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RESUMO

Esse artigo tem a finalidade de analisar a influéncia do ndcleo rigido e das ligagdes semirrigidas na estabilidade
global de estruturas pré-moldadas. Para este estudo adotou-se uma estrutura com e sem nucleo rigido, onde foi
variado o valor do fator de restri¢do a rotagdo agr das ligacdes viga-pilar e, também, o nimero de pavimentos do
edificio. Assim, foi possivel identificar a influéncia desses artificios na estabilidade global da estrutura através da
analise dos valores de yz, deslocamento horizontal, momento fletor na base do pilar e momentos fletores positivos
e negativos na viga. Foi possivel perceber que quanto maior a altura do edificio, maior sera o fator de restri¢do ar
das ligacBes viga-pilar necessario para garantir a estabilidade da estrutura. No entanto, a adi¢do do ndcleo rigido
permitiu uma diminuigao do fator de restrigao ar necessario para garantir a estabilidade da estrutura.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF RIGID CORE AND SEMI-RIGID
CONNECTIONS ON THE STRUCTURAL BEHAVIOR OF BUILDINGS WITH
PRECAST CONCRETE STRUCTURES
ABSTRACT

This study intends to analyze the influence of rigid core and semi-rigid connections in the global stability of precast
structures. In the study, it was considered a structure with and without rigid core, where was varied the value of
the rotation restriction factor oR of beam-column and the number of floors of the building. Thus, it’s was possible
to identify the influence of these devices on the in global stability of the structure through the analysis of the values
of yz, horizontal displacement, bending moments at the base of the column, negative and positive bending moments
on the beam. It was possible to realize that the higher, the structure the structure will need a greater rotation
restriction factor aR of beam-column connections to stay stable. However, the addition of the rigid core to the
structure allowed a decrease of the rotation restriction factor aR to ensure the stability of the structure.
Keywords: Precast Structure, global stability, semirrigid connections, rigid core.
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INTRODUCAO

A industrializagdo é um processo presente na historia da humanidade caracterizado pelo
aumento da producdo e da produtividade. O setor da construgdo civil é considerado um
segmento atrasado quando comparado com outros setores, como por exemplo, 0
automobilistico e o de comunicacdo. Desta maneira, a utilizacdo de estruturas pré-moldadas de
concreto se mostram como uma alternativa importante para se obter a racionalizagdo e
industrializacdo do setor da construcao civil.

Segundo Mota (2009), as estruturas pré-moldadas eram utilizadas inicialmente em obras
de pequeno porte, tal como galpBes e depdsitos. Marin (2009) afirma que isso é uma
consequéncia de o fato deste sistema estrutural ser predominantemente isostatico, ou seja, com
a presenca de ligacOes articuladas, onde o aumento da altura do edificio pode provocar um
acréscimo na instabilidade do mesmo.

Nesse caso, a estabilidade global da estrutura pode ser melhorada através de alguns
artificios, como o enrijecimento das ligacGes viga-pilar ou através da utilizacdo de sistemas de
contraventamento, como por exemplo, o ndcleo rigido. A utilizacdo destes artificios permite,
ainda, um aumento na altura total do edificio sem que o mesmo se torne instavel.

Desta forma, o ideal é encontrar a menor rigidez necessaria para que as ligacdes sejam
capazes de garantir a estabilidade da estrutura, podendo utilizar sistemas de contraventamento,

como nucleo rigido, com o intuito de diminuir ainda mais a rigidez das ligacGes.

Estabilidade Global

A estabilidade global de uma estrutura pode ser entendida, de acordo com Costa (2015),
como a capacidade que a estrutura tem de permanecer em equilibrio quando solicitada pelas
acles que atuam na mesma. Sua verificacdo é de extrema importancia tanto para estruturas
monoliticas de concreto armado quanto para estruturas pré-moldadas de concreto, pois, para
Moncayo (2011), sua analise permite verificar e garantir a seguranca da estrutura frente ao
estado limite ultimo de instabilidade, que é uma representacdo da perda da capacidade resistente
da estrutura, causada pelo aumento das deformacdes sofridas devido as a¢Ges atuantes.

Para que seja garantida a estabilidade global de um edificio, faz-se necessario a analise
dos efeitos de segunda ordem. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de segunda
ordem sdo os efeitos adicionais que surgem quando a estrutura estd em sua configuracao

deformada, somando-se aos efeitos de primeira ordem, que séo os efeitos causados pelas a¢oes
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atuantes na estrutura ainda indeformada. Os efeitos de segunda ordem s&o classificados em trés:
globais, locais e localizados.

