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Edifícios usuais de CPMEdifícios usuais de CPM

�� ligações articuladas entre pilares e vigas ligações articuladas entre pilares e vigas 

�� facilidade de execuçãofacilidade de execução

A rigidez estrutural para limitar deslocamentos A rigidez estrutural para limitar deslocamentos 
horizontais é de responsabilidade do arranjo, da horizontais é de responsabilidade do arranjo, da 

quantidade e da inércia dos pilares.quantidade e da inércia dos pilares.

�� Pilares com dimensões mais robustasPilares com dimensões mais robustas
do que as utilizadas em construções de concreto do que as utilizadas em construções de concreto 

moldadas in loco.moldadas in loco.
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Viabilidade econômicaViabilidade econômica

Para Para edifícios de pequena alturaedifícios de pequena altura, a solução usual de , a solução usual de 
pilares robustos é economicamente viávelpilares robustos é economicamente viável

Ex: galpões, edifícios com até 2 pavimentos.Ex: galpões, edifícios com até 2 pavimentos.

Para Para edifícios de maior alturaedifícios de maior altura, a estabilidade global , a estabilidade global 
do edifício não pode ser garantida apenas por do edifício não pode ser garantida apenas por 
pilares com dimensões mais avantajadas, sob pilares com dimensões mais avantajadas, sob 
pena de resultar em uma obra inviável do ponto pena de resultar em uma obra inviável do ponto 
de vista econômico. de vista econômico. 

Ex: edifícios comerciais e residenciais de múltiplos Ex: edifícios comerciais e residenciais de múltiplos 
pavimentospavimentos
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Uso de ligações rígidasUso de ligações rígidas

A utilização de ligações não articuladas entre os A utilização de ligações não articuladas entre os 
pilares e as vigas permite:pilares e as vigas permite:

�� definir pórticos muito mais rígidos em relação aos definir pórticos muito mais rígidos em relação aos 
obtidos com a utilização de ligações articuladas;obtidos com a utilização de ligações articuladas;

�� obter menor deslocabilidade horizontalobter menor deslocabilidade horizontal
�� obter menores efeitos de segunda ordem sobre obter menores efeitos de segunda ordem sobre 

os pilaresos pilares
�� viabilizar a execução de edifícios de CPMviabilizar a execução de edifícios de CPM

•• redução de custoredução de custo �� menores dimensões de menores dimensões de 
pilarespilares

•• acréscimo de custoacréscimo de custo �� uso de ligações uso de ligações 
rígidasrígidas
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Características do edifícioCaracterísticas do edifício

•• Elementos de CPM para estrutura e vedaçãoElementos de CPM para estrutura e vedação
•• Início da obra em maio de 2002Início da obra em maio de 2002
•• Conclusão da obra em dezembro de 2002Conclusão da obra em dezembro de 2002
•• Integração com edifício existente convencional Integração com edifício existente convencional 

em concreto armado moldado in locoem concreto armado moldado in loco
•• Região densamente ocupada na cidade de Região densamente ocupada na cidade de 

Ribeirão PretoRibeirão Preto––SPSP
•• Edifício com 1 subsolo e 5 pavimentosEdifício com 1 subsolo e 5 pavimentos
•• Finalidade educacional (salas de aula, biblioteca, Finalidade educacional (salas de aula, biblioteca, 

laboratórios e anfiteatro)laboratórios e anfiteatro)
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Características do edifícioCaracterísticas do edifício

•• Vigas de concreto armado e protendidoVigas de concreto armado e protendido
•• Painéis de fachada: alguns são estruturais, Painéis de fachada: alguns são estruturais, 

outros são apenas de fechamentooutros são apenas de fechamento
•• Área construídaÁrea construída de 3.007,28 mde 3.007,28 m22

•• Volumes de concreto:Volumes de concreto:
�� 333,50 m333,50 m33 para lajes alveolares protendidaspara lajes alveolares protendidas
�� 389,50 m389,50 m33 para pilares, vigas e painéis de fachadapara pilares, vigas e painéis de fachada

•• Modulação de eixos verticais de 5,81mModulação de eixos verticais de 5,81m
•• Espaçamento entre eixos horizontais: maior de Espaçamento entre eixos horizontais: maior de 

9,61m e menor de 3,40m9,61m e menor de 3,40m
•• Altura total da obra de 23,65mAltura total da obra de 23,65m



Planta do pavimento térreoPlanta do pavimento térreo



Planta do primeiro pavimentoPlanta do primeiro pavimento



Corte transversalCorte transversal

Lance 
Piso de 

referência 
Compr.  

