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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da redistribuicdo de momentos
negativos nas zonas de apoio, como as ligacdes viga-pilar. A avaliagdo foi feita através
do estudo de caso de um projeto de edificacdo residencial elaborado na cidade de
Pelotas, no Estado do Rio Grande do Sul, com o auxilio do software comercial
CAD/TQS. Foram comparados 2 métodos de analise estrutural: linear e linear com
redistribuicdo, conforme prescrices da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo o Ultimo
variando entre 10 e 25%. Foi possivel constatar a reducdo da taxa de armadura
necessaria e efetiva nas zonas de apoio, contribuindo para uma melhor execucdo dessas
regibes em obra, visto a reducdo do congestionamento de barras nas areas criticas.
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Introducéo

O engenheiro envolvido no projeto de estruturas deve tomar decisdes técnicas sobre
sistemas estruturais. Essas decisfes incluem selecionar uma forma estrutural eficiente,
econdmica e exequivel com o maior nivel seguranca possivel de acordo com as normas
técnicas vigentes e a boa pratica de engenharia. Ao projetar uma estrutura, deve-se
realizar a analise estrutural da mesma, de forma a escolher os modelos tedricos que
representam adequadamente a estrutura real e o tipo de analise correto para o
comportamento dos materiais utilizados.

De acordo com Negreiros (2010), um bom modelo estrutural para o célculo de
edificios de concreto armado deve considerar a heterogeneidade do material, seu
comportamento ndo-linear, a fissuracdo do concreto, suas alteraces ao longo do tempo
(fluéncia) e o tratamento adequado das agdes.

Um dos aspectos relevantes ao se projetar uma estrutura é como, no modelo
teorico, considerar as ligaces entre elementos como vigas e pilares, a rigidez destas
ligagBes e o tipo de analise empregada.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 14.5, permite basicamente cinco tipos de
andlise estrutural: analise linear, andlise linear com redistribuicdo, analise pléstica,
analise n&o linear e anélise atraves de modelos fisicos. Tais métodos se diferenciam no
comportamento admitido para os materiais constituintes da estrutura.

O presente trabalho tem como objetivo, a partir de um projeto real, avaliar o
impacto da aplicagdo de duas diferentes formas de analise (linear e linear com
redistribuicdo) do ponto vista econdmico e de exequibilidade, bem como trazer uma
breve revisdo sobre os aspectos da redistribuicdo de momentos negativos na andlise
estrutural. O projeto analisado € do pavimento tipo de uma edificacdo residencial
localizada na cidade de Pelotas/RS com o auxilio do software CAD/TQS versao 18.13.
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Analise linear

A andlise linear, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) admite comportamento elastico-
linear para os materiais. A elasticidade de um material esta associada a sua tendéncia de
voltar & sua configuracdo inicial apos ter sofrido deformacbes decorrentes de agdes
externas, com posterior alivio de carregamento, conforme definicdo de Fontes (2005).
Um elemento estrutural fletido encontra-se em regime elastico até a primeira fibra
longitudinal atingir o limite elastico (FONTES, 2005).

Por definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), os resultados de uma analise linear
sdo usualmente empregados para a verificacdo de estados limites de servico. A
utilizacdo para verificacbes de estado limite ultimo podem ser feitas, desde que se
garanta a ductilidade dos elementos estruturais.

Analise linear com redistribuicao

Conforme traz a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise linear com redistribuicdo, os
efeitos das acOes, determinados em uma analise linear, sdo redistribuidos na estrutura,
para as combinacdes de carregamento do ELU. Ainda, salienta-se que as condicdes de
equilibrio e ductilidade dos materiais devem ser garantidas.

Quando o limite elastico for excedido, para um determinado carregamento, 0s
momentos fletores se diferenciardo daqueles obtidos pela analise linear. A diferenca
entre 0 momento fletor real para uma secdo e aquele determinado pela analise linear é
referida como redistribuicdo de momento (KODUR & CAMPBELL, 1996).

