
Volume 5, Number 3 (June, 2012) p. 316-342 • ISSN 1983-4195

© 2012 IBRACON

This study deals with the reduction of the stiffness in precast concrete structural elements of   multi-storey buildings to analyze global stability. 
Having reviewed the technical literature, this paper present indications of stiffness reduction in different codes, standards, and recommendations 
and compare these to the values found in the present study. The structural model analyzed in this study was constructed with finite elements using 
ANSYS® software. Physical Non-Linearity (PNL) was considered in relation to the diagrams M x N x 1/r, and Geometric Non-Linearity (GNL) was 
calculated following the Newton-Raphson method. Using a typical precast concrete structure with multiple floors and a semi-rigid beam-to-column 
connection, expressions for a stiffness reduction coefficient are presented.  The main conclusions of the study are as follows: the reduction coef-
ficients obtained from the diagram M x N x 1/r differ from standards that use a simplified consideration of PNL; the stiffness reduction coefficient 
for columns in the arrangements analyzed were approximately 0.5 to 0.6; and the variation of values found for stiffness reduction coefficient in 
concrete beams, which were subjected to the effects of creep with linear coefficients from 0 to 3, ranged from 0.45 to 0.2 for positive bending mo-
ments and 0.3 to 0.2 for negative bending moments. 

Keywords: precast concrete, physical non-linearity, global stability, m x n x 1/r diagrams.

No presente trabalho investiga-se a redução da rigidez de elementos estruturais de concreto pré-moldado de edifícios de múltiplos pavimentos 
para a análise da estabilidade global. Apresentam-se as indicações da redução de rigidez de diferentes códigos, normas e recomendações de 
associações encontradas na literatura técnica, para servir de comparação com os valores encontrados no estudo. O modelo estrutural analisa-
do foi construído em elementos finitos com o auxílio do software ANSYS®. A não-linearidade física (NLF) foi considerada com as relações dos 
diagramas M x N x 1/r e a não-linearidade geométrica (NLG) segundo o método de Newton-Raphson. Tomando como base uma estrutura típica 
de concreto pré-moldado de múltiplos pavimentos com ligação viga x pilar de comportamento semi-rígido, são apresentadas expressões para o 
coeficiente redutor de rigidez. As principais conclusões do estudo desenvolvido são: os coeficientes redutores obtidos segundo o diagrama M x 
N x 1/r divergem das indicações normativas para consideração simplificada da NLF; o coeficiente redutor de rigidez para os pilares dos arranjos 
analisados foi da ordem de 0,5 a 0,6; a variação dos valores encontrados para os coeficientes redutores de rigidez nas vigas em concreto armado 
submetidos aos efeitos da fluência pelo coeficiente linear de 0 a 3 foi de 0,45 a 0,2  para momento positivo e de 0,3 a 0,2 para momento negativo. 

Palavras-chave: concreto pré-moldado, não-linearidade física, estabilidade global, diagramas m x n x 1/r.
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1.	 Introdução

