricdo a rotagcao

R ligagao
20,85 Rigida*
<0,15 Articulada

0,15<ar<0,85 Semirrigida

* Para que a ligagdo possa ser considerada de comportamento rigido, deve atender a condigdo
Rsec = 17. (El)sec/Lef

Fonte: Adaptado da NBR 9062:2017.

Porém, apenas identificar se uma ligagdo € semirrigida ndo é suficiente
para fornecer informacdes adequadas para o dimensionamento e a analise da
estrutura. No estudo sobre o0 modelo tedrico para projeto de ligagdes semirrigidas em
estruturas de concreto pré-moldado, Ferreira et al. (2002) ressaltam que que essa
classificagado isolada ndo permite avaliar com preciséo o desempenho das ligagdes no
sistema estrutural. Com isso, propuseram um método de classificacdo mais
quantitativo, que possibilita avaliar a rigidez das ligacbes de forma objetiva, conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificagado das ligagoes em estruturas pré-moldadas

Zona R Grau de engastamento Ligagao
| 0<ar<0,14 20% Articulada
] 0,14 < ar < 0,40 20% a 50% Semirrigida com baixa restri¢cao
n 0,40 < ar < 0,67 50% a 75% Semirrigida com média restrigdao
v 0,67 < or < 0,86 75% a 90% Semirrigida com alta restricdo
Vv 0,86 <or<1,00 90% a 100% Perfeitamente rigidas

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2002)
2.5 Estabilidade Global da Estrutura

A estabilidade é um dos fatores mais relevantes na concepgao estrutural,
pois assegura que a estrutura mantenha sua capacidade resistente mesmo diante do
aumento das deformacdes provocadas pela intensificacdo das acgdes verticais e
horizontais, garantindo assim a seguranga do sistema (REUTER, 2019). As agbes
sobre a estrutura em sua posigao original, sem deformacgdes, sdo consideradas efeitos
de primeira ordem. Entretanto, a medida que as cargas e verticais e horizontais
provocam pequenos deslocamentos estruturais, surgem efeitos adicionais associados
a posigao deformada da estrutura, conhecidos como efeitos de segunda ordem
(SANTOS, 2016).

Figura 11 — Efeito de 12 e 22 ordem em pérticos planos
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deformada

(ndo deformada)
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Fonte: Adaptado de Kimura (2007).

A Figura 11 apresenta, a esquerda, a configuragao inicial de um pértico ou
edificio, sem deformacdes, mostrando as cargas verticais e horizontais aplicadas. Ja
a direita, observa-se a configuragcdo deformada da estrutura, onde os pilares e lances
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apresentam deslocamentos horizontais, resultando na inclinacdo dos andares. Essa
deformagao evidencia a mudanga de posicdo dos eixos dos pilares em relagéo a
configuracao inicial, ilustrando a diferenca entre os efeitos de primeira ordem (agbes
sobre a estrutura ndo deformada) e os efeitos de segunda ordem (acdes que

consideram a posi¢cao deformada).

De acordo com Reuter (2019), os efeitos locais de segunda ordem ocorrem
quando os pilares perdem a linearidade de seus eixos, ou seja, quando ha
imperfeicdes geomeétricas que, combinadas com a presenga continua atuante de
forgas normais aplicadas aos elementos, geram esforgos adicionais ao longo dos
lances. Esses esforcos podem ou nao ser levados em conta no dimensionamento,
mas sua consideracgéo é essencial para avaliar com maior precisdo a estabilidade e a

seguranga da estrutura.

A Figura 12 ilustra, de forma simplificada, o comportamento de uma barra
vertical engastada na base e livre na extremidade. No desenho a esquerda, observa-
se a configuracgao inicial, ndo deformada, onde a forga horizontal (Fn) combinada com
a altura (L) gera apenas o momento de primeira ordem (Mrnh) na base do pilar. Ja na
imagem a direita, é apresentada a configuragdo deformada da barra: os
deslocamentos horizontais causados por Fn resultam em um deslocamento lateral (D),
que faz com que a forga vertical (Fv) passe a atuar com um brago de alavanca em
relacdo a posicao inicial. Esse deslocamento gera um momento adicional (Mrv),
caracterizando os efeitos de segunda ordem, pois os esforgos passam a considerar a
posicao deformada da estrutura, aumentando os momentos solicitantes na base do

pilar.

Figura 12 — Efeitos de 1? e 2° ordem em pilar engastado na base e livre na extremidade

Fv Fv
DJ/
Fh — ~ Fh— 5
<) - S
MFh MFh +— MFv

Fonte: Adaptado de Reuter (2019).



35

A norma para estruturas de concreto pré-moldado é especifica quanto a
avaliagao da estabilidade global, exigindo a realizacdo de uma analise de segunda
ordem que considere os efeitos decorrentes da posicdo deformada da estrutura.
A NBR 6118:2023 estipula que “a analise deve assegurar que, para as combinagdes
mais desfavoraveis das agdes de calculo, ndo haja perda de estabilidade, nem
esgotamento da capacidade de resisténcia de calculo”. (ABNT NBR 6118, 2023, p.
100).

De acordo com Santos (2016), a estabilidade global de uma estrutura
depende diretamente de sua capacidade de absorver os efeitos decorrentes dos
deslocamentos dos nés, ou seja, os efeitos de segunda ordem. A avaliagdo da
estabilidade de um edificio pode ser feita mensurando os efeitos globais de segunda
ordem aos quais a estrutura estara submetida. Além disso, a ABNT NBR 9062:2017
destaca que, na analise de segunda ordem de estruturas pré-moldadas, é
indispensavel considerar tanto a nao linearidade geométrica quanto a nao linearidade
fisica. A primeira esta associada as alteragbes da geometria da estrutura devido aos
deslocamentos significativos, que influenciam diretamente os esforgos internos e a
estabilidade global. Ja a segunda refere-se as mudangas no comportamento do
material dos elementos estruturais, como fissuracdo e fluéncia do concreto, que
reduzem a rigidez efetiva dos componentes e podem comprometer a capacidade
resistente do sistema, devendo ser incorporadas a analise por meio da rigidez

secante.

De acordo com Carvalho (2009), quando a estrutura se deforma, surgem
os chamados efeitos de segunda ordem, que fazem com que a relagao entre as forgas
aplicadas e as deformacbes deixe de ser proporcional, caracterizando a nao
linearidade geométrica. Um exemplo disso € quando um pilar alto se deforma
lateralmente: o peso que ele suporta passa a atuar em uma posig¢ao inclinada,
aumentando os esforgos e podendo levar a instabilidade. Ja a ndo linearidade fisica
ocorre quando o proprio material da estrutura muda de comportamento, como no caso
do concreto que fissura sob altas tensdes ou sofre deformagdes adicionais ao longo
do tempo devido a fluéncia. Esses fatores reduzem a rigidez dos elementos estruturais

e afetam a seguranca da edificacao.
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2.5.1 Consideragao da Nao-linearidade Fisica

A néo linearidade fisica € um fendmeno relacionado as caracteristicas do
material, que deixa de apresentar uma proporgao linear entre a tensao aplicada e a
deformagéao no mesmo (MARIN, 2009). Segundo Wordell (2023), no concreto armado,
a nao linearidade fisica esta relacionada principalmente ao surgimento de fissuras a
medida que as solicitagdes aumentam, o que provoca a redugdo do momento de

inércia da secéao transversal.

Figura 13 — Comportamento nao linear do concreto

0]

Linear.

Real

€

Fonte: Adaptado de Reuter (2019).

Conforme EIl Debs (2017), a NBR 9062:2017 permite que a analise da nao
linearidade fisica seja feita de forma aproximada, simplificando o processo de
verificacdo da estabilidade global. De acordo com a norma, essa simplificacédo pode
ser realizada adotando-se a rigidez secante dos elementos estruturais (Elsec), que
representa a reducdo da rigidez devido a efeitos como fissuragdo e fluéncia do
concreto. Essa abordagem permite que os efeitos da nao linearidade fisica sejam
incorporados de maneira pratica na analise global de segunda ordem, utilizando
coeficientes redutores aplicados a rigidez original dos elementos, conforme
orientagdes descritas no Anexo A da norma. A ABNT NBR 6118:2023 e a ABNT NBR
9062:2017 fornecem valores constantes para o coeficiente redutor, conforme

apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparagao entre valores de rigidez propostos pelas normas

Elemento NBR 6118:2023 NBR 9062:2017
Lajes 0,3Ecilc 0,25Ecilc
0,4Ecilc se A's # As 0,8Ecilc para CP
Vigas
0,5Ecilc se A's = As 0,5Ecilc para CA
0,4Eci|c M
Pilares 0,8Ecilc 0,55Eqilc @
0,7Eci|c @

() para estruturas com ligagdo viga-pilar articulada com 01 pavimento ou galp3o
() para estruturas com ligagdes semirrigidas com até 04 pavimentos
©® para estruturas com ligacdes semirrigidas com 05 ou mais pavimentos

Onde:
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€ 0 modulo de elasticidade tangente do concreto (mdédulo de deformagao

inicial);
€ 0 momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

€ a armadura de tracao (area de ago da armadura positiva);

€ a armadura de compressao (area de ago da armadura negativa);

concreto protendido;

concreto armado.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2023 e ABNT NBR 9062:2017.

2.6 Nao linearidade geométrica

Segundo Martins (1997, apud Gaspar, 2022), a analise que considera a ndo

linearidade geométrica tem como objetivo verificar e determinar os acréscimos nas

deformagdes e nos esforgos que a estrutura pode apresentar durante o carregamento,

adotando para isso a configuragado da estrutura em sua posigao deformada. A analise

da ndo linearidade geométrica € essencial em estruturas que apresentam

deslocamentos horizontais significativos, pois visa identificar aumento dos esforgos

internos (momentos fletores, for¢cas cortantes e normais) que ocorrem na estrutura

devido a sua deformagdo durante o carregamento em funcdo da mudanga de

geometria. A norma estabelece que, em casos de deslocabilidade acentuada, a
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consideragdo da nao linearidade geométrica € obrigatoria para assegurar a
estabilidade global, uma vez que a negligéncia desses efeitos pode levar a erros na

estimativa dos esforgos e comprometer a seguranca da edificacao.

Diante da complexidade dessa analise, foram desenvolvidos parametros de
estabilidade capazes de representar, por meio de métodos aproximados e
simplificados, os efeitos de segunda ordem que ocorrem nas estruturas reais
(FREITAS, 2016). A ABNT NBR 6118:2014 adota os parametros a, com o qual se
verifica a necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem, e y;, que possibilita

considerar os efeitos de segunda ordem de forma simplificada.

Conforme EIl Debs (2017), na verificagcao da estabilidade global de edificios
em concreto pré-moldado, podem-se adotar os mesmos procedimentos utilizados
para estruturas de concreto moldado no local. A principal diferengca entre esses
sistemas esta nas articulagdes ou nas ligacbes com certa rigidez presentes em
estruturas pré-moldadas, que devem ser consideradas na analise da estabilidade. A
ABNT NBR 9062:2017 ainda permite que o comportamento semirrigido das ligagdes
viga-pilar seja levado em conta na avaliagdo da estabilidade global. Quando se
utilizam ligagdes rigidas, as diferencas em relagao as estruturas moldadas in loco
tornam-se praticamente irrelevantes, pois o comportamento estrutural se assemelha

ao das estruturas convencionais.