De acordo com a magnitude dos esforcos de segunda ordem, a ABNT NBR 6118:2014
classifica a estrutura em dois tipos: nos fixos ou n6s moveis. Essa classificacdo esta diretamente
relacionada com os deslocamentos dos nds causados pelos esforcos de primeira ordem. Quando
os deslocamentos dos nds sdo pequenos e os efeitos de segunda ordem sdo inferiores a 10% dos
esforcos de primeira ordem, o efeito global de segunda ordem pode ser desprezado e a estrutura
é classificada como sendo uma estrutura de nés fixos. Caso contrario, se a mesma possuir
deslocamentos horizontais significantes e a parcela do efeito de segunda ordem for superior a
10% dos esforgos de primeira ordem, a estrutura recebe a classificacdo de n6s moveis e todos

os efeitos devem ser considerados na analise estrutural do edificio.

Parametros para avaliacdo da estabilidade global

Segundo Lins (2013), a analise dos efeitos de segunda ordem de uma estrutura apresenta
um grau de complexidade superior quando comparada a analise dos efeitos de primeira ordem.
Para os casos onde os efeitos de segunda ordem devem ser considerados, a ABNT NBR
6118:2014 apresenta duas formas de verificar a estabilidade global de uma estrutura: parametro
de instabilidade a e o coeficiente yz.

Ambos os parametros acima citados permitem, de maneira simplificada, realizar a
verificacdo da estabilidade global da estrutura, permitindo classificar a estrutura com nos fixos
ou nés moveis. Entretanto, apenas o pardmetro coeficiente yz possibilita estimar os esfor¢os
globais de segunda ordem a partir dos esforcos de primeira ordem, sem gue sejam necessarias
analises mais complexas.

Para definir a expressao do coeficiente, a ABNT NBR 6118:2014 relaciona 0 momento
de tombamento da estrutura (Mx,wtd), que é a soma dos momentos causados por todas as acdes
horizontais atuantes na estrutura de acordo com a combinacdo adotada, com a parcela dos
momentos oriundos das acgdes verticais que atuam na estrutura devido aos deslocamentos

sofridos pela estrutura apds os efeitos de primeira ordem (AMiotd), através da equacao (1).

y = 1
‘ 1_ AM tot,d (1)
Ml,tot,d
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A ABNT NBR 6118:2014 classifica uma estrutura como sendo de nos fixos quando o
valor de yz é inferior a 1,10, e de nds moveis quando o valor de yz esta entre 1,10 e 1,30.

N&o-linearidade fisica
Na consideracdo dos deslocamentos horizontais e verticais que ocorrem na estrutura,

deve-se atentar para os efeitos causados pela ndo-linearidade fisica dos elementos estruturais,
que esta diretamente relacionada com o comportamento do material utilizado. No caso do
concreto armado, Pinto e Ramalho (2002) afirmam que por se tratar de um material ndo eldstico,
devido a fissuracdo e a fluéncia do concreto e o escoamento da armadura, 0 mesmo acaba
apresentando um comportamento nao-linear, chamado de ndo-linearidade fisica.

Os efeitos decorrentes da ndo-linearidade fisica podem ser considerados na analise
estrutural de um projeto de diversas maneiras, dentre elas com a utilizacdo de métodos
simplificados. Este método é baseado na utilizacdo de coeficientes redutores de rigidez para
cada elemento estrutural, dado pela ABNT NBR 6118:2014. Os valores destes coeficientes
redutores de rigidez séo apresentados na tabela (1) abaixo.

Tabela 1 — Coeficientes redutores de rigidez.

Elemento estrutural Rigidez secante Condicao
Lajes (EDsec = 0,3Egslc Nenhuma
i (El)sec = 0,4Eclc Asc # Ast
Vigas
(El)sec = 0,5Eclc Asc = Ast
Pilares (EDsec = 0,8Ecslc Nenhuma
onde:

Ecs € 0 médulo de deformacéo secante do concreto;

Ic € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

At é a drea da secdo transversal da armadura longitudinal de tracdo; e

Asc é a drea da secdo transversal da armadura longitudinal de compresséo.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 — “Adaptada pelos autores”

N&o-linearidade geométrica

Os efeitos da ndo-linearidade geométrica sdo causados pelas deformacdes dos elementos
estruturais quando submetidos aos carregamentos de projeto. Pinto e Ramalho (2002) definem
essas deformacgdes como sendo as mudancgas de posicao da estrutura no espaco.

Por isso, Lins (2013) relaciona os efeitos da ndo-linearidade geométrica aos
deslocamentos e as deformagfes da estrutura. Sendo assim, os efeitos dessa ndo-linearidade
devem ser considerados em edificios com grande nimero de pavimentos, onde a estrutura esta
sujeita a deformacdes ocasionadas pelo carregamento e, também, pela acéo dos ventos.
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Uma das maneiras de levar em consideracdo os efeitos da ndo-linearidade geométrica
na andlise da estabilidade global de uma estrutura é, segundo a ABNT NBR 6118:2014, através

da utilizagdo do coeficiente yz, usado para majorar os esforcos de primeira ordem.