De acordo com Kirsten (2016), considerar redistribuicdo na ligacdo entre uma
viga e um pilar significa, de forma simplificada, considerar que uma parcela do
momento negativo que ocorre na ligacdo entre os elementos é redistribuida para o
momento positivo da viga. Em decorréncia desse processo temos que, com a
redistribuicdo dos momentos negativos, havera uma reducdo da area de aco necessaria
na ligagdo entre a viga e o pilar e um aumento da area de ago necessaria para resistir ao
momento positivo da viga. Além de uma tendéncia de redu¢do do momento fletor ao
qual o pilar de apoio esta submetido.

Segundo o CEB (1998), a utilizagdo da redistribuicdo de momentos apresenta
varios beneficios, como a transferéncia de esforcos solicitantes para as areas com
tensbes mais baixas; menor taxa de armadura localizada nas areas de momentos
negativos, portanto, tensdes reduzidas na regido comprimida da secdo e reducdo do
congestionamento de barras de ago sobre os apoios. Fontes (2005) comenta que essa
reducdo ocasiona melhoria das condicGes de concretagem nestas areas criticas.

A redistribuicdo dos esforcos € tipica de estruturas hiperestaticas, visto que a
capacidade resistente ndo se esgota mesmo ocorrendo a plastificacdo de uma secdo da
estrutura. Assim, os esforcos passam a ser resistidos por regides adjacentes.

Além disso, Moncayo (2011) comenta que, ao fazer tal redistribuicdo de
esforcos, se aproxima do comportamento real do concreto, uma vez que ao ser feita, a
fissuracdo do concreto é levada em conta, algo que ndo acontece na analise linear.
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RestricGes para a redistribuicao

Por definicdo da NBR 6118 (ABNT, 2014), as redistribui¢cbes de momentos fletores em
pilares e elementos lineares com preponderancia de compressdo s6 podem ser adotadas
quando forem decorrentes de redistribuicdes de momentos de vigas que a eles se
liguem.

Limites para redistribuicdo de momentos e condic¢des de ductilidade

O item 14.6.4.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) traz os limites para redistribuicdo de
momentos e condi¢bes de ductilidade que devem ser respeitadas. Isto faz com que o
elemento estrutural fique dimensionado de tal forma a evitar a ruptura fragil.

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais é funcdo da posicdo da linha
neutra no ELU. Quanto menor for x/d, tanto maior seré essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento ductil em vigas e lajes, a posicao
da linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d < 0,45, para concretos com fck < 50 MPa;

b) x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fck < 90 MPa.

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de
armaduras, como, por exemplo, os que produzem confinamento nessas regides.

Quando for efetuada uma redistribuicdo, reduzindo-se um momento fletor de M
para 6M, em uma determinada secdo transversal, a profundidade da linha neutra nessa
secdo x/d, para o momento reduzido oM, deve ser limitada por:

a) x/d < (6 —0,44)/1,25, para concretos com fck < 50 MPa;

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

O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) 0 > 0,90, para estruturas de ndés moveis;

b) 6 > 0,75, para qualquer outro caso.

De forma resumida, a NBR 6118 (ABNT, 2014) permite definir até 10% de
redistribuicdo quando os efeitos de segunda ordem global na estrutura tém influéncia
consideravel (estrutura de nés moveis) e até 25% de redistribuicdo em estruturas de nds
fixos.

Valores acima destes somente podem ser utilizados caso seja verificada a
capacidade de rotacéo plastica na regido onde é feita a redistribuicdo.

Moncayo (2011) salienta que o limite de reducdo € menor para estruturas de nés moveis
(menos rigidas) pois a redistribui¢do torna a estrutura mais deslocavel, aumentando 0s
esforcos de segunda ordem.

Materiais e Métodos

O trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo do método de andlise linear com
redistribuicdo, comparando-o com a utilizagdo da analise linear como forma de analise
estrutural. Para tanto, serd processado o Pavimento Tipo de uma edificacdo real situada
na cidade de Pelotas/RS com o auxilio do software CAD/TQS verséo 18.13. O principal
objeto de andlise o impacto da redistribuicdo de momentos fletores negativos nas
ligacGes viga-pilar. A planta de forma do pavimento e as vigas analisadas se encontram
na Figura 1 e Tabela 1, respectivamente.
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Figura 1 — Planta de forma: Pavimento Tipo.

