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RESUMO

BOGONI, Lucas A.; Analise da influéncia da variacdo da rigidez da ligagao viga-pilar
sobre edificios de concreto armado. 2019. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Curso de Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2019.

Este trabalho apresenta um estudo da influéncia da variacéo da rigidez da ligacéao
viga-pilar sobre estruturas de concreto armado, com foco nas caracteristicas mais
afetadas por essas variagdes, a saber, a deslocabilidade horizontal, a estabilidade e
a distribuicdo de esforgos. S&o discutidos os conceitos do material construtivo, dos
parametros sugeridos pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) para
avaliacao de estabilidade, da rigidez dos componentes estruturais e dos elementos
construtivos utilizados e avaliados neste trabalho. Com base no projeto estrutural de
um edificio de dez pavimentos, analisa como a flexibilizagcdo dos nés de portico afeta
os elementos estruturais vizinhos, bem como o comportamento da estrutura como um
todo. Os resultados mostram que uma avaliacao dos valores obtidos para o coeficiente
Gama-Z (como parametro para medir a estabilidade estrutural), dos deslocamentos
horizontais no topo da edificagdo e da variagdo dos momentos fletores transferidos
entre viga e pilar.

Palavras-chave: Ligagao viga-pilar. Rigidez. Estabilidade.



ABSTRACT

BOGONI, Lucas A.; Analysis of the influence of the variation of rigidity of the beam-
column connection on reinforced concrete buildings. 2019. 64 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Curso de Graduagao em
Engenharia Civil, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Toledo, 2019.

This study presents an analysis of the influence of the variation of rigidity of the beam-
column connection on reinforced concrete buildings, with emphasis on the
characteristics most affected by these variations, such as horizontal shift, stability and
strain distribution. It discusses concepts of the construction material, of the parameters
suggested by the ABNT (Brazilian Association of Technical Regulations) for stability
evaluation, of the structural component’s rigidity and of the construction elements used
in this work. Based on the structural project of a ten stories building, it analyses how
the flexibilization of the beam-column connection affects adjacent structural elements,
as well as the behavior of the structure as a whole. As a result, it evaluates the data
obtained for the Gama-Z coefficient (as a parameter to measure structural stability),
for the horizontal shifting at the top of the building and for the variation of bending
moments transferred between beam and column.

Keywords: Beam-column connection. Stiffness. Stability.
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1 INTRODUGAO

A ligacao viga pilar é responsavel por transmitir solicitagdes entre elementos
construtivos e tem fundamental importancia sobre a distribuicdo de esforgos,
deslocabilidade e estabilidade em estruturas de concreto armado, por afetar néo
apenas seus componentes vizinhos, mas a edificacdo de forma global. Uma analise
de estabilidade global torna-se necessaria para mensurar esses efeitos e
compreender de que forma a rigidez dos nds influencia na rigidez da estrutura e
determina sua capacidade de resistir as solicitagdes de projeto (BARBOZA, 2008).

Dois critérios sdo sugeridos pela normativa ABNT NBR 6118:2014 para a
avaliacdo da estabilidade estrutural em relagdo a mobilidade dos nés, o parametro
Alfa (a) e o coeficiente Gama-Z (y;). O parametro a leva em conta caracteristicas da
edificacdo como altura, numero de pavimentos e a rigidez dos elementos estruturais
para determinar se a estrutura deve ser considerada como de nés fixos ou de ndés
moveis. O coeficiente y;, indicado para edificios com mais de quatro pavimentos,
analisa momentos de segunda ordem e de tombamento atuantes na edificagéo para
determinar sua estabilidade, e permite ainda fazer uma estimativa dos esforcos de
segunda ordem.

Para estruturas consideradas como de ndés moveis, a ndo homogeneidade do
material, chamada néao linearidade fisica, e do estudo da geometria deformada da
estrutura, chamada n&o linearidade geométrica, passam a ter efeitos que ndo podem
ser desconsiderados, o que acaba por aumentar a complexidade dos calculos
envolvidos no dimensionamento e dificulta a definicdo de padrdes recorrentes de
comportamento do concreto armado (OLIVEIRA, 2009).

Outro aspecto que merece atengao é o deslocamento horizontal da estrutura,
indicativo do quanto uma edificagao tem a capacidade de se deformar em determinada
diregdo. Esse parametro € afetado pela diminuicdo de rigidez dos nds de poértico e é
um bom representativo da estabilidade estrutural, sendo que um edificio muito
deformavel tende também a ser instavel (BARBOZA, 2008).

O tipo de estrutura analisada interfere profundamente com a forma como a
rigidez dos nos afeta edificios de concreto armado. Estruturas onde somente porticos
simples (formados por vigas e pilares, apenas) agem como estruturas de

contraventamento, representando a maior parcela de rigidez da edificacdo, sdo mais



profundamente afetadas do que aquelas que apresentam nucleos rigidos como pilares
parede ou paredes estruturais (BERNARDI; FILHO; PACHECO, 2010).

Zumaeta (2016) ressalta a importéncia do grau de rigidez sobre os coeficientes
de estabilidade. Um maior grau de rigidez representa menor rotagdo, ou menos
variagao entre os eixos do pilar e da viga; valores de rigidez reduzidos resultam em
rotacdbes mais consideraveis e, consequentemente, uma distribuicdo de esforgos
diferenciada.

O entendimento correto de como a variagdo de rigidez nos nos interfere na
distribuicdo de esforgos entre o0s elementos estruturais possibilita um
dimensionamento mais preciso destes elementos e consequentemente a admissao
de coeficientes de seguranga menores, permitindo a melhor utilizagdo do material
construtivo e economia no custo total da obra. A compreenséo da influéncia da ligagao
viga-pilar sobre a estabilidade e deslocabilidade garante um maior nivel de seguranga
nos projetos de edificios em concreto armado, especialmente em se tratando de

estruturas de multiplos pavimentos (SANTOS, 2016).

1.1 JUSTIFICATIVA

A avaliagao das caracteristicas associadas a rigidez das ligagdes viga-pilar nao
pode ser negligenciada pelos profissionais da engenharia civil pois a configuragao
semi-rigida dos nds influencia o comportamento da edificagdo como um todo. De
forma mais notavel na estabilidade global, na deslocabilidade da estrutura e na
distribuicdo de esforgos ao longo dos elementos.

Por atuarem como receptores e transmissores de carga entre os porticos e seus
elementos constituintes (vigas e pilares), as ligagdes influem ndo apenas sobre os
elementos isolados, mas também sobre a constituicdo e estabilidade do edificio como
um todo, o que leva a obrigatoriedade da analise global da estrutura. Por esta razéo,
optou-se por uma analise do coeficiente y, (sugerido pela ABNT NBR 6118:2014 para
avaliacao da estabilidade global) da deslocabilidade horizontal e do momento fletor

repassado entre vigas e pilares para cada caso de rigidez estudado.



E comum, no tratamento convencional dado & ligacdo viga-pilar em projetos de
concreto armado, determina-la como sendo perfeitamente rigida ou perfeitamente
movel, o que ndo condiz com a situacéo real. Em casos praticos os nés de portico
apresentam variagdes no grau de rigidez levando a transmissao de esfor¢os entre os
elementos.

Um estudo aprofundado do efeito da variagdo de rigidez nesses elementos
pode levar a uma melhor compreensao de seus mecanismos de comportamento e
ruptura, além de um entendimento mais apurado da distribuicdo de esforgos na
estrutura e de como a flexibilizagdo dos nds de podrtico afeta sua estabilidade,
permitindo dimensionamentos mais precisos e projetos que representem de fato o

comportamento dos elementos estruturais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia da variagdo da rigidez da ligacdo viga-pilar sobre
parametros representativos da estabilidade em edificios de concreto armado e seu

efeito sobre a distribuicdo de esforgos entre os elementos estruturais.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Verificar a influéncia da variagao de rigidez sobre o coeficiente Gama-Z;
o Verificar a influéncia da variagao de rigidez sobre a deslocabilidade horizontal,
o Verificar a influéncia da variagao de rigidez sobre a distribuicdo de esforgos

entre vigas e pilares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado € um material de construcdo composto pela unido do
concreto com barras de ago. Santos (2008) comenta como seu desenvolvimento
ocorreu durante o século XVIIl, na Francga, pela colaboragao do trabalho de J. Aspdin
(criador do cimento) e J. L. Lambot (o primeiro a usar armaduras). Nesse conjunto o
concreto tem a funcao de resistir a esforgcos de compresséo, enquanto a armadura de
aco, aos esforgos de tracao.

A difusdo desse material pelo mundo revolucionou a construgao civil devido as
suas caracteristicas unicas: boa resisténcia a esforgos tragdo e compressao, grande
disponibilidade da matéria prima necessaria para fabrica-lo, alta trabalhabilidade e
liberdade na utilizagdo de formas variadas, técnicas de execucado simples e a
possibilidade da construcéo de estruturas monoliticas que permitem boa transmissao
de esforgcos (CAVALHO, 2008). Este material também apresenta consideravel
resisténcia a efeitos externos como variagdes de temperatura, fogo, choques e
vibracdes, e se adequadamente impermeabilizado, resisténcia aos efeitos da agua.

A influéncia das caracteristicas do concreto armado sobre a resposta estrutural
das ligagdes viga-pilar depende da possibilidade de resisténcia atingida e da forma de
ancoragem das armaduras de tragdo na viga (ALVA; FERREIRA; EL DEBS, 2009). A
resisténcia a compressao do concreto e a armadura transversal nas ligagbes séo
fatores determinantes na rigidez dos nés, em especial por se relacionarem de forma

direta com a capacidade de resisténcia ao cisalhamento.



2.1.1 Nao Linearidade Fisica e Geométrica

Uma caracteristica marcante do concreto armado é seu comportamento nao-
linear no que diz respeito a sua deformagao em relagcéo a carga aplicada sobre ele.
Ponderar sobre a influéncia da deformabilidade conduz a analise do efeito de nao-
linearidade entre esforcos e deformacgdes, esse fendbmeno € chamado de né&o-
linearidade geométrica (CARVALHO, 2013). O concreto armado esta também sujeito
a efeitos de suas caracteristicas fisicas como fissuragao e fluéncia, que levam a nao-
linearidade fisica.

Calculos de esforgcos efetuados a partir da geometria ndo deformada da
estrutura resultam nos efeitos de primeira ordem, efeitos de segunda ordem sao
obtidos quando se consideram solicitagdes sobre a estrutura ja em seu formato
deformado, como resultado do efeito das forgas de primeira ordem atuantes (KIMURA,
2007).

A norma brasileira € bem clara ao afirmar que “devem ser obrigatoriamente
considerados os efeitos da nao-linearidade geométrica e da nao-linearidade fisica”
(ABNT NBR 6118:2014, item 15.7.1) em se tratando do dimensionamento de
estruturas com ndés moveis, exigindo também, para esses casos, uma analise de
efeitos de segunda ordem.

Uma analise estrutural elastica, considerada linear, considera como
homogéneo o material construtivo e constantes as propriedades geométricas dos
componentes da estrutura (OLIVEIRA, 2009). O caso do concreto armado € um pouco
mais complexo por ser formado pela unido de diferentes materiais, 0 que exige a
consideragcdo de uma segdo homogénea equivalente a segéo original, tendo como
referéncia os modulos de elasticidade do concreto e do aco.

A nao linearidade fisica, advinda tanto das caracteristicas mecéanicas do
concreto como de sua fissuragao pode ser tratada como especifica a ABNT NBR
6118:2014 no item 15.7.3, pela reducao de rigidez dos elementos construtivos. Uma
analise de segunda ordem é requerida para tratar do caso da nao-linearidade

geomeétrica.
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2.2 ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Como especifica a ABNT NBR 6118:2014 no item 6.1 o projeto, construgéo e
utilizagao de estruturas de concreto armado, desde que sob as condigbes ambientais
especificadas em norma, e sendo mantidos os requisitos de manutengao preventiva
segundo o projeto, deve prever e permitir a seguranga, estabilidade, aparéncia
aceitavel e funcionalidade, por um determinado periodo de tempo, sem que sejam

necessarias medidas extras de reparo.