Segundo Oliveira et al. (2022), embora o parametro de instabilidade o ainda
conste na ABNT NBR 6118:2024 como um dos processos aproximados para
avaliagao da estabilidade global, seu emprego vem gradualmente caindo em desuso
na pratica profissional. Moncayo (2011) complementa que esse parametro se limita
essencialmente a classificar a estrutura como de nés fixos ou méveis, sem fornecer
uma estimativa da magnitude dos efeitos de segunda ordem, além de desconsiderar
a fissuragao dos elementos de concreto. Freitas (2015) acrescenta que, com o avango
dos softwares de calculo estrutural e a difusdo do coeficiente y, e das analises de
segunda ordem pelo processo PA, o uso de a como parametro de estabilidade tem se
tornado cada vez menos frequente, sendo substituido por abordagens que permitem
uma avaliagado mais completa dos efeitos globais de segunda ordem na estrutura. Por
esse motivo, o parametro a ndo sera abordado nesta pesquisa.
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2.6.1 Coeficiente y:

De acordo com Reuter (2019), o método baseado no coeficiente y; tem sido
amplamente adotado por engenheiros estruturais como uma ferramenta pratica para
avaliar a sensibilidade das estruturas aos efeitos de segunda ordem. Segundo Kimura
(2007), com o valor obtido no calculo do coeficiente y;, é possivel majorar diretamente
os esforgos de primeira ordem para estimar os efeitos globais finais, incluindo os
acréscimos de segunda ordem, simplificando a analise e dispensando a necessidade
de procedimentos mais complexos. Tanto a ABNT NBR 6118:2023, voltada para
estruturas de concreto moldadas no local, quanto a ABNT NBR 9062:2017, especifica
para estruturas de concreto pré-moldado, fazem referéncia ao coeficiente y; em seus
critérios de analise de estabilidade global. O valor do coeficiente y, para cada
combinagao de carregamento € dado pela Equagéo 4 a seguir:

1

2T AMiga 4)
Ml,tot,d

Onde:

AMtotd € soma das multiplicagdes entre cada forga vertical de calculo aplicada na
estrutura e o deslocamento horizontal correspondente, considerando os

valores obtidos na analise de primeira ordem;

M1,totd € asomados momentos gerados por todas as forgcas horizontais de calculo

em relagdo a base da estrutura.

A NBR 6118:2023 limita a validade do coeficiente y, para estruturas

reticuladas de no minimo quatro andares e fornece as seguintes indicagdes:

a) se yz for menor que 1,1, ndo sera necessario considerar os efeitos
globais de segunda ordem,;

b) para y; menor que 1,3 e maior que 1,1, multiplicam-se os esforgos
devidos aos momentos de primeira ordem por 0,95y;;

c) se o valor de yz, for maior que 1,3, o processo deixara de valer (estrutura

instavel).
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A ABNT NBR 9062:2017 apresenta critérios semelhantes, mas adaptados
as particularidades das estruturas de concreto pré-moldado. Nessa norma, o
coeficiente y; pode ser utilizado para verificar a instabilidade mesmo em edificagcbes
com menos de quatro pavimentos, desde que a estrutura apresente geometria regular
e n&o ocorram variagdes significativas nos momentos de inércia dos pilares entre os
pavimentos. A Tabela 5 apresenta a classificacdo das estruturas de concreto pré-

moldado com base nos limites do coeficiente y;, estabelecidos pela NBR 9062.

Tabela 5 — Classificagao das ligagoes em estruturas pré-moldadas

Faixa de y: Classificagcdo da Estrutura Tratamento dos efeitos de 22 ordem
1 y2<1,10 Deslocab_llldade Efeitos de 22 ordem despreziveis
reduzida
2 1,10 < y2< 1,20 Deslocabilidade Procedimento aproximado. Fator de
moderada majoracgao reduzido de 0,95y:
3 1,20 < y: < 1,30 Deslocabilidade Procedimento aproximado. Fator de
moderada majoragao y:
- Proceder a um calculo rigoroso,
4 yz21,30 Deslocabilidade considerando a nao linearidade geométrica
acentuada

e a nao linearidade fisica

Fonte: Adaptado da NBR 9062 (2017)

Segundo El Debs (2017), as orientagdes sobre o coeficiente redutor
apresentam diferencgas relevantes, podendo indicar valores fixos ou variaveis. Essas
variacdes consideram fatores como a intensidade da forga normal aplicada, a taxa de
armaduras utilizada, o indice de esbeltez dos elementos estruturais e os efeitos de
fluéncia do concreto, aspectos que influenciam diretamente na rigidez efetiva e no

comportamento global da estrutura.

2.6.2 Comparacao entre o yz € o Processo PA

O processo PA, utilizado no calculo estrutural, consiste em uma analise que
leva em conta os efeitos de segunda ordem em estruturas submetidas a cargas
verticais (P) e deslocamentos horizontais (A). Em esséncia, esse procedimento avalia
de que forma a interagdo entre as forgas aplicadas e os deslocamentos laterais
influenciam os momentos fletores e a estabilidade global da estrutura (Silva, 2004
apud Trombetta e Valandro, 2016). Gaspar (2022) destaca que o PA é um método

iterativo. Inicialmente, realiza-se a analise de primeira ordem para determinar os



41

deslocamentos horizontais, que s&o entdo combinados com as cargas verticais para
gerar cargas horizontais ficticias em cada pavimento. Esse processo é repetido até
qgue os incrementos dessas cargas ficticias tendam a zero, resultando em uma solugéo

estavel para os esforgos globais.

Na comparacgéo entre o processo PA e o coeficiente y;, Moncayo (2011)
demonstra que ambos os métodos produzem resultados coerentes para a avaliagao
dos efeitos globais de segunda ordem. No exemplo analisado pelo autor, 0 momento
fletor na base do pilar obtido pelo processo PA praticamente coincide com o valor
calculado pelo y; integral, evidenciando que o método simplificado fornece resultados
muito préximos aos obtidos pela analise rigorosa. Essa concordancia confirma a
segurangca do emprego do coeficiente y;, conforme previsto na NBR 6118:2023,
reforgando sua adequacéao para estudos de estabilidade global em estruturas usuais.
Diante disso, e considerando que o foco desta pesquisa esta na avaliagao
comparativa entre ligagdes viga-pilar e ndo na analise aprofundada de segunda

ordem, o processo PA nao sera abordado neste trabalho.

2.6.3 Deslocamentos horizontais globais

De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, as estruturas de concreto pré-
moldado devem ser verificadas quanto aos deslocamentos horizontais, que nao
podem ultrapassar limites maximos estabelecidos para garantir a seguranga e o bom
desempenho da edificacdo. Essa verificacdo deve ser realizada no estado-limite de
servigo, considerando as combinagdes de cargas de utilizacdo e adotando o médulo
de elasticidade secante do concreto para representar de forma mais precisa a rigidez
efetiva dos elementos estruturais. Os deslocamentos horizontais globais da estrutura

de elementos pré-moldados, devem obedecer as prescricdes da Tabela 6.
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Tabela 6 — Limites de deslocamentos horizontais globais

Caso Tipo de edificagao Limites

c Edificio com um HI500("
pavimento (mezanino) ou H;/750?@

H/1200
Edificio com multiplos
D ] ouHi /750®
pavimentos

ou Hz /5000

) H é 3 altura total do edificio;
(2) Hi é o desnivel entre dois pisos consecutivos;
) H, é o desnivel entre o Ultimo piso e a face inferior da laje de cobertura.

Fonte: Adaptado da NBR 9062 (2017)

E possivel fazer uma comparagdo com os critérios definidos na NBR
6118:2023. Segundo o item 13.3 da norma, as estruturas de concreto convencionais
o deslocamento total da estrutura ndo pode exceder H/700, onde H € a altura total do
edificio, e o deslocamento relativo entre dois pavimentos consecutivos deve ser
limitado a Hi/850, sendo H; a altura do pé-esquerdo entre os andares. Esses limites sédo
importantes para garantir a estabilidade e o bom desempenho da edificagéo, evitando
problemas como fissuras ou desconforto para os usuarios. De acordo com El Debs
(2017), a diferenca entre os limites de deslocamento horizontal previstos nas nomas,
deve-se as caracteristicas especificas de cada sistema construtivo. Nas estruturas
pré-moldadas, as ligagdes apresentam menor rigidez e maiores tolerancias de
montagem, o que permite deslocamentos horizontais ligeiramente maiores sem
prejuizo ao desempenho em servigo. Ja nas estruturas moldadas no local, a
continuidade monolitica das pecas garante maior rigidez, exigindo controle mais
rigoroso das deformagdes e, consequentemente, limites mais restritivos para os
deslocamentos. Essas diferencas buscam equilibrar a segurancga, a funcionalidade e
a viabilidade construtiva de acordo com o tipo de sistema adotado.

2.6.4 Indice de Esbeltez

A avaliagao da forma global de um edificio pode ser realizada por meio do
indice de esbeltez, entendido como um parédmetro geomeétrico adimensional que
expressa a proporgao entre a altura da edificacdo e uma de suas dimensdes

caracteristicas em planta. Trata-se de um parametro ndo normativo, utilizado como
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instrumento auxiliar de caracterizagdo e comparacgao entre edificios, fornecendo um
indicador adicional da forma global da estrutura. Esse indice permite identificar se o
edificio tende a um comportamento mais “alto e estreito” ou “baixo e espalhado” em

termos de forma, conforme ilustrado da Figura 14.

Figura 14 — Representacao esquematica do indice de esbeltez

[

Edificio delgado na paisagem urbana. Edificio de grande area de implantagéo.

Alto indice de esbeltez. Baixo indice de esbeltez.

Fonte: JONES et al. (2024)

A fim de sistematizar essa avaliacdo para os modelos estudados, faz-se
necessario adotar um critério de classificacdo da esbeltez que permita comparar, de
maneira consistente, as diferentes configuragdes estruturais. Como a NBR 6118 e
demais normativos nao estabelecem limites unicos e oficiais para distinguir estruturas
esbeltas de nao esbeltas, recorre-se a classificacdo proposta na literatura nacional
para o chamado indice de esbeltez de corpo rigido. Segundo Fonte et al. (2005),
considera-se como indice de esbeltez de uma edificagdo a razao entre a altura total
do edificio e o comprimento em planta na diregao analisada, isto €, uma relacéo do

tipo altura/dimensao em planta, conforme Equacéo 5:

H
A=z ()
Onde:
A € o indice de esbeltez (adimensional);
H € a altura total da edificagéo (m);

menor dimensdo em planta (m).

Com base nessa definicdo, os autores propdem faixas de enquadramento
em termos de pequena, média e alta esbeltez, a partir de valores de referéncia do

indice. A Tabela 7 apresenta a escala de classificagao:
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Tabela 7 - Classificagdo da Estrutura quanto ao indice de Esbeltez

A=H/B Classificacao
As<4 edificio de pequena esbeltez
4<A<6 edificio de média esbeltez
A>6 edificio de alta esbeltez

Fonte: Fonte ef al. (2005)

Aplicando-se esse critério aos modelos numéricos desenvolvidos neste
trabalho, verifica-se que todos os edificios permanecem na faixa de pequena esbeltez,
nao havendo diferenciacdo entre as configuragdes analisadas a partir dessa
classificagdo. Assim, o indice de esbeltez € empregado aqui principalmente como
medida quantitativa de comparacéo entre as estruturas (Estrutura 1 e Estrutura 2, para

diferentes numeros de pavimentos).

2.7 Acoes Atuantes na Estrutura

De acordo com Santos (2017), a definigdo das agdes e carregamentos que
atuam sobre a estrutura constitui uma das etapas mais relevantes do projeto estrutural
em termos de segurancga. A estimativa precisa dessas cargas € essencial para que o
dimensionamento dos elementos seja realizado de forma adequada, evitando tanto
desperdicios de material quanto riscos de instabilidade que possam levar ao colapso

total da edificacéo.

