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Abstract  

Resumo

Conventional structural analysis of buildings in reinforced concrete is performed considering beam-column connections as rigid. However, experi-
mental results prove the existence of relative rotations in beam-column connections of reinforced concrete structures, showing the partial transfer 
of bending moment. In this study the influence of the stiffness of beam-column connections on the global stability and in the column bending 
moments of buildings in reinforced concrete was investigated. A building was designed with rigid connections and deformable connections to 
identify the importance of considering the influence of the stiffness of the beam-column connections in the overall stability of monolithic and in 
the redistribution efforts in reinforced concrete structures. In order to determine the stiffness rotation of deformable connections, two analytical 
models available in literature were used, and a comparison between the results obtained by each analytical model was also performed. Based on 
the results, it is concluded that neglecting the influence of the stiffness of the beam-column connections on the analysis of monolithic reinforced 
concrete structures may result in different solutions compared to the real behavior of the structure. The stiffness values obtained with the analytical 
models usually differ from the condition of rigid connections, suggesting an adjustment on the standard consideration of rigid connections adopted 
by the computer programs of structural calculation.

Keywords: reinforced concrete structures, beam-column connection, stiffness rotation, partially rigid conections, monolithic connections.

A análise estrutural convencional de edifícios em concreto armado é realizada considerando as ligações viga-pilar como rígidas. Entretanto, 
resultados experimentais comprovam a existência de rotações relativas nas ligações viga-pilar de estruturas de concreto armado, evidenciando 
a transmissão parcial de momento fletor. Neste trabalho foi investigada a influência da rigidez das ligações viga-pilar na estabilidade global de 
edifícios em concreto armado, e também, nos esforços dos pilares. Com o auxílio do programa comercial TQS, uma edificação foi calculada 
considerando ligações rígidas e ligações deformáveis, visando identificar a importância da consideração da influência da rigidez das ligações 
viga-pilar na estabilidade global e na redistribuição de esforços de estruturas monolíticas de concreto armado. Para determinação da restrição à 
rotação das ligações deformáveis, utilizaram-se dois modelos analíticos disponíveis na literatura, realizando-se, também, uma comparação entre 
os resultados obtidos pelos modelos. Com base nos resultados, conclui-se que negligenciar a influência da rigidez das ligações viga-pilar na 
análise de estruturas monolíticas em concreto armado pode gerar soluções muito diferentes do comportamento real da estrutura na prática. Os 
valores de rigidez obtidos pelos modelos analíticos utilizados diferem de forma não negligenciável da condição de ligações rígidas, sugerindo-se 
a adequação na consideração padrão de ligações rígidas adotada pelos programas computacionais de cálculo estrutural.

Palavras-chave: estruturas de concreto armado, ligação viga-pilar, rigidez à rotação, engastamento parcial, ligações monolíticas.
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1. Introdução

Com o avanço e desenvolvimento tecnológico dos programas 
de análise estrutural, é possível projetar edifícios cada vez mais 
esbeltos. Entretanto, estas estruturas podem apresentar elevado 
deslocamento horizontal, além de efeitos de segunda ordem sig-
nificativos. Dessa maneira, a verificação da estabilidade global de 
edifícios de múltiplos pavimentos assume grande importância no 
projeto estrutural.
Nos últimos anos, encontram-se várias pesquisas científicas vol-
tadas para a análise da influência da rigidez de ligações viga-pilar 
na estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado re-
alizada por pesquisadores brasileiros. Podem ser destacados os 
trabalhos de Ferreira, El Debs e Elliot [1], Ferreira et. al [2], Araújo, 
Ferreira e El Elbs [3] e El Debs, Miotto e El Debs [4]. Pela ausência 
de monolitismo destas estruturas, a rigidez das ligações é um fator 
de destaque na influência do comportamento estrutural frente às 
ações horizontais.
No âmbito internacional, diversas investigações experimentais 
são encontradadas na bibliografia especializada sobre ligações 
viga-pilar monolíticas, dando-se ênfase ao comportamento das 
mesmas quando submetidas a ações sísmicas. Dentre essas pes-
quisas, encontram-se algumas [5-9] que abordam os efeitos do 
deslizamento das armaduras de flexão sobre as rotações relativas 
entre viga e pilar e no comportamento global da ligação. 
Embora se encontrem diversas pesquisas internacionais que tra-
tam da simulação numérica dos nós de pórtico de ligações viga-
-pilar por meio do Método dos Elementos Finitos utilizando ele-
mentos bidimensionais ou tridimensionais, os modelos que usam 
molas para representar as deformabilidades das ligações ainda 
são mais atrativos devido à simplicidade. Nesse contexto, encon-
tram-se modelos com molas rotacionais que simulam os efeitos 
do deslizamento da armadura [10-12] e modelos que usam molas 
adicionais para representar o efeito da distorção do nó de pórtico 