(m) 
7 Casa de máquinas 3,00 

6 Piso do reservatório 1,70 

5 Cobertura 2,80 

4 Terraço 3,90 

3 Segundo pavimento 4,20 

2 Primeiro pavimento 4,55 

1 Térreo 3,50 
 

Comprimentos dos 
lances de pilares

Os pilares pré-moldados mais longos estão na região da casa 
de máquinas e foram executados em uma única peça com 
comprimento total de 24,40m. O comprimento típico dos pilares 
pré-moldados de periferia é de 21,40m. 
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Ligações rígidas utilizadasLigações rígidas utilizadas
Como os painéis de fachada podem funcionar como vigas de Como os painéis de fachada podem funcionar como vigas de 

grande altura, foi adotado que algumas das ligações com grande altura, foi adotado que algumas das ligações com 
os pilares fossem soldadas no topo e na base dos painéis os pilares fossem soldadas no topo e na base dos painéis 
através de grapas e cantoneiras. Este tipo de ligação não através de grapas e cantoneiras. Este tipo de ligação não 
apresenta dificuldades executivas além da própria solda apresenta dificuldades executivas além da própria solda 
em campo e garante a transmissão de momentos de em campo e garante a transmissão de momentos de 
flexão tanto com tração na região superior (momento flexão tanto com tração na região superior (momento 
negativo) quanto de tração na região inferior (positivo).negativo) quanto de tração na região inferior (positivo).

Esta característica tornouEsta característica tornou--se importante para simplificar a se importante para simplificar a 
análise estrutural visto que o modelo considerando esta análise estrutural visto que o modelo considerando esta 
ligação como rígida pode ser utilizado para a aplicação da ligação como rígida pode ser utilizado para a aplicação da 
ação do vento em dois sentidos opostos.ação do vento em dois sentidos opostos.

Para o caso das vigas sobre apoios tipo dente Para o caso das vigas sobre apoios tipo dente GerberGerber, a , a 
ligação rígida com alguns pilares foi adotada com luvas ligação rígida com alguns pilares foi adotada com luvas 
para emendas de barras de aço CApara emendas de barras de aço CA--50. A altura final da 50. A altura final da 
viga na obra ficou acrescida da espessura da laje alveolar viga na obra ficou acrescida da espessura da laje alveolar 
utilizada e da espessura do capeamento.utilizada e da espessura do capeamento.



Ligação rígida entre pilar e vigaLigação rígida entre pilar e viga

As luvas foram posicionadas na produção do pilar na face As luvas foram posicionadas na produção do pilar na face susu--
periorperior final da viga e as barras foram emendas na obra através final da viga e as barras foram emendas na obra através 
de rosca. A solidarização da ligação foi efetuada durante a de rosca. A solidarização da ligação foi efetuada durante a 
concretagem do capeamento no local e respectivo concretagem do capeamento no local e respectivo preenchipreenchi--
mentomento da parte superior da viga entre as lajes alveolares.da parte superior da viga entre as lajes alveolares.
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Características da ligação pilar e vigaCaracterísticas da ligação pilar e viga

�� É possível a transmissão apenas de momentos É possível a transmissão apenas de momentos 
fletores negativos;fletores negativos;

�� É necessário considerar a presença da ligação É necessário considerar a presença da ligação 
rígida apenas em algumas posições particulares rígida apenas em algumas posições particulares 
quando da atuação do vento em um quando da atuação do vento em um 
determinado sentido;determinado sentido;