Para dimensionar as acdes atuantes em estruturas de concreto pré-
moldado, a ABNT NBR 9062:2017, em seu item 5.3.1, estabelece que o projeto e a
execucao dessas estruturas devem estar em conformidade com as disposicoes da
ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto, da ABNT NBR 6120:2019
— Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes, e da ABNT NBR 15421:2006
— Acodes de vento em edificagdes. O calculo dos esforgos solicitantes deve, portanto,
considerar a influéncia das agbes constituidas pelas cargas permanentes, cargas
variaveis (incluindo as agbes devidas ao vento), efeitos de temperatura, choques,
vibragdes, acdes repetidas, deslocamentos de apoio, entre outras solicitagbes que

possam impactar a estrutura.
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2.7.1 Acgdes Permanentes

Cargas permanentes atuam continuamente durante toda a vida util da
estrutura, como peso proéprio, pisos, revestimentos e paredes. Calcula-se o peso de
cada elemento a partir de suas dimensdes e da massa especifica dos materiais
utilizados, considerando ainda acabamentos e equipamentos fixos. Esses valores
devem ser conferidos ou complementados com as recomendag¢des da ABNT NBR

6120:2019 - Acbes para o calculo de estruturas de edificagdes.

2.7.2 Acgdes Variaveis e Excepcionais

Cargas variaveis, ou acidentais, variam com o tempo em funcgéo do uso e
das condigdes de ocupacao do edificio. Elas representam pesos que podem estar
presentes em determinados momentos e ausentes em outros, como pessoas, moéveis,
equipamentos, veiculos em garagens e materiais armazenados. A ABNT NBR
6120:2019 também é usada como referéncia para as cargas variaveis, que devem ser
consideradas no projeto estrutural de acordo com a utilizagdo de cada ambiente
(residencial, comercial, industrial, entre outros). Esses valores garantem que a
estrutura seja projetada para suportar situagdes de ocupagcdo maxima previstas,

assegurando seguranga e desempenho adequado ao longo de sua vida util.

As cargas excepcionais sdo de curta duragcdo e baixa probabilidade de
ocorréncia, como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais, e devem ser dimensionadas conforme a NBR 8681:2003 - Acdes e

seguranga nas estruturas.

2.7.2.1 Acgéo do Vento

As cargas de vento representam uma acéao variavel horizontal de grande
importancia, especialmente em galpdes e edificios altos, onde sua influéncia pode ser
significativa. A intensidade das forcas do vento em uma edificacao depende da regiao
onde se localiza, da topografia do terreno, das caracteristicas das construgdes

vizinhas e de sua aerodindmica. A NBR 6123:2023 - Forcas devidas ao vento em
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edificagdes, estabelece as condi¢gdes para considerar corretamente as agdes estaticas

e dindmicas do vento no calculo das edificagdes, utilizando as equacgdes 6, 7 e 8.

Vk=Vo-S51-S52-S3 (6)
q=0,613-Vi? (7)
Fa=Ca-q-Ae (8)
Onde:
Vi € a velocidade caracteristica do vento;
Vo € a velocidade basica do vento (m/s), obtida por meio do mapa das
isopletas conforme NBR 6123:2023;
S1 € o fator topografico;
52 € o fator que leva em conta a rugosidade do terreno, dimensdes da
edificacao e altura sobre o terreno;
S3 é o fator estatistico;
q € a pressao dinamica do vento;
Fa € a forca de arrasto na direcao do vento;
Cs é o coeficiente de arrasto;
Ae € a area frontal efetiva da edificagao (perpendicular a diregdo do vento).

2.7.3 Acdes de calculo e combinagdes de agdes

De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, as a¢des de calculo sdo obtidas

aplicando-se coeficientes parciais de seguranga aos valores caracteristicos das

cargas, que representam as intensidades previstas para cada tipo de acéao

(permanente, variavel ou excepcional). Esses coeficientes ampliam os valores das

cargas para considerar incertezas e garantir que a estrutura tenha seguranca

adequada em diferentes situacdes. Além disso, as normas estabelecem combinacdes

de acdes, que sao diferentes somas de cargas permanentes, variaveis e excepcionais,

usadas para verificar a seguranca da estrutura em diversos estados limites, como o

ultimo (ELU) e de servigo (ELS), cobrindo cenarios possiveis de uso e carregamento.



47

Segundo Araujo (2023), as combinag¢des de agdes devem ser elaboradas
de diferentes formas para possibilitar a determinagao dos efeitos mais desfavoraveis
a estrutura. Em cada combinacéao, utilizam-se os valores caracteristicos completos
das ac¢des permanentes juntamente com os valores reduzidos das ag¢des variaveis ou
excepcionais, assegurando que as situagdes mais criticas de carregamento sejam
consideradas no dimensionamento estrutural. O calculo das combinagdes ultimas é

dado pela Equacao 9.

Fy = VgFar + VegFegr + Yq(Forr + X0 Fqji) + YeqWoeFeqi 9)
Onde:

Fa € o valor de calculo das a¢des para combinacdo ultima;

Fzc  representa as agdes permanentes diretas;

Fex representa agbes indiretas permanentes, como a retragao;

Feqk  representa as agdes indiretas variaveis, como a temperatura;

Fgx  representa as acgdes variaveis diretas, das quais Fyx € escolhida como

principal;

Ye representa o coeficiente de ponderacao para as agdes permanentes®;

yes  representa o coeficiente de ponderacao para as acdes indiretas permanentes’;
Yq representa o coeficiente de ponderacao para as acdes variaveis diretas”;

Yeq representa o coeficiente de ponderacao para as acodes indiretas variaveis®;

Yo  representa o fator de reducdo de combinagao para as ag¢des variaveis diretas?;
Yo  representa o fator de redugao de combinacao para as agdes variaveis indiretas?.
' dado por valor tabelado, conforme item 11.1 da NBR 6118:2023;

2 dado por valor tabelado, conforme item 11.2 da NBR 6118:2023.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho de Conclusédo de Curso contempla
a realizacao de estudos analiticos e numéricos, fundamentados em revisido
bibliografica, modelagem computacional e analise paramétrica de estudos de caso

representativo.

Inicialmente, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura sobre
estabilidade global em estruturas de concreto pré-moldado, comportamento de
ligacdes semirrigidas, efeitos de segunda ordem e critérios normativos das ABNT NBR
6118:2023 e ABNT NBR 9062:2017, fornecendo a base conceitual necessaria para o

embasar as etapas subsequentes.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, adotou-se o projeto
arquiteténico elaborado ao longo do curso, apresentado no Anexo A, que serviu de
base para a definicdo de uma estrutura-tipo com sistema em pértico reticulado. Esse
projeto foi entdo adaptado para atender aos objetivos deste TCC. Na sequéncia,
concebeu-se um segundo modelo estrutural, mais esbelto em planta, com o propdsito
de comparar a influéncia da geometria nos parametros de estabilidade. A partir dessas
duas tipologias, realizou-se o langamento das estruturas no software Eberick,
ferramenta amplamente utilizada no meio técnico para analise e dimensionamento de
edificios. Com isso, foram elaborados modelos estruturais tridimensionais que
permitiram avaliar, de forma sistematica, como a rigidez das ligagbes viga-pilar e a
variagao da altura da edificacéo influenciam os parametros de estabilidade lateral. As
cargas verticais permanentes e variaveis, bem como a agao do vento, foram definidas
conforme os critérios das normas ABNT NBR 6118:2023, NBR 6120:2019 e NBR
6123:2023, com geragdo automatica das combinagdes ultimas e de servigo pelo
software Eberick. Para cada tipologia, iniciou-se com uma configuragdo de menor
altura e maior flexibilidade e, a partir dela, procedeu-se a incrementos graduais tanto
no numero de pavimentos quanto na rigidez das ligacdes viga-pilar, representada pelo
parametro or. Portanto, nas simulagdes, os parametros de entrada que foram

variados sao:

a) Arigidez das ligagbes viga-pilar (ar). Sendo valores entre 0,0 e 1,0, indicando
respectivamente o comportamento articulado e o engaste total da ligagao;

b) O numero de pavimentos da edificagao.
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Essa abordagem progressiva permitiu analisar:

a) O impacto de diferentes niveis de rigidez das ligagdes na sensibilidade da
estrutura as agdes horizontais;

b) A influéncia conjunta da rigidez das ligacdes e da altura da edificacdo nos
deslocamentos horizontais globais e relativos;

c) Determinar até quantos pavimentos cada modelo pode alcangar mantendo y; e
deslocamentos dentro dos limites normativos, ponto a partir do qual caracteriza

a perda de estabilidade global.

Em cada etapa, foram obtidos e registrados os seguintes parametros:

a) Coeficiente y., indicador da relevancia dos efeitos de segunda ordem globais;

b) Deslocamento horizontal global do topo, associado ao limite H/500;

c) Deslocamento relativo, avaliando a diferengca entre pavimentos, conforme o
limite h/2000;

d) O indice de esbeltez da edificagéo, relagao entre altura total e menor dimensao

em planta.

E importante ressaltar que a segdo transversal dos pilares foi mantida
constante ao longo das analises, com o objetivo de eliminar outras variaveis do
problema e permitir a avaliagdo isolada da influéncia da rigidez das ligagdes nos
resultados globais. Também n&o foi definida uma tipologia construtiva especifica para
as ligagdes viga-pilar, pois isso exigiria detalhar a concepgédo de cada solugéo.
Considerou-se apenas o grau de restricdo a rotagao, representado numericamente
pelo parametro ar, conforme os limites estabelecidos pelas referéncias utilizadas
neste trabalho. Os resultados foram analisados individualmente e comparados de
forma sequencial, organizados em tabelas e graficos comparativos, permitindo
visualizar a evolucdo simultdnea de y, e dos deslocamentos em fungdo do aumento
de pavimentos e do enrijecimento das ligagbes. A analise dos resultados obtidos
permitiu a comparacdo entre os diferentes niveis de rigidez das ligacoes,
possibilitando identificar o ponto a partir do qual a estrutura perde estabilidade,

considerando os limites normativos vigentes.
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3.1 Métodos aplicados

Nesta etapa sao apresentados os procedimentos adotados para a
modelagem estrutural das edificacbes estudadas. Inicialmente descrevem-se as
caracteristicas gerais da edificagdo e das tipologias analisadas, bem como os critérios
de langamento geométrico e de definicao dos sistemas resistentes. Em seguida, séo
expostos os métodos de pré-dimensionamento dos elementos estruturais (lajes, vigas,
pilares e fundagdes) e a definigdo das ac¢des de calculo, que servem de base para as

analises numéricas desenvolvidas nos capitulos subsequentes.

3.1.1 Caracteristicas gerais da edificacao

Foram concebidas duas estruturas em concreto pré-moldado, distintas em

sua geometria em planta e no numero de pilares por pavimento, conforme Figura 15.

Figura 15 — Visao em planta das duas estruturas analisadas.

Estrutura 1 Estrutura 2
Fonte: Autoria Propria (2025)
A utilizagado desses dois modelos permitiu investigar, de forma comparativa,

o comportamento da estabilidade global em diferentes arranjos estruturais,

considerando tanto uma estrutura menos esbelta (com maior rigidez geométrica),
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quanto uma estrutura mais esbelta (caracterizada pela menor largura em uma das

diregdes e, consequentemente, maior sensibilidade as ag¢des horizontais).