[13-15]. Apesar de serem mais atrativos devido à simplicidade e 
baixo esforço computacional, tais modelos apresentam ainda di-
ficuldades  no que se refere à calibração dos parâmetros de en-
trada usado pelos mesmos e dificuldades em serem utilizados em 
programas comerciais de cálculo de estruturas de concreto.
Modelos analíticos simples, que utilizam apenas parâmetros co-
nhecidos e utilizados correntemente no cálculo de estruturas de 
concreto armado certamente são mais atrativos para a análise es-
trutural. Entre esses, podem ser citados o modelo de Paultre et al. 
[8] e, mais recentemente, os modelos apresentados em Sezen e 
Moehle [16], Sezen e Setzler [17], and Kwak e Kim [18]. 
Apesar de muitos trabalhos estudarem as ligações viga-pilar mo-
nolíticas em concreto armado, conhecidas como nós de pórtico, 
tanto experimentalmente, como analiticamente, são escassos os 
trabalhos publicados sobre a influência da rigidez destas ligações 
no âmbito da análise da estabilidade global de estruturas inteiras 
de edifícios.
As ligações nas estruturas de concreto moldadas no local normal-
mente são mais rígidas se comparadas às de concreto pré-molda-
do, devido a existência de continuidade entre os elementos estru-
turais que confere monolitismo à estrutura. Apesar disso, ensaios 
experimentais em nós de pórtico de concreto armado evidenciam 
a existência de rotações relativas entre vigas e pilares, conforme 
trabalhos de Ferreira [19] e Alva [20]. Estas ligações são tratadas, 
teoricamente, como rígidas, mas na prática, a existência destas 
rotações relativas provoca uma redução de rigidez na ligação.
Alva e El Debs [21] apresentaram um modelo analítico para de-
terminação das rotações relativas em ligações viga-pilar de estru-
turas monolíticas de concreto armado. Na validação experimental 
do modelo, os autores compararam os resultados com valores 
experimentais, e também, com a situação de ligações rígidas. É 
possível observar na Figura 1 que a consideração de ligações rí-
gidas pode divergir consideravelmente do comportamento real da 
ligação viga-pilar, mesmo em ligações monolíticas.
Dentre as pesquisas nacionais mais recentes sobre ligações pré-
-moldadas, pode-se citar o trabalho de Lacerda [30], a qual anali-
sou experimentalmente a influência do posicionamento das arma-
duras de continuidade em ligações pré-moldadas. Os resultados 
permitiram concluir que os protótipos com armadura passante 
no pilar apresentaram maior rigidez do que os protótipos com ar-
madura passante somente na laje. Além disso, foi realizada uma 
comparação entre os resultados experimentais e os obtidos pelo 
modelo analítico de Ferreira [1]. Recentemente, a norma brasileira 
de projeto de estruturas de concreto pré-moldado [24] trouxe ex-
pressões analíticas para o cálculo da rigidez secante ao momento 
fletor para seis tipologias de ligações viga-pilar.  
Além dos impactos locais derivados da redução de rigidez dos 
nós da estrutura, podem ser observadas alterações no compor-
tamento global da edificação. Uma modificação na rigidez das li-
gações altera a maneira como a estrutura se comporta frente às 
ações horizontais e, consequentemente, afeta os deslocamentos 
horizontais da estrutura, e, também, nos efeitos de segunda or-
dem, modificando o dimensionamento dos elementos estruturais 
pertencentes à edificação.
Entretanto, a influência da rigidez das ligações nem sempre é veri-
ficada na análise estrutural, negligenciando os possíveis impactos 

Figura 1
Comparação entre resultados teóricos com o 
modelo proposto por [21] e experimentais de 
uma ligação viga-pilar monolítica em concreto 
armado – Lee, Wight e Hanson [29]: Specimen 2
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no comportamento da estrutura. Isto pode ser explicado pela ca-
rência de estudos mais aprofundados sobre a rigidez de ligações 
viga-pilar monolíticas em concreto armado e, principalmente, so-
bre sua influência no comportamento estrutural global. Além disso, 
a consideração usual de que as ligações monolíticas sejam rígidas 
não desperta nos engenheiros a preocupação sobre a influência 
da rigidez das ligações na análise das estruturas.
Com o aumento do número de pavimentos da estrutura, os des-
locamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem se tornam 
maiores. Portanto, nas estruturas de múltiplos pavimentos, a in-
fluência da rigidez das ligações viga-pilar na estabilidade global 
pode ser crucial.
A maior compreensão da influência da rigidez das ligações viga-
-pilar no comportamento estrutural poderá contribuir para o de-
senvolvimento de projetos estruturais mais próximos à realidade 
do comportamento dos edifícios. Tais métodos poderão garantir 
uma maior segurança nos projetos de estruturas de concreto ar-
mado, especialmente de edifícios de múltiplos pavimentos. Além 
disso, a utilização dos recursos computacionais disponíveis exige 
um maior entendimento dos impactos da modificação da rigidez 
das ligações viga-pilar no comportamento estrutural de edifícios.