2.2.1 Parametro Alfa

O parametro a foi desenvolvido em 1966 por Beck e Konig, apos um extenso
estudo em porticos rotulados quando sujeitos a contraventamento por parede atuante
como viga vertical em balanco. Foi primeiramente adotado na norma de concreto
alema DIN (1978) e, mais adiante, pela norma brasileira, com a finalidade de permitir
ao projetista estrutural efetuar uma analise da deslocabilidade das edificacoes
(OLIVEIRA, 2009).

Conforme estabelece a ABNT NBR 6118:2014 no item 15.5.2, a estabilidade
estrutural quanto a rigidez dos nds pode ser determinada a partir do parametro a, a
estrutura podendo ser considerada de nés rigidos caso a < a1, e sendo considerada

como de nds moéveis para a > as, conforme segue:

De forma que:

a;,=02+01-n sen <3 (2)
a; =06 sen =>4 (3)
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Onde:

n —numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou de
um nivel um pouco deslocado do subsolo;

Hiot — altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um
nivel um pouco deslocado do subsolo;

Nk — somatdério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo de Hiot), com seu valor caracteristico;

Ecs — Modulo de elasticidade secante do concreto;

I — Inércia da estrutura na diregcao considerada.

No caso de estruturas de portico, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecs- Ic de um
pilar equivalente de secao constante; o valor de E¢s € dado no item 8.2.8 da ABNT
NBR 6118:2014, e o valor de I deve ser calculado considerando as sec¢des brutas dos
pilares (CARVALHO, 2013).A determinagao da rigidez do pilar equivalente se da da

seguinte forma:

1 Calcula-se o deslocamento no topo da estrutura de contraventamento, sob a acao
do carregamento horizontal caracteristico;

2 Calcula-se a rigidez de um pilar equivalente de seg¢ao constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura, tal que, sob a acdo do mesmo

carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a limitagdo do valor para n > 4 em 0,6 é
aplicavel para estruturas usuais de edificios. Tem validade tanto em caso de porticos
associados a pilares parede ou associag¢des de pilares-parede. Para casos em que
haja apenas pilares-parede, entretanto, pode ser aumentado para 0,7, e em casos
onde ha apenas porticos deve ser considerado como no maximo 0,5.

Oliveira (2009) explica que a utilizagdo do parametro a foi amplamente
difundida em vista do grau de certeza que fornece em combinagdo com 0 processo
relativamente simples de calculo. Sua desvantagem, entretanto, é que para o caso de
estruturas consideradas de ndés méveis ndo ha qualquer indicativo quanto a magnitude
dos esforgos solicitantes de segunda ordem. Um estudo mais criterioso é estritamente

necessario em casos dessa natureza.
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2.2.2 Coeficiente Gama-Z

O préximo passo na evolugao da analise de estabilidade foi o desenvolvimento
do coeficiente y,, em 1991, pela combinagdo dos trabalhos dos engenheiros
brasileiros Mario Franco e Augusto Vasconcelos. O avango obtido esta no fato de que
este método possibilita estimar a magnitude dos efeitos de segunda ordem na
estrutura. Pode ser também usado como um fator de simplificagdo, majorando as
solicitagdes globais e dispensando a execugao de um estudo criterioso de segunda
ordem (OLIVEIRA, 2009).

O segundo parametro admitido pela ABNT NBR 6118:2014 para avaliagéo da
necessidade de consideragdo dos efeitos de segunda ordem, o coeficiente y,, é
descrito no item 15.5.3 e é valido apenas para estruturas de quatro andares ou mais.
Este coeficiente é obtido a partir de um estudo linear de primeira ordem para os casos
dados de carregamento. A estrutura podera ser considerada de nés fixos caso y; <

1,1; a obtencao do coeficiente é possivel a partir da expressao:

1
Ve = T AM g (4)

1= Ml,tot,d

Onde:

M1t — momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em
relagao a base da estrutura;

AMiota — momento de segunda ordem, € a soma dos produtos de todas as
forcas verticais atuantes na estrutura, na combinag¢ao considerada, com seus valores
de calculo, pelos deslocamentos locais de seus respectivos pontos de aplicagao,
obtidos na analise de primeira ordem.

Segundo Carvalho (2013), para o calculo de AMwtq (equagdo 5) e My tota

(equacao 6), deve-se utilizar esforgos considerando o estado limite ultimo:

n
AMiorq = Z(Yf - Pyi + ¥ - Pgri + o - V5 - Py2i) * Oni (9)
=1
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Onde:

n — numero total de andares no edificio;

i — numero do andar considerado;

yr — coeficiente de majoracao das cargas no estado limite ultimo;

Pyi — resultante vertical da carga permanente no andar i;

Pq1i — resultante vertical da agcéo acidental considerada principal no andar i;

Wo — fator de reducéo de combinacgao para estado limite ultimo (ELU) para
acdes variaveis secundarias;

Pq2i — resultante vertical da ag&o acidental considerada secundaria no andar i;

Oni — deslocamento horizontal na direcdo considerada do andar i.

n
M tot.a = Z Hyi Yo - vr - hy (6)
;

Onde:
H,i — acao do vento resultante no andar i;

h; — distancia do andar i até a base do prédio ou seu ponto de engastamento.

Lemes e Nunes, (2017) fazem uma analise da validade do comportamento do
coeficiente y, em situagdes proximas do limite de aplicacdo (y; margeando 1,3) e
concluem que o coeficiente y; se mostra falho e pode levar a erros, contra a
segurancga, de mais de 10%. Recomendam, portanto, que se trabalhe com y; abaixo

de 1,2 para resultados aceitaveis e condizentes com a realidade.
2.2.3 Efeitos de Segunda Ordem

Efeitos de segunda ordem sdo aqueles somados aos resultantes de uma
analise de primeira ordem (obtidos a partir da configuragdo nado deformada da
estrutura), sua verificacéo é requerida quando a analise for feita a partir da geometria
deslocada da estrutura (ABNT NBR 6118:2014). Resultantes dos efeitos da néao-
linearidade, devem ser considerados sempre que representarem acréscimo de pelo

menos 10% nas solicitagdes estruturais.
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Segundo a norma brasileira:

As estruturas sao consideradas, para efeito de calculo, como de nds fixos,
quando os deslocamentos horizontais dos ndés sdo pequenos e, por
decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sado despreziveis (inferiores a
10% dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta
considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de ndés moveis sdao aquelas onde os deslocamentos
horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22
ordem sé&o importantes (superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12
ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22
ordem globais como os locais e localizados. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 89).

Carvalho (2013) destaca que em estruturas consideradas de nds fixos é
permitida a analise de cada elemento comprimido isoladamente, como uma barra que
esta ligada nas extremidades ao restante dos constituintes estruturais do edificio,
atuando apenas efeitos de primeira ordem. Ja para estruturas de nés moveis, faz-se
obrigatéria a consideracdo da nao-linearidade fisica e geométrica e, para o
dimensionamento, também dos efeitos globais de segunda ordem.

O mesmo autor recomenda que para uma solugdo com bom grau de
aproximagdo para os esforcos globais de segunda ordem, em estruturas
convencionais, convém uma analise das solicitagbes finais (somando esforcos de

primeira e segunda ordem), multiplicando-se as solicitagdes horizontais por 0,95 - v,
desde que y, = 1,3.

Os esforgos de segunda ordem advindos do deslocamento horizontal afetam
as barras da estrutura, fazendo com que seus respectivos eixos ndo se mantenham
retilineos e assim afetando os esforgos solicitantes nos elementos estruturais
(CARVALHO, 2013).

A norma brasileira exige o uso das combinagdes de carga menos favoraveis no
dimensionamento de elementos sujeitos a efeitos de segunda ordem, garantido a
estabilidade e impedindo o esgotamento da capacidade resistente de calculo. Em
edificios de concreto armado, a instabilidade em seu estado limite ultimo & atingido
em casos que, ao se aumentar a intensidade do carregamento e, consequentemente,
das deformagdes, ha componentes estruturais submetidos a esforcos de flexo-
compressao em que o acréscimo da capacidade resistente passa a ser inferior ao
aumento da solicitagdo (ABNT NBR 6118:2014 itens 15.2 e 15.3).
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2.24 Rigidez

“Os esforgos solicitantes oriundos da aplicacao das agdes em um edificio séo
distribuidos de acordo com a rigidez relativa entre os elementos que compde sua
estrutura. O esforco sempre tendera a migrar para as regides que possuem maior
rigidez” (Kimura, 2007, p. 133). Ficando evidente a importéncia do estudo da rigidez
dos elementos construtivos para que se possa adequadamente entender sua
distribuicao de esforcos.

Os elementos estruturais cuja rigidez tem maior influéncia sobre a estabilidade
global sdo os pilares e vigas e, como visto neste trabalho, os nés viga-pilar. Segundo
Silva, Filho e Santos (2018) a influéncia do tipo de laje sobre a estabilidade € minima,
sendo possivel despreza-la. O que é comprovado pela prescricdo da ABNT NBR
6118:2014 no item 15.7.3 de reduzir a rigidez a flexao de lajes multiplicando-a por 0,3.

Zumaeta (2016) avalia matematicamente como a alteracdo da rigidez pode
influenciar a estabilidade de uma estrutura, o que é medido pela sua influéncia sobre

o coeficiente v, Um pilar pode ser considerado como uma barra com engastamento

vertical, com deslocamento u gerado pela acao de forgas horizontais (Figura 1):

F——t
I
FH% ) =
1
|
|
|
El const. | le

-

Figura 1 — Barra vertical engastada e livre no topo
Fonte: Zumaeta (2016).

O deslocamento no topo (u) pode ser representado matematicamente pela
equagao (7):

_ Fra- leg

- 3-E-I (7)
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Onde:

Fh,q — forga horizontal de projeto;

le — comprimento de calculo do pilar;
E — médulo de elasticidade;

| — inércia do pilar na diregédo avaliada.

Aplicando-se uma reduc¢ao de rigidez de 50%, equivalente a metade da rigidez
da segao bruta (da mesma forma como é sugerido pela ABNT NBR 6118:2014 no item
15.5.2 para estruturas contraventadas apenas por pilares e vigas), que se obtém

fazendo-se 0,5 - E -/, tem-se:

Fya- le3 _ Fya- le3 . Fya- le3

=3-(O,5-E-I)_3_(¥)=2 3-E-1 (8)

u

O que representa o dobro de deslocamento u. Utilizando-se assim 2 - u para o

calculo das parcelas de v, obtém-se:

AMiotg = Fya-2-u e M tot,a = Fua - le (9e10)

Tendo os elementos necessarios, prossegue-se para o calculo de V)

1 1
e MMt | Fra 27U (11)
My tota Fya-le

Através desta demonstracdo percebe-se claramente que ha alteragcdo na
relagdo entre os momentos de primeira e segunda ordem com a variagcéo da rigidez

do elemento analisado, o que, por sua vez, afeta o coeficiente v A rigidez tem efeito

sobre os momentos de segunda ordem apenas, responsaveis pelos deslocamentos
horizontais, o0 momento de primeira ordem ndo sofrendo qualquer variagao
(ZUMAETA, 2016). Assim, de forma simples, comprova-se o efeito direto da rigidez

sobre o coeficiente de estabilidade v e, representativamente, sobre a estabilidade

global da estrutura.
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A utilizacdo dos critérios de estabilidade sugeridos exige que seja feito um
estudo do portico espacial que representa toda a edificagdo. Como alternativa, pode-
se considerar os porticos componentes da estrutura. Em ambos os casos é necessario
definir valores de rigidez para vigas e pilares. No caso de haver paredes estruturais
ou nucleos rigidos, sua rigidez também deve ser considerada na estabilidade da
edificacdo (ARAUJO, 2010).