Tabela 1 — Vigas analisadas.

Viga

Secéo

Numero de apoios

Apoios

V201

20x45

4

P1
P2
P3
P4

V202

20x45

P4
P5
P6
P7

V203

20x45

P7

P8

P9
P10

V207

14x30

P15
P16
P17

V208

20x40

P21
P22
P23
P24

V209

20x28

P25
P26

V211

20x45

P27
P28
P29
P30

V212

20x45

P21
P1

V214

20x28

P24
P14
P4

V216

20x28

P25
P18
P5

V217

20x28

P26
P19
P6

V219

20x28

P27
P15
P7

V220

20x28

P30
P10
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O software gera automaticamente, com os dados informados, a area de aco nas
secOes de interesse e um arranjo de barras correspondente, de acordo com o valor dos
esforcos nas zonas de apoio.

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizados fatores de redugio 6 = 1,00
(analise linear com regime elastico, sem redistribuic¢éo); 0,90 (redistribuicdo de 10% do
momento negativo); ¢ & = 0,75 (fator redutor de 25% dos momentos negativos nas
zonas de apoio). Vale salientar que trata-se de uma estrutura de nos fixos, respeitando
os limites de redistribuicdo encontrados no item 14.6.4.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Além disso, as condi¢cbes de ductilidade a flexdo sdo garantidas pelo sistema
CAD/Vigas do software utilizado. Os limites da profundidade relativa da linha neutra
sdo naturalmente respeitados ao adotar, se necessario, uma armadura adequada para tal.
Para o projeto em questdo, o fck do concreto dos elementos analisados € de 25 MPa.

O parametro de calculo K1 encontrado no CAD/TQS permite realizar a
redistribuicdo de momentos no processamento do pavimento. O critério permite variar
desde o regime elastico para analise linear (K1=0) até a porcentagem de reducdo de
interesse. A Figura 2 traz a sele¢do para um fator de redugdo 6 = 0,75.

Regime de calculo [K1]

i Calculo de esforgos solicitantes [K1] 2

(K1=0)Regime elastico

{K1=1) Regime elistico com redugio de 15% do
M. nos apoios

{K1=2) Regime plistico

(K1>=5) % personalizada de redugio do M- nos

3 .
apoos

i Porcentagem de redugao do M- nos apoios

9= o
- ©

Figura 2 - Regime de calculo com fator 6 = 0,75.
Resultados e Discussdes

A Tabela 2 traz os momentos fletores negativos sem reducéo, com reducéo de 10% e
reducdo de 25% encontrados nos apoios das vigas analisadas. E possivel ver também a
area de aco calculada para cada fator de reducéo. Ainda, em valores percentuais, tem-se
a reducdo da éarea de aco calculada na ligacdo viga-pilar devido a redistribuicdo de
momento fletor negativo, comparado ao valor sem reducgéo (analise linear).
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Tabela 2 - Reduc¢do da area de ago necessaria com redistribui¢cdo de momentos.