2. Ligações viga-pilar na análise  
 de estruturas

2.1 Considerações iniciais

A análise estrutural é uma etapa primordial no projeto estrutural de 
uma edificação em concreto armado. Ela consiste em obter o com-
portamento da estrutura perante as ações atuantes, determinan-
do as distribuições de esforços internos, tensões, deformações e 
deslocamentos na estrutura, realizando-se verificações dos esta-
dos limites últimos e de serviço na estrutura.
O comportamento das ligações viga-pilar de uma estrutura influen-
cia a redistribuição de esforços do pórtico espacial, e também no 
dimensionamento de todos os elementos estruturais. Portanto, na 
análise estrutural, a influência da rigidez das ligações deve ser 
tratada com sua devida importância, para ser possível obter esfor-
ços e o dimensionamento dos elementos estruturais de maneira 
compatível à realidade construtiva.
As ligações viga-pilar, também chamadas de nós de pórtico, são re-
giões de comportamento estrutural muito complexo, onde ocorrem 
concentrações de tensões (tensões normais e de cisalhamento). 

Figura 2
Fissuração e deslizamento das armaduras existente em nós de pórtico

Figura 3
Mecanismos de deformações em ligações viga-pilar de extremidade [22]
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Segundo Alva [20], existe a influência de muitas variáveis interagin-
do na capacidade resistente do nó, tais como o detalhamento das 
armaduras, à geometria dos elementos conectados, à intensidade 
das solicitações, às resistências dos materiais concreto e aço.
Por meio de resultados experimentais, como os trabalhos de 
Ferreira [19] e Alva [20], é possível observar a existência de ro-
tações relativas nas ligações viga-pilar monolíticas em concreto 
armado. Estas rotações são causadas pelo deslizamento das 
armaduras longitudinais das vigas no interior dos nós de pórtico 
e pela fissuração do concreto nessas regiões, como ilustrado 
na Figura 2.
A partir dos resultados experimentais e analíticos de algumas 
pesquisas, destacando-se os trabalhos de Alva, Ferreira e El 
Debs [22], Ferreira [19], Ferreira, El Debs e Elliot [1], Alva e El 
Debs [21], pode-se concluir que o comportamento real de liga-
ções viga-pilar monolíticas não é perfeitamente rígido, e sim de 
transmissão parcial de momentos fletores. Dessa forma, admitir 
as ligações como rígidas acaba por superestimar a rigidez das 
ligações e, como consequência, subestimar os deslocamentos 
horizontais da estrutura.

2.2 Fator de restrição à rotação

O fator de restrição à rotação foi apresentado inicialmente por 
Monforton e Wu [23]. Os autores desenvolveram um modelo ma-
temático para considerar os efeitos de ligações semirrígidas so-

bre o comportamento global de pórticos planos. Posteriormente, a 
ABNT NBR 9062 [24] incorporou a semirrigidez das ligações pré-
-moldadas por meio do fator de restrição à rotação αR.
O fator de restrição à rotação consiste na relação entre a rota-
ção da extremidade do elemento (θ1) e a soma da rotação da 
extremidade do elemento (θ1) com a rotação da ligação (θ2), 
conforme Figura 4. A ABNT NBR 9062 [24] apresenta a Equa-
ção 1 para determinar o valor de αR. Esta expressão associa 
a rigidez à flexão da ligação viga-pilar (Rsec) com a rigidez  
da viga. 