Em planta, a Estrutura 1 é composta por um arranjo ortogonal de quatro
vaos na diregdo X e quatro vaos na diregao Y, formando uma malha de porticos com
cinco linhas de pilares em cada diregdo. Essa configuragao resulta em um total de 25
pilares por pavimento, distribuidos uniformemente, conforme a modulagao tipica
apresentada na Figura 15. A Estrutura 2 apresenta uma configuragcao estrutural mais
esbelta, caracterizada por uma modulagéo retangular composta por 2 vaos na diregéo
X e 4 vaos na direcao Y. Isso resulta em 3 linhas de pilares em X e 5 linhas de pilares
em Y, totalizando 15 pilares por pavimento. Os vaos foram definidos a partir do projeto
arquiteténico apresentado no Anexo A, adotando-se, portando, 4,95 m na direcdo X e
4,40 m na diregado Y. Com essa modulagéo, a Estrutura 1 alcangou dimensdes globais
de 21,05 m x 19,60 m. A Estrutura 2, por sua vez, resultou em dimensodes totais de
10,65 m x 19,60 m.

Tabela 8 — Resumo dos Modelos Analisados

Caracteristica Estrutura 1 Estrutura 2
Modulacao (vaos X x Y) 4x4 2x4
Total de pilares por pavimento 25 15
Vaos adotados (X x Y) 4,95mx4,40m 4,95mx4,40 m
Dimensdes globais 21,05mx19,60m 10,65mx 19,60 m
Menor dimensao em planta 19,60 m 10,65 m

Fonte: Autoria Propria (2025)

3.1.2 Pré-dimensionamento da Estrutura

Araujo (2009) orienta que os procedimentos de projeto estrutural de
edificios em concreto armado devem iniciar-se pela determinagcao das acbes de
calculo. Uma vez estabelecidas as cargas atuantes, é possivel realizar o pré-
dimensionamento dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) utilizando critérios
simplificados, que permitem estabelecer valores iniciais para as secodes, servindo

como base para o lancamento da estrutura e para as analises subsequentes.
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(i) Agdes: As cargas foram definidas conforme os critérios da ABNT NBR
6120:2019, para agdes permanentes e variaveis em edificagdes residenciais, além da

ABNT NBR 6123:2023 para a¢des do vento. Os valores adotados estdo apresentados

na Tabela 9.
Tabela 9 — Agdes atuantes nas estruturas modeladas
Tipo de agao Descrigao Valor Adotado

1 Sobrecarga acidental Ambientes internos residenciais 150 kgf/m?

2 Revestimento Contrapiso + argamassa + piso + forro 100 kgf/m?

3 Carga linear de paredes Drywall (7230 cm), h=2,40m 120 kgf/m

Velocidade basica para Florianépolis 42 m/s

Fator S1 (topografico) 1

4 Acéo do vento Rugosidade do terreno Categoria Il
Fator S3 (estatistico) 1
Fator de vizinhanca: 1

Fonte: Autoria Propria (2025)

A sobrecarga acidental foi adotada de forma uniforme para toda a
edificacdo, com o objetivo de simplificar o processo de modelagem. Embora a NBR
6120:2019 recomende a definigdo da sobrecarga por ambiente, optou-se por utilizar
um valor unico de 150 kgf/m?, o qual representa adequadamente a média dos
ambientes internos e incorpora, de maneira conservadora, a presenga de varandas e
areas de servigo sem resultar em superdimensionamento da estrutura. As cargas
provenientes de paredes foram aplicadas diretamente sobre as vigas, ndo sendo
consideradas paredes apoiadas sobre as lajes. Essa escolha busca manter a
coeréncia entre o modelo estrutural e o projeto arquitetdénico adotado no estudo.
Optou-se pela adogao de paredes em drywall, uma vez que esse sistema apresenta
peso significativamente menor quando comparado ao sistema em alvenaria ceramica
vazada de 16 cm (1 + 14 + 1), cuja carga linear para altura de 2,80 m atinge
aproximadamente 420 kgf/m. Além de reduzir o carregamento linear nas vigas, o uso
de drywall também se mostra mais coerente com a filosofia construtiva do pré-
fabricado, por privilegiar elementos industrializados e de maior racionalizagdo

executiva.



53

(i) Lajes: No pré-dimensionamento das lajes, inicialmente considerou-se a
utilizagao de lajes alveolares, por serem amplamente empregadas em sistemas pré-
moldados. Entretanto, esse tipo de laje € mais indicado para o vencimento de grandes
vaos (geralmente superiores a 5 m e podendo alcangar até 20 m) condigdo que nao
se aplica a edificacdo estudada, cujos vaos sao significativamente menores. Dessa
forma, a adogcdo de lajes alveolares nao apresentaria viabilidade técnica nem
correspondéncia pratica ao contexto do projeto. Optou-se, portanto, pela utilizacdo de
lajes trelicadas, também pertencentes ao conjunto de solugbes pré-fabricadas.
Segundo Araujo (2009), a espessura minima dessas lajes pode ser estimada por meio
de critérios simplificados de pré-dimensionamento, conforme expresso na Equacéao
10.

h=2L (20)
35
Onde:
h € altura da laje (cm);
L menor vao da laje (cm).

O menor vao encontrado no projeto € de 4,40 m. Aplicando-se esse critério,
obteve-se uma espessura minima tedrica de aproximadamente 12,6 cm. Apesar
desse resultado, optou-se pela adog¢ao de uma laje com 20 cm de altura total, solugéo
que garante desempenho estrutural adequado, favorece a execugao por coincidir com
a altura do apoio Gerber adotado nas vigas, facilitando a compatibilizagao entre os
elementos. A laje treligada unidirecional (1D) selecionada corresponde ao modelo
TR20756, com 4 cm de cobrimento (moldado no local) e enchimento em EPS do tipo

B16/40/40, solugao que contribui para a redug¢ao do peso proprio.
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(iii) Vigas: Para as vigas, o método proposto por Araujo (2009) estabelece
que a altura deve ser definida em fungao dos vaos efetivos e dos apoios, conforme

expressa a Equacgéao 11.

h="Le (31)
Z
Onde:
h € altura da viga;
Lef € o vao efetivo da viga;
Z 10 para vigas biapoiadas e 12 para vigas continuas (que possuem dois ou

mais trechos).

Embora o método apresentado seja originalmente voltado para vigas
moldadas no local, procedeu-se a consulta de catalogos de fabricantes de elementos
pré-moldados para identificar combinagdes viaveis de largura e altura adequadas ao
sistema estudado. Com base nos testes de modelagem realizados, adotou-se a segéo
de 25 x 60 cm, por se tratar da menor dimensao que nao apresentou em erros de
dimensionamento nos apoios Gerber durante a fase de analise estrutural. Para as
vigas que recebem as lajes, foi projetado também um consolo do tipo retangular, com
largura (lc) 20cm e altura (hc) 15 cm, com a fungdo de apoiar adequadamente a laje
trelicada. Dessa forma, apds a concretagem da capa, a laje ficara com a mesma altura
das vigas.

Figura 16 — Detalhe do consolo retangular para apoio das lajes trelicadas

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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(iv) Pilares: Para os pilares, o método de pré-dimensionamento
apresentado por Araujo (2009) consiste em estimar a carga axial atuante a partir das
areas de influéncia de cada elemento, permitindo obter uma secéo transversal
preliminar capaz de resistir aos esforgos previstos. Contudo, por se tratar de uma
estrutura pré-moldada, adotou-se uma abordagem pratica baseada nas segdes
disponibilizadas pelos fabricantes. Inicialmente, considerou-se a dimensao minima
oferecida por um fornecedor local, de 20 x 40 cm, porém essa sec¢ao apresentou erro
durante a analise no software. Em seguida, foi testada a se¢do 20 x 50 cm, que
demonstrou comportamento estrutural adequado, mas posteriormente ajustou-se para
25 x 40 cm, de modo a compatibilizar o pilar com as dimensdes das vigas e melhorar

o desempenho global do sistema.

(v) Parametrizacdo do Eberick: Para a analise dos resultados,
consideraram-se os parametros habilitados no processamento da estrutura, incluindo
a analise estatica linear, o calculo dos deslocamentos no Estado Limite de Servigo
com rigidez fissurada, bem como o dimensionamento dos elementos estruturais
conforme as combinagdes de agdes previstas nas normas vigentes. As combinagdes
verticais de calculo e as imperfeicbes globais foram definidas segundo os critérios
para estruturas usuais. O objetivo inicial do processamento € obter um resumo dos
resultados da analise estatica linear, identificando eventuais inconsisténcias no
modelo. Caso a estrutura seja processada com erro, procede-se as corregdes
necessarias até que o modelo esteja consistente, permitindo entdo o uso confiavel
dos resultados gerados nas etapas seguintes. A partir dessas informacdes, sao
apresentados e discutidos os principais indicadores de desempenho estrutural obtidos

para os diferentes modelos analisados.
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Figura 17 — Parametros do Eberick configurados para analise da estrutura.
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() Adotar rigidez configurada
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Reducdo na torgdio para as vigas E4

Redugo na torglo para oz ndcleos rigidos Elz

Aurnenta ha rigidez axial dos pilares

O Salvar automaticamente o projeto apds o
processamerito

Ligag&o viga-pilar

e

M3o linearidade geomética
[] Utilizar o processo P-Delta

Mimero maximo de iteracties

II

Frecisdo minima
Combinagdo vertical de clcula
14G1+1.4G2+1.40+1.14
Imperfeicies globais
Tipo de estrutura;
Estruturas usuais ~

Combinagdo vertical caracteristica

@) Calcular rigidez fissurada Flexibilizar ligagio com pilar equivalente G1+G2+0+4
[ Determinag3o doz deslocamentos das lajes Aplicar para relagia heb maior que ™ Pracessa
Adotar rigidez configurada N30 linearidade fisica @® Grehas _+ partico espacial
. . . . () Modelo integrado
Calcular rigidez fizsurada Rigidez das vigas m Eclc
‘erificar apenas pavimentos selecionados Rigidez dos pilares Eclc Painéis de lajes Modelo da fundacEn
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Werificar apenas pavimentos selecionados Rigidez alvenaria estrutural Eal
Cancelar Configurar... Ajuda ak Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria Prépria (2025)

O software Eberick, apés o processamento da analise estatica linear,
apresenta um conjunto de informacgdes iniciais, incluindo as cargas verticais totais,
que correspondem a soma das cargas permanentes e variaveis aplicadas a edificagéo
(peso proprio, adicionais e acidentais), permitindo conferir se o carregamento foi
definido de forma adequada. Também ¢é apresentada a relacdo cargal/area, que
expressa a razao entre a carga total transmitida as fundagdes e a area total dos
pavimentos, funcionando como um indicador auxiliar para detectar possiveis
inconsisténcias no langamento das agdes, ja que valores muito abaixo ou acima do
intervalo usual acionam alertas do programa. Além desses dados, o software
disponibiliza os principais parametros necessarios para a avaliagdo do
comportamento estrutural, os quais serédo utilizados na analise de estabilidade da

edificagdo em concreto pré-moldado:

* Deslocamento horizontal maximo do centro de massa (vento): Esse
parametro informa o deslocamento global da edificacdo sob a acdo do vento,

indicando o quanto o edificio como um todo se desloca horizontalmente.

* Deslocamento relativo maximo do centro de massa (vento): Esse

parametro representa a diferenca de deslocamento entre dois pavimentos
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consecutivos, sendo fundamental para avaliar as deformacgdes entre andares e a

possibilidade de danos em elementos nao estruturais, como vedagdes e esquadrias.