A consideracgao da rigidez em porticos tridimensionais de concreto armado é de
fundamental importéncia para determinar com precisdo o real comportamento das
estruturas, especialmente para edificagdes elevadas, visando atender aos estados
limites ultimos e de servico (OLIVEIRA, 2009). Esta analise é feita a partir da
estabilidade global da estrutura, que pode ser realizada através de processos

aproximados, tal qual o parametro de instabilidade a e o coeficiente y, ou ainda

utilizando métodos mais rigorosos, como o processo P-A ou uma analise criteriosa de
segunda ordem.

Nos métodos simplificados a ndo linearidade € considerada através da redugéo
de rigidez dos elementos estruturais, ja no método de analise rigorosa efetua-se o
estudo de esforgcos de segunda ordem e nao linearidade considerando-se fatores
especificos do material como deformacéo, fissuracao, retracao, etc.

Para o caso da ndo linearidade fisica a ABNT NBR 6118:2014 estabelece no
item 15.7.3 coeficientes para redugao dos valores de rigidez dos elementos estruturais
(pilares, vigas e lajes). Determina também que para o caso de estrutura de

contraventamento composta por pérticos apenas, e onde o valor de Y, seja menor que

1,3; tanto para vigas quanto pilares, deve-se considerar o valor da rigidez como sendo:
(E-Dgec=07"Ec5- 1, (12)

Os demais elementos estruturais sao tratados no mesmo item.

O desempenho do no6 viga-pilar de um edificio influenciara na forma como se
comporta a distribuicdo de cargas em um sistema de porticos tridimensional,
importando também ao dimensionamento dos demais componentes estruturais.
Durante o projeto estrutural deve ser necessariamente considerada a influéncia do
grau de rigidez das ligagdes, possibilitando a obtenc&o de solicitagdes verossimeis e

o dimensionamento mais correto e econédmico da estrutura em voga (SANTOS, 2016).
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2.2.5 Deslocabilidade Horizontal

Segundo Barboza (2008), pérticos sado elementos estruturais compostos pela
associacao de pilares e vigas. A ligacao viga-pilar € responsavel por unir essas partes,
criando um sistema que trabalha em conjunto e ndo simplesmente como vigas
apoiadas sobre pilares. O vinculo entre viga e pilar € tradicionalmente considerado
rigido, o que acarreta a transmissdo das forcas de uma parte do pértico para as
demais. No sentido horizontal os pérticos ainda assim apresentam certa

deslocabilidade, como se vé na Figura 2:

) | : _1'
[ |
| |

J g
F, /
Fi i
T 577

Figura 2 — Pértico deslocavel
Fonte: Fusco (1981).

A correta disposicao de pilares é fundamental para a obtengao de porticos
capazes de resistir a esforgos horizontais, como o do vento, e também efeitos de
segunda ordem, tornando a edificagao rigida o bastante para suporta-los. Importa
também atentar para a distribuicdo das inercias dos pilares, o que pode influenciar
diretamente na rigidez global (BARBOZA, 2008).

Opcdes para reduzir o efeito da deslocabilidade sado sugeridos por Bernardi,
Filho e Pacheco (2010), onde a utilizagcdo de paredes estruturais associadas aos
poérticos pode proporcionar uma diminui¢ao de 17% a 21% nos deslocamentos, além

de reduzir em média 8,4% o valor do parametro a e 4,2% do coeficiente Y-
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Segundo Paixao e Alves (2017), a utilizacdo de nucleos rigidos, como pilares-
parede, proporciona a edificacdo alta estabilidade e rigidez permitindo, inclusive, a
reducdo de sec¢ao dos demais elementos estruturais, o que leva a economia no uso
tanto de aco como de concreto. Deve-se atentar, contudo, para o aumento de
solicitagcao das fundagdes e possiveis complicagdes construtivas, mais comuns nesse
sistema de contraventamento, decorrentes no aumento dos esforcos horizontais e
momentos fletores.

O mesmo autor sustenta que a consideragdo das vigas como essenciais no
sistema de contraventamento de estruturas em concreto armado resulta em valores
de parametros de estabilidade mais elevados, o que representa maior mobilidade de
nés e menor rigidez. Pode também levar a aumentos nos deslocamentos e
solicitagdes, o que acaba por elevar o custo da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 no item 13.3 limita o deslocamento horizontal no topo
de uma edificagdo como sendo H/1700, onde H representa a altura total do edificio. O
deslocamento frequente, que serve como base para o calculo, é obtido a partir da

combinacgao frequente para o vento com fator de reducéao y, = 0,30; portanto, faz-se
necessaria a multiplicagao do deslocamento caracteristico pelo fator y, para obter o

deslocamento frequente e compara-lo ao deslocamento limite.
Apoés a determinagao dos deslocamentos horizontais, a norma recomenda a
verificagdo de aumento nos momentos de segunda ordem e finalmente a comparagao

com os parametros a e y, sua consideragao sendo um fator significativo no calculo

da estabilidade global da edificagao.

2.2.6 Distribuicao de Esforgos

Os nos de portico tém papel fundamental na distribuicao de solicitagdes entre
os elementos componentes dos pérticos espaciais, sendo responsaveis por transmitir
os esforgos recebidos pela viga aos pilares. Um correto dimensionamento desses
elementos permite um equilibrio de for¢cas entre os elementos estruturais frente as
cargas aplicadas (CONCEICAO, 2011).
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O comportamento das ligagdes varia entre seu estado rigido, onde atuam como
elemento resistente as forgcas de flexdo, bem como normais e de cisalhamento; e seu
estado flexivel, onde se limitam a atuar solicitagdes normais e cisalhantes. A maioria
das ligagdes reais feitas em concreto armado, portanto, ndo se comporta como
perfeitamente rigida ou flexivel, mas de forma intermediaria, levantando questdes
sobre a distribuicao real de esforgos na estrutura (RAMIREZ, 2010).

Como se vé na Figura 3, porticos cujas ligagdes sao consideradas
completamente rigidas em situagdes de calculo e projeto na realidade tendem a
apresentar menores esforgos solicitados dos pilares, concomitantemente ao aumento
nos esforgos das vigas, que nao tendo sido dimensionadas para tal carga, tornam-se
inadequadas, além do desperdicio de material na area do pilar.

Ja na Figura 4, que representa porticos com nos tidos como rotulados, o
prejuizo pode ser ainda maior, pois se um esforgo de flexao for transmitido pela ligagcéo
ao pilar, este pode ser notavelmente prejudicado pela solicitagdo de flexo-compressao

resultante, também havendo desperdicio de material para o caso das vigas.

(T
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Figura 3 — Pértico de ligagdes rigidas
Fonte: Ramirez (2010).
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Figura 4 — Pértico de ligag6es rotuladas.
Fonte: Ramirez (2010).

Os diagramas permitem perceber como a variagao na rigidez da ligagao afeta

a distribuicdo de esforgos, enquanto na Figura 3 o momento gerado pelo
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carregamento na viga € em sua maioria transmitido aos pilares adjacentes, no
diagrama da Figura 4 todo o momento é retido na viga, o que ocorre por que nds
rotulados sao incapazes de transmitir esforcos de momento fletor. Nenhum desses
casos, entretanto, representa a situacao real.

Considerando-se o comportamento como semi-rigido, a exemplo da Figura 5,
obtém-se uma situagdo mais condizente com a realidade, pois pode-se agora avaliar
a estrutura segundo suas verdadeiras caracteristicas. O diagrama revela um
comportamento de esforgos intermediario, sendo que a maioria do momento é

absorvido pela viga, e parte é ainda transmitido aos pilares.

ceerrrernrnr T

Figura 5 — Pértico de ligagées semi-rigidas
Fonte: Ramirez (2010).

2.3 LIGAGCAO VIGA-PILAR

A ligagao viga-pilar € um elemento critico no sistema de pérticos espaciais e
tem a funcao de distribuir as solicitacdes entre os componentes estruturais permitindo
o equilibrio da edificacdo diante das cargas aplicadas. Sendo uma pega de
interseccao entre estes componentes, os esforcos recebidos geralmente tendem a
adquirir comportamentos de alta complexidade (Conceig¢ao, 2011).

O mesmo autor sugere que as ligagées podem ser consideradas como rigidas,

flexiveis, ou semi-rigidas de acordo com sua rigidez inicial ou de servico:

Rigida — A ligagéo apresenta rotacao irrelevante entre o elemento suporte e a
viga. Assume-se entdo que nao ha alteragdo no angulo original entre os eixos da viga

e do pilar, permitindo transmisséao total de rotacao entre as pecgas conectadas;
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Semi-rigida — A ligagdo possui rotagéo relativa entre o elemento suporte e a
viga, dependendo do momento em atuacgéao;
Flexivel — A ligacédo apresenta variacdo notavel no angulo entre os eixos dos

elementos suporte e suportado, para valores de momento préximos a zero.

Entretanto, € comum tratar-se da ligacao viga-pilar em estruturas monoliticas
de concreto armado como perfeitamente rigida, desprezando as possiveis rotacées
entre as pecas ligadas; no caso da aplicagao pratica é possivel, contudo, que apenas
um engastamento parcial ocorra (ALVA; FERREIRA; EL DEBS, 2009). A identificagdo
deste tipo de ocorréncia pode se dar através de uma analise das curvas do momento
de rotacao relativamente a ligagao viga-pilar.

A curva momento-rotagdo, representada na Figura 6, permite avaliar o
comportamento de aspectos cruciais na composi¢cao dos nds de portico, entre eles, o
fator de restricao a rotagao (ar), que estabelece o grau de engastamento da ligagao
(SANTOS, 2016). Nessa configuracdo a ligagdo pode assumir valores entre

perfeitamente engastada (ar= 1) e completamente articulada (ar= 0).

=
4’

semi-rigida

perfeitamente
rigida

articulacdo perfeita

Figura 6 - Curva momento-rotagao de uma ligagao semi-rigida
Fonte: Santos (2016).

A influéncia do grau de rigidez do n6 de portico sobre a estrutura pode ser
analisada conforme especifica a ABNT NBR 9062:2006 no item 5.1.2.3, segundo o

fator de restricdo a rotacgao:

1 6,

3'(E'I)sec=9_ (13)
L+ Rsec'Lef ’

a, =
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Onde:
(E-1)sec — rigidez secante da viga;
Ler— vao efetivo nos apoios;

Rsec — rigidez secante ao momento fletor da ligagao viga pilar.

A ABNT NBR 9062:2006 esquematiza no mesmo item, conforme a Figura 7, a
relacdo de rotacao entre a extremidade do elemento (67) e a rotagdo combinada do

momento e da ligacao (62), devido ao momento ocorrente na extremidade:

T

Figura 7 - Fator de restricdo a rotagao
Fonte: ABNT NBR 9062 (2006).
Esta norma também estabelece, para a determinagao da rigidez ao momento
fletor na ligagao viga-pilar, a analise da curva momento-rotagao. Este procedimento
permite a conformacédo dos pardmetros de nao linearidade a uma analise linear

através da aplicagao do conceito de rigidez secante (Rsec), que pode ser identificado

na Figura 8:
ME * Secante Curva momento-rotagéo
Mu ____________ k_ _______
M., f——————

Inicio da plastificagéo

arctg R,

Rigidez secante ao momento flelor

B
>

O

Figura 8 - Relagdo momento rotag¢ao na ligagao viga-pilar
Fonte: ABNT NBR 9062 (2006).
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Onde:
e - rotagao localizada na ligagao na extremidade da viga;

Me - momento fletor mobilizado na extremidade da viga.