�� Para o caso de vento atuando em sentido Para o caso de vento atuando em sentido 
contrário, a mesma ligação não é capaz de contrário, a mesma ligação não é capaz de 
transmitir momento fletor e, neste caso, é transmitir momento fletor e, neste caso, é 
necessário consideránecessário considerá--la como articulada.la como articulada.
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Análise estrutural do edifícioAnálise estrutural do edifício

Pórtico espacial gerado por software da TQS com Pórtico espacial gerado por software da TQS com 
subsistemas resistentes às ações de vento subsistemas resistentes às ações de vento comcom--
postospostos por pilares e vigas ou painéis de fechamento.por pilares e vigas ou painéis de fechamento.

Este autor realizou algumas simulações e adaptações Este autor realizou algumas simulações e adaptações 
para representar o comportamento esperado devido para representar o comportamento esperado devido 
ao método construtivo com ligações rígidas.ao método construtivo com ligações rígidas.

O modelo estrutural considerou a presença dos O modelo estrutural considerou a presença dos 
consolos e a perfeita articulação com as vigas.consolos e a perfeita articulação com as vigas.

Este procedimento foi o mesmo para os painéis de Este procedimento foi o mesmo para os painéis de 
fachada que foram considerados como vigas de fachada que foram considerados como vigas de 
grande altura resistentes às ações horizontais.grande altura resistentes às ações horizontais.
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Etapas da análise estruturalEtapas da análise estrutural

11aa) Aplicação das ações do peso próprio da estrutura ) Aplicação das ações do peso próprio da estrutura 
e do capeamento sobre as lajes alveolares. e do capeamento sobre as lajes alveolares. Todas Todas 
ligações foram consideradas como perfeitamente ligações foram consideradas como perfeitamente 
articuladas.articuladas.

22aa) Aplicação das ações acidentais e as demais ações ) Aplicação das ações acidentais e as demais ações 
permanentes após a consolidação das ligações. permanentes após a consolidação das ligações. 
Todas ligações rígidas foram restringidas.Todas ligações rígidas foram restringidas.

33aa) Aplicação das ações horizontais de vento com ) Aplicação das ações horizontais de vento com 
direção de 0direção de 0oo. . Todas as ligações rígidas entre Todas as ligações rígidas entre 
pilares e painéis foram restringidas. Foram pilares e painéis foram restringidas. Foram 
restringidas as ligações rígidas entre pilares e restringidas as ligações rígidas entre pilares e 
vigas que absorvem momentos negativos.vigas que absorvem momentos negativos.
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Etapas da análise estruturalEtapas da análise estrutural

44aa, 5, 5aa e 6e 6aa) Aplicação das ações de vento com ) Aplicação das ações de vento com 
direções de 90direções de 90oo, 180, 180oo e 270e 270oo de modo semelhante de modo semelhante 
à anterior.à anterior.

77aa) Consolidação da estrutura com aplicação dos ) Consolidação da estrutura com aplicação dos 
momentos de engastamento obtidos em cada momentos de engastamento obtidos em cada 
etapa independente sobre o modelo com ligações etapa independente sobre o modelo com ligações 
totalmente articuladas. totalmente articuladas. Superposição de todos os Superposição de todos os 
carregamentos aplicados com os momentos carregamentos aplicados com os momentos 
corretos nas ligações.corretos nas ligações.

Na última etapa, foi avaliada a adequação das Na última etapa, foi avaliada a adequação das 
seções resistentes de pilares e vigas frente aos seções resistentes de pilares e vigas frente aos 
esforços internos e aos deslocamentos obtidos. esforços internos e aos deslocamentos obtidos. 
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Estabilidade globalEstabilidade global

Foi avaliada a estabilidade global do edifício com a Foi avaliada a estabilidade global do edifício com a 
determinação do coeficiente de instabilidade determinação do coeficiente de instabilidade ggzz..