» Verificagao de estabilidade (y:): O vento e outros carregamentos
horizontais sdo aplicados em ambos os sentidos de cada eixo (X+ e X—, Y+ e Y-), de
modo que a estrutura seja verificada em todas as situagdes possiveis de solicitagao.
O coeficiente é apresentado pelo software nas quatro dire¢des e fornece uma
estimativa dos efeitos de segunda ordem associados a estabilidade global. De modo
geral, valores de y; até 1,10 caracterizam uma estrutura rigida, valores até 1,30
indicam estrutura flexivel, e resultados acima de 1,30 sinalizam instabilidade, devendo
ser evitados. Neste trabalho, foi considerado apenas o maior valor obtido para cada
configuracao, o qual ocorreu predominantemente na diregdo X- (sentido negativo do
eixo X), correspondente ao sentido de menor rigidez da edificagdo em ambas as

estruturas.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises numéricas
realizadas no software Eberick para as duas tipologias estruturais estudadas. Os
dados sdo organizados em tabelas e graficos, contemplando as diferentes rigidezes
adotadas para as ligagdes viga-pilar e a variagao da altura da edificagdo (numero de
pavimentos), bem como seus efeitos sobre os parametros de estabilidade. Em cada
configuracdo, os resultados sao confrontados com os limites normativos
estabelecidos, evidenciando o ponto a partir do qual a estrutura deixa de atender aos
critérios estabelecidos, a fim de identificar a altura maxima viavel para cada

combinacao de geometria em planta e rigidez de ligagao.

4.1 Analise dos modelos estruturais
4.1.1 Estrutura 1

A analise da Estrutura 1, de menor esbeltez, é apresentada por meio de
modelos 1A a 71H. Parte-se do caso-base, com menor altura e ligacdes viga-pilar
rotuladas e, na sequéncia, avalia-se a evolugdo do comportamento estrutural com o
acréscimo de pavimentos e com o aumento gradual da rigidez das liga¢des, de modo

a identificar tendéncias, limites e implicagdes para a viabilidade da edificagao.

4.1.1.1 MODELO 1A - Ligagéo Viga-pilar Rotulada com 1 Pavimento

Caso-base da Estrutura 1 composto por um pavimento e liga¢des viga-pilar

totalmente rotuladas (ar = 0,00), conforme ilustrado na Figura 18.



Figura 18 — Visualizagado 3D da estrutura pré-moldada com 1 pavimento

Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 10 — Ligagao rotulada x deslocamentos do modelo 1A

Ligagao Rotulada (ar = 0,00)

1 Pavimento Limite

Deslocamento horizontal global 0,09 0,24
Deslocamento horizontal relativo 0,08 0,35
Yz 1,26 1,30
Altura da Edificagdo 3m -
indice de Esbeltez 0,15 2

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Os resultados obtidos indicaram que a edificagdo permaneceu dentro dos

limites estabelecidos para deslocamentos e estabilidade global, mostrando-se

estruturalmente viavel para uso como estrutura térrea pré-moldada e reforgando sua

aplicabilidade no contexto do pré-moldado, especialmente pela simplicidade executiva

e pela rapidez de montagem associadas as liga¢des rotuladas.

4.1.1.2 MODELO 1B - Ligagéo Viga-pilar Rotulada com 2 Pavimentos

Dando continuidade, analisou-se a mesma estrutura, porém, com a

inclusdo de um segundo pavimento, de modo a verificar como o0 aumento da altura e

da carga global, influenciaria os parametros de deslocamento e estabilidade.



Figura 19 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 2 pavimentos

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Tabela 11 — Ligacao rotulada x deslocamentos do Modelo 1B

Ligacao Rotulada (ar = 0,0) 2 Pavimentos Limite
Deslocamento horizontal global 0,72 0,41
Deslocamento horizontal relativo 0,36 0,35
yz 2,17 1,30
Altura da Edificagao 6m -
indice de Esbeltez 0,31 -

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Grafico 1 — Limites dos Deslocamentos para Ligagao Rotulada
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Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Nessa nova condicdo, observou-se que todos os limites normativos foram
ultrapassados, conforme o Grafico 1, indicando que a configuragdo com ligagbes
totalmente rotuladas se torna estruturalmente inviavel quando a edificagdo assume
dois pavimentos. Diante desse resultado, € necessario enrijecer as liga¢des viga-pilar,
de forma a restabelecer a rigidez global e possibilitar a continuidade das avaliagbes

nas proximas configuragoes.

4.1.1.3 MODELO 1C - Ligagéo Articulada (ar = 0,10) com 2 e 3 Pavimentos

Apos verificar que a estrutura com ligagdes totalmente rotuladas se torna
inviavel a partir do segundo pavimento, prosseguiu-se a analise adotando um pequeno
acréscimo de rigidez nas ligagdes viga-pilar. Para isso, avaliou-se o comportamento
da edificagdo sob uma ligagao articulada com ar = 0,10, permitindo investigar em que
medida, mesmo um engastamento minimo, poderia ampliar a altura admissivel da
Estrutura 1. Considerando uma ligacdo que, segundo Ferreira et al. (2002),
caracteriza-se essencialmente como articulada, com grau de engastamento maximo

de 20%, avaliou-se o comportamento da estrutura para diferentes alturas.

Figura 20 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 3 pavimentos

S NNV

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Tabela 12 — Grau de engastamento 0,10 x deslocamentos por pavimento

Ligacgdo - Articulada (ar=0,10) 2 Pav. Limite 3 Pav. Limite 4 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 0,08 0,41 0,2 0,59 0,51 0,76

Deslocamento horizontal relativo 0,05 0,35 0,09 0,35 0,19 0,35

vz 1,12 1,30 1,19 1,3 1,36 1,3
Altura da Edificagao 6m - 9m - 12m -
indice de Esbeltez 0,31 - 0,46 - 0,61 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Nessa configuracao, ainda compativel com solugdes simples de execugao
em obras pré-moldadas, foi possivel alcancgar até trés pavimentos dentro dos limites
normativos de deslocamentos e estabilidade global. Contudo, ao se considerar quatro
pavimentos, embora o deslocamento horizontal global permanecesse dentro do limite
admissivel, o coeficiente y; ultrapassou o valor maximo permitido, indicando efeitos
de segunda ordem excessivos. Assim, a partir desse ponto, a estrutura deixa de ser

considerada viavel sem a ado¢ao de medidas adicionais de enrijecimento.

Grafico 2 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,10
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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4.1.1.4 MODELO 1D - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,20) com 4, 5 e 6 Pavimentos

Dando sequéncia ao enrijecimento gradual das liga¢des viga-pilar, passou-
se a investigar uma condi¢do, segundo Ferreira et al. (2002), como uma ligagéo
semirrigida de baixa restricdio (ar = 0,20), correspondendo a um grau de

engastamento entre 20% e 50%.

Figura 21 — Visualizagao 3D da estrutura pré-Moldada com 6 pavimentos
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 13 — Grau de engastamento 0,20 x deslocamentos por pavimento

Ligagao Semirrigida —
4Pav. Lim. 5Pav. Lim. 6Pav. Lim. 7Pav. Lim.

baixa restricdo (ar = 0,20)

Deslocamento horizontal global 0,26 0,76 0,54 0,94 0,65 1,12 0,96 1,29

Deslocamento horizontal relativo 0,1 0,35 0,18 0,35 0,18 0,35 0,28 0,35

Yz 1,15 1,3 1,25 1,3 1,23 1,3 1,33 1,3
Altura da Edificagdo 12m - 15m - 18 m - 21m -
indice de Esbeltez 0,61 - 0,77 - 0,92 - 1,07 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Nessa configuracdo, que representa um ganho de rigidez em comparagao
as ligagdes articuladas, foi possivel alcangar até seis pavimentos respeitando os
limites normativos de deslocamento global, deslocamento relativo e coeficiente y-.
Com a adicao do sétimo pavimento, porém, o y; ultrapassou o limite maximo permitido
de 1,30, evidenciando a intensificagdo dos efeitos de segunda ordem. Em termos
praticos, isso significa que a estrutura passou a perder rigidez global, amplificando
seus deslocamentos sob acgdes horizontais e tornando-se estruturalmente instavel

sem a adog&o de medidas adicionais de enrijecimento.

Grafico 3 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,20
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.1.5 MODELO 1E - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,30) com 7 e 8 Pavimentos

Ao adotar uma ligagado com ar = 0,30, a estrutura ainda se enquadra como
semirrigida de baixa restricao, correspondendo a um grau de engastamento entre 20%
e 50%, conforme a classificacao de Ferreira et al. (2002).
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Figura 22 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 8 pavimentos

A MEEEENERITE SANEENNNNES Fi ISSFFSN’ .

NS =777/ 7%

B AR, -

e e v e e o e M el e et e | e

== T == = =

1 ] o |

AN

7 1] (B8] \

Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 14 — Grau de engastamento 0,30 x deslocamentos por pavimento

Ligacdo Semirrigida - Baixa restrigao
(ar = 0,30)
Deslocamento horizontal global 0,75 1,29 1,17 1,47 1,62 1,65

7 Pav. Limite 8 Pav. Limite 9 Pav. Limite

Deslocamento horizontal relativo 0,19 0,35 0,26 0,35 0,32 0,35

Yz 1,2 1,3 1,28 1,3 1,35 1,3
Altura da Edificagao 21m - 24m - 27m -
indice de Esbeltez 1,07 - 1,22 - 1,38 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Nessa configuragcdo, foi possivel adicionar mais dois pavimentos a
edificagdo, atingindo até oito pavimentos dentro dos limites normativos de
deslocamentos e estabilidade global. A altura total foi de 24m, e indice de esbeltez

igual a 1,22, ainda considerada de esbeltez baixa. No entanto, ao incluir o nono
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pavimento, o coeficiente y; ultrapassou o limite admissivel, indicando intensificagao
dos efeitos de segunda ordem e perda de rigidez global. A partir desse ponto, torna-
se necessaria a adogao de medidas adicionais de enrijecimento para restabelecer a

estabilidade da estrutura.

Gréfico 4 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,30
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.1.6 MODELO 1F - Ligagédo Semirrigida (ar = 0,40) com 9 e 10 Pavimentos

Avangou-se para um novo patamar de rigidez nas ligacbes viga-pilar,
adotando agora ar = 0,40. A ligac&do se enquadra na categoria semirrigida de média
restricdo, correspondendo a um grau de engastamento entre 50% e 75%, conforme a

classificacao de Ferreira et al. (2002).
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Figura 23 — Visualizagado 3D da estrutura pré-moldada com 10 pavimentos
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 15 — Grau de engastamento 0,40 x deslocamentos por pavimento

Ligagdo Semirrigida - Média restricdo o, | i1ite 10 Pav. Limite 11Pav. Limite

(or=0,4)
Deslocamento horizontal global 1,11 1,65 1,45 1,82 2,14 2,00
Deslocamento horizontal relativo 0,23 0,35 0,27 0,35 0,36 0,35
Yz 1,23 1,30 1,24 1,30 1,33 1,30
Altura da Edificagao 27 m - 30m - 33m -
indice de Esbeltez 1,38 - 1,53 - 1,68 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Com esse nivel intermediario de rigidez, foi possivel atingir a marca de dez
pavimentos dentro dos limites normativos de deslocamento global, deslocamento
relativo e coeficiente y;, mantendo a estrutura estavel e operando dentro dos
parametros aceitaveis. Contudo, ao se adicionar o décimo primeiro pavimento,

elevando a altura total para aproximadamente 33 metros, o coeficiente y; ultrapassou
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o limite permitido, caracterizando instabilidade global. Nesse estagio, a estrutura
passa a apresentar amplificagdo excessiva dos deslocamentos devido aos efeitos de
segunda ordem, tornando o modelo inviavel sem intervengdes adicionais de

enrijecimento.

Gréfico 5 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,40
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.1.7 MODELO 1G - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,50) com 11 Pavimentos

A ligagcdo com ar = 0,50 ainda se enquadra na categoria de ligagbes
semirrigidas de média restrigcdo, associada a um grau de engastamento entre 50% e

75%, conforme a classificacédo de Ferreira et al. (2002).