Sendo que o limite de rigidez aos momentos fletores para ligagées semi-rigidas
€ dado por:
OJS'(E'I)sec< <20'(E'I)sec

sec —

T (14)

Les

Outra abordagem para a analise de estados de semi-rigidez na ligacao viga-

pilar € encontrada na ABNT NBR 6118:2014 no item 14.6.4.3, que fornece o
coeficiente de redistribuicdo (6). Esse item analisa a possibilidade de rotagdo dos
elementos estruturais com base na posicao da linha neutra para o estado limite ultimo
(ELU) de utilizagado, de forma que quanto maior for a relagdo x/d, maior sera a

capacidade de redistribuigdo. Observa-se 0 que ambos significam na Figura 9:

Ec 0,85fa

i gJ Y= D, 8%

Figura 9 - Diagrama representando x e d
Fonte: AltoQl.

Estabelece assim limites para a posicdo da linha neutra com base na
resisténcia a compressao caracteristica (fox) do concreto utilizado, da forma que
segue:

x/d < 0,45 para concretos com fe < 35 Mpa; ou

x/d < 0,35 para concretos com fex > 35 Mpa.

No caso de redistribuicdo de esforcos 0 momento é reduzido de M para oM,
para determinada secdo transversal. A norma estabelece que a relacdo entre o
coeficiente de redistribuicdo & e a posicao da linha neutra para essa segdo com

determinada relacao x/d em relagdo ao momento reduzido 6M, deve ser dada por:

0 20,44 + 1,25 x/d para concretos com fe < 35 Mpa; ou

60 20,56 + 1,25 x/d para concretos com fe > 35 Mpa.
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Determina ainda limites para o coeficiente de redistribuigdo, sendo estes:

0 2 0,90 para estruturas de nés moéveis;

0 2 0,75 em qualquer outro caso.

Desta forma, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece como 25% o limite maximo
de redistribuicdo de esfor¢os no elemento viga-pilar. Em casos onde € feita uma
analise plastica ou nao linear, entretanto, € observado que o limite pode ser excedido,
desde que seja atendido o requisito de uma verificagdo explicita da capacidade de
rotacdo das roétulas plasticas.

Entre os profissionais da engenharia civil parece haver uma confusdo entre o
coeficiente de redistribuicdo de momentos (0) e o coeficiente de engastamento parcial
(ar). O primeiro deles esta relacionado com a distribuigdo de momentos que € causado
pelo escoamento das armaduras longitudinais nos apoios e pela fissuragdo do
concreto, e possui valores limitados pela ABNT NBR 6118:2014 para caso de analises
lineares com utilizag&o de redistribuicdo. Ja o segundo ndo se relaciona diretamente
com o tipo de anadlise estrutural (linear, linear com redistribui¢cdo, plastica ou nao-
linear) mas sim com uma representagao dos fatores de vinculagéo que interferem com
0s nos de portico e das condigdes de engastamento entre a rétula perfeita e a ligagao
perfeitamente rigida (ALVA; FERREIRA; EL DEBS, 2009).

O tratamento incorreto do grau de rigidez da ligacao resulta inevitavelmente em
patologias na estrutura, estima-las como perfeitamente rigidas concorre em
subestimar sua possibilidade de rotacédo e, em decorréncia disso, em erros nos reais
deslocamentos horizontais do edificio. Santos (2016) esquematiza possiveis
resultados patoldgicos de um dimensionamento incoerente com a realidade, como

visto na Figura 10:

(a) Fissuracdo do pilar (b) Fissuracdo da viga (c) Fissuracio do né (d) Deslizamento das
armaduras
~t
N - i
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N e ——
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Figura 10 - Fissuracao e deslizamento das armaduras em nés de poérticos
Fonte: Santos (2016).
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Como resultado da disposicao semi-rigida as distribuicdes de esforgos podem
ser afetadas de forma que nao ainda se compreende perfeitamente. Um
aprofundamento no conhecimento relativo ao estado de engastamento parcial pode
levar a um dimensionamento mais preciso das estruturas monoliticas de concreto
armado, economia de material e um melhor uso dos elementos de construgao (ALVA;
FERREIRA; EL DEBS, 2009).

A falta de estudo da ligagao viga-pilar faz necessaria a utilizagdo de um
coeficiente maior de segurancga para a ligagdo do que para vigas, pilares e lajes na
maioria das normativas utilizadas como base para o célculo estrutural (CONCEICAO,
2011). O desconhecimento sobre este componente construtivo e seus mecanismos
de falha leva a inadequacdes na fase de projeto e dimensionamentos deficientes, o
que inevitavelmente resulta em patologias e comportamentos imprevistos da estrutura
e sua estabilidade.

A falta na calibragdo correta das ligagcdes entre viga e pilar em porticos
espaciais pode resultar em edificios totalmente inviaveis na pratica (Kimura, 2007). A
compreensao das diferentes possiveis geometrias adquiridas pelos ndés em vista de
sua posicado na estrutura permite entender melhor seu funcionamento, assim como
estimar corretamente a transmissdo de esforcos e possibilitar o correto
dimensionamento dos elementos, geométrica e estruturalmente. As geometrias

possiveis sdo representadas na Figura 11, segundo Paulay e Priestley (1992):

Figura 11 - Geometrias usuais de nés
Fonte: Paulay e Priestley (1992).
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Para um bom dimensionamento dos nds € preciso ter conhecimento dos
elementos estruturais, capacidade para definir um modelo racional e equilibrado,
entendimento sobre a distribuigdo das for¢as na ligagdo e uma atenta identificagao de
possiveis falhas (CONCEICAO, 2011). Tendo considerado o grau de rigidez e o
comportamento da ligagdo, cabe ao projetista alocar e determinar elementos

adequados, observando as limitagcdes de métodos de fabricagcédo e construgao.



28

3 METODOLOGIA

A metodologia de trabalho consistiu em desenvolver um modelo estrutural de
um edificio de dez pavimentos feito em concreto armado, utilizando o software de
dimensionamento estrutural Eberick, versdo 8. Foram analisados sete estados
diferentes de rigidez para a ligagao viga-pilar a partir da variagdo do coeficiente de
redistribuicao (6), com as propriedades dos demais elementos estruturais (lajes, vigas
e pilares) sendo mantidas constantes.

A planta desenvolvida para o estudo representa um edificio de formato
retangular, com 11,20 metros no eixo X e 17,10 metros no eixo Y. Este formato
favorece a analise de instabilidade por apresentar variagcbes diferentes em cada um
dos eixos, em vista da diferenca de dimensao, permitindo avaliar como os critérios de
estabilidade se comportam para cada caso.

Para que o projeto de estudo atendesse certo grau de verossimilhancga foram
dimensionados, além dos porticos de pilares e vigas, também lajes, patamares e
lances de escada e o reservatorio de agua.

Visando criar um projeto com alto grau de estabilidade para permitir analises
posteriores de diminuigdo rigidez sem o risco de incidéncia em falhas estruturais,
foram utilizados pilares parede de dimensao 20 x 120 cm na direcao X, por essa
diregao possuir maiores deslocamentos devido ao formato do edificio.

O dimensionamento dos elementos foi feito com base na norma ABNT NBR
6118:2014, considerando o edificio como de uso residencial, com classe de
agressividade Il (ambiente urbano) e velocidade de vento de 45 km/h, em terreno
plano. A velocidade do vento foi adotada com base no mapa de isopletas do Brasil,
fornecido na ABNT NBR 6123:1988, item 5.2, situando o edificio na regiao de Toledo
- PR.

A ferramenta de dimensionamento utilizada foi o software Eberick, Verséo 8.
Produzido e comercializado pela empresa AltoQl, € um programa que contempla
etapas de langcamento, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de cada
elemento. Conta também com um sistema grafico que permite visualizagao
tridimensional do edificio projetado em conjunto com analise numérica de porticos
espaciais, além de inumeros recursos para dimensionamento e exame de elementos

construtivos (AltoQl, 2018). A Figura 12 fornece a representacéo espacial do edificio:
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Para a verificagdo do efeito da variacdo de rigidez do nd viga-pilar sobre a
estrutura foram flexibilizadas as ligacbes dos nove pavimentos tipo e da cobertura.
Como se pode perceber na Figura 13, 100% dos nds foram flexibilizados.

Os valores de ¢ utilizados para analise foram de 1,0; 0,95; 0,90; 0,85; 0,80; 0,75
e 0,70 por representarem os extremos dos valores de plasticidade permitidos pela
norma (nds rigidos com 6 = 1,0 e nos semi-rigidos com & = 0,75) e também por
permitirem avaliar valores intermediarios. O valor de 6 = 0,70 foi utilizado para avaliar
o comportamento da estrutura para fins académicos

A partir disso, foi verificado o parametro v, sugeridos pela ABNT NBR

6118:2014, para aferir de que forma a variagéo da rigidez dos nos afeta a estabilidade
global da estrutura e efeitos de segunda ordem para cada grau de liberdade.

O estudo também permitiu avaliar o deslocamento horizontal da edificagao para
cada estado de rigidez, o que é demonstrativo da estabilidade e deslocabilidade da
estrutura. Como a variacao na dire¢ao considerada € maior conforme mais alto o ponto
analisado, foi tomado o valor de deslocamento do topo do reservatorio para analise
desse fator.

A anadlise do projeto possibilitou ainda a verificagdo da redistribuicao de
esforcos em casos especificos de vigas e pilares, para tal, foram analisadas oito
ligagbes viga-pilar. Os nos escolhidos situam-se no ultimo pavimento, que foi o mais
afetado pelos deslocamentos e diminuicdo de rigidez, como pode se verificar no
apéndice B. Para tal, foram selecionadas as ligagdes formadas por duas vigas, sendo
uma no eixo X e uma no €ixo Y, e os pilares que as sustentam, permitindo conferir de
que forma o posicionamento dos elementos na estrutura os sujeita as variacdes
aferidas pelo aumento no grau de liberdade.

As vigas escolhidas foram V19 e V24, que se ligam a trés pilares cada,
respectivamente, aos pilares P11, P14, P17 e P13, P14, P15, como se vé na Figura
13:
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COEFICIENTE GAMA-Z

O primeiro parametro avaliado foi a influéncia da variagédo de rigidez da ligagéo

viga-pilar sobre o coeficiente Y, representativo do grau de estabilidade da estrutura.

Coeficiente Gama-Z

1.11

1.1
1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03

Gama-Z

1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7

e=@u=[ix0 X e=@==EixoY

Figura 14 — Coeficiente Gama-Z
Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que a variagao de Y, € bem semelhante nos eixos X e Y,

percebendo-se um acréscimo mais significativo na diregcao Y atribuido a presenca de
pilares parede na direcdo X. Responsaveis por aumentar a rigidez nessa diregéo, os
pilares parede tornam a estrutura menos sujeita aos efeitos da variagao na liberdade
das ligagdes.

Vale também observar o comportamento nao linear da variagao de y, com a
alteracao dos valores de 9, sendo que variando & de 1,0 para 0,95, Y, sofre 0,0039 de

acréscimo, enquanto quando & passa de 0,75 para 0,70 a diferenga € de 0,0073. Isso
prova o acréscimo nao linear na instabilidade da estrutura com o aumento da liberdade
das ligagdes e justifica a determinagao normativa de recomendar a redistribuigdo de

esforgcos na ligagao viga-pilar maxima como 25%.
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E importante lembrar que o coeficiente Y, € calculado a partir do momento de

tombamento e do momento de segunda ordem, como apresentado nas equacgoes (5)
e (6). O momento de tombamento ndo sendo afetado pela alteragao de rigidez, como
provado por Zumaeta (2016), a alteragdo do coeficiente foi consequéncia da variagéo
de cargas acidentais primarias e secundarias, da variagdo das cargas verticais e dos
deslocamentos horizontais (como pode ser conferido nos relatérios de calculo
disponiveis no apéndice A).