O concreto pré-moldado apresenta as características favoráveis 
decorrentes da fabricação dos componentes em condições in-
dustriais, tais como: facilidades do controle de qualidade, baixo 
desperdício de materiais, emprego de concretos de elevada re-
sistência.  No entanto, as ligações entre os componentes podem 
levar a uma maior complexidade na avaliação do comportamento 
estrutural, comparado com a das estruturas de concreto moldado 
no local. Este aspecto é particularmente importante na análise da 
estabilidade global de estruturas de múltiplos pavimentos. 
Geralmente, na análise da estabilidade global de estruturas de 
concreto leva-se em conta a não-linearidade física (NLF) e a 
não-linearidade geométrica (NLG). Uma das formas usuais de 
considerar a NLF em estruturas de concreto é através da redu-
ção da rigidez dos elementos estruturais, como, por exemplo, 
consta das recomendações da NBR 6118:2003 [1]. Caso as 
ligações viga x pilar tivessem o comportamento perfeitamen-
te rígido, como é normalmente considerado nas estruturas de 
concreto moldado no local, as indicações da NBR-6118:2003[1] 
poderiam ser aplicadas. No entanto, com a utilização de li-
gações viga x pilar que não atingem a condição de ligações 
perfeitamente rígidas, não é possível utilizar as indicações da 
NBR-6118:2003 [1].  
Poucos trabalhos da literatura técnica, que tratam de estruturas 
de concreto pré-moldado, abordam o assunto. Em Hogeslag [2] 
existe uma recomendação de coeficiente redutor da rigidez dos 
pilares de 1/3, para o caso de ligação viga x pilar articulada. 
Até a última década do século XX, praticamente, as ligações de 
estruturas de concreto pré-moldado eram enquadradas em ar-
ticuladas ou rígidas. Com o programa da comunidade européia 
chamado COST C1 “Control of the Semi-Rigid Behaviour of 
Civil Engineering Structural Connections”, desenvolvido entre 
1991 e 1998 houve um incremento no estudo do assunto para 
as estruturas de concreto pré-moldado [Chefdebien & Daldare 
(1994)[3], Elliott et al (1998) [4],  Keronen & Hietala (1998) [5] 
, Chefdebien (1998) [6] , Elliott et al (2003a)  [7]   e Elliott et al 
(2003b) [8] ].  
A viabilização de ligações viga x pilar de execução relativa-
mente simples, mas de comportamento semi-rígido, passa por 
estudos que permitam a avaliação da estabilidade global de 
estruturas de concreto pré-moldado de múltiplos pavimentos, 
de forma relativamente simples, como seria com a redução da 
rigidez dos elementos estruturais.  
No presente trabalho apresenta-se  um estudo para avaliar a 
redução da rigidez dos elementos estruturais para situações 
típicas de edifícios de múltiplos pavimentos de concreto pré-
-moldado. O estudo é direcionado ao caso de pórticos planos 
com ligação viga x pilar semi-rígida e pilares engastados na 
fundação. Os arranjos estruturais analisados correspondem à 
modulação e carregamento usuais nos sistemas em concreto 
pré-moldado de múltiplos pavimentos. O estudo é feito conside-
rando os diagramas M x N x 1/r dos pilares e vigas, com base na 
NBR 6118:2003 [1]. A NLG é considerada de forma não apro-
ximada segundo o método dos elementos finitos, o modelo foi 
construído no software ANSYS® [9]. Os valores dos coeficientes 
redutores obtidos são comparados com valores recomendados 
por normas e códigos encontrados na literatura técnica. 

2.	 Valores de coeficientes redutores da 
literatura técnica 

A redução da rigidez para levar em conta a NLF pode ser colocada 
na seguinte forma:

(1) 
cci IEEI a=sec

Onde:  α representa o coeficiente redutor de rigidez;
            EIsec representa a rigidez secante.
Nesta seção são apresentadas cinco recomendações de diferen-
tes códigos, normas e comitês de associações. Cabe destacar 
que apenas parte destas recomendações é direcionada para as 
estruturas de concreto pré-moldado. Em principio, as três primei-
ras são para estruturas de concreto moldado no local, ao passo 
que as duas últimas seriam para concreto pré-moldado. 

a) Atual norma brasileira de concreto estrutural -  
NBR 6118:2003 [1]
A NBR 6118:2003 [1] permite que a consideração da não-lineari-
dade física seja feita de maneira aproximada para análise da esta-
bilidade global em estruturas reticuladas de no mínimo quatro pa-
vimentos, para isto a rigidez secante (EI)sec, é definida para cada 
elemento da seguinte forma:
Lajes:

(2) 
cci IEEI 3.0sec =Slabs:

Vigas:

(3)cci IEEI 4.0sec =  for A’s ≠ AsBeams:

(4)cci IEEI 5.0sec = for A’s = As

Pilares:

(5) 
cci IEEI 8.0sec =Columns:

	

Onde: 
Ic é o momento de inércia da seção bruta de concreto, incluindo, 
quando for o caso, as mesas colaborantes;
Eci módulo de elasticidade tangente inicial;
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Em que:

(10)αφ = 1 - 0.8φ(1 - λ/200)ω0.25 

(11)αe = 0.08ν0(0.85fcd )
0.6e(λ/100- 2ω) 

(12)ν0 =
Nd

Ac0.85fcd
 

(13)
 cd

 
c
 

yd tot s 

f A 
f A 

, = w 

                                                      

Onde:
f
cd

  resistência à compressão de projeto do concreto (MPa);
λ  índice de esbeltez;
ϕ  coeficiente de fluência;

totsA ,  
área de aço longitudinal total da seção.

d) Norma brasileira de concreto pré-moldado - NBR 9062:1985 
[12]
A atual norma brasileira de estruturas de concreto pré-moldado 
NBR 9062:2006 [13] não faz menção ao coeficiente redutor para 
obtenção da rigidez secante em pilares. Em função disto, apresen-
ta-se aqui a indicação da versão anterior NBR 9062:1985 [12]. A 
redução da  rigidez  em pilares de pórticos com armadura simétri-
ca é determinada com a seguinte expressão:

(14)α = 0.2 + 15ρ 

      

Em que:

(15)
 

bd

A tots,=r

e) Comitê do Instituto Americano do Concreto pré-moldado/
protendido [14]

O Committee on prestressed concrete columns do Precast/pres-
tressed concrete Institute fornece a seguinte expressão para cál-
culo da rigidez reduzida dos pilares:

As área da seção transversal da armadura longitudinal de tração;
A’s área da seção transversal da armadura longitudinal de com-
pressão.
Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusi-
vamente por vigas e pilares e γz for menor que 1,3, permite-se 
calcular a rigidez das vigas e pilares por: 

(6)EIsec = 0.7EciI

O coeficiente γz  é determinado a partir dos resultados de uma 
análise linear de primeira ordem, onde é levado em conta o mo-
mento de tombamento da estrutura e o momento provocado pelo 
deslocamento das cargas verticais.

b) Comitê 318 do Instituto Americano do Concreto - 
ACI 318-08 [10]
O ACI 318-08 (Building Requirements for Structural Concrete and 
Commentary) apresenta duas expressões. A primeira (Eq. 7) é 
destinada a situações de elevada carga axial e pequena excen-
tricidade, onde o efeito da esbeltez é preponderante. A segunda 
(Eq. 8) é apresentada como uma forma simplificada da primeira.

(7)
 

d

ssgc IEIE
EI

b+

+
=

1

2.0
sec

(8)
 

d

gc IE
EI

b+
=

1

4.0
sec

Onde:

cE é o módulo de elasticidade do concreto. Segundo o ACI; o seu 
valor vale Ec = 4700 fc

'  ; sendo f´c a resistência a compressão 
específica do concreto;

sE  
é o módulo de elasticidade do aço;

gI é o momento de inércia da seção de concreto em relação ao 
centro de gravidade da seção sem a consideração da armadura;

sI  
é o momento de inércia da armadura em relação ao centro de 

gravidade da seção;

db é o coeficiente referente à fluência do concreto e expressa a 
relação entre a carga axial permanente e a carga axial total. No 
caso de não levar em conta a fluência, o valor de bd = 0.

c) Bulletin 16 da Federation Internacional du Beton [11]
A FIB (Federation Internacional du Beton) apresenta, no Bulletin 
16: Design examples for FIP recommendations ‘practical design of 
structural concrete’, a seguinte expressão para avaliação da rigidez:

(9) 
ssgce IEIEEI += aajsec

–
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análise estrutural em elementos finitos. A consideração não simplifi-
cada da NLF implica em conhecer o diagrama M x N x 1/r, ou seja, 
a rigidez, para cada seção em que houver mudança de esforço so-
licitante, seção transversal, armadura, cobrimento e fck. Isto significa 
que quanto maior for a discretização da estrutura em elementos 
finitos maior é a representatividade da solução. O software ANSYS® 
[9] permite que a relação constitutiva de vigas e pilares seja repre-
sentada pelo diagrama M x N x 1/r no elemento finito BEAM188.  
A discretização adotada para modelagem da estrutura via método 
dos elementos finitos para os pilares foi de 8 elementos finitos por 
trecho de pilar, onde cada trecho corresponde a região entre pavi-
mentos. Nas vigas foram adotados 16 elementos finitos por trecho 
de viga, onde cada trecho fica definido pela região entre consolos. 
Os consolos foram discretizados em um elemento finito, a rigidez 
dos consolos foi definida pelo produto EciIc. Os elementos de liga-
ção foram modelados com o auxílio do elemento COMBIN39, este 
elemento permite que a relação momento x rotação seja represen-
tada de forma não-linear e assimétrica.
A NLG foi analisada segundo o método de Newton-Raphson com-
pleto, o critério de parada do processo iterativo foi o de controle 
dos deslocamentos. A tolerância definida foi de 0,5%, ou seja, o 
processo iterativo era interrompido quando não houvesse acrés-
cimo de mais de 0,5% de deslocamentos em relação à iteração 
anterior. A análise não-linear foi feita dividindo-se o carregamento 
em 10 passos de carga.  
Segundo a NBR 6118:2003 [1], a não-linearidade pode, em geral, 
ser considerada através das relações momento fletor x força nor-
mal x curvatura (diagramas M x N x 1/r ) para cada seção, com 
armadura supostamente conhecida e força normal atuante. A NBR 