Ligacao semirrigida em estruturas pré-moldadas de concreto

O sistema estrutural de concreto pré-moldado exige a execugdo de ligacGes entre seus
elementos estruturais, uma vez que as vigas, lajes e pilares séo fabricados separadamente e fora
de seu local de utilizagéo definitiva. Essas ligacGes podem ser feitas com o uso de chumbadores,
soldas, traspasse de armadura e entre outros tipos. De acordo com Meireles Neto (2012), as
ligacGes entre os elementos pré-moldados de concreto dever ser confeccionadas de maneira que
sejam capazes de transmitirem esforgos, restringir movimentos e, 0 mais importante, promover
a estabilidade global da estrutura em questéo.

Quanto ao tipo de vinculagdo nas ligacbes viga-pilar, € possivel classificar tais ligagcdes
em trés tipologias distintas: rigida, articulada e semirrigida. A ligacdo rigida é aquela que
garante restricdo absoluta dos deslocamentos e permitem total transferéncia de esforgos entre
os elementos estruturais. Por outro lado, as ligacdes articuladas permitem apenas uma rotacéo
relativa entre os elementos sem transferir nenhuma parcela dos esforgcos entre os elementos
estruturais. Ja a terceira classificacdo ¢ uma situacdo intermediaria entre 0 comportamento
rigido e o articulado, chamada de ligacdo semirrigida que, de acordo com Marin (2009), permite
tanto a rotacdo relativa entre os elementos conectados quanto a redistribuicdo de esforcos pela
estrutura de maneira parcial.

De acordo com Lins (2013), o bom comportamento da estrutura pré-moldada de
concreto esta intimamente relacionada a rigidez das ligagcdes entre vigas e pilares. Desta
maneira, é notavel que a melhor opcéo para garantir o perfeito funcionamento da estrutura seria
0 que apresentasse ligacdes rigidas, porém ndo seria a solucdo mais viavel. A medida que se
aumenta a rigidez de uma ligacdo viga-pilar aumenta, também, os trabalhos e 0s recursos
necessarios para a execuc¢do de tais ligacdes, podendo comprometer as vantagens inerentes ao
sistema construtivo de concreto pré-moldado. Deste modo, conforme Marin (2009), as
estruturas de maultiplos pavimentos com elementos pré-moldados de concreto possuem as
ligacbes com comportamento semirrigido, pois sdo mais simples de serem executadas do que

as rigidas e aumentam a rigidez da estrutura como um todo.
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Fator de restricdo or

De acordo com ABNT NBR 9062:2006, o fator de restrigdo aR ¢ um parametro que
relaciona as rigidezes da ligacdo e do elemento estrutural que esta conectada. Este fator varia
de 0 a 1 representando os casos extremos de uma ligacao: a situacdo articulada e a perfeitamente
rigida, respectivamente. O fator de restricdo, apresentado na equacéo (2), relaciona a rigidez
secante da viga que esta conectada a ligagéo (Elsec) e o comprimento efetivo da viga (Lef) com

a rigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar (Rsec).

o 1 6, @
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Ferreira, El Debs e Elliot (2002) propuseram uma classificacdo da rigidez das ligagdes
em cinco zonas de acordo com o fator de restri¢do aR: articulada; semirrigida com baixa, média

e alta restricdo; e perfeitamente rigida, conforme a tabela (2) abaixo.

Tabela 2 — Classificacao das ligagdes em estruturas pré-moldadas.

Zonas  Fator de restri¢do ar Grau de engastamento Classificacdo das ligagoes
| 0<or<0,14 0<oar<20% Articuladas
| 0,14 <0r<0,40 20% < or < 50% Semirrigida com baixa restricao
1l 0,40 <or < 0,67 50% < ar < 75% Semirrigida com média restricdo
v 0,67 <or<0,86 75% < or < 90% Semirrigida com alta restrigdo
\V 0,86 <or < 1,00 90% < or < 100% Perfeitamente rigidas

Fonte: Ferreira, EI Debs e Elliot (2002).
Como visto na tabela (2) acima, € possivel definir os limites das zonas de classificacao
com 0 uso do grau de engastamento da ligacdo. O grau de engastamento (Me/MR) relaciona o
momento negativo na extremidade da viga quando comparado a0 momento negativo de engaste
perfeito, podendo ser expresso em fungdo do fator de restri¢ao aR pela equagio (3).
M: 3og