Analisando a estrutura como um todo percebe-se um aumento consideravel na
instabilidade com a flexibilizagdo das ligagdes. O edificio que, para uma consideragéo

de nos rigidos, apresentava v, de 1,06 nas duas dire¢des, 0 que representa uma

estrutura com alto grau de estabilidade e pouca deformagao horizontal, passou a
valores de 1,10 para o eixo Y e 1,09 para o eixo X, na consideracao de é como 0,70.

Deve-se destacar que, apesar do aumento significativo nos valores de Yy, em
nenhum dos casos o limite de y, = 1,1 foi ultrapassado. A estrutura é, portanto,

considerada como de nos fixos para todos os casos avaliados, dispensando uma
analise de efeitos de segunda ordem. Nesse novo estado de instabilidade, apesar de
ainda dentro dos valores limites estabelecidos por norma, estdo implicitos maiores

deslocamentos e, portanto, maior movimentagdo entre os elementos estruturais.
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4.2 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O proximo aspecto avaliado foi o deslocamento horizontal maximo da estrutura,
valor que caracteriza a capacidade do edificio de se deformar em determinada

direcdo, sendo a ac¢ao do vento a principal responsavel por essa reagao:

Deslocamentos Horizontais

160

Deslocamento (
[e)]
o

1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7

e=@u=[FiXx0 X e=@==EixoY

Figura 15 — Deslocamentos Horizontais
Fonte: Autoria Propria.

Para o caso de deslocamentos horizontais percebe-se uma variagdo bastante
semelhante nas duas diregdes, sendo mantida constante a diferenga de 11 mm no
valor dos deslocamentos horizontais, independentemente do valor aplicado de 0.

A analise dos graficos evidencia a nao linearidade no acréscimo dos
deslocamentos, sendo estes dependentes do grau de estabilidade e, portanto, de
rigidez da estrutura. De & valendo 1,0 até 0,95 os deslocamentos tanto em X quanto
em Y aumentaram em 5 mm, enquanto na variagcao de 0,75 para 0,70 o aumento foi
de 11 mm nas duas diregdes.

O deslocamento maximo atingindo foi de 134 mm, no eixo Y. Este valor esta
dentro do limite de 186 mm determinado pela ABNT NBR 6118:2014 no item 13.3 para
0 caso considerado, portanto, mesmo com liberdade de 70% nas ligagdes, os valores

de deslocamento ainda assim ndo excederam as recomendagdes normativas.
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4.3 DISTRIBUIGAO DE ESFORCOS

Fez-se possivel também, a partir do estudo do mesmo modelo, a avaliacao de
como a variagao no grau de liberdade das ligagdes afeta a distribuicido de esforgos
entre os elementos estruturais. Para esta analise baseou-se nos diagramas de
momento fletor das vigas V19 e V24, e dos pilares que as sustentam no andar da
cobertura, por ser esse o0 pavimento tipo que recebe maior influéncia da flexibilizacao
dos nods de poértico. Os dados de cada caso analisado podem ser conferidos no
apéndice C. Para um estudo mais objetivo, os graficos a seguir fornecem as

informagdes necessarias:

Momento Mdaximo na Viga

30
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1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7

Momento Fletor Maximo (kN.m)

V19 V24

Figura 16 — Momento Maximo na Viga
Fonte: Autoria Propria.

A partir de uma analise cuidadosa da Figura 16 percebe-se claramente uma
variagao semelhante de momento nos dois casos, apesar de cada uma das vigas estar
disposta em uma direcao diferente da estrutura (V19 em X e V24 em Y) e possuirem
esfor¢cos de momentos bem diferenciados (V19 com 13 kN.m e V22 com 22 kN.m para
0 =1,0). Apesar das diferengas nas caracteristicas desses dois elementos, é notavel
como ambos variaram seu momento fletor maximo em aproximadamente 5 kN.m
quando se compara os valores para 6 =1,0 e 6 =0,70, representando 37% de
redistribuicdo de momento para V19 contra apenas 24% para V24.

Isso prova como a flexibilizacédo de 100% das ligagdes gera uma redistribuicao
de esforgos igualitaria entre os elementos estruturais, fazendo com que esforgos

sejam distribuidos equitativamente ao longo da estrutura e permitindo com que a
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retencdo de momento nas vigas se distribua baseada ndo em sua carga ou
posicionamento, mas sim na diminuicao de rigidez. Assim fica claro que, quanto maior
a rigidez, maior o momento repassado aos pilares, quanto maior sua flexibilizagao,
mais esses esforgos se redistribuem igualmente entre as vigas.

Convém também reparar como a linearidade na distribuicdo de esforgos se faz
presente para valores de flexibilizacdo acima de 10% para V19, mantendo um
acréscimo de 0,88 kN.m para cada 5% de aumento nas flexibilizagdes até 30%,
enquanto para V24 a variagdo no momento aumenta conforme se diminui a rigidez,
apresentando 0,86 kN.m de variagéo entre 5% e 10%, mas 0,98 kN.m de aumento
entre 25% e 30%, exibindo comportamento né&o linear.

Um melhor entendimento desse aspecto é fornecido pelo estudo da
redistribuicdo de esforgos nos pilares:

Momento Fletor Transferido Viga-Pilar
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Grafico 4 — Momento Fletor Transferido Viga-Pilar
Fonte: Autoria Prépria.

Analisando-se o grafico acima fica claro como a redistribuicdo de esforgos afeta
0s porticos que compde a estrutura de forma global. O momento que anteriormente,
com o aumento de flexibilizacao, ficava retido nas vigas, € agora retirado dos pilares,
diminuindo sua solicitagao aos esforgos dessa natureza.

Diferentemente do caso das vigas, percebe-se uma clara relagao entre a carga
do pilar e sua diminuigdo de momento conforme se flexibilizam as ligagdes. Quanto
maior a carga inicial (para 6 =1,0), maior sua diminuigdo em comparac¢ao ao estado

mais flexivel (&6 =0,70). O pilar P14, com maior momento inicial (51,67 kN.m), variou
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seu momento fletor maximo em 13,5 kN.m ou 26%, enquanto o pilar P15, o menos
solicitado nesse quesito (16,15 kN.m), teve variacdo de momento de 0,72 kN.m,
correspondendo a apenas 5% de decréscimo. Ja os pilares intermediarios
apresentaram valores de variagao entre 20% e 25%, representando uma faixa de certa
estabilidade e linearidade para esses pilares em relagao a variagéo de rigidez.

Uma analise conjunta da variagao percebida dos momentos de vigas e pilares
revela que o comportamento desses elementos ndo estabelece uma determinada
ordem e que, para cada caso de variagcdo, os elementos componentes dos porticos
devem ser analisados separadamente.

A aparente linearidade encontrada para casos especificos de vigas e pilares
representa casos isolados e que de nenhuma forma pode ser extrapolada para a
estrutura como um todo, sendo necessario um estudo de cada ligagao viga-pilar e de
cada portico separadamente para que um bom resultado seja atingido na flexibilizagao

dos nés de portico.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou trés aspectos fundamentais para a analise estrutural, o

parametro y,e deslocamentos horizontais, representativos da estabilidade do edificio,

e para uma analise mais especifica dos elementos, a redistribuicio de momentos
entre vigas e pilares, fatores de fundamental importédncia no entendimento da
influéncia da rigidez dos nds de pértico sobre a estrutura.

Foram analisados sete estados de rigidez para 100% das ligagcbes viga-pilar
dos pavimentos tipo, incluindo a cobertura. Nestes estados 6 assumiu valores de 1,0;
0,95; 0,90; 0,85; 0,80; 0,75 e 0,70.

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios por condizerem perfeitamente
com o esperado com base no estudo bibliografico prévio e apresentarem resultados

dentro dos limites normativos. A variagéao de rigidez afetou o coeficiente Y, de forma

nao linear e a influéncia dos elementos estruturais enrijecedores, a saber, os pilares
parede presentes na direcao X, se fez sentir na forma como o coeficiente foi alterado.
O aumento do coeficiente foi bastante notavel com o acréscimo da flexibilizagao, o
que é demonstrativo de como alteragdes na rigidez dos nds de portico por si s6 tem a
capacidade de afetar a estabilidade da estrutura como um todo, podendo inclusive
comprometé-la caso ndo haja parciménia em seu uso.

Os deslocamentos horizontais apresentaram variacdo também n&o linear e
crescente conforme se aumentava a flexibilizagdo. Isto é indicativo de como a
diminuicdo de rigidez permite maior movimento entre os elementos estruturais e,
consequentemente, resulta em uma estrutura mais deslocavel.

A analise da variacao de esforgcos nos elementos se mostrou a mais complexa,
pela razdo de que cada elemento examinado apresentou caracteristicas proprias e
peculiares, nado permitindo determinar um padrao de comportamento para a
redistribuicdo de momentos. Ficou evidente, contudo, que a flexibilizagdo da ligagéo
viga-pilar proporciona a retengdo do momento solicitado nas vigas e que estas, no
caso de 100% das ligagoes flexibilizadas, tém alta capacidade de transferéncia de
cargas entre si, gerando uma distribuicdo natural e igualitaria entre os momentos

destes elementos.
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Para o caso dos pilares foi percebida uma relagao entre a carga e a capacidade
de redistribuir esforgos, sendo os pilares mais solicitados por momentos os que mais
tiveram as solicitagdes desse tipo reduzidas pela redistribuicdo. Uma analise conjunta
da variagdo percebida dos momentos de vigas e pilares revela, entretanto, que o
comportamento desses elementos ndo obedece a uma determinada ordem e que,
para cada caso de variagado, os elementos componentes dos porticos devem ser
analisados separadamente.

A flexibilizagdo da ligagao viga-pilar possibilita o projeto de edificagcbes mais
deslocaveis e permite economia de material na sua execugao, deve-se, entretanto,
atentar para o uso indevido e indiscriminado desse recurso que pode elevar
excessivamente a deslocabilidade e resultar em uma estrutura instavel. E necessario
também considerar o efeito que a diminui¢gao da rigidez dos nds de portico tém sobre
os elementos estruturais isolados e sobre como isso afeta seu dimensionamento.

Desta forma, fica provada a importancia do estudo e consideragéo do grau de
rigidez da ligacao viga-pilar em projetos de concreto armado, sua influéncia sobre a
estabilidade, deslocabilidade e dimensionamento dos elementos constituintes dos

porticos estruturais.
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APENDICE A — Coeficiente Gama-Z

e 0=10
Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 3.23 0.04
BARRILETE 2940 41.80 0.64 2.91 3.20 0.03
COBERTURA 2640 | 261.79 4.15 3.53 3.09 0.02
TIPO 9 2390 | 255.88 6.79 3.65 2.84 0.02
TIPO 8 2140 | 260.32 6.65 3.57 2.57 0.02
TIPO 7 1890 | 260.32 6.49 3.49 2.28 0.01
TIPO 6 1640 | 260.32 6.31 3.39 1.96 0.01
TIPO 5 1390 | 260.32 6.10 3.28 1.61 0.01
TIPO 4 1140 | 260.32 5.85 3.14 1.25 0.01
TIPO 3 890 | 260.32 5.53 2.97 0.89 0.00
TIPO 2 640 | 260.32 5.06 2.72 0.54 0.00
TIPO 1 390 | 260.16 3.95 2.12 0.23 0.00
TERREO 140 42.79 0.08 0.04 0.04 0.00
Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V4)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 86.84 0.35 1.68 1.20 240
BARRILETE 2940 40.41 0.64 2.91 1.18 2.36
COBERTURA 2640 262.08 4.15 3.53 1.14 217
TIPO 9 2390 255.88 6.79 3.65 0.99 2.05
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 0.85 1.91
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 0.71 1.75
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.58 1.56
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 0.45 1.35
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 0.33 1.12
TIPO 3 890 260.32 5.53 297 0.22 0.87
TIPO 2 640 260.36 5.06 2.72 0.12 0.61
TIPO 1 390 260.35 3.95 2.12 0.05 0.34
TERREO 140 42.55 0.08 0.04 0.01 0.07
Coeficiente Gama-Z
Eixo X | EixoY
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 | 682.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 48.97 38.69
Gama-Z 1.06 1.06

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagao

Momento de

Momento de 2a.