(16)
 

d

mgc IE
EI

b

l

+
=

1

/
sec

Em que:

(17)0 . 3 ³ = qh l m 

(18)
 

7066.15.2 0 ££Þ+= hh
P

P

(19)θ =
27

kL/r
- 0.05 

Onde:
P  representa a carga axial no pilar em uma análise de primeira 
ordem;

0
P  representa a carga máxima centrada admissível no pilar;κ  representa o coeficiente de comprimento efetivo no pilar consi-
derando as condições de contorno;
L  representa o comprimento no pilar;r  representa o raio de giração da seção.
Pode se notar neste caso que a expressão leva em conta as ca-
racterísticas geométricas e de vinculação do elemento estrutural.
A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo dos fatores conside-
rados nas recomendações apresentadas, onde pode se constatar 
que: a) existe uma grande diferença entre os fatores levados em 
conta; b) a NBR 6118:2003 [1] é a única que tem valores fixos. Os 
fatores considerados se aplicam apenas a pilares.

3.	 Modelos de análise 

A estrutura em concreto pré-moldado considerada neste estudo foi 
modelada como pórtico plano, utilizando o software ANSYS® [9] de 

Tabela 1 – Fatores considerados nas recomendações apresentadas

VALOR FORÇA
NORMAL FLUÊNCIA ARMADURA ESBELTEZ 

NBR 6118:2003 FIXO NÃO NÃO NÃO NÃO 
ACI 318-08 VARIÁVEL NÃO SIM SIM NÃO 
FIB (2002) VARIÁVEL SIM SIM SIM SIM 

NBR 9062:1985 VARIÁVEL NÃO NÃO SIM NÃO 
PCI (1988) VARIÁVEL SIM SIM NÃO SIM 

Figura 1 – Relação momento x curvatura 
[NBR 6118:2003]
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6118:2003 [1] descreve duas formas de emprego do diagrama M 
x 1/r, a primeira é destinada ao estado limite último e a segunda 
para avaliação da rigidez dos elementos. Na Figura 1 é apresenta-
do o diagrama M x 1/r da NBR 6118:2003 [1].
A NBR 6118:2003 [1] prescreve que para efeito de cálculo no ELU 
a tensão de compressão de projeto no concreto deve ser mul-
tiplicada por 0,85. Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO [15] o 
valor de 0,85 fcd é atribuído à duração do carregamento no ensaio 
do corpo-de-prova, uma vez que o concreto apresenta resultados 
de resistência à compressão maior para ensaios de curta dura-
ção. Nas estruturas usuais o carregamento permanece atuando 
na estrutura durante toda sua vida útil, sob cargas permanentes 
a resistência à compressão do concreto diminui com o tempo, o 
chamado efeito Rüsch. 
Segundo FRANÇA [16], o cálculo da rigidez obtido a partir das 
relações constitutivas baseadas em valores de cálculo da resis-
tência pode conduzir a uma super avaliação dos efeitos da não-
-linearidade. Para efeito de consideração da rigidez a tensão de 
compressão de projeto no concreto deve ser multiplicada por 1,10. 
A origem deste coeficiente pondera o fato de que nem todas as 
seções do elemento estrutural sejam constituídas de material com 
valores correspondentes a quantis estatísticos inferiores, isto é, 
nem todas as seções ao longo do elemento são igualmente afeta-
das pelas condições que compõe o coeficiente

 
gm, coeficiente de 

ponderação das resistências.  
Em relação à segurança nas ações, para análises de 2ª ordem 
com o auxílio do diagrama M x N x 1/r, a NBR 6118:2003 [1] su-
gere a utilização da formulação de segurança em que as cargas 
são majoradas de γf /γf3 . Posteriormente à obtenção dos efeitos de 
2ª ordem as cargas são majoradas de γf3, com γf3=1,1. Segundo a 
NBR 8681:2003 [17] o coeficiente γf3 considera os possíveis erros 
de avaliação dos efeitos das ações, seja por problemas construti-
vos, seja por deficiência do método de cálculo empregado. 
O cálculo da rigidez secante é obtido da forma descrita a seguir: 
a) primeiramente é calculado o momento resistente da seção 
transversal do elemento (Mrd), com o valor de 0,85fcd de tensão 
no concreto e carga atuante majorada de γf (Nd) e b) em seguida é 
construído o diagrama M x N x 1/r com o valor de 1,1fcd de tensão 
no concreto e carga atuante majorada de  γf /γf3 (Nd/ γf3). A rigidez 
secante é definida pela relação entre o momento resistente (Mrd)/
γf3 e a correspondente curvatura obtida no diagrama M x N x 1/r 
construído com o valor de 1,1fcd de tensão no concreto e carga 
atuante majorada de  γf /γf3 (Nd/ γf3). 