(1)

onde
(EI)sec: rigidez secante da viga conforme ABNT NBR 6118 [25]
Lef: vão efetivo entre os apoios, ou seja, a distância entre os cen-
tros de giro nos apoios
Rsec: rigidez secante ao momento fletor da ligação viga-pilar. A ri-
gidez ao momento fletor de uma ligação viga-pilar é definida pela 
curva momento-rotação da mesma.
A resposta não linear das ligações pode ser considerada, simplifi-
cadamente, por meio de análise linear com a utilização da rigidez 
secante (Rsec), conforme indicada na Figura 5. A rotação relativa 
deve ser medida no centro de giro no apoio. Para determinação 
da rigidez secante das ligações, pode-se utilizar os modelos analí-
ticos disponíveis na literatura para ligações viga-pilar.
Segundo a ANBT NBR 9062 [24], a classificação das ligações 
quanto a rigidez aos momentos fletores em estruturas de concre-
to pré-moldado é feita conforme Tabela 1. Percebe-se um inter-
valo muito grande para a consideração da rigidez das ligações. 
Neste contexto, Ferreira et al. [2] apresentaram uma proposta de  

Figura 4
Fator de restrição à rotação – ABNT NBR 9062 [24]

Figura 5
Relação momento-rotação na ligação viga-pilar [24]

Tabela 2
Classificação das ligações semirrígidas em estruturas pré-moldadas – adaptado de [2]

Zonas Fator de restrição 
(αR)

Engastamento parcial
(ME/MR)

Classificação das ligações

I 0 ≤ αR < 0,14 0 ≤ ME/MR < 0,2 Articuladas
II 0,14 ≤ αR < 0,4 0,2 ≤ ME/MR < 0,5 Semirrígidas com restrição baixa
III 0,4 ≤ αR < 0,67 0,5 ≤ ME/MR < 0,75 Semirrígidas com restrição média
IV 0,67 ≤ αR < 0,86 0,75 ≤ ME/MR < 0,9 Semirrígidas com restrição alta
V 0,86 ≤ αR < 1 0,9 ≤ ME/MR < 1 Perfeitamente rígidas

Tabela 1
Classificações das ligações em estruturas  
pré-moldadas – adaptado de [24]

Tipo de ligação Fator de restrição à rotação 
(αR)

Articulada αR < 0,15
Semirrígida 0,15 ≤ αR ≤ 0,85

Rígida αR > 0,85
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classificação das ligações semirrígidas de estruturas pré-mol-
dadas em cinco zonas distintas, conforme indicado na Tabela 2. 
Nesta tabela, ME é o momento mobilizado pela ligação e MR o 
momento de engastamento perfeito.

2.3 Modelos analíticos 

Foram empregados neste trabalho dois modelos analíticos para 
determinação da rigidez de ligações viga-pilar neste trabalho: o 
modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1], e o modelo de Alva e 
El Debs [21]. 
O modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1] foi elaborado origi-
nalmente para ligações viga-pilar pré-moldadas com armadu-
ras de continuidade, e calcula as rotações relativas na ligação 
viga-pilar como oriunda de dois mecanismos de deformações: 
o alongamento das barras de continuidade, e a formação de 
fissuras de flexão na região da ligação (conforme Figura 3). A 
comparação dos valores teóricos com resultados experimen-
tais evidencia que o modelo também pode ser utilizado em 
ligações monolíticas de concreto armado, apresentando boas 
correlações de valores, conforme apresentado em Alva, Fer-
reira e El Debs [22]. A curva momento-rotação é dada pela 
Equação 2:

(2)

onde
θ é a rotação relativa entre viga e pilar;
M é o momento na extremidade da viga;
Ecs é o módulo de deformação secante do concreto;
Ieq é o momento de inércia equivalente de Branson;
Lp é o comprimento da região da ligação, aproximadamente igual à 
altura útil da viga em ligações viga-pilar monolíticas;
σs é a tensão de tração na armadura de flexão da viga;
Es é o módulo de elasticidade do aço;
d é a altura útil da viga;
Le é o comprimento de embutimento da armadura de flexão da 
viga no interior do pilar;

My é o momento resistente da ligação, associado ao limite de es-
coamento da armadura de flexão da viga.
Para a consideração simplificada da não-linearidade física em 
análises lineares, Ferreira, El Debs e Elliot [1] propõem uma 
expressão para o cálculo da rigidez secante ao momento fletor 
(Equação 3), a qual pode ser deduzida a partir da Equação 2:

(3)

onde
Rsec é a rigidez secante ao momento fletor;
III é o momento de inércia à flexão no Estádio II (seção fissurada);
As é a área de armadura de flexão da viga.
O modelo de Alva e El Debs [21] apresenta a mesma base con-
ceitual do modelo de Ferreira Ferreira, El Debs e Elliot [1], porém 
considera o comportamento aderência-deslizamento das armadu-
ras da viga no interior do pilar e propriedades que interferem no 
deslizamento total produzido pela fissuração da viga que não são 
contempladas no modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]. A curva 
momento-rotação aplicável até o final da fase elástica (M ≤ My) é 
dada pela Equação 4:

(4)

onde

 