Figura 24 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 11 pavimentos
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 16 — Grau de engastamento 0,50 x deslocamentos por pavimento

Ligacdo Semirrigida - Média restricdo 11 Pav. Limite 12 Pav. Limite

(ar=0,5)
Deslocamento horizontal global 1,98 2 2,38 2,18
Deslocamento horizontal relativo 0,33 0,35 0,37 0,35
Yz 1,28 1,30 1,30 1,30
Altura da Edificagao 33m - 36m -
indice de Esbeltez 1,68 - 1,84 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Nessa configuracao, a estrutura com 11 pavimentos manteve-se dentro dos
limites normativos de estabilidade global. O deslocamento horizontal global
permaneceu abaixo do limite de 2,00 cm, o deslocamento relativo situou-se sob o
limite de 0,35 cm e o coeficiente y, atingiu 1,28, valor inferior ao limite maximo
admissivel de 1,30. Esses resultados indicam que a estrutura ainda apresenta rigidez
suficiente para controlar os efeitos de segunda ordem. Contudo, ao se elevar para 12
pavimentos, observa-se um comportamento acima ao limite admissivel. O
deslocamento horizontal global supera o limite de 2,18 cm, atingindo 2,38 cm,
enquanto o deslocamento relativo chega a 0,37 cm, ultrapassando o valor maximo de
0,35 cm. O coeficiente y; atinge 1,30, exatamente o limite permitido pela norma,
caracterizando uma condi¢ao de estabilidade critica. Dessa forma, a configuragao
com 12 pavimentos e 36 metros de altura, passa a demandar intervengdes adicionais
de enrijecimento, uma vez que a estrutura e ndo atende mais plenamente aos critérios

normativos.

Grafico 6 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,50
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Durante as analises neste estagio, o software apresentou o Erro D95 em
quatro pilares de extremidade, indicando a presengca de carga vertical negativa
(tracdo) nos consolos. Esse tipo de solicitagdo contraria 0 modelo de calculo previsto
na NBR 9062:2017, o qual pressupbe o funcionamento do consolo
predominantemente por compressao das bielas de concreto. Quando a tragao excede

o limite que pode ser resistido pela armadura de costura, o Eberick interrompe o
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dimensionamento e emite o alerta. Para solucionar o problema, foi necessario
aumentar a altura do consolo, permitindo a acomodag¢ado adequada da armadura
destinada a resistir as for¢gas de tragao e garantindo que o elemento suportasse as
combinagdes criticas sem violar os critérios normativos. Essa intervengao possibilitou
o prosseguimento da modelagem estrutural. Observa-se, contudo, que esse
comportamento esta diretamente associado as elevadas cargas globais de uma
edificacdo com 11 pavimentos e ao aumento da rigidez das ligagdes das vigas, que
faz com que o no viga-pilar passe a atuar com maior grau de engastamento. Como
consequéncia, intensifica-se os momentos negativos no apoio, provocando tragao no
consolo. Esse efeito revela uma possivel limitagao pratica na execucao desse tipo de
ligacdo em edificagdes reais, demandando cuidados adicionais de projeto e

detalhamento quando se trabalha com maiores niveis de rigidez estrutural.

4.1.1.8 MODELO 1H - Ligagao Semirrigida (ar = 0,60)

Ainda que se tenha incrementado a rigidez das ligagbes para ar = 0,60
(valor enquadrado na categoria de ligagdes semirrigidas de média restricdo, conforme
a classificagao de Ferreira et al. (2002), correspondendo a um grau de engastamento
entre 50% e 75%), nao foi possivel aumentar a altura da edificagdo. Os resultados
mostram que, para 12 pavimentos, o deslocamento horizontal global ultrapassa o
limite normativo, enquanto o deslocamento relativo e o coeficiente y, permanecem
proximos do valor maximo permitido. Essa condi¢do indica que, mesmo com o
aumento da restricao rotacional das vigas, a rigidez global da estrutura nao é suficiente
para garantir a estabilidade necessaria, impossibilitando a continuidade da elevagao

sem adocédo de outras medidas de enrijecimento.

Tabela 17 — Grau de engastamento 0,60 x deslocamentos por pavimento

Ligagdo Semirrigida - Alta restrigdo (ar=0,60) 12 Pavimentos Limite

Deslocamento horizontal global 2,21 2,18
Deslocamento horizontal relativo 0,34 0,35
Yz 1,26 1,30

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Grafico 7 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,60
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Observa-se que a elevagdo progressiva da rigidez das ligagoes
semirrigidas conduz a um limite estrutural pratico, além do qual o incremento de
pavimentos deixa de ser viavel sem intervengdes adicionais de enrijecimento. Esse
comportamento converge com as evidéncias experimentais apresentadas por Hadade
et al. (2018), que, ao ensaiarem ligagdes viga-pilar em escala real, identificaram um
coeficiente médio de engastamento parcial em torno de 65%, associado a valores de
ar proximos de 0,56, mesmo em condigdes de detalhamento favoraveis e rigidez de
viga bem definida. Esses resultados experimentais reforcam que pode existir um teto
natural para o grau de engastamento que € possivel ser alcancado na pratica em
ligacbes pré-moldadas, devido aos mecanismos de deformagao envolvidos (como
alongamento da armadura negativa, escorregamento ago-concreto e abertura da
interface viga-pilar). Assim, observa-se que atingir rigidezes equivalentes a ar = 0,50,
como exigido pelas simulag¢des para viabilizar alturas maiores, aproxima-se do limite
pratico indicado pelos ensaios, sinalizando que o0 comportamento obtido
numericamente coincide com a realidade fisica das ligagdes e que incrementos
adicionais de pavimentos exigiriam solucdes de ligagao mais robustas ou sistemas

complementares de estabilidade.



4.1.2 Estrutura 2

A segunda etapa do estudo volta-se a analise da Estrutura 2 (com os
modelos 2A a 2G), cuja menor dimens&o na direcdo X reduz significativamente a

rigidez lateral do sistema e, consequentemente, espera-se que aumente sua

sensibilidade as a¢des horizontais.

4.1.2.1 MODELO 2A - Ligagéo Viga-pilar Rotulada com 1 Pavimento

Assim como na primeira etapa, a avaliagao inicia-se com o modelo de

edificacdo de um pavimento e ligagdes viga-pilar totalmente rotuladas (ar = 0,00),

conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 1 pavimento

Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 18 — Ligacao rotulada x deslocamentos por pavimento

Ligacdo Rotulada (ar = 0,00) 1 Pavimento Limite 2 Pavimentos Limite
Deslocamento horizontal global 0,21 0,24 1,73 0,41
Deslocamento horizontal relativo 0,19 0,35 0,87 0,35
yz 1,26 1,30 2,21 1,3
Altura da Edificagao 3m - 6 m -
indice de Esbeltez 0,28 - 0,56 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Apesar da estrutura térrea apresentar desempenho aceitavel nos limites
normativos, verificou-se que, ao se introduzir o segundo pavimento, o comportamento
estrutural tornou-se drasticamente mais desfavoravel. Tanto os deslocamentos
globais e relativos quanto o coeficiente y, apresentaram aumentos expressivos,
ultrapassando os limites prescritos, o que evidencia que, para esta configuragao
geomeétrica mais esbelta, a solugado com ligagdes rotuladas perde viabilidade ja em
baixas alturas. Esses resultados reforcam a influéncia da esbeltez da planta na
estabilidade global e indicam a necessidade de enrijecimento das ligagbes para

permitir a continuidade das analises nas proximas configuragdes.

Grafico 8 — Limite dos Deslocamentos para Ligagoes Rotuladas
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.2.2 MODELO 2B - Ligagéo Articulada (ar = 0,10) com 2 e 3 Pavimentos

Como etapa seguinte da analise da Estrutura 2, apos verificar a limitacao
da configuragdo com ligagdes totalmente rotuladas, avaliou-se o efeito de um leve
acréscimo de rigidez nas ligagdes viga-pilar, adotando-se ar = 0,10, associado a uma

ligagao articulada com baixo grau de engastamento.
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Figura 26 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 3 pavimentos

Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 19 — Grau de engastamento 0,10 x deslocamentos por pavimento

Ligacao Articulada (ar = 0,10) 2Pav. Limite 3 Pav. Limite 4 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 0,23 0,41 0,58 0,59 1,12 0,76
Deslocamento horizontal relativo 0,14 0,35 0,26 0,35 0,41 0,35

yz 1,15 1,30 1,23 1,3 1,34 1,3
Altura da Edificagao 6m - 9m - 12m -
indice de Esbeltez 0,56 - 0,85 - 1,13 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Observou-se um desempenho estrutural mais favoravel em comparagao a
configuracao totalmente rotulada. Mesmo apresentando elevada flexibilidade, esse
nivel minimo de restricdo rotacional foi suficiente para permitir o acréscimo de até trés
pavimentos dentro dos limites normativos, tanto para deslocamento global quanto
para deslocamento relativo e coeficiente y,. Apenas ao se atingir o quarto pavimento
a estrutura passou a apresentar problemas de estabilidade, com y; ultrapassando o
limite de 1,30 e deslocamentos se aproximando dos valores maximos admissiveis.
Esse resultado demonstra que, embora a ligagao continue bastante flexivel, seu
pequeno ganho de rigidez ja contribui de forma significativa para prolongar a
capacidade de manter estabilidade global em uma estrutura mais esbelta.
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Grafico 9 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,10
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

4.1.2.3 MODELO 2C - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,20) com 4 Pavimentos

Ao adotar uma ligagdo com ar = 0,20, a estrutura agora se enquadra como
semirrigida de baixa restricao, correspondendo a um grau de engastamento entre 20%

e 50%, conforme a classificacao de Ferreira et al. (2002).

Figura 27 — Visualizagao 3D da estrutura pré-moldada com 4 pavimentos

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Tabela 20 — Grau de engastamento 0,20 x deslocamentos por pavimento.

Ligagdo Semirrigida — baixa restricdo (ar= 0,20) 4 Pav. Limite 5Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 0,69 0,76 1,15 0,94
Deslocamento horizontal relativo 0,27 0,35 0,37 0,35
yz 1,19 1,3 1,24 1,3
Altura da Edificagao 12m - 15m -
indice de Esbeltez 1,13 - 1,41 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Para essa configuracao, foi possivel alcangar até 4 pavimentos dentro dos
limites normativos: o deslocamento horizontal global e o deslocamento relativo
mantiveram-se abaixo dos valores admissiveis (0,76 cm e 0,35 cm, respectivamente)
e o coeficiente y; permaneceu em 1,19, inferior ao limite de 1,30. Contudo, ao se
considerar o 5° pavimento, a estrutura atinge 15 m e indice de esbeltez igual a 1,41.
Assim, o deslocamento relativo ultrapassa o limite (0,37 cm para um maximo de 0,35
cm) e o y; atinge 1,24, aproximando-se do valor maximo permitido, caracterizando

uma condicao critica de estabilidade.

Observa-se que a Estrutura 2 apresenta capacidade significativamente
reduzida em comparacgao a Estrutura 1 de base mais larga. Em contraste, na Estrutura
1, esse mesmo nivel de rigidez viga-pilar (ar = 0,20) permitiu a viabilidade de até 8
pavimentos, evidenciando que a maior esbeltez da planta reduz de forma expressiva

a altura maxima alcangavel apenas por meio do enrijecimento das ligagdes.

Grafico 10 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,20
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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4.1.2.4 MODELO 2D - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,30) com 5 Pavimentos

Ao adotar ligagdes semirrigidas de baixa restricdo com ar = 0,30, observou-
se um pequeno avango na estabilidade da estrutura 2, permitindo a inclusdo de mais

um pavimento, totalizando cinco pavimentos dentro dos limites normativos.