XCBPE

Viga |Apoios Momento sem As (cm?2) MSEFLTJM;OC;:W As (cm2) Redugdo cohrfwogeednutoéo As (cm2) Reducdo
g P reducéo (tfm) 15% As (%) e 25%9 As (%)
P1 2,00 1,62 1,80 1,47 9,26 1,50 1,41 12,96
V201 P2 4,80 4,17 4,30 3,70 11,27 3,60 3,05 26,86
P3 2,60 2,16 2,30 1,93 10,65 2,00 1,71 20,83
P4 1,80 1,53 1,60 1,47 3,92 1,40 1,47 3,92
P4 2,10 1,69 1,80 1,51 10,65 1,50 1,51 10,65
V202 P5 1,50 1,65 1,30 1,65 0,00 1,10 1,65 0,00
P6 2,00 1,65 1,80 1,65 0,00 1,50 1,65 0,00
P7 1,40 1,51 1,30 1,46 3,31 1,10 1,46 3,31
P7 1,40 1,51 1,20 1,51 0,00 1,00 1,47 2,65
V203 P8 0,70 1,48 0,70 1,48 0,00 0,60 1,48 0,00
P9 3,40 2,85 3,10 2,55 10,53 2,50 2,11 25,96
P10 1,70 1,45 1,50 1,45 0,00 1,20 1,45 0,00
P15 1,60 2,19 1,40 1,95 10,96 1,20 1,59 27,40
V207 P16 2,20 3,25 2,00 2,96 8,92 1,60 2,31 28,92
P17 0,70 0,98 0,70 0,88 10,20 0,60 0,73 25,51
P21 2,30 2,18 2,10 1,95 10,55 1,70 1,62 25,69
V208 P22 5,00 5,09 4,50 4,55 10,61 3,80 3,70 27,31
P23 4,30 4,31 3,90 3,81 11,60 3,20 3,13 27,38
P24 2,40 2,24 2,10 2,01 10,27 1,80 1,66 25,89
V209 P25 0,30 0,84 0,30 0,84 0,00 0,20 0,84 0,00
P26 0,30 0,84 0,30 0,84 0,00 0,30 0,84 0,00
P27 1,60 1,47 1,40 1,47 0,00 1,20 1,47 0,00
V211 P28 1,40 1,48 1,30 1,48 0,00 1,10 1,48 0,00
P29 3,90 3,3 3,50 2,95 10,61 2,90 2,43 26,36
P30 2,10 1,74 1,90 1,56 10,34 1,60 1,45 16,67
V212 P21 4,40 3,75 3,90 3,35 10,67 3,30 2,76 26,40
P1 4,60 3,92 4,10 3,50 10,71 3,40 2,88 26,53
P24 1,50 2,17 1,40 1,93 11,06 1,10 1,59 26,73
V214 P14 2,00 2,94 1,80 2,62 10,88 1,50 2,15 26,87
P4 1,90 2,85 1,70 2,54 10,88 1,40 2,08 27,02
P25 2,50 3,79 2,20 3,36 11,35 1,90 2,72 28,23
V216 P18 3,20 5,35 2,90 4,63 13,46 2,40 4,17 22,06
P5 2,30 3,44 2,00 3,03 11,92 1,70 2,50 27,33
P26 2,70 4,36 2,50 3,75 13,99 2,00 3,03 30,50
V217 P19 3,20 5,18 2,90 4,71 9,07 2,40 4,34 16,22
P6 2,40 3,64 2,20 3,21 11,81 1,80 2,62 28,02
P27 1,70 2,42 1,50 2,16 10,74 1,20 1,78 26,45
V219 P15 2,30 3,48 2,10 3,07 11,78 1,70 2,53 27,30
P7 2,30 3,48 2,10 3,14 9,77 1,80 2,57 26,15
V220 P30 2,20 3,35 2,00 2,96 11,64 1,70 2,43 27,46
P10 2,50 3,77 2,20 3,35 11,14 1,90 2,72 27,85

Como pode-se notar, a reducdo da armadura necessaria nos apoios das vigas
acompanha, em media, o valor da reducdo do momento nas secGes analisadas.
Considerando o pavimento inteiro, tem-se, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Reducdo da area de aco total necessaria para o Pavimento Tipo

Sem reducéo
Reducéo = 10%
Reducéo = 25%

As total (cm?)

111,07
100,39
86,54

Reducéo de As (%)

9,62

22,09
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Contudo, em alguns casos, por tratar-se de esforgos ndo muito significativos — o
valor maximo encontrado para 0 momento negativo é de 5 tf.m — obtém-se arranjos de
barras iguais mesmo quando ha a reducdo do momento encontrado. Isso se deve ao fato
de que a diferenca da area de aco necessaria para resistir ao momento sem reducéo e a
area com momento reduzido ndo seja suficientemente significativa para alterar o arranjo
de barras, isto €, ao subtrair 1 barra da secdo, o0 elemento passa a ndo resistir ao esforco
atuante (conforme limites estabelecidos pela NBR 6118).

Os arranjos encontrados para as se¢fes de vigas nas zonas de apoios encontram-
se na Tabela 4.

Tabela 4 - Arranjo de barras para os momentos negativos obtidos.