φ é o diâmetro das barras da armadura de flexão da viga;
τby é a tensão de aderência na fase elástica [16-17] , igual a

 
, 

com fc em MPa;
fc é a resistência à compressão do concreto do pilar;
x é a profundidade da linha neutra no Estádio II (seção fissurada);
z é o braço de alavanca entre as resultantes de tração e compres-
são na seção da viga:

sr é o espaçamento entre fissuras na região da ligação, o qual 
pode ser obtido por expressões da bibliografia especializada, 
apresentadas em Borosnyói and Balázs [26], ou por meio de ex-
pressões de normas de projeto, como as do Eurocode 2 [27].  
1/r é a curvatura na extremidade da viga, obtida a partir da defor-
mação média da armadura tracionada (com tension stiffening) ou 
a partir do cálculo usual de seções armadas a partir das equações 
de equilíbrio e de compatibilidade.
O momento My pode ser avaliado por My = 0,9.d.As.fy 

ou por  
My = As.fy.z, sendo fy a resistência ao escoamento do aço da arma-
dura de flexão da viga.
A expressão para o cálculo do espaçamento entre fissuras apre-
sentada pelo Eurocode 2 [27] é dada pela Equação 5:

(5)

onde
sR é o espaçamento entre fissuras;
φ é o diâmetro das barras da armadura de flexão da viga;

Figura 6
Definição da área efetiva Ac,eff para o cálculo 
do espaçamento entre fissuras
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k1 é um coeficiente que leva em conta as propriedades de ade-
rência das barras da armadura (igual a 0,8 para barras de alta 
aderência e igual 1,6 para barras lisas);
k2 = 0,5;
k3 = 3,4;
k4 = 0,425;
c é o cobrimento de concreto;

 

Ac,eff é a área de concreto efetiva  protegida pela armadura tracio-
nada da viga (vide Figura 6)
A partir da Equação 4, pode-se chegar a rigidez secante ao 
momento fletor do modelo analítico apresentado em Alva e  
El Debs [21]:

(6)

Figura 7
Planta de fôrmas do edifício com 5 pavimentos (dimensões em cm)

Figura 8
Planta de fôrmas do edifício com 19 pavimentos (dimensões em cm)
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3, Simulações numéricas

3.1 Informações iniciais

Foram realizadas simulações numéricas de uma estrutura de 
edifício considerando as ligações viga-pilar como perfeitamente 
rígidas e com engastamento parcial. Para determinar a rigidez 
secante e o fato de restrição (αR) das ligações, foram utilizados 
os modelos analíticos de Ferreira El Debs e Elliot [1] e de Alva 
e El Debs [21]. Os resultados de estabilidade global (efeitos 
globais de segunda ordem) e de esforços nos pilares são com-
parados para as duas situações (ligações perfeitamente rígidas 
e com engastamento parcial), visando enfatizar a importância 
da consideração da deformabilidade das ligações viga-pilar na 
análise de estruturas monolíticas de concreto armado.
Foram realizadas simulações numéricas de um edifício com 19 
e 05 pavimentos, buscando identificar diferenças da influência 
da deformabilidade das ligações para edifícios altos e baixos 
(com plantas simétricas). As Figuras 7 e 8 contêm as plantas 
dos pavimentos tipo para os edifícios de 19 pavimentos e de 
05 pavimentos. Para determinação das dimensões das seções 
transversais dos pilares, foi realizado um pré-dimensionamento 
em função da carga vertical atuante nos mesmos.
As simulações numéricas foram realizadas no programa CAD/
TQS® (versão 18) que considera a influência da rigidez das 
ligações viga-pilar pela entrada do valor do fator de restrição 
à rotação que modifica a matriz de rigidez do pórtico espacial 
na análise estrutural. Vale ressaltar que o programa compu-
tacional realiza inúmeras combinações de ações e utiliza as 
envoltórias de esforços para o dimensionamento dos elemen-
tos estruturais. Dessa maneira, neste trabalho não foi apre-
sentada qual combinação foi crítica para o dimensionamen-
to de cada elemento estrutural.  Apenas os resultados finais  
foram apresentados.
O procedimento utilizado para considerar esta deformabilidade 
das ligações é descrito a seguir. Primeiramente, realiza-se a 
simulação numérica do edifício com ligações rígidas (αR= 1,0). 
Em seguida, com base nas áreas de armadura obtidas des-
ta análise estrutural, determinou-se o valor de αR para cada 
ligação. Realizando uma nova simulação para considerar a 
restrição à rotação na análise estrutural, ocorrerá uma redis-
tribuição de esforços na estrutura, podendo haver mudanças 
nas armaduras das ligações viga-pilar, conduzindo a diferentes 
valores de αR para as ligações. Portanto, este é um processo 
iterativo, que foi repetido até que a diferença percentual entre 
os valores de αR da iteração atual em relação a iteração ante-
rior seja inferior à 10% conforme esquematizado na Figura 7.  
O processo iterativo foi realizado de forma manual, ou seja, 
sem automatização. 