—E_ R 3
M: 2+a, ©

Ndcleo Rigido
O ndcleo rigido é um sistema de contraventamento bastante utilizado em edificio de
multiplos pavimentos. A ABNT NBR 6118:2014 define sistema de contraventamento como
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sendo uma estrutura de elevada rigidez capaz de resistir as agdes horizontais que atuam na
estrutura. Van Acker (2003) afirma que a adog¢do do nucleo rigido € uma solugdo eficaz para
garantir a estabilidade global da estrutura, uma vez que sua utilizacdo se adapta facilmente ao
modelo arquitetdnico do edificio, pois podem ser executados nas caixas de elevadores e
escadas, fazendo com que os custos adicionais para a estabilizacdo da estrutura sejam
praticamente despreziveis.

Segundo Van Acker (2003), a elevada rigidez deste ndcleo retira a responsabilidade das
ligacGes viga-pilar de garantirem que a estrutura permaneca estavel e acaba por contraventar os
demais pilares. Isso pode ser explicado por Santis (2009), que diz que as ligacOes necessitardo
de uma menor rigidez, podendo até apresentar comportamento articulado, e os pilares serdo
responsaveis apenas por suportar as acdes verticais que atuam na estrutura, facilitando o
processo executivo da estrutura como um todo.

Ainda de acordo com Van Acker (2003), para que o ndcleo rigido contribua de forma
plena com a estabilidade global do edificio, é necessario que as forcas horizontais que atuam
na estrutura sejam transmitidas para o nucleo central através do efeito diafragma das lajes.
Define-se diafragma como uma estrutura horizontal plana capaz de permitir da transferéncia

das acOes horizontais que atuam em pontos distintos da estrutura para o ndcleo rigido.

METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica sobre o tema, abrangendo topicos como:
estabilidade global em estruturas de concreto armado pré-moldada e monolitica; ligacdes
semirrigidas em estruturas pré-moldadas; e nicleo rigido como sistema de contraventamento
para edificios de multiplos pavimentos. Além disso, foi feito um estudo procurando conhecer o
programa Eberick ® e suas funcionalidades.

O segundo passo consistiu em encontrar um modelo arquitetdnico simples (Figura 1) e
que atenda as necessidades do presente estudo. Encontrado o modelo, foi realizado o
langamento estrutural do mesmo com o intuito de estabilizar sua estrutura para um edificio de
20 pavimentos, com a utilizacdo de ligacGes perfeitamente rigidas. As dimensdes das vigas,
lajes e pilares obtidos com o langamento estrutural do edificio de 20 pavimentos foram mantidas
para todas as iteracdes, com o objetivo de verificar apenas a influéncia do fator de restricao a
rotacdo da ligacdo viga-pilar na estabilidade global da estrutura.
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Figura 1 — Planta de formas do pavimento tipo, estrutura aporticada.

Fonte: os Autores.

Com o edificio estabilizado, foram identificados os elementos estruturais que serviram
de parametros para a analise dos resultados. A préxima etapa consistiu em variar o fator de
restricdo de todas as ligacdes viga-pilar e, também, a quantidade de pavimentos do edificio
procurando identificar como essa variacdo afetou o comportamento da estrutura, através de
pardmetros como: coeficiente vz, deslocamento horizontal, momento negativo da viga,
momento positivo da viga e momento na base do pilar. E importante mencionar que nio foi
utilizada uma tipologia especifica de ligacdo viga-pilar, sendo levado em consideracao apenas
o fator de restricdo a rotacdo das mesmas.

Os valores do fator de restricdo or utilizados sdo os que definem os limites da
classificacdo das ligacdes proposta por Ferreira, El Debs e Elliot (2002), que sdo: 1,00; 0,86;
0,67; 0,40; 0,14 e 0,00. J& 0o numero de pavimentos foi reduzido de 2 em 2, até a quantidade
minima de 4 pavimentos.

A etapa seguinte consistiu em adicionar um nucleo rigido a estrutura (Figura 2) e realizar
todas as iteragdes novamente, procurando identificar como o nucleo rigido afetou a estabilidade
da estrutura em questao e se ele permitiu uma redugao do fator de restri¢do ar das ligagdes viga-

pilar da estrutura.
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Figura 2 — Planta de formas do pavimento tipo, estrutura com nucleo rigido.

Fonte: os Autores.