Em relação à colaboração do concreto íntegro existente entre as 
fissuras na capacidade resistente do concreto à tração, conhecida 
como “tension stiffening”. A consideração deste efeito na relação 
M x 1/r é prevista no manual da fib [18]. No entanto, no presente 
trabalho este efeito não foi levado em conta.
As formulações aqui empregadas são válidas até comprovação 
experimental para concretos com fck de até 50 MPa, classe de re-
sistência máxima na qual a NBR 6118:2003 [1] é aplicável.
A construção do diagrama M x N x 1/r é feita determinando-se a 
força normal resistente (νRd) capaz de equilibrar uma força nor-
mal solicitante pré-fixada (νfixo). Este procedimento é incremental 
e iterativo, uma vez que esta força normal solicitante pré-fixada 
está associada a uma curvatura e posição de linha neutra. Após a 
definição da posição da linha neutra é calculado o momento fletor 
adimensional resistente. 
O equacionamento para construção dos diagramas M x N x 1/r, 
bem como a descrição do processo incremental e iterativo podem 
ser encontrados no trabalho de MARIN [19]; neste trabalho foi de-
senvolvida uma ferramenta para construção dos diagramas.
Os diagramas M x N x 1/r podem ser apresentados com valores 
adimensionais. Relações momento fletor adimensional (µ) versus 
força normal adimensional (ν) e curvatura (d/r), podem ser encon-
tradas para diferentes relações de d’/h e tipos de aço em FUSCO 
[20]. Já OLIVEIRA [21] apresenta ábacos que relacionam momen-
to fletor adimensional, força normal adimensional e rigidez secan-
te modificados pelo efeito do coeficiente linear de fluência.
Os resultados obtidos em MARIN [19], de momento fletor resistente e 
rigidez secante, foram comparados com os valores encontrados nos 
ábacos desenvolvidos por OLIVEIRA [20], apresentando diferenças 
da ordem de 1%. Os valores apresentados nos ábacos por FUSCO 
[20] também foram comparados com os obtidos por MARIN [19], 
apresentando diferenças nos resultados de aproximadamente 1%.

4.	 Simulação numérica nos casos 
representativos 

Para fazer a análise foi empregado um arranjo estrutural represen-
tativo de edificações de concreto pré-moldado de múltiplos pavi-
mentos. A Figura 2 mostra a planta esquemática do arranjo, cujas 
modulações adotadas foram de 7,5m e 10m. 

Figura 2 – Arranjo estrutural estudado

Figura 3 – Ligação viga x pilar semi-rígida 
com chumbadores



334 IBRACON Structures and Materials Journal • 2012 • vol. 5  • nº 3

Contribution to assessing the stiffness reduction of structural elements in the global stability analysis of 
precast concrete multi-storey buildings

O sistema estrutural considerado no presente trabalho é consti-
tuído por pórticos com ligação viga x pilar semi-rígida e pilares 
engastados na fundação. A ligação viga x pilar adotada é formada 
por chumbadores retos e capa de concreto moldada in loco com 
armadura passante através dos pilares centrais, conforme ilustra-
do na Figura 3. Nos pilares de extremidade, a armadura de conti-
nuidade é ancorada em luvas metálicas. Nas direções em que não 
for constituído pórtico pela combinação pilar-viga, a estabilidade 
deverá ser assegurada pela rigidez dos pilares. Os esforços ho-
rizontais provenientes da ação do vento são transferidos para os 
demais componentes pela laje, que se comporta como diafragma. 
Desta forma, foi selecionado o pórtico central na direção y, ilustra-
do na Figura 2, como objeto de estudo.
O comportamento semi-rígido da ligação viga x pilar foi levado em 
conta com o diagrama momento x rotação da ligação, proposto em 
El Debs et al [22], que está reproduzido na  Figura 4.  
Com a ligação viga x pilar semi-rígida pretendeu-se ampliar o número 
de andares normalmente utilizado com as ligações articuladas, que 
é de 3 andares (aproximadamente 12 metros de altura). Com base 
em cálculos preliminares e comprovados posteriormente, pode-se 
constatar que a ligação viga x pilar possibilitaria aumentar o número 
de andares em até 6, com seção transversal do pilar de 50 cm x 50 
cm, para modulação de 7,5m, e de 60 cm x 60 cm para modulação 
de 10m. Já para os edifícios com até 4 andares, para ambas modu-
lações, a seção transversal dos pilares pode ser de 40 cm x 40 cm.  
A partir do exposto, procedeu-se a análise com as variáveis e pa-
râmetros descritos a seguir. 
a) 	 Número de pavimentos (alturas): 4 andares (16m), 5 andares 