Figura 28 — Visualizagdo 3D da estrutura pré-moldada com 5 pavimentos
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 21 — Grau de engastamento 0,30 x Deslocamentos por pavimento

Ligacdo Semirrigida — baixa restricdo (ar=0,30) 5 Pav. Limite 6 Pav. Limite

0,89 0,94 1,35 1,12
0,3 0,35 0,38 0,35
1,17 1,3 1,21 1,3
15m - 18 m -

Deslocamento horizontal global

Deslocamento horizontal relativo

Yz
Altura da Edificagdo
indice de Esbeltez

1,41 - 1,69 )

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Nessa configuracdo, tanto o deslocamento global quanto o coeficiente y;
permaneceram em niveis aceitaveis, garantindo o comportamento estrutural
adequado. Contudo, ao se acrescentar o sexto pavimento, os limites de deslocamento
horizontal global (1,35 cm frente a 1,12 cm) e deslocamento relativo (0,38 cm frente a
0,35 cm) passaram a ser excedidos, caracterizando perda de estabilidade global. Esse
resultado evidencia a maior sensibilidade da estrutura esbelta a diminuicao da rigidez
lateral em comparagao com a estrutura menos esbelta. Assim, mesmo com o aumento
da rigidez viga-pilar, a capacidade de elevagdo da edificagcdo permanece restrita,
demonstrando a dificuldade inerente de assegurar estabilidade global em estruturas

com geometrias mais delgadas.

Grafico 11 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,30

2,5

1,5

0,5

Desloc. Desloc. Gama-Z  Desloc. Desloc. Gama-Z
Global ' Relativo Global ' Relativo

5PAV 5 PAV 5 PAV 6 PAV 6 PAV 6 PAV

Valor = Limite

Fonte: Autoria Propria (2025).

4.1.2.5 MODELO 2E - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,40) com 5 Pavimentos

Ao adotar ligagcdes semirrigidas de média restricdo com ar = 0,40 na
Estrutura 2, verifica-se que a edificacdo ainda atende aos limites normativos apenas
até cinco pavimentos. Mesmo com o ganho adicional de rigidez em relagdo as
configuragdes anteriores, a estrutura esbelta ndo atingiu estabilidade satisfatoria para

seis pavimentos.



80

Tabela 22 — Grau de engastamento 0,40 x deslocamentos por pavimento

Ligagdo Semirrigida - Média restrigdo (ar = 0,40) 6 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 1,14 1,12
Deslocamento horizontal relativo 0,33 0,35
Yz 1,16 1,3
Altura da Edificacao 18 m -
indice de Esbeltez 1,69 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Grafico 12 - Limite dos Deslocamentos para grau de engastamento 0,40
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Na tipologia analisada, o deslocamento horizontal global passa a ser
ligeiramente superior ao valor admissivel (1,14 cm frente a um limite de 1,12 cm),
enquanto o deslocamento relativo entre pavimentos (0,33 cm para um limite de 0,35
cm) e o coeficiente y; (1,16, abaixo de 1,30) permanecem dentro dos limites. Essa
condicdo revela um aspecto importante: a perda de estabilidade passa a ser
governada predominantemente pelos deslocamentos laterais, e ndo necessariamente
pelo aumento dos efeitos de segunda ordem. Em outras palavras, mesmo que a
amplificagcao de esforgos (y:) ainda seja aceitavel, os deslocamentos acumulados se
tornam excessivos, comprometendo diretamente o desempenho e a seguranca global
da edificagdo. Diante dessa restricdo, a obtengdo de maiores alturas exige um grau

de engastamento ainda superior.
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4.1.2.6 MODELO 2F - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,50) com 6 Pavimentos

Com o aumento da rigidez das ligagdes para ar = 0,50, a Estrutura 2 passa

a apresentar um desempenho um pouco mais favoravel, mas ainda limitado.

Figura 29 — Visualizagdo 3D da estrutura pré-moldada com 6 pavimentos
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Tabela 23 — Grau de engastamento 0,50 x deslocamentos por pavimento

Ligagdo Semirrigida - Média restricdo (ar=0,50) 6 Pav. Limite 7 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 1,02 1,12 1,45 1,29
Deslocamento horizontal relativo 0,30 0,35 0,37 0,35
Yz 1,14 1,3 1,16 1,3
Altura da Edificagao 18 m - 18 m -
indice de Esbeltez 1,69 - 1,97 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Grafico 13 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,50
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Para seis pavimentos, agora os parametros permanecem dentro dos limites
normativos: o deslocamento horizontal global € de 1,02 cm (limite de 1,12 cm), o
deslocamento relativo entre pavimentos € de 0,30 cm (limite de 0,35 cm) e o
coeficiente y; assume valor 1,14, inferior ao limite de 1,30. Nessa condi¢do, com 18 m
de altura, a edificagcao ainda pode ser considerada estavel. Quando se acrescenta o
sétimo pavimento, porém, a estrutura passa a violar os critérios de deslocamento: o
deslocamento global aumenta para 1,45 cm (acima do limite de 1,29 cm) e o
deslocamento relativo atinge 0,37 cm (superando o limite de 0,35 cm), embora o y:
(1,16) ainda permaneca dentro do valor maximo permitido. Isso reforca a analise
anterior, onde os parametros de deslocamento tornam-se novamente o fator

determinante da instabilidade.

4.1.2.7 MODELO 2G - Ligagdo Semirrigida (ar = 0,60)

Por fim, avaliou-se o comportamento da Estrutura 2 com ligagdes
semirrigidas de maior restrigdo, adotando-se ar = 0,60 e sete pavimentos, conforme

apresentado na Tabela 24
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Tabela 24 — Grau de engastamento 0,60 x deslocamentos por pavimento

Ligagdo Semirrigida - Média restrigdo (ar = 0,60) 7 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 1,33 1,29
Deslocamento horizontal relativo 0,34 0,35
Yz 1,14 1,3
Altura da Edificagao 21m -
indice de Esbeltez 1,97 -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Grafico 14 - Limite dos deslocamentos para grau de engastamento 0,60
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Observa-se que, embora o coeficiente y, (1,14) permanega em
conformidade com o limite de 1,30, o critério de deslocamento global ndo € atendido.
A estrutura apresenta deslocamento horizontal global de 1,33 cm, valor ainda superior
ao limite admissivel de 1,29 cm, enquanto o deslocamento relativo entre pavimentos
(0,34 cm) permanece muito proximo do limite de 0,35 cm. Assim, mesmo com o
aumento do grau de engastamento para ar = 0,60, a estrutura com sete pavimentos
nao atende plenamente aos requisitos normativos, de modo que aumentos adicionais
de rigidez tenderiam apenas a elevar os esforgos nos nés e consolos, sem garantir

ganho significativo de altura.

Esse grau de engastamento adotado situa-se em uma faixa de elevada
rigidez, pois esta acima do patamar de or = 0,56 identificado por Hadade et al. (2018)

em ensaios em escala real como limite pratico de engastamento em ligagdes pré-
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moldadas. Os resultados indicam que a estabilidade global de estruturas pré-
moldadas, atinge seu limite pratico mesmo antes de se alcangar os niveis de rigidez
maximos admissiveis em modelos tedéricos. Dessa forma, caracteriza-se o término do
experimento para a estrutura esbelta, uma vez que qualquer incremento adicional de
altura exigiria solu¢gdes complementares de enrijecimento. Assim, a altura maxima

viavel para a tipologia analisada permanece limitada a seis pavimentos.

4.2 Analise e discussao dos resultados

Para a Estrutura 1, de planta menos esbelta, verificou-se que o aumento
progressivo da rigidez das ligacdes viga-pilar possibilitou elevar de forma significativa
0 numero de pavimentos mantendo os parametros y; e deslocamentos dentro dos
limites normativos. Nessa tipologia, a configuragao considerada estruturalmente viavel
foi aquela com 11 pavimentos associada a liga¢gdes semirrigidas de média restricao
(ar = 0,50). Acima desse patamar, os efeitos globais de segunda ordem e os
deslocamentos horizontais passam a se aproximar ou ultrapassar os limites
admissiveis, caracterizando uma condigao limite de utilizagdo segura do sistema com

0 arranjo geomeétrico e as sec¢des adotadas.

Tabela 25 — Grau de engastamento da ligagdo x altura maxima viavel

Estrutura 1 Estrutura 2

Ligagdo Semirrigida - Média restrigdo (ar=0,50) 11 Pav. Limite 6 Pav. Limite

Deslocamento horizontal global 1,98 2,00 1,02 1,12
Deslocamento horizontal relativo 0,33 0,35 0,30 0,35
Yz 1,28 1,3 1,14 1,3
Altura da Edificagao 33m - 18 m -
indice de Esbeltez 1,68 - 1,69 -

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Grafico 15 - Limite dos deslocamentos para a altura maxima de cada estrutura
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Na Estrutura 2, de planta mais esbelta, observou-se menor capacidade de
estabilidade lateral frente as acdes horizontais, de modo que o atendimento aos
requisitos normativos ficou restrito a menores alturas, mesmo com o incremento da
rigidez das ligagbes. Assim, mesmo adotando uma rigidez elevada (ar = 0,50), a altura
maxima viavel foi limitada a 6 pavimentos. Observa-se que, para uma mesma altura
de 18 m (6 pavimentos), a Estrutura 1 apresenta indice de esbeltez igual a 0,92,
enquanto a Estrutura 2 atinge 1,69 (aproximadamente 84% maior), o que explica a
amplificagdo dos deslocamentos laterais e a consequente reducéo da altura maxima
admissivel para essa tipologia mais delgada. Essa comparacgao evidencia que, em
geometrias esbeltas, a estrutura torna-se mais sensivel a flexibilidade lateral: a
mesma rigidez de ligacdo que se mostrou suficiente para 11 pavimentos na Estrutura

1 passa a ser critica em apenas 6 pavimentos na Estrutura 2.

Outro aspecto importante observado ao longo das simulagdes diz respeito
as ligagdes com rigidez mais elevada (ar = 0,50). Embora o aumento da rigidez reduza
os deslocamentos globais e, em principio, seja desejavel para melhorar a estabilidade,
ele também provoca uma ampliagao significativa dos momentos fletores negativos nos
nos viga-pilar, que passam a ser transmitidos com maior intensidade aos consolos e
pilares. No modelo analisado, isso se refletiu na ocorréncia de cargas verticais
negativas (tragdo) nos consolos e em mensagens de erro de dimensionamento no

software, indicando que o arranjo previsto nao foi concebido para resistir com
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seguranca a esse tipo de solicitagdo. Em termos fisicos, ao enrijecer demasiadamente
a ligacao, o né viga-pilar aproxima-se do comportamento de um engaste, transferindo
momentos elevados e gerando esforgos de tragdo nos consolos, que, na pratica, sao

concebidos para trabalhar predominantemente a compressao.

Esses resultados sugerem que, a partir de determinado patamar de rigidez,
nao é apenas a estabilidade global que passa a governar o projeto, mas sobretudo o
detalhamento e a viabilidade construtiva das ligagbes. Em outras palavras, para niveis
de rigidez acima de aproximadamente ar = 0,40-0,50, o ganho em redugéo de
deslocamentos vem acompanhado de demandas de momento e tragdo que tornam a
ligacdo pré-moldada mais complexa, onerosa e dificil de executar com segurancga.
Nesses casos, pode ser tecnicamente mais adequado recorrer a solugdes em
concreto moldado no local, ou a combinagdo com sistemas de contraventamento
adicionais (nucleos rigidos, paredes estruturais, etc.), em vez de insistir em elevar
indefinidamente a rigidez de ligagdes viga-pilar em sistemas exclusivamente pré-

moldados.