No total foram realizadas 108 simulagdes, obtendo o modelo tridimensional (Figura
3), e os resultados serdo comparados entre si.
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Figura 3 — Modelo tridimensional do objeto de estudo.
Fonte: os Autores.
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Projeto

O projeto desenvolvido € um prédio comercial com planta baixa do pavimento térreo e tipo.
O pavimento térreo possui uma recepgao e cinco escritorios com 48 m2 cada, onde todos possuem
dois banheiros em uma cozinha. Ja o pavimento tipo possui seis escritorios com 48 mz2 cada, com
as mesmas configuragdes do pavimento térreo. O edificio possui pé-direito de trés metros, quatro

elevadores e uma escada, desenvolvido com o intuito de garantir a maior simetria possivel.

Parametros de projeto

Para efeitos de dimensionamento estrutural, foram considerados os parametros
apresentados na tabela (3) abaixo:

Tabela 3 — Parametros utilizados.

Pilar - 0,80ElI
NFL Viga - 0,40El
Laje - 0,30ElI
Concreto 30 MPa
Classe de Agressividade 1
Velocidade 35 m/s
S1 1,0
Vento variavel com a altura
S2 e
do edificio
S3 1,0
Pav. Tipo 2,0 KN/mz
Sobrecarga
Cobertura 0,5 kN/m?
. Pav. Tipo 1,6 KN/m2
Revestimento
Cobertura 0,6 kN/m?2

Fonte: os Autores.

Foram utilizadas lajes nervuradas de espessura de 35 cm paras as lajes do pavimento
térreo e tipo e lajes nervuradas de 25 cm de espessuras nas lajes de cobertura, com o intuito de
simular o funcionamento de lajes alveolares, tipologia mais utilizada em edificios com
estruturas pré-moldadas de concreto.

Apos realizar a primeira simulacdo, definiu-se de qual parte da estrutura seriam
extraidos os dados para a analise. Os elementos estruturais que serviram de parametro de analise
da estrutura aporticada foram: o pilar P21 e a viga V23.

O ntcleo rigido adicionado a estrutura ¢ composto por quatro pilares em “U” (P6, P7,

P12 e P13) e duas vigas de travamento (V20 e V21) com sec¢éo transversal de 20x120cm. Os
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elementos estruturais analisados nesta etapa foram: pilar P17 e a viga V19, sendo equivalentes
aos mesmo elementos estruturais da estrutura aporticada.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados das simulagdes sem nucleo rigido

Inicialmente, é importante destacar que algumas iteracdes ndo foram possiveis de serem
realizadas. O motivo desta limitacéo € que a estrutura atingia determinado grau de instabilidade,
que por sua vez impossibilitou realizar os demais célculos. Desta forma, para esta configuracao
0 programa ndo forneceu os outros resultados para as seguintes situacdes:

- 14, 16, 18 e 20 pavimentos para fator de restricdo menores que 0,40; e

-4, 6, 8, 10 e 12 pavimentos para fator de restricdo menores que 0,14.

Com base nas simulages realizadas, foi possivel construir o grafico abaixo (Figura 4),
que mostra como o valor do coeficiente yz variou de acordo com o fator de restrigdo or, para
os diferentes nimeros de pavimentos analisados. E possivel notar que houve um aumento no

valor do coeficiente yz a medida que diminuia o fator de restricdo das ligagdes.

1,40
1,35
‘ & 20P
1,30 18P
=125 16P
)
c 14P
21,20
2 X 12P
8115
ob O 10P
1,10 —+—8P
1,05 —=—6P
- - 4P
1,00
0,14 1,00

Fator de restrigdo ag

Figura 4 - Coeficiente yz X Fator de restri¢io or.
Fonte: os Autores.

Dos resultados obtidos, percebe-se que as estruturas de 14, 16, 18 e 20 pavimentos
sempre foram classificadas como estrutura de ndés mdveis, independentemente do fator de
restricdo or adotado nas ligagdes viga-pilar. J& os edificios de 4, 6, 8, 10 e 12 pavimentos
comegaram como estruturas de nos fixos, mas em instantes diferentes passaram a ser estruturas
de nés moveis. Essa analise teve como base as linhas horizontais verde e vermelha que

representam os limites que classificam a estrutura em ndés fixos ou n6s moveis, respectivamente.
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Com os resultados obtidos na analise do deslocamento horizontal da estrutura, foi
possivel realizar uma aproximacao e encontrar o menor valor possivel do fator de restri¢do ar
que permite que a estrutura tenha um deslocamento menor que o limite estipulado pela norma.
Estes dados sdo apresentados na tabela (4) abaixo, que mostra, também, a classificacéo de cada
tipo de ligag&o viga-pilar mencionada.

Tabela 4 - Fator de restricdo minimo que garante deslocamento menor que o limite normativo.