Arranjo sem Arranjo com Reducao Arranjo com
Viga Apoios redugdo (n B = 10% (n B mm) Redugéo =
mm) 25% (n B mm)
P1 2B 10 2B 10 2B 10
P2 4B125 3B125 4B 10
V201 P3 3B 10 3B 10 3B 10
P4 2B 10 2B 10 2B 10
P4 3B 10 2B 10 2B 10
P5 3B 10 3B10 3B10
V202 P6 3B 10 3B10 3B10
P7 2B 10 2B 10 2B 10
P7 2B 10 2B 10 2B 10
P8 2B 10 2B 10 2B 10
V203 P9 4B10 4B 10 3B 10
P10 2B 10 2B 10 2B 10
P15 3B 10 3B 10 2B 10
V207 P16 3B125 4B 10 3B 10
P17 2B8 2B8 2B8
P21 3B10 3B10 2B 10
V208 P22 3B16 4B125 3B125
P23 4B125 2B 16 4B10
P24 3B 10 3B10 3B10
P25 2B8 2B8 2B8
V209 P26 2B8 2B8 2B8
P27 2B 10 2B 10 2B 10
V211 P28 2B 10 2B 10 2B 10
P29 3B125 4B 10 2B125
P30 3B10 2B 10 2B 10
V212 P21 3B125 3B125 4B 10
P1 2B 16 3B125 4B10
P24 3B 10 3B10 2B 10
V214 P14 4B 10 3B10 3B10
P4 4B 10 4B10 3B10
P25 3B125 3B125 4B 10
V216 P18 3B 16 4B125 3B125
P5 3B125 4B 10 2B125
P26 4B125 3B125 4B 10
V217 P19 3B 16 4B125 3B125
P6 3B125 4B 10 4B 10
P27 3B 10 3B10 3B10
V219 P15 3B125 4B10 2B125
P7 3B125 4B10 4B 10
V220 P30 3B125 4B10 3B 10
P10 3B125 3B125 4B 10

Assim, somando as areas reais de armadura obtidas para o pavimento analisado,
tem-se as reducdes efetivas de aco (Tabela 5):
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Tabela 5 - Reducdo da area de armadura efetiva nas se¢fes de apoio

As total (cm2) Reducéo de As (%)
Sem reducéo 122,23 -
Reducéo = 10% 109,04 10,79
Reducéo = 25% 93,68 23,36

5 Conclustes

Pode-se perceber que, de fato, a redistribuicdo de momentos negativos das zonas de
apoio impacta diretamente na area de armadura necessaria para resistir aos esforcos
atuantes. Com isso, € possivel reduzir o numero de barras introduzidas nessas areas
criticas, bem como ha a possibilidade de usar barras de aco com menor diametro,
tornando a ligacdo mais fécil de ser executada. Ou seja, assim como apresenta o0 CEB
(1998), fica claro o alivio das tensdes na regido comprimida das secoes e a reducdo do
congestionamento de barras de ago sobre 0s apoios.

Contudo, vale salientar que os esfor¢os reduzidos ndo “somem” da estrutura,
apenas sao transferidos para areas com tensGes mais baixas. Sendo assim, as regides
adjacentes passam a resistir a estes esforcos e sofrem um acréscimo de taxa de
armadura.

Do ponto de vista econémico, a vantagem encontra-se no fato de que, ao tornar
uma estrutura mais facil de ser executada, a produtividade aumenta, visto que ha a
transferéncia de esforgos para outras secdes menos carregadas, contribuindo também
com o alivio de tensbes descarregadas nos pilares da estrutura. Além disso, possibilita a
subtracdo de diametros de barras maiores, tornando menor a variabilidade de secGes
utilizadas.

Por fim, conclui-se que, apesar da redistribuicdo de momentos apresentar
notaveis vantagens, é algo que deve ser coerente com o modelo estrutural que se
encontra na realidade. E imprescindivel que o tipo de analise adotado seja, de fato,
condizente com o comportamento da estrutura real. Assim, garante-se as vantagens da
redistribuicdo e a seguranca global dos elementos e das edificacdes.
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