Caso algum elemento resultasse inadequado ou o Caso algum elemento resultasse inadequado ou o 
coeficiente coeficiente ggzz fosse excessivo, o processo era fosse excessivo, o processo era 
retomado com alteração das seções transversais retomado com alteração das seções transversais 
dos elementos e com a imposição ou liberação de dos elementos e com a imposição ou liberação de 
restrições nas ligações consideradas como rígidas restrições nas ligações consideradas como rígidas 
de alguns pisos.de alguns pisos.

Caso houvesse alteração geométrica ou de ligações, Caso houvesse alteração geométrica ou de ligações, 
todo processamento de análise estática era refeito todo processamento de análise estática era refeito 
a partir da primeira etapaa partir da primeira etapa, recalculando o peso , recalculando o peso 
próprio da estrutura e mantendo os demais próprio da estrutura e mantendo os demais 
carregamentos.carregamentos.
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Resultados obtidosResultados obtidos

Caso crítico: atuação de vento na direção de 0Caso crítico: atuação de vento na direção de 0oo

(direção longitudinal da obra).(direção longitudinal da obra).
Edifício com ligação rígida:Edifício com ligação rígida:

�� coeficiente coeficiente ggzz de 1,2de 1,2
�� deslocamento horizontal de 13mm (H/1819)deslocamento horizontal de 13mm (H/1819)
�� edifício pouco deslocáveledifício pouco deslocável

Edifício sem ligação rígida:Edifício sem ligação rígida:
�� coeficiente coeficiente ggzz de 3,9de 3,9
�� deslocamento horizontal de 63mm (H/375)deslocamento horizontal de 63mm (H/375)
�� edifício excessivamente deslocáveledifício excessivamente deslocável
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ConclusõesConclusões

A utilização de ligação rígida foi determinante para A utilização de ligação rígida foi determinante para 
a estabilidade global do edifício, face às a estabilidade global do edifício, face às 
dimensões consideradas para os pilares.dimensões consideradas para os pilares.

As ligações rígidas utilizadas foram de dois tipos:As ligações rígidas utilizadas foram de dois tipos:
a)a) soldadas para a ligação entre pilares e soldadas para a ligação entre pilares e 

alguns painéis de fechamento; alguns painéis de fechamento; 
b)b) consolidadas no local entre pilares e consolidadas no local entre pilares e 

algumas vigas com a utilização de barras algumas vigas com a utilização de barras 
emendadas por luvas.emendadas por luvas.
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ConclusõesConclusões

O procedimento de análise estrutural utilizado O procedimento de análise estrutural utilizado 
separando os carregamentos em etapas separando os carregamentos em etapas 
independentes foi satisfatório. independentes foi satisfatório. É necessário É necessário 
considerar o correto efeito das ligações rígidas considerar o correto efeito das ligações rígidas 
para as vigas com barras emendadas por luvas para as vigas com barras emendadas por luvas 
frente ao sentido de atuação do carregamento frente ao sentido de atuação do carregamento 
de vento adotado.de vento adotado.

Face à carência de ferramentas adequadas para o Face à carência de ferramentas adequadas para o 
estudo de obras com as características aqui estudo de obras com as características aqui 
descritas, descritas, certamente serão bem vindas todas certamente serão bem vindas todas 
alternativas e sugestões para modelamento e alternativas e sugestões para modelamento e 
análise numérica que tenham o objetivo de análise numérica que tenham o objetivo de 
simplificar a análise estrutural.simplificar a análise estrutural.
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ConclusõesConclusões

ConstatouConstatou--se a viabilidade técnica e econômica da se a viabilidade técnica e econômica da 
solução adotada de utilização de ligações solução adotada de utilização de ligações 
rígidas para redução das dimensões dos pilares rígidas para redução das dimensões dos pilares 
participantes do subsistema resistente de ações participantes do subsistema resistente de ações 
horizontais em comparação com as dimensões horizontais em comparação com as dimensões 
dos mesmos pilares que seriam obtidas com dos mesmos pilares que seriam obtidas com 
utilização da ligação articulada convencional.utilização da ligação articulada convencional.