Ndmero de Deslocamento limite . Classificacio da ligacso
pavimentos (cm) Rmin ¢ gag
20 5,00 0,66
18 4,50 0,61 N Lo - -
Ligac&o semirrigida com média restri¢do
16 4,00 0,56
14 3,50 0,45
12 3,00 0,37 L L . .
Ligacéo semirrigida com baixa restricdo
10 2,50 0,27
2,00 <0,14
1,50 <0,14 Ligacdo articulada
4 1,00 <0,14

Fonte: os Autores.
A variagdo do momento negativo e positivo na viga V23 em funcéo do fator de restrigéo
or S&0 apresentados nos graficos das (Figura 5 e 6) respectivamente. E importante lembrar, que
como foi dito anteriormente, algumas das iteracfes nao apresentaram resultados e, desta forma,

apenas os dados obtidos serdo analisados.

320
~~ o
g 280 %
< o ¢ & 20P
§ 240 18P
S 200 16P
= 14p
@
< 160
3 X 12P
%120 O 10P
c
S w —+—8p
S —= 6P
§ 10 —ap
>

0

0,14 1,00

Fator de restricao ag

Figura 5 — Momento negativo na viga V23 X Fator de restri¢cdo ar.

Fonte: os Autores.
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Figura 6 — Momento positivo na viga V23 X Fator de restri¢cdo ar.

Fonte: os Autores.

Pelo grafico apresentado (Figura 6), é possivel notar que os valores de momento positivo
para os edificios de 4 a 14 pavimentos possuem quase 0s mesmos valores, variando muito pouco
guando comparada uma iteracdo com a outra. Isso se deve ao fato de que até esta quantidade de
pavimentos, a combinacdo critica de esforcos era referente as acoes verticais, enquanto que nas
demais a combinac&o critica era referente as acbes horizontais atuantes na estrutura, ou seja, 0
vento.

Ja 0 momento negativo na extremidade da viga diminuiu ao passo em que diminuia o
fator de restrigdo or das ligacGes da estrutura, ao contrario do momento positivo, que aumentou
com a diminuicéo do fator de restrigdo ar.

O gréfico abaixo, (Figura 7), mostra como o momento na base do pilar P21 do edificio
aumentou a medida que diminuia o fator de restricdo ar. Para os edificios de 14, 16, 18 e 20
pavimentos é possivel notar um aumento expressivo quando o valor do fator de restricdo passa
de 0,67 para 0,40, no trecho onde a ligacao semirrigida é considerada de média restricdo. Ja nas
estruturas de 4, 6, 8, 10 e 12 pavimentos este aumento significativo ocorre no intervalo de 0,40

para 0,14.
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Figura 7 — Momento na base do pilar P21 X Fator de restri¢io or.

Fonte: os Autores.

Confirma, entdo, que ao diminuir o fator de restricdo ar esta reduzindo a contribuicao
das ligacOes na estabilidade global do edificio, passando tal funcéo para os pilares. Tomando a
edificacdo com 12 pavimentos como exemplo, percebe-se que houve um aumento de mais de
600% no valor do momento na base do pilar analisado, quando as ligagbes passaram de
perfeitamente rigidas para o limite superior das ligacOes articuladas. Este acréscimo no valor
do momento acarretaria um aumento da secdo transversal do pilar e fundacdo para que ambos
suportem tal esforco de maneira adequada e consiga garantir a estabilidade global deste prédio
com este tipo de ligagéo.

Resultados das simulagdes com nucleo rigido

Da mesma maneira que ocorreu na estrutura sem ndcleo rigido, algumas iteracdes nao
foram possiveis de serem realizadas devido ao grau de instabilidade da mesma.

O gréfico abaixo, (Figura 8), mostra como o valor do coeficiente yz variou com a
diminuic&o do fator de restricdo ar das ligagdes, agora no modelo com nucleo rigido. Da mesma
maneira que na estrutura aporticada, o coeficiente yz tendeu a aumentar a medida que o fator de
restri¢do foi reduzido. As linhas vermelha e verde indicadas no grafico referem-se aos limites

do valor de vz para estruturas de nds moveis, de acordo com a classificagcdo da NBR 6118:2014.
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Figura 8 — Coeficiente yz X Fator de restri¢io ar.

Fonte: os Autores.

Analisando os resultados apresentados no grafico acima, (Figura 8), percebe-se que
inicialmente todas as iteracGes eram consideradas de nds fixos, mas com a diminuigéo do fator
de restrigdo or elas passaram a ser classificadas como nds moveis em diferentes momentos para
cada uma das simulages, até o ponto em que todas as estruturas se tornaram instaveis.