Combinagdo tombamento 'ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)
EixoX | EixoY | EixoX | EixoY [ Eixo X | Eixo Y
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V1 | 1541.89 | 1138.32 | 64.98 0.27 1.04 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 | 1541.89 | 1138.32 | 64.99 0.27 1.04 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 | 1541.89 | 1138.32 13.40 | 59.76 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.45+0.7Q+1.2A+1.4V4 | 1541.89 | 1138.32 13.40 | 59.76 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V | 925.13 682.99 48.97 0.31 1.06 1.00
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1
;'3G1 *14G2+1.45+1.4Q+1.2A4084V | o543 | 68299 | 4897 | 0.31 1.06 | 1.00
:13.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V 92513 | 68299 | 1567 | 3869 | 102 | 106
1'3G1+1'4G2+1'4S+1'4Q+1'2A+O'84V 92513 | 68299 | 1567 | 3869 | 1.02 | 1.06
1.3G1+1.4G2+1 45+1.4V1 1541.89 | 113832 | 57.30 | 0.21 1.04 | 1.00
1.3G1+1.4G2+1 45+1.4V2 1541.89 | 113832 | 57.30 | 0.21 1.04 | 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V3 1541.89 | 1138.32 | 10.86 | 53.78 | 1.01 1.05
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V4 1541.89 | 1138.32 | 10.86 | 53.78 | 1.01 1.05
G1+G2+5+0.7Q+1 2A+1 4V1 154189 | 113832 | 47.64 | 016 | 1.03 | 1.00
G1+G2+5+0.7Q+1 2A+1 42 154189 | 113832 | 47.64 | 016 | 1.03 | 1.00
G1+G2+5+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 113832 | 7.92 | 4597 | 1.01 1.04
G1+G2+5+0.7Q+1 .2A+1.4V4 1541.89 | 113832 | 7.92 | 4597 | 1.01 1.04
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 92513 | 68299 | 3587 | 019 | 1.04 | 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 92513 | 68299 | 3587 | 019 | 1.04 | 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 92513 | 68299 | 969 | 3037 | 1.01 1.05
G1+G2+5+1.4Q+1.2A+0.84V4 92513 | 68299 | 9.69 | 30.37 | 1.01 1.05
G1+G2+5+1.4V1 1541.89 | 113832 | 4057 | 012 | 1.03 | 1.00
G1+G2+5+1.4V2 1541.89 | 113832 | 4057 | 012 | 1.03 | 1.00
G1+G2+5+1.4V3 1541.89 | 113832 | 6.00 | 40.01 | 1.00 | 1.04
G1+G2+5+1.4V4 1541.89 | 113832 | 6.00 | 40.01 | 1.00 | 1.04
e 0 =095
Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.

Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)

(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 3.46 0.04
BARRILETE 2940 41.92 0.64 2.91 3.43 0.04
COBERTURA 2640 261.68 4.15 3.53 3.31 0.02
TIPO 9 2390 255.87 6.79 3.65 3.04 0.02
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 2.75 0.02
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 243 0.01
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 2.09 0.01
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 1.72 0.01
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.33 0.01
TIPO 3 890 260.32 5.53 297 0.94 0.00
TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.56 0.00
TIPO 1 390 260.14 3.95 2.12 0.24 0.00
TERREO 140 42.81 0.08 0.04 0.04 0.00

Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V4)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.

Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)

(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 87.05 0.35 1.68 1.27 2.54
BARRILETE 2940 40.29 0.64 2.91 1.25 2.50
COBERTURA 2640 261.99 4.15 3.53 1.21 2.31
TIPO 9 2390 255.87 6.79 3.65 1.06 2.18
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 0.91 2.03
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 0.76 1.86
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.61 1.66
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 0.48 1.43
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 0.35 1.19
TIPO 3 890 260.32 5.53 2.97 0.23 0.92
TIPO 2 640 260.51 5.06 2.72 0.13 0.64
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TIPO 1 390 260.28 3.95 2.12 0.05 0.35
TERREO 140 42.48 0.08 0.04 0.01 0.07
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 52.25 41.14
Gama-Z 1.06 1.06

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagéao

Momento de Momento de 2a.
Combinagéo ton:rbamento ’ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY

1.3G1+1.4G2+1.45+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 69.41 0.27 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 69.41 0.27 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 | 1541.89 1138.32 14.22 63.56 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S5+0.7Q+1.2A+1.4V4 | 1541.89 1138.32 14.22 63.56 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4Q+1.2A+0.84V1 | 925.13 682.99 52.25 0.31 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 | 925.13 682.99 52.25 0.31 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4Q+1.2A+0.84V3 | 925.13 682.99 16.63 | 41.14 1.02 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4Q+1.2A+0.84V4 | 925.13 682.99 16.63 | 41.14 1.02 1.06
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V1 1541.89 1138.32 61.21 0.21 1.04 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 1541.89 1138.32 61.21 0.21 1.04 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V3 1541.89 1138.32 11.53 57.21 1.01 1.05
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 1541.89 1138.32 11.53 57.21 1.01 1.05
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 50.90 0.16 1.03 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 50.90 0.16 1.03 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 8.41 48.90 1.01 1.04
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 8.41 48.90 1.01 1.04
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 38.28 0.19 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 38.28 0.19 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 10.28 32.29 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 10.28 32.29 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 1138.32 43.35 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 1138.32 43.35 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 1138.32 6.37 42.56 1.00 1.04
G1+G2+S+1.4V4 1541.89 1138.32 6.37 42.56 1.00 1.04

e 0=090

Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY

TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00

FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 3.77 0.04

BARRILETE 2940 42.07 0.64 2.91 3.74 0.04

COBERTURA 2640 261.52 4.15 3.53 3.61 0.02

TIPO 9 2390 255.87 6.79 3.65 3.31 0.02

TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 2.99 0.02

TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 2.64 0.01

TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 2.26 0.01

TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 1.86 0.01

TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.43 0.01

TIPO 3 890 260.32 5.53 2.97 1.01 0.00

TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.60 0.00

TIPO 1 390 260.11 3.95 212 0.26 0.00

TERREO 140 42.85 0.08 0.04 0.04 0.00

45



Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 86.14 0.35 1.68 1.37 2.75
BARRILETE 2940 41.32 0.64 2.91 1.35 2.70
COBERTURA 2640 261.87 4.15 3.53 1.30 2.51
TIPO 9 2390 255.87 6.79 3.65 1.14 2.37
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 0.98 2.21
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 0.82 2.02
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.66 1.81
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 0.51 1.56
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 0.37 1.29
TIPO 3 890 260.50 5.53 297 0.25 1.00
TIPO 2 640 260.58 5.06 2.72 0.14 0.69
TIPO 1 390 260.25 3.95 212 0.05 0.37
TERREO 140 42.27 0.08 0.04 0.01 0.07
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y

Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 56.72 44.62
Gama-Z 1.07 1.07

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagédo

Momento de Momento de 2a.
Combinagio tonjbamento ’ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 75.44 0.27 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 75.45 0.27 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 15.33 68.95 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 15.33 68.95 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 | 925.13 682.99 56.72 0.31 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 | 925.13 682.99 56.72 0.31 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 | 925.13 682.99 17.91 44.62 1.02 1.07
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 | 925.13 682.99 17.91 44.62 1.02 1.07
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 1541.89 1138.32 66.54 0.22 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 1541.89 1138.32 66.55 0.22 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V3 1541.89 1138.32 12.44 62.07 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 1541.89 1138.32 12.44 62.07 1.01 1.06
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 55.35 0.16 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 55.35 0.16 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 9.06 53.05 1.01 1.05
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 9.06 53.05 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 41.58 0.19 1.05 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 41.58 0.19 1.05 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 11.07 35.03 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 11.07 35.03 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 1138.32 47 .15 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 1138.32 47 .15 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 1138.32 6.87 46.18 1.00 1.04
G1+G2+S+1.4V4 1541.89 1138.32 6.87 46.18 1.00 1.04
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e 06=085

| Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V2) |

Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 4.10 0.04
BARRILETE 2940 42.24 0.64 2.91 4.07 0.04
COBERTURA 2640 261.36 4.15 3.53 3.93 0.02
TIPO 9 2390 255.86 6.79 3.65 3.60 0.02
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 3.25 0.02
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 2.86 0.01
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 245 0.01
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 2.00 0.01
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.54 0.01
TIPO 3 890 260.32 5.53 297 1.08 0.00
TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.64 0.00
TIPO 1 390 260.08 3.95 2.12 0.27 0.00
TERREO 140 42.88 0.08 0.04 0.04 0.00
Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 86.50 0.35 1.68 1.47 2.97
BARRILETE 2940 41.09 0.64 2.9 1.45 2.93
COBERTURA 2640 261.74 4.15 3.53 1.40 2.72
TIPO 9 2390 255.86 6.79 3.65 1.23 2.57
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 1.05 2.40
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 0.88 2.20
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.71 1.96
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 0.55 1.69
TIPO 4 1140 260.42 5.85 3.14 0.40 1.40
TIPO 3 890 260.60 5.53 2.97 0.26 1.08
TIPO 2 640 260.58 5.06 2.72 0.15 0.74
TIPO 1 390 260.15 3.95 2.12 0.06 0.39
TERREO 140 42.17 0.08 0.04 0.01 0.07
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 61.43 48.36
Gama-Z 1.07 1.08

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagéao

Momento de Momento de 2a.
Combinagio torr)bamento ’ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y

1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 81.81 0.27 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 81.82 0.27 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 16.50 74.76 1.01 1.07
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 16.50 74.76 1.01 1.07
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 | 925.13 682.99 61.43 0.31 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 | 925.13 682.99 61.43 0.31 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 | 925.13 682.99 19.27 48.36 1.02 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 | 925.13 682.99 19.27 48.36 1.02 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 1541.89 1138.32 7217 0.22 1.05 1.00
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1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V2 1541.89 | 1138.32 7217 0.22 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V3 1541.89 | 1138.32 13.40 | 67.30 1.01 1.06
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 1541.89 | 1138.32 13.40 | 67.30 1.01 1.06
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 | 1138.32 60.04 0.16 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 | 1138.32 60.05 0.16 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 1138.32 9.75 57.53 1.01 1.05
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 | 1138.32 9.75 57.53 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 45.06 0.19 1.05 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 45.06 0.19 1.05 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 11.91 37.97 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 11.91 37.97 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 | 1138.32 51.16 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 | 1138.32 51.16 0.12 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 | 1138.32 7.41 50.08 1.00 1.05
G1+G2+S+1.4V4 1541.89 | 1138.32 7.41 50.09 1.00 1.05
e 0 =080
Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 4.46 0.04
BARRILETE 2940 42.41 0.64 2.91 4.43 0.04
COBERTURA 2640 261.18 4.15 3.53 4.28 0.02
TIPO 9 2390 255.86 6.79 3.65 3.91 0.02
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 3.52 0.02
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 3.10 0.01
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 2.64 0.01
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 2.15 0.01
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.65 0.01
TIPO 3 890 260.32 5.53 297 1.15 0.00
TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.68 0.00
TIPO 1 390 260.06 3.95 2.12 0.29 0.00
TERREO 140 42.91 0.08 0.04 0.04 0.00
Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 86.86 0.35 1.68 1.58 3.22
BARRILETE 2940 40.86 0.64 2.91 1.56 3.17
COBERTURA 2640 261.61 4.15 3.53 1.51 2.95
TIPO 9 2390 255.86 6.79 3.65 1.32 2.80
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 1.13 2.61
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 0.95 2.39
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.77 2.13
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 0.59 1.84
TIPO 4 1140 260.61 5.85 3.14 0.43 1.51
TIPO 3 890 260.62 5.53 2.97 0.28 1.16
TIPO 2 640 260.58 5.06 2.72 0.16 0.79
TIPO 1 390 260.04 3.95 212 0.06 0.41
TERREO 140 42.07 0.08 0.04 0.01 0.08

48



Coeficiente Gama-Z

Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 66.44 52.42
Gama-Z 1.08 1.08

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagao

Momento de 2a.