3.2 Dados de entrada

As estruturas dos edifícios foram calculadas considerando resistên-
cia à compressão do concreto igual a 25 MPa e classe de agres-
sividade ambiental II. O carregamento permanente nas lajes do 
pavimento tipo foram decorrentes do peso próprio somados a uma 
carga de 1,0 kN/m² para considerar cargas adicionais permanen-

tes de pisos e revestimentos. Já o carregamento permanente das 
lajes da cobertura foi adotado igual a 1,0 kN/m² para considerar a  
existência de um telhado com telhas de fibrocimento. Conforme 
ABNT NBR 6120 [28], o carregamento acidental utilizado para as 
lajes do pavimento tipo foi igual a 2,0 kN/m², referente à utilização 
para escritórios, e para as lajes da cobertura igual a 0,5 kN/m².
O carregamento utilizado para as vigas do pavimento tipo e da 
fundação foi o peso próprio acrescido do peso de parede com altu-
ra igual a 2,50 m, composta por blocos cerâmicos com espessura 
igual a 15 cm. Para as vigas da cobertura, foi considerada uma 
platibanda de altura igual a 0,5 m composta por alvenaria de tijolos 
cerâmicos com espessura igual a 15 cm. Para as vigas do pavi-
mento tipo e da cobertura, ainda há a parcela de carregamento 
proveniente das lajes maciças.
A direção crítica da estabilidade global foi para atuação do vento 
à 90°. Para a avaliação dos efeitos globais de segunda ordem, 
utilizou-se o procedimento aproximado proposto pela NBR 6118 
que emprega o coeficiente γz. O deslocamento horizontal anali-
sado foi no topo da estrutura para esta direção crítica do vento, 
assim como os valores do coeficiente γz, não sendo analisados os 
resultados nas outras direções de vento. 
O modelo de Alva e El Debs [21] foi proposto para ligações vi-
ga-pilar monolíticas de concreto armado. As rotações relativas 
na ligação viga-pilar são resultantes de dois mecanismos de  

Figura 9
Procedimento utilizado para determinação do 
fator αR das ligações

Figura 10
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]: 
deslocamento horizontal da estrutura com 19  
e 5 pavimentos, considerando ligações rígidas  
e ligações deformáveis
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deformação: o deslizamento da armadura longitudinal da viga no 
interior do pilar, e a formação de fissuras de flexão na região da 
ligação. Uma boa correlação entre os valores teóricos fornecidos 
pelo modelo proposto por Alva e El Debs [21] com resultados ex-
perimentais foi encontrada. 
Para obter maiores informações sobre os procedimentos de cálcu-
lo das rotações relativas deve-se consultar os modelos analíticos 
[1,21].
Neste trabalho, verificou-se a influência da rigidez das ligações 
viga-pilar sobre os deslocamentos horizontais da estrutura, sobre 
os efeitos globais de segunda ordem (com o emprego do coefi-
ciente γz ) e sobre as armaduras longitudinais dos pilares. Eviden-
temente, a rigidez das ligações viga-pilar também exerce influên-
cia sobre outros elementos estruturais (como as vigas) e sobre 
outros esforços (como forças cortantes). Entretanto, a escolha 
dos resultados analisados foi feita tendo em vista a importância 
do impacto do valor da rigidez das ligações na estabilidade global 
da estrutura, e também, na sua consequente influência sobre a 
quantidade de armadura longitudinal dos pilares devido a redistri-
buição de esforços. 

4. Resultados e discussões

4.1 Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]

Para o edifício com 19 pavimentos, nas ligações do pavimento co-
bertura obtiveram-se valores de αR que variaram de 0,41 a 0,50, 
que, de acordo com a classificação de Ferreira et al. [2], representam 
ligações semirrígidas com restrição média. Nas ligações do pavi-
mento tipo, obtiveram-se valores de αR que variaram de 0,64 a 0,80, 
representando ligações semirrígidas com restrição média e alta.
Para a edificação com 05 pavimentos, nas ligações do pavimen-
to de cobertura obtiveram-se valores de αR que variaram de 0,49 
a 0,52 que, de acordo com a classificação de Ferreira et al. [2], 
representam ligações semirrígidas com restrição média. Para as 
ligações do pavimento tipo, obtiveram-se valores de αR que va-
riaram de 0,49 a 0,72, representando ligações semirrígidas com 
restrição média e alta.