Comparando os resultados obtidos na estrutura com e sem nucleo rigido, (Figura 9),
através de uma aproximacao, é possivel perceber a diminuicao do fator de restricdo necessario
para garantir a estabilidade da estrutura que, consequentemente, acabou precisando de uma

ligagéo viga-pilar de menor rigidez quando na presenca do nucleo rigido.

m Sem ndcleo rigido  m Com n(cleo rigido

02 0,74
’ 069 g5
0,58
0,51 "
0,42 0.35 0, 0,39
’ 0,30
0,21
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 E4
20 18 16 14 12 10 8 6 4

NUmero de pavimentos

1,00

o o 9o
> o ™
S o o

Fator de restricao aR
o
N
o

0,00

Figura 9 - Fator de restri¢io ar minimo das simulacdes com e sem nicleo rigido para yz <1,30.

Fonte: os Autores.
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Desta forma, acaba-se confirmando a premissa de que a presenca do nudcleo rigido na
estrutura retira, de maneira parcial, a responsabilidade das ligagOes viga-pilar de garantirem a
estabilidade global da mesma, deixando as ligacdes mais simples de serem executadas.

Na analise do deslocamento horizontal no topo da estrutura com o nucleo rigido,
identificou-se o fator de restricdo ar minimo das ligagdes viga-pilar que garantissem que o
deslocamento no topo do edificio fosse menor que o definido pela ABNT NBR 9062:2006,

apresentados na tabela (5) abaixo.
Tabela 5 — Fator de restri¢io ar de acordo com o deslocamento limite da ABNT NBR 9062:2006.

NUmero de Deslocamento limite

pavimentos (cm) ORmin Classificacao das ligagdes
20 5,00 0,35
18 4,50 0,28 Semirrigida com baixa restricéo
16 4,00 0,16
14 3,50 <0,14
12 3,00 <0,14
10 2,50 <0,14 .
Articulada

8 2,00 <0,14

1,50 <0,14
4 1,00 <0,14

Fonte: os Autores.

A tabela (6) mostra como a presenca do nucleo rigido influenciou na diminuicdo do
deslocamento horizontal no topo da estrutura. Para isso, a analise foi feita levando em
consideracdo os resultados obtidos com as iteraces com fator de restricdo ar igual a 0,40, que
corresponde ao pior caso que pode ser comparado entre as simulagdes com e sem nicleo rigido.

Desta maneira, é notavel a reducdo do deslocamento da estrutura apos a adi¢cdo do nucleo rigido.

Tabela 6 — Comparativo dos deslocamentos para as simulagdes com e sem nicleo rigido (or = 0,40).

Sem nucleo Com Nucleo
N(Jr_nero de Deslocamento Deslocamento
pavimentos ORmin (cm) ORmin (cm)
20 0,66 14,02 0,35 4,10
18 0,61 9,03 0,28 2,86
16 0,56 6,11 0,16 2,01
14 0,45 3,8 0,14 1,26
12 0,37 2,27 0,14 0,74
10 0,27 1,25 0,14 0,38
8 0,14 0,61 0,14 0,17
6 0,14 0,24 0,14 0,05
4 0,14 0,06 0,14 0,01

Fonte: os Autores.
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Os graficos a seguir, (Figuras 10 e 11), mostram a variagdo dos momentos positivos e
negativos na viga V19, respectivamente, em funcédo do fator de restricdo ar. Vale ressaltar que

a viga agora analisada é a V19, que é equivalente a viga V23 da estrutura sem nucleo rigido.

@ 160 & 20P

>

'% 150 18P

>

= 140 16P
= 14P

S E 13

G S % 12P
=120

o O 10P

é 110 —+—8P

§ 100 N — = 6P

90 = AP
0,14 1,00

Fator de restrigdo ag
Figura 10 — Momento positivo na viga V19 X Fator de restri¢io ar.

Fonte: os Autores.

250 ey

<O 20P
18P
16P
14P
*-12P
O-10P
——8P

0 —=—6P
0,14 1,00
Fator de restricio og

Momento negativo na viga

Figura 11 — Momento negativo na viga V19 X Fator de restri¢io ar.

Fonte: os Autores.

Assim como esperado, novamente com a diminuicdo do fator de restricdo das ligacdes,
houve, simultaneamente, um aumento do momento positivo da viga e uma diminuicdo do
momento negativo da mesma.

O momento positivo ndo apresentou variacdo significativa quando se confronta os
resultados de uma simulacdo com a outra. Neste caso, o nlcleo rigido adicionado a estrutura
passou a resistir as acdes laterais atuantes no edificio e a combinacéo critica de esforgos se da

devido as as ac¢Oes verticais na viga analisada em todas as simulagdes.
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No gréfico abaixo (Figura 12), é demonstrado o efeito causado no momento na base do
pilar P17 a medida em que se diminuiu o fator de restri¢do ar. A mudanca do pilar analisado se
deve da mudanca da estrutura apds a adi¢cdo do nucleo rigido, sendo o P17 o novo pilar com a

situacdo mais critica na atual estrutura.