Momento de ordem
Combinagio tombamento de célculo Gama-Z
de calculo (tf.m)
(tf.m)
EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | Eixo X | Eixo Y

1.3G1+1.4G2+1.4S5+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 | 1138.32 | 88.58 0.27 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 | 1138.32 | 88.58 0.27 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S5+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 1138.32 | 17.75 | 81.06 1.01 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S5+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 | 1138.32 | 17.75 | 81.06 1.01 1.08
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 | 682.99 | 66.44 0.31 1.08 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 | 682.99 | 66.44 0.31 1.08 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 | 682.99 | 20.72 | 5242 1.02 1.08
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 | 682.99 | 20.72 | 52.42 1.02 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V1 1541.89 | 1138.32 | 78.15 0.22 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V2 1541.89 | 1138.32 | 78.15 0.22 1.05 1.00
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V3 1541.89 | 1138.32 | 14.42 | 72.98 1.01 1.07
1.3G1+1.4G2+1.45+1.4V4 1541.89 | 1138.32 | 14.42 | 72.98 1.01 1.07
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 | 1138.32 | 65.03 0.17 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 | 1138.32 | 65.03 0.17 1.04 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 1138.32 | 10.49 | 62.39 1.01 1.06
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 | 1138.32 | 10.49 | 62.39 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 | 682.99 | 48.75 0.20 1.06 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 | 682.99 | 48.75 0.20 1.06 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 | 682.99 | 12.81 | 41.17 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 | 682.99 | 12.81 | 41.17 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 | 1138.32 | 55.41 0.12 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 | 1138.32 | 55.41 0.12 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 | 1138.32 | 7.98 54.32 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4Vv4 1541.89 | 1138.32 | 7.98 54.32 1.01 1.05

e 0=0,75

Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y

TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00

FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 4.85 0.04

BARRILETE 2940 42.60 0.64 2.9 4.82 0.04

COBERTURA 2640 261.00 4.15 3.53 4.65 0.02

TIPO 9 2390 255.85 6.79 3.65 4.25 0.02

TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 3.82 0.02

TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 3.35 0.01

TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 2.85 0.01

TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 2.32 0.01

TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.77 0.01

TIPO 3 890 260.32 5.53 297 1.23 0.00

TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.72 0.00

TIPO 1 390 260.03 3.95 2.12 0.31 0.00

TERREO 140 42.94 0.08 0.04 0.05 0.00
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Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 87.22 0.35 1.68 1.70 3.49
BARRILETE 2940 40.64 0.64 2.91 1.69 3.44
COBERTURA 2640 261.47 4.15 3.53 1.63 3.21
TIPO 9 2390 255.85 6.79 3.65 1.42 3.04
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 1.22 2.84
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 1.02 2.60
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 0.82 2.32
TIPO 5 1390 260.50 6.10 3.28 0.63 1.99
TIPO 4 1140 260.64 5.85 3.14 0.46 1.64
TIPO 3 890 260.64 5.53 297 0.30 1.25
TIPO 2 640 260.57 5.06 2.72 0.17 0.84
TIPO 1 390 259.93 3.95 212 0.06 0.43
TERREO 140 41.96 0.08 0.04 0.01 0.08
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y

Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 71.80 56.87
Gama-Z 1.08 1.09

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagao

Momento de Momento de 2a.
Combinagio tombamento ’ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo Y
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 95.81 0.28 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 95.81 0.28 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 19.09 87.96 1.01 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 19.09 87.96 1.01 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 | 925.13 682.99 71.80 0.31 1.08 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 | 925.13 682.99 71.80 0.32 1.08 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 | 925.13 682.99 22.28 56.87 1.02 1.09
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 | 925.13 682.99 22.28 56.87 1.02 1.09
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 1541.89 1138.32 84.53 0.22 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 1541.89 1138.32 84.54 0.22 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V3 1541.89 1138.32 15.53 79.19 1.01 1.07
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 1541.89 1138.32 15.53 79.19 1.01 1.07
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 1138.32 70.36 0.17 1.05 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 1138.32 70.37 0.17 1.05 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 1138.32 11.28 67.70 1.01 1.06
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 1138.32 11.28 67.70 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 52.70 0.20 1.06 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 52.70 0.20 1.06 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 13.76 44.66 1.02 1.07
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 13.76 44.66 1.02 1.07
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 1138.32 59.95 0.13 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 1138.32 59.96 0.13 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 1138.32 8.59 58.95 1.01 1.05
G1+G2+S+1.4V4 1541.89 1138.32 8.59 58.95 1.01 1.05
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e 0=0,70
Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | Eixo X | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 85.73 0.35 1.68 5.27 0.04
BARRILETE 2940 42.80 0.64 2.91 5.24 0.04
COBERTURA 2640 260.80 4.15 3.53 5.06 0.02
TIPO 9 2390 255.84 6.79 3.65 4.61 0.02
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 4.13 0.02
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 3.62 0.01
TIPO 6 1640 260.32 6.31 3.39 3.07 0.01
TIPO 5 1390 260.32 6.10 3.28 2.49 0.01
TIPO 4 1140 260.32 5.85 3.14 1.89 0.01
TIPO 3 890 260.32 5.53 297 1.31 0.00
TIPO 2 640 260.32 5.06 2.72 0.77 0.00
TIPO 1 390 260.00 3.95 2.12 0.32 0.00
TERREO 140 42.98 0.08 0.04 0.05 0.00
Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)
Altura Carga | Carga Horizontal Desloc.
Pavimento Relativa | Vertical (tf) Horizontal (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
TAMPA RES 3155 0.00 0.22 1.10 0.00 0.00
FUNDO RES 3015 87.61 0.35 1.68 1.83 3.79
BARRILETE 2940 40.40 0.64 2.9 1.82 3.74
COBERTURA 2640 261.32 4.15 3.53 1.76 3.50
TIPO 9 2390 255.84 6.79 3.65 1.53 3.31
TIPO 8 2140 260.32 6.65 3.57 1.31 3.09
TIPO 7 1890 260.32 6.49 3.49 1.09 2.83
TIPO 6 1640 260.35 6.31 3.39 0.88 2.52
TIPO 5 1390 260.67 6.10 3.28 0.68 2.17
TIPO 4 1140 260.67 5.85 3.14 0.49 1.78
TIPO 3 890 260.66 5.53 2.97 0.32 1.35
TIPO 2 640 260.56 5.06 2.72 0.18 0.90
TIPO 1 390 259.80 3.95 2.12 0.07 0.45
TERREO 140 41.85 0.08 0.04 0.01 0.08
Coeficiente Gama-Z
Eixo X Eixo Y
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 925.13 682.99
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 77.57 61.76
Gama-Z 1.09 1.10

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinagéao

Momento de Momento de 2a.
Combinagio tombamento ordem Gama-Z
de calculo (tf.m) | de calculo (tf.m)
Eixo X Eixo Y EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 | 1138.32 103.59 0.28 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 | 1138.32 103.60 0.28 1.07 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 1138.32 20.54 95.55 1.01 1.09
1.3G1+1.4G2+1.4S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 | 1138.32 20.54 95.55 1.01 1.09
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 77.56 0.32 1.09 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 77.57 0.32 1.09 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 23.96 61.76 1.03 1.10
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 23.96 61.76 1.03 1.10
1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 1541.89 | 1138.32 91.40 0.23 1.06 1.00
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1.3G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 1541.89 | 1138.32 91.41 0.23 1.06 1.00
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V3 1541.89 | 1138.32 16.72 86.03 1.01 1.08
1.3G1+1.4G2+1.4S5+1.4V4 1541.89 | 1138.32 16.72 86.03 1.01 1.08
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V1 1541.89 | 1138.32 76.10 0.17 1.05 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V2 1541.89 | 1138.32 76.10 0.17 1.05 1.00
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V3 1541.89 | 1138.32 12.14 73.55 1.01 1.07
G1+G2+S+0.7Q+1.2A+1.4V4 1541.89 | 1138.32 12.14 73.55 1.01 1.07
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 925.13 682.99 56.95 0.20 1.07 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 925.13 682.99 56.95 0.20 1.07 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 925.13 682.99 14.80 48.51 1.02 1.08
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 925.13 682.99 14.80 48.51 1.02 1.08
G1+G2+S+1.4V1 1541.89 | 1138.32 64.84 0.13 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V2 1541.89 | 1138.32 64.85 0.13 1.04 1.00
G1+G2+S+1.4V3 1541.89 | 1138.32 9.25 64.05 1.01 1.06
G1+G2+S+1.4V4 1541.89 | 1138.32 9.25 64.05 1.01 1.06
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APENDICE B — Deslocamentos horizontais

e 0=10
Verificagdes X+ | X- [ Y+ ]| Y-

Altura total da edificagédo (cm) 3155.00

Deslocamento limite (cm) 1.86

Deslocamento caracteristico (cm) | 2.42 | -2.42 | 2.81 | -2.81

y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30

Deslocamento frequente (cm) 0.73 | -0.73 | 0.84 | -0.84

Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenca (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)

FUNDO RES 75.00 0.73 | -0.73 | 0.84 | -0.84 | 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.09
BARRILETE 300.00 | 0.72 | -0.72 | 0.83 | -0.83 | 0.03 | -0.03 | 0.06 | -0.06 0.35
COBERTURA 250.00 | 0.70 | -0.70 | 0.77 | -0.77 | 0.04 | -0.04 | 0.04 | -0.04 0.29
TIPO 9 250.00 | 0.66 | -066 | 0.73 | -0.73 | 0.05 | -0.05 | 0.05 | -0.05 0.29
TIPO 8 250.00 | 0.61 -0.61 0.68 | -0.68 | 0.06 | -0.06 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 7 250.00 | 0.56 | -0.56 | 0.62 | -0.62 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 6 250.00 | 049 | -049 | 055 | -0.55 | 0.08 | -0.08 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 5 250.00 | 0.41 -0.41 048 | -048 | 0.09 | -0.09 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 4 250.00 | 0.33 | -0.33 | 040 | 040 | 0.09 | -0.09 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 3 250.00 | 0.24 | -0.24 | 0.31 -0.31 0.09 | -0.09 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.15 | -0.15 | 022 | -0.22 | 0.08 | -0.08 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.07 | -0.07 | 012 | -0.12 | 0.06 | -0.06 | 0.10 | -0.10 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 -0.01 0.02 | -0.02 | 0.01 -0.01 0.02 | -0.02 0.16

e 0=095

Verificagdes X+ | X- [ Y+ | Y-

Altura total da edificagéo (cm) 3155.00

Deslocamento limite (cm) 1.86

Deslocamento caracteristico (cm) | 2.61 | -2.61 | 2.98 | -2.98

y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30

Deslocamento frequente (cm) 0.78 | -0.78 | 0.89 | -0.89

Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenca (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)