Figura 11
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]: coeficiente γz 
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando 
ligações rígidas e ligações deformáveis

Figura 12
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]:  
armadura do pilar P1 da estrutura com 19 e  
5 pavimentos, considerando ligações rígidas  
e ligações deformáveis

Figura 13
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]:  
armadura do pilar P2 da estrutura com 19 e  
5 pavimentos, considerando ligações rígidas  
e ligações deformáveis

Figura 14
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]: armadura 
do pilar P3 da estrutura com 19 e 5 pavimentos, 
considerando ligações rígidas e ligações 
deformáveis
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Em seguida, apresenta-se uma comparação dos resultados de es-
tabilidade global obtidos entre a estrutura com ligações rígidas e a 
estrutura com ligações deformáveis utilizando o modelo de Ferrei-
ra, El Debs e Elliot [1], tanto para a edificação com 19 pavimentos 
quanto para a edificação com 05 pavimentos.
Na Figura 10 apresenta-se o deslocamento horizontal da estrutura 
com 19 pavimentos, que teve um aumento de 38% da situação de 
ligações rígidas para a situação de ligações deformáveis. Para a 
estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de 31% no valor 
dos deslocamentos.
Na Figura 11 apresenta-se os valores de coeficiente γz para a 
estrutura com 19 pavimentos, que apresentou uma variação de 
1,172 para 1,252 ao considerar-se as ligações deformáveis. Para 
a estrutura com 05 pavimentos, o aumento foi de 1,103 para 1,134.
É possível notar que, no caso do edifício com 19 pavimentos, os 
aumentos percentuais de deslocamentos horizontais e do coefi-
ciente γz foram maiores em comparação à edificação com 05 pavi-

mentos, conforme já era esperado. Em edifícios mais altos que os 
analisados neste trabalho, a influência da redução da rigidez das 
ligações poderá resultar em situações mais críticas do ponto de 
vista da estabilidade global.
Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se gráficos comparativos 
relacionados à área de armadura longitudinal dos pilares P1, P2 
e P6, respectivamente. Para a estrutura com 19 pavimentos, em 
todos os pilares, houve um aumento de 30% na quantidade de 
armadura quando se considerou a deformabilidade das ligações. 
Para a estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de ar-
maduras de 256% para o pilar P1, de 24% para o pilar P6, não 
havendo alteração para o pilar P2.

4.2 Modelo de Alva e El Debs [21]

Para o edifício com 19 pavimentos, nas ligações do pavimento 
cobertura, obtiveram-se valores de αR que variaram de 0,57 a 
0,65, que, de acordo com a classificação de Ferreira et al. [2], 
que representam ligações semirrígidas com restrição média. Para 

Figura 15
Modelo de Alva e El Debs [21]: deslocamento 
horizontal da estrutura com 19 e 5 pavimentos, 
considerando ligações rígidas e ligações 
deformáveis

Figura 16
Modelo de Alva e El Debs [21]: coeficiente γz da 
estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando 
ligações rígidas e ligações deformáveis

Figura 17
Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P1 
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando 
ligações rígidas e ligações deformáveis

Figura 18
Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P2 
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando 
ligações rígidas e ligações deformáveis
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as ligações do pavimento tipo obtiveram-se valores de αR que va-
riaram de 0,73 a 0,85, representando ligações semirrígidas com 
restrição alta.
Para o edifício com 05 pavimentos, nas ligações do pavimento de 
cobertura, obtiveram-se valores de αR que variaram de 0,55 a 0,71, 
que, de acordo com a classificação de Ferreira et al. [2], representam 
ligações semirrígidas com restrição média e alta. Para as ligações do 
pavimento tipo obtiveram-se valores de fator αR que variaram de 0,57 a 
0,78, representando ligações semirrígidas com restrição média e alta. 
Na Figura 15 apresenta-se um gráfico comparativo do desloca-
mento horizontal no topo do edifício com 19 pavimentos. Nota-se 
que os deslocamentos para o caso de ligações deformáveis são 
27% maiores que o caso de ligações rígidas. Para o edifício com 
05 pavimentos, esse aumento foi cerca de 23%.
Na Figura 16 apresentam-se os valores de coeficiente γz. Para o 
edifício com 19 pavimentos, obteve-se o valor de 1,172 para o caso 
de ligações rígidas e o valor de 1,227 para o caso de ligações defor-
máveis. Para o edifício com 05 pavimentos, o coeficiente γz varia de 
1,103 (ligações rígidas) para 1,134 (ligações deformáveis).
Na Figura 17, 18 19 apresentam-se gráficos comparativos relaciona-
dos à área de armadura longitudinal dos pilares P1, P2 e P6, respec-
tivamente. Para o edifício com 19 pavimentos, nos pilares P1 e P4 
houve um aumento de apenas 4% nas armaduras quando se consi-
derou a deformabilidade das ligações. Já para o pilar P2, o aumento 
foi de 29%. Para a estrutura com 05 pavimentos, quando se conside-
rou a deformabilidade das ligações, houve um aumento de área de 
armadura longitudinal somente para o pilar P1, que foi de 56%.