L 1800 o & 20P

3 o

g— 150 o 18P

o <

o E 16P

@ =120

< < 14P

< E 90 (); x X X X *-12p

é 60 + + + < 2 O 10P

s w01 - - - -  —+—8P
0,14 1,00 —=—6P

Fator de restricéo ag - 4P

Figura 12 — Momento na base do pilar P17 X Fator de restri¢io ar.
Fonte: os Autores.

Mais uma vez, como previsto, a reducgéo do fator de restricdo or causou um aumento no
momento na base do pilar em proporcdes distintas para as diferentes simulac@es, sendo maior
a variagdo nas estruturas com mais pavimentos.

A principal diferenca entre a estrutura com e sem nucleo rigido é a ordem de grandeza
dos valores apresentados. A Figura 13 mostra a diferenca do momento na base do pilar para
ambas situacOes, sem e com nucleo rigido. Para isso, foram levados em consideracéo os valores

obtidos nas simula¢des com fator de restricdo ar igual a 0,40.

m Sem nucleo rigido = Com nucleo rigido

900
—~ 750

600
< 450
300 235
| 122 51 82 41
15 I- l-

NUmero de pawmentos

P11-P17 (kN.m
o

Momento na base do pilar
o

Figura 13 — Comparativo do momento na base do pilar entre simulagdes com e sem nucleo rigido.

Fonte: os Autores.
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No caso da estrutura aporticada de 20 pavimentos, 0 momento na base do pilar era de
879 kN.m, enquanto que na mesma situacdo, mas com a presenca do nucleo rigido, passou para
168 kN.m, mostrando uma reducédo de 81% no seu valor. Esta reducao ocorre devido o nucleo
rigido ser o responsavel por restringir o deslocamento da estrutura, além de diminuir o momento
fletor na base dos pilares analisados. 1sso mostra mais uma vez a eficiéncia do nucleo rigido em

elevar a rigidez do edificio e garantir a estabilidade global da estrutura.
CONCLUSAO

O presente trabalho procurou analisar a influéncia das ligac6es semirrigidas e do sistema
de contraventamento por nucleo rigido na estabilidade global da estrutura. Através do estudo
realizado é possivel concluir que a rigidez a flexdo das ligagdes viga-pilar desempenha um
papel de suma importancia na estabilidade global de uma estrutura pré-moldada, assim como o
nucleo rigido. Dentre os principais pontos analisados, pode-se destacar 0s seguintes:

- Quanto mais alta a estrutura maior é sua deslocabilidade, que por sua vez, exige um
maior fator de restricdo ar para garantir a estabilidade da mesma. Este fato pode ser observado
na estrutura com e sem nucleo rigido;

- A presenca do nucleo melhora consideravelmente a estabilidade global da estrutura,
através da diminuicdo dos deslocamentos horizontais. Tomando como base o fator de restricéo
ar das ligacdes viga-pilar necessario para estabilizar a estrutura, seu valor € bem menor do que
0 necessario para a estrutura sem nacleo. Como por exemplo, pode-se citar o edificio de 20
pavimentos que com a adi¢do do nucleo rigido apresentou uma reducdo de aproximadamente
47% no fator de restrigdo ar necessario para se garantir a estabilidade global do mesmo;

- A presenca do nucleo rigido permite que haja um aumento na quantidade de
pavimentos do edificio sem que seja necessaria a utilizacdo de ligacdes rigidas. Ja a estrutura
sem nucleo rigido necessita de um aumento na se¢do transversal das vigas e dos pilares para
gue possa haver um aumento do nimero pavimentos e que a estabilidade seja garantida;

- Em relagdo aos momentos atuantes na viga, € possivel notar que existe uma
redistribuicdo dos mesmos, onde parte do momento negativo passa para 0 momento positivo,
devido a reducgdo do fator de restricdo ar da ligacdo viga-pilar. Essa redu¢do no momento
negativo acaba contribuindo para a facilidade executiva da ligagéo viga-pilar;

- A consideracdo das ligacdes semirrigidas permitiu uma reducdo do momento na base
dos pilares quando comparado com utilizagao de ligagdes viga-pilar articuladas. Além disso, a
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presenca de ligagBes semirrigidas traz um aumento de produtividade para a obra, visto que
ligagGes de menor rigidez sdo mais simples de serem executadas;

E fato que a presenca das ligaces semirrigidas e do nucleo rigido trazem melhorias para
a estabilidade global do edificio. Dentre todas as vantagens trazidas por estes artificios, faz-se
necessario uma analise detalhada de cada ocasido, procurando identificar qual seria a alternativa
mais viavel para cada tipo de situacao.
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