FUNDO RES 75.00 0.78 | -0.78 | 0.89 | -0.89 | 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.09
BARRILETE 300.00 | 0.78 | -0.78 | 0.88 | -0.88 | 0.03 | -0.03 | 0.06 | -0.06 0.35
COBERTURA 250.00 | 0.75 | -0.75 | 0.82 | -0.82 | 0.04 | -0.04 | 0.04 | -0.04 0.29
TIPO 9 250.00 | 0.71 -0.71 0.77 | -0.77 | 0.05 | -0.05 | 0.05 | -0.05 0.29
TIPO 8 250.00 | 0.66 | -066 | 0.72 | -0.72 | 0.06 | -0.06 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 7 250.00 | 0.60 | -0.60 | 0.66 | -0.66 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 6 250.00 | 053 | -0.53 | 059 | -0.59 | 0.08 | -0.08 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 5 250.00 | 044 | -0.44 | 0.51 -0.51 0.09 | -0.09 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 4 250.00 | 0.35 | -0.35 | 042 | -042 | 010 | -0.10 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 3 250.00 | 0.25 | -0.25 | 0.33 | -0.33 | 0.10 | -0.10 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.16 | -0.16 | 023 | -0.23 | 0.09 | -0.09 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.07 | -0.07 | 0.12 | -0.12 | 0.06 | -0.06 | 0.10 | -0.10 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 -0.01 0.02 | -0.02 | 0.01 -0.01 0.02 | -0.02 0.16




e 0 =090

Verificagdes X+ | X- [ Y+ | Y-
Altura total da edificagéo (cm) 3155.00
Deslocamento limite (cm) 1.86
Deslocamento caracteristico (cm) | 2.86 | -2.86 | 3.23 | -3.23
y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Deslocamento frequente (cm) 0.86 | -0.86 | 0.97 | -0.97
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Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenca (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)

FUNDO RES 75.00 0.86 | -0.86 | 0.97 | -0.97 | 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.09
BARRILETE 300.00 | 0.85 | -0.85 | 095 | -0.95 | 0.03 | -0.03 | 0.07 | -0.07 0.35
COBERTURA 250.00 | 0.82 | -0.82 | 0.89 | -0.89 | 0.05 | -0.05 | 0.05 | -0.05 0.29
TIPO 9 250.00 | 0.78 | -0.78 | 0.84 | -0.84 | 0.06 | -0.06 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 8 250.00 | 0.72 | -0.72 | 0.78 | -0.78 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 7 250.00 | 065 | -065 | 0.72 | -0.72 | 0.08 | -0.08 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 6 250.00 | 057 | -0.57 | 0.64 | -0.64 | 0.09 | -0.09 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 5 250.00 | 048 | -0.48 | 0.55 | -0.55 | 0.10 | -0.10 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 4 250.00 | 0.38 | -0.38 | 046 | -0.46 | 0.11 -0.11 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 3 250.00 | 0.27 | -0.27 | 0.35 | -0.35 | 0.11 -0.11 0.11 -0.11 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.17 | -0.17 | 0.24 | -0.24 | 0.09 | -0.09 | 0.11 -0.11 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.07 | -0.07 | 0.13 | -0.13 | 0.06 | -0.06 | 0.11 -0.11 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 -0.01 0.03 | -0.03 | 0.01 -0.01 0.03 | -0.03 0.16

e 0=0,85

Verificagdes X+ | X- [ Y+ ]| Y-

Altura total da edificagéo (cm) 3155.00

Deslocamento limite (cm) 1.86

Deslocamento caracteristico (cm) | 3.13 | -3.13 | 3.49 | -3.49

y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30

Deslocamento frequente (cm) 094 | -094 | 1.05 | -1.05

Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenga (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)

FUNDO RES 75.00 0.94 | -0.94 | 1.05 | -1.05 | 0.00 0.00 0.02 | -0.02 0.09
BARRILETE 300.00 [ 094 | -094 | 103 | -1.03 | 0.03 | -0.03 | 0.07 | -0.07 0.35
COBERTURA 250.00 [ 090 | -0.90 | 096 | -0.96 | 0.05 | -0.05 | 0.05 | -0.05 0.29
TIPO 9 250.00 | 0.85 | -0.85 | 0.91 -0.91 0.06 | -0.06 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 8 250.00 | 0.78 | -0.78 | 0.85 | -0.85 | 0.08 | -0.08 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 7 250.00 | 0.71 -0.71 0.78 | -0.78 | 0.09 | -0.09 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 6 250.00 | 062 | -0.62 | 0.70 | -0.70 | 0.10 | -0.10 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 5 250.00 | 052 | -0.52 | 0.60 | -0.60 | 0.11 -0.11 0.11 -0.11 0.29
TIPO 4 250.00 | 0.41 -0.41 0.50 | -0.50 | 0.12 | -0.12 | 0.11 -0.11 0.29
TIPO 3 250.00 | 0.29 | -0.29 | 0.38 | -0.38 | 0.11 -0.11 0.12 | -0.12 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.18 | -0.18 | 0.26 | -0.26 | 0.10 | -0.10 | 0.12 | -0.12 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.08 | -0.08 | 0.14 | -0.14 | 0.07 | -0.07 | 0.11 -0.11 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 -0.01 0.03 | -0.03 | 0.01 -0.01 0.03 | -0.03 0.16




e 0=0,80

Verificagdes X+ | X- [ Y+ | Y-
Altura total da edificagéo (cm) 3155.00
Deslocamento limite (cm) 1.86
Deslocamento caracteristico (cm) | 3.43 | -3.43 | 3.78 | -3.78
y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Deslocamento frequente (cm) 1.03 | -1.03 | 1.14 | 1.14
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Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenca (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)
FUNDO RES 75.00 1.03 | -1.03 | 1.14 | -1.14 | 0.00 0.00 0.02 | -0.02 0.09
BARRILETE 300.00 | 1.02 | -1.02 | 112 | 112 | 0.04 | -0.04 | 0.07 | -0.07 0.35
COBERTURA 250.00 [ 099 | -0.99 | 1.05 | -1.05 | 0.06 | -0.06 | 0.05 | -0.05 0.29
TIPO 9 250.00 | 098 | -0.93 | 0.99 | -0.99 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 8 250.00 | 0.85 | -0.85 | 0.93 | -0.93 | 0.08 | -0.08 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 7 250.00 | 0.77 | -0.77 | 0.85 | -0.85 | 0.10 | -0.10 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 6 250.00 | 0.67 | -0.67 | 0.76 | -0.76 | 0.11 | -0.11 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 5 250.00 | 0.56 | -0.56 | 0.65 | -0.65 | 0.12 | -0.12 | 0.12 | -0.12 0.29
TIPO 4 250.00 | 044 | -044 | 054 | -054 | 013 | -0.13 | 0.13 | -0.13 0.29
TIPO 3 250.00 [ 0.31 | -0.31 | 041 | -041 | 012 | -0.12 | 0.13 | -0.13 0.29
TIPO 2 250.00 [ 019 | -0.19 | 028 | -0.28 | 0.11 | -0.11 | 0.14 | -0.14 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.08 | -0.08 | 0.15 | -0.15 | 0.07 | -0.07 | 0.12 | -0.12 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.083 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 0.16
e 0 =075
Verificagbes X+ [ X- [ Y+ [ Y-
Altura total da edificagéo (cm) 3155.00
Deslocamento limite (cm) 1.86
Deslocamento caracteristico (cm) | 3.74 | -3.74 | 411 | -4.11
y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30
Deslocamento frequente (cm) 112 | 112 | 1.23 | -1.23
Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferencga (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)
FUNDO RES 75.00 112 | 112 | 1.23 | -1.23 | 0.00 0.00 0.02 | -0.02 0.09
BARRILETE 300.00 | 112 | 112 | 122 | -1.22 | 0.04 | -0.04 | 0.08 | -0.08 0.35
COBERTURA 250.00 | 1.08 | -1.08 | 114 | -1.14 | 0.07 | -0.07 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 9 250.00 | 1.01 | 1.01 1.08 | -1.08 | 0.08 | -0.08 | 0.07 | -0.07 0.29
TIPO 8 250.00 | 093 | -093 | 1.01 | -1.01 | 0.09 | -0.09 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 7 250.00 | 0.83 | -0.83 | 092 | -0.92 | 0.11 | -0.11 | 0.10 | -0.10 0.29
TIPO 6 250.00 | 0.72 | -0.72 | 0.82 | -0.82 | 0.12 | -0.12 | 0.11 | -0.11 0.29
TIPO 5 250.00 | 060 | -060 | 0.71 | -0.71 | 013 | -0.13 | 0.13 | -0.13 0.29
TIPO 4 250.00 | 047 | -047 | 058 | -0.58 | 0.14 | -0.14 | 0.14 | -0.14 0.29
TIPO 3 250.00 | 0.33 | -0.33 | 045 | -045 | 0.13 | -0.13 | 0.15 | -0.15 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.20 | -0.20 | 0.30 | -0.30 | 0.11 | -0.11 | 0.15 | -0.15 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.09 | -0.09 | 0.15 | -0.15 | 0.07 | -0.07 | 0.13 | -0.13 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 0.16




e 06=0,70

Verificagdes X+ | X- [ Y+ | Y-

Altura total da edificagéo (cm) 3155.00

Deslocamento limite (cm) 1.86

Deslocamento caracteristico (cm) | 4.09 | -4.09 | 446 | -4.46
y1 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30

Deslocamento frequente (cm) 123 | -1.23 | 1.34 | -1.34

Pavimento Altura | Deslocamento frequente (cm) Diferenca (cm) Limite
(cm) X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y- (cm)

FUNDO RES 75.00 123 | 123 | 134 | -1.34 | 0.01 | -0.01 | 0.02 | -0.02 0.09
BARRILETE 300.00 | 122 | 122 | 132 | -1.32 | 0.04 | -0.04 | 0.08 | -0.08 0.35
COBERTURA 250.00 | 118 | -1.18 | 124 | -1.24 | 0.08 | -0.08 | 0.06 | -0.06 0.29
TIPO 9 250.00 | 110 | -1.10 | 118 | -1.18 | 0.09 | -0.09 | 0.08 | -0.08 0.29
TIPO 8 250.00 | 1.01 | -1.01 110 | -1.10 | 011 | -0.11 | 0.09 | -0.09 0.29
TIPO 7 250.00 [ 090 | -090 | 101 | -1.01 | 012 | -0.12 | 0.11 | -0.11 0.29
TIPO 6 250.00 | 0.78 | -0.78 | 0.90 | -0.90 | 0.13 | -0.13 | 0.12 | -0.12 0.29
TIPO 5 250.00 | 065 | -0.65 | 0.77 | -0.77 | 0.14 | -0.14 | 0.14 | -0.14 0.29
TIPO 4 250.00 | 050 | -0.50 | 0.63 | -0.63 | 0.15 | -0.15 | 0.15 | -0.15 0.29
TIPO 3 250.00 | 035 | -0.35 | 048 | -048 | 014 | -0.14 | 0.16 | -0.16 0.29
TIPO 2 250.00 | 0.21 | -021 [ 032 | -0.32 | 0.12 | -0.12 | 0.16 | -0.16 0.29
TIPO 1 250.00 | 0.09 | -0.09 | 0.16 | -0.16 | 0.08 | -0.08 | 0.13 | -0.13 0.29
TERREO 140.00 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | -0.03 0.16
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APENDICE C — Momento transferido viga-pilar

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24

5167

e 6=09

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V19
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24

-4956

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf. m;cm] VIGA: V24

4726
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e 0=085

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V19

-3692

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24

-4269

e 0 =075

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V19

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24




61

e 0=0,70

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V19

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V24

3813