4.3 Comentários sobre os modelos analíticos

Observando os resultados obtidos das simulações numéricas que 
consideram a deformabilidade das ligações na análise estrutural, 
pode-se fazer algumas observações em relações aos modelos 
analíticos abordados. 
Os valores de αR obtidos pelo modelo de Alva e El Debs [21] são 
maiores se comparados aos obtidos pelo modelo de Ferreira,  
El Debs e Elliot [1], chegando a diferenças de 59%. Observou-se 
que as rotações obtidas pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot 

[1], são maiores se comparadas ao modelo de Alva e El Debs [21]. 
As diferenças entre os modelos podem ser visualizadas nas Equa-
ções 2 e 4.
O modelo de Alva e El Debs [21] considera propriedades importan-
tes no comportamento deslizamento-aderência da armadura de 
flexão da viga no interior do pilar, diferente do modelo de Ferreira, 
El Debs e Elliot [1], no qual a parcela de rotação relativa do meca-
nismo de deformação correspondente é atribuída exclusivamente 
ao alongamento das barras da viga no interior do pilar dentro do 
comprimento de embutimento.  

5. Conclusões

De acordo com os resultados obtidos pelos modelos analíticos 
abordados neste trabalho, observou-se que a consideração da de-
formabilidade das ligações pode divergir de forma relevante com 
a hipótese convencional de ligações rígidas. Nas simulações nu-
méricas foram obtidos valores de fator de restrição à rotação αR 
inferiores a 50% em algumas ligações. Verificou-se também que as 
ligações do pavimento de cobertura possuem rigidez inferior as liga-
ções do pavimento tipo - fator que está relacionado com as menores 
taxas de armadura que as vigas da cobertura apresentam.
A existência de ligações menos rígidas tem como consequência 
situações mais críticas para a estabilidade global da estrutura, e 
também, para as armaduras dos pilares. No geral, os aumentos 
ocorridos nos parâmetros de estabilidade global com a considera-
ção do engastamento parcial de ligações podem gerar soluções no 
projeto estrutural diferentes daquelas que ocorrerão na realidade do 
edifício admitindo-se a hipótese de ligações perfeitamente rígidas. 
Em relação aos modelos analíticos utilizados neste trabalho, ob-
servou-se que o modelo de Alva e El Debs [21] resulta em valores 
mais rígidos das ligações em comparação ao modelo de Ferreira, 
El Debs e Elliot [1]. 
Os modelos analíticos utilizados para determinar a rigidez de li-
gações viga-pilar em estruturas monolíticas de concreto armado 
foram desenvolvidos para ligações sem a presença de lajes. A 
existência da laje poderá ocasionar um acréscimo de rigidez na 
ligação viga-pilar, além de reduzir a fissuração na viga, o que não 
é contemplado nos modelos utilizados nesta pesquisa.
Apesar das ligações viga-pilar monolíticas serem tratadas comu-
mente como rígidas, resultados experimentais já comprovaram a 
existência de rotações relativas nestas ligações. A existência de 
uma rigidez menor nas ligações viga-pilar com engastamento par-
cial provoca uma redistribuição de esforços em toda a estrutura, 
resultando em valores mais críticos para os parâmetros de esta-
bilidade global, momentos positivos nos vãos das vigas e na área 
de armadura longitudinal dos pilares. Além disso, existem ferra-
mentas nos programas computacionais comerciais destinados ao 
cálculo de estruturas de concreto que consideram tal influência. 
Cabe ao engenheiro de estruturas utilizar com bom critério esta 
opção ao considerar a rigidez das ligações na análise estrutural.
Tendo em vista os resultados obtidos nessa pesquisa, recomenda-
-se que a rigidez das ligações viga-pilar seja considerada mesmo 
em projetos de estruturas de concreto moldadas no local (estruturas 
monolíticas). A consideração da deformabilidade das ligações resul-
ta em análises estruturais mais fiéis à realidade do comportamento 
da estrutura, além de conferir uma maior segurança estrutural. 

Figura 19
Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P3 
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando 
ligações rígidas e ligações deformáveis
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