Em sintese, o estudo evidencia que a altura maxima viavel para os edificios
analisados em concreto pré-moldado com poérticos em ligagdes semirrigidas depende

de dois fatores principais:

(i) a rigidez das ligagdes viga-pilar, que controla a sensibilidade aos efeitos

de segunda ordem; e

(i) o indice de esbeltez da edificacado, que amplifica ou atenua esses efeitos

conforme a geometria em planta.

Mostrou-se, ainda, que o controle de deslocamentos horizontais (e nao
apenas a reducao dos efeitos de segunda ordem via y;) tende a se tornar o fator critico
em estruturas mais esbeltas, conduzindo a limites praticos de altura que antecedem
0s niveis maximos de rigidez teoricamente possiveis para as ligagbes. Assim, 0s
resultados obtidos contribuem para reforgcar a importéncia de se tratar as ligagbes
semirrigidas ndo apenas como um dado de calculo, mas como um elemento central
na concepgao estrutural e na escolha do sistema construtivo para edificagbes de

multiplos pavimentos.
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Tabela 26 — Grau de engastamento das ligagdes semirrigidas por pavimento

PAVIMENTO / Estrutura 1 Estrutura 2
ALTURA aRr indice de Esbeltez QR indice de Esbeltez
01 3m | Rotulado 0,15 pequena esbeltez Rotulado 0,28 pequena esbeltez
02 6m 0.10 0,31 pequena esbeltez 0.10 0,56 pequena esbeltez
03 9m 0.10 0,46 pequena esbeltez 0.10 0,85 pequena esbeltez
04 12 m 0.20 0,61 pequena esbeltez 0.20 1,13 pequena esbeltez
05 15 m 0.20 0,77 pequena esbeltez 0.30 1,41 pequena esbeltez
06 18 m 0.20 0,92 pequena esbeltez 0.50 1,69 pequena esbeltez

07 21m 0.30 1,07 pequena esbeltez - - -

08 24m 0.30 1,22 pequena esbeltez - - -

09 27 m 0.40 1,38 pequena esbeltez - - -

10 30m 0.40 1,53 pequena esbeltez - - -

1 33m 0.50 1,68 pequena esbeltez - - -

Fonte: Autoria Propria (2025).

A Tabela 26 apresenta uma sintese comparativa do grau de engastamento
das ligagbes viga-pilar por pavimento para as duas estruturas avaliadas. Nela sao
reunidos, para cada andar, os valores de ar adotados em cada modelo e os
respectivos indices de esbeltez, permitindo visualizar em conjunto como a rigidez das
ligacdes foi sendo aumentada ao longo da pesquisa e como isso se relaciona com a

altura total de cada edificagao.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este Trabalho de Concluséo de Curso investigou a influéncia da rigidez das
ligagdes viga-pilar na estabilidade global de edificagdbes em concreto pré-moldado,
relacionando essa rigidez com a altura maxima viavel para diferentes geometrias em
planta, a partir da verificagdo do coeficiente y, e dos limites normativos de
deslocamentos horizontais. As analises realizadas neste trabalho, conduzidas por
meio de modelagem estrutural paramétrica, permitiram avaliar, de forma sistematica,
ainfluéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento global de estabilidade

de edificagbes em concreto pré-moldado com multiplos pavimentos.

O estudo de caso foi estruturado a partir de duas tipologias com geometrias

distintas em planta, uma configuragcdo menos esbelta (Estrutura 1) e outra mais
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esbelta (Estrutura 2). A comparagao foi conduzida por uma estratégia progressiva:
para cada tipologia, iniciou-se com uma configuragao de menor altura e ligagdes mais
flexiveis e, em seguida, foram executados incrementos graduais no numero de
pavimentos e no parametro or (representando a rigidez das ligagdes viga-pilar),
avaliando-se, a cada etapa, o atendimento simultdneo aos limites normativos
associados ao y; e aos deslocamentos horizontais globais e relativos. A estratégia de
modelagem incremental possibilitou encerrar a etapa de avaliagdo dos modelos ao
identificar a altura limite correspondente ao primeiro ponto em que um critério

normativo se torna restritivo.

A sequéncia de modelos contemplou, para a Estrutura 1, ligagdes rotuladas
até ligagcbes semirrigidas com ar = 0,60 (Modelos 1A a 1H) e, para a Estrutura 2,

ligacbes rotuladas até or = 0,60 (Modelos 2A a 2G).

Para a tipologia menos esbelta (Estrutura 1), o incremento de rigidez
viabilizou a elevagao da altura até 11 pavimentos com ar = 0,50, mantendo os
parametros dentro dos limites adotados. Ao se considerar 12 pavimentos, o
coeficiente y; atingiu o limite e a configuracdo deixou de atender ao critério de
estabilidade global. Para a tipologia mais esbelta (Estrutura 2), o limite reduziu-se a 6
pavimentos com ar = 0,50; ao avaliar 7 pavimentos, observou-se violagao do critério
de deslocamento global mesmo com y; ainda abaixo do limite indicado, evidenciando
que, nessa configuragao, o Estado Limite de Servigo associado aos deslocamentos

se torna determinante antes dos esforgos de segunda ordem.

Foi possivel observar que a altura maxima da edificacdo depende
diretamente da combinagao entre a rigidez das ligagcdes viga-pilar (ar) € geometria
em planta (indice de esbeltez global), de modo que, em estruturas mais esbeltas, a
sensibilidade aos deslocamentos horizontais aumenta, fazendo com que o limite de
altura seja atingido mesmo com o incremento da rigidez das ligagbes. Essa condigc&o
fica evidente na comparacéao entre as duas tipologias: para uma mesma altura de 18
m (6 pavimentos), a Estrutura 1 apresentou indice de esbeltez 0,92, enquanto a
Estrutura 2 atingiu 1,69 (aproximadamente 84% maior), o que contribuiu para maiores

deslocamentos laterais e limitou a altura maxima viavel.
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Constatou-se, ainda, que a adogéo de rigidez elevada nas ligagbes viga-
pilar (ar acima de 0,50-0,60) ndo representa apenas em ganho de estabilidade global,
mas também pode impor implicagbes ao detalhamento construtivo da ligagdo. No
estudo, verificaram-se efeitos associados as solicitacbes nos nods, incluindo aviso de
dimensionamento relacionado a ocorréncia de forga vertical negativa no consolo, o
que exigiu ajustes para viabilizar o detalhamento das armaduras. Esses resultados
reforgcam que a definicdo da rigidez das ligagdes viga-pilar deve considerar, de forma

integrada, o desempenho global da estrutura e suas implicagdes construtivas.

Ressalta-se que os Ilimites de altura encontrados referem-se
especificamente as tipologias, sec¢des e condigbes de ligagdo analisadas (incluindo
simplificagbes na modelagem). Alteragdes na modulagao, introducdo de elementos
adicionais de rigidez ou variagao significativa das se¢des podem modificar esses
limites, reforcando que os resultados devem ser interpretados como diretrizes e nao

como valores absolutos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A formulacao de sugestdes para trabalhos futuros é essencial para orientar
novas investigagdes e ampliar o conhecimento sobre o comportamento estrutural de
sistemas pré-moldados. Diante das limitagdes naturais de qualquer estudo e das
diversas variaveis que influenciam o desempenho dessas estruturas, apresentam-se
a seguir possiveis caminhos de pesquisa que podem complementar, aprofundar ou

expandir os resultados aqui alcancados:

a) Inclusdo de elementos de contraventamento: Estudar as mesmas
tipologias estruturais adotadas neste trabalho com a introdugdo de nucleos rigidos
(caixas de escadalelevador), paredes de concreto ou porticos mistos, avaliando como
esses elementos alteram a altura maxima viavel e reduzem a demanda de rigidez nas

ligacdes viga-pilar.

b) Variacao do grau de engastamento ao longo da altura da edificagao:
Investigar modelos em que o grau de rigidez das ligagcdes viga-pilar varia entre os
pavimentos, adotando, por exemplo, ligagdes mais rigidas nos andares inferiores

(para aumentar a rigidez global e conter deslocamentos) e ligagdes menos rigidas nos
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pavimentos superiores (reduzindo esforgcos nos nés e nos consolos). Esse tipo de
estudo permitiria avaliar se uma distribuicdo graduada de rigidez ao longo da altura
pode levar a solugdes estruturalmente eficientes e, ao mesmo tempo, mais racionais

em termos de detalhamento e execugao das ligagdes pré-moldadas.

c) Estudo do indice de esbeltez em edificios pré-moldados: Investigar e
propor faixas de indice de esbeltez especificas para edificios em concreto pré-
moldado, avaliando diferentes geometrias em planta, alturas e eventuais sistemas de
contraventamento, de modo a estabelecer limites e classificagdes que facilitem a
comparacgao entre tipologias e auxiliem na avaliagado preliminar da sensibilidade da

estrutura aos deslocamentos laterais

d) Comparacao entre sistemas pré-moldados e moldados no local:
Comparar, para uma mesma edificagdo em termos de planta e cargas, o desempenho
global de uma estrutura em concreto pré-moldado com ligagdes semirrigidas e de uma
estrutura em concreto moldado no local com nés monoliticos, analisando diferengas

de estabilidade, detalhamento e viabilidade executiva.

e) Estudos de custo e viabilidade construtiva: Complementar a analise
estrutural com um estudo de custo e de execugéo, relacionando niveis de rigidez das
ligacbes, complexidade de detalhamento, tempo de montagem e custo global da
solugdo, a fim de identificar faixas de ar que sejam nao apenas estruturalmente

adequadas, mas também economicamente e construtivamente eficientes.

f) Investigacdo experimental em modelos reduzidos ou em escala real:
Realizar ensaios experimentais em modelos de ligagdes viga-pilar representativas das
configuragdes analisadas numericamente, com o objetivo de validar os valores de
rigidez adotados, o comportamento momento-rotagdo e os limites praticos de

engastamento parcial.

g) Ampliacdo do estudo para outras geometrias e indices de esbeltez:
Repetir a metodologia empregada neste trabalho em novas tipologias de planta (L, U,
T, barras mais alongadas), avaliando como diferentes arranjos de pilares e variagdes
de esbeltez em planta impactam os limites de altura para uso de ligagdes semirrigidas

em estruturas pré-moldadas.
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ANEXO A - Edificagdo Modelo para Analise Estrutural

A edificagdo apresentada neste anexo foi desenvolvida durante as
atividades da disciplina de Projeto Arquiteténico, cursada na 52 fase do curso de
Engenharia Civil. Posteriormente, sua planta foi adaptada para atender aos requisitos
desta pesquisa, de modo a viabilizar a modelagem e a analise de pérticos constituidos

por ligagdes semirrigidas e pilares engastados na fundacgéo.

A edificagdo possui planta retangular com dimensdes de 20,15 x 17,15
metros, conforme ilustrado na figura 17. E composta por quatro pavimentos tipo, um
pavimento térreo e um pavimento técnico (atico) destinado exclusivamente a
instalagao do barrilete, da casa de maquinas do elevador e do sistema de telhado
embutido com cobertura em fibra vegetal ecoldgica. Cada pavimento tipo abriga
quatro apartamentos, totalizando 16 unidades habitacionais. As unidades apresentam
plantas espelhadas, com ambientes distribuidos em sala e cozinha integradas, dois
ou trés quartos, banheiro e area de servigco. O pé-direito dos pavimentos é de 3,00
metros, e as lajes de piso e cobertura tém espessura de 15 centimetros. A edificagdo
conta ainda com uma caixa d’agua de 2,60 metros de altura. A altura total da

edificacao é de aproximadamente 22 metros.

Figura 30 — Visualizagado 3D do Residencial Giuliana von Mechelen

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 31 — Planta Adaptada do Pavimento Tipo
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