(20m) e 6 andares (24m).

b) 	 Materiais: concreto C-35 (fck=35 MPa), aço CA-50 para arma-
dura longitudinal e aço CA -60 para armadura transversal.

c) 	 Seção transversal e armadura longitudinal dos pilares: confor-
me a Tabela 2.

	 A armadura longitudinal (As,tot) é uniformente distribuída nos 
lados da seção, a taxa geométrica de armadura corresponde 
a aproximadamente 3% para todas as seções dos pilares. A 
armadura transversal é constituída de estribos com diâmetro 
de 6 mm. Foi considerado cobrimento mínimo de 2,5 cm da 
armadura transversal dos pilares.

d) 	 Cargas permanentes: peso próprio da laje alveolar de 2,2 kN/m2 
para o vão de 7,5m e 2,6 kN/m2 para o vão de 10m, capa estrutu-
ral de 6 cm de espessura, com peso próprio de 1,5 kN/m2 e reves-
timento com 0,5 kN/m2.  Foi considerada uma espessura média 
da capa estrutural de 6 cm, contemplando desta forma a contra-
-flecha das lajes alveolares. Para todos os casos considerou-se 
uma carga de 10 kN/m  por pavimento, em todo o perímetro da 
estrutura proveniente do peso próprio da alvenaria. 

e) 	 Cargas variáveis de utilização: foram considerados dois valo-
res - 3 e 5 kN/m2.

f) 	 Pressão do vento: foi calculada conforme a NBR 6123:1988 
[23]. A ação do vento para o arranjo estrutural selecionado 
está discriminada em função do número de pavimentos e da 
altura, conforme apresenta a Tabela 3, para o caso estudado 
correspondente ao pórtico central com modulação de 7,5m. 

g) 	 Combinação de ações: foram consideradas três combinações 
para o ELU, na primeira combinação a ação do vento é consi-
derada como carga acidental principal e a carga acidental de 
ocupação como secundária, esta combinação tem importância 
para a verificação da estabilidade global da estrutura como 
um todo. Para definição da primeira combinação de ações, foi 
considerada a utilização do edifício com elevada concentração 
de pessoas. Caso típico de edifícios comerciais, públicos ou 
de escritórios. A segunda combinação não contempla a con-
tribuição da carga acidental de ocupação, e a sua verificação 
é de suma importância, devido ao momento positivo provoca-
do pela ação do vento nas ligações. Na terceira combinação 
de ações a carga acidental de ocupação é considerada como 
principal e a carga acidental proveniente da ação do vento é 
considerada secundária. Desta forma, obtêm-se três expres-
sões de combinações de ações para o estado limite último, 
conforme segue:

(20)Fd,1 = γg . G + 1.4(W + 0.7Q) 

Figura 4 – Diagrama de momento x rotação
típico da ligação viga x pilar

Tabela 2 – Seções dos pilares segundo geometria da estrutura

Seção (cm x cm)   2A  (cm )s,tot   M (m) Nº de pavimentos 

40x40 50,4 [16  Ф 20 mm] 7,5 e 10 4
 50x50 75,6 [24 Ф 20 mm]  7,5 5 e 6  

60x60 120,0 [24  25 mm]Ф 10 5 e 6
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(21)Fd,2 = γg. G + 1.4W 

(22)Fd,3 = γg . G + 1.4(0.6W + Q) 

Onde:
G  representa as ações permanentes diretas;
Q  representa a carga acidental de ocupação;
W  representa a ação do vento.
A ação do vento é tomada como carga acidental em todas as com-
binações, portanto, considera-se que a vedação da estrutura já 
foi executada. Com base nos valores das cargas consideradas, 

Tabela 3 – Valores característicos da ação do vento na estrutura com modulação de 7,5m

Ação do vento - Direção Y   

Módulo 7,5m  6 PAV  5 PAV  4 PAV  
h(m) S2 V  (m/s)k

2q (kN/m ) H/L1 Ca F (kN)a H/L1 Ca F  (kN)a H/L1 Ca F  (kN)a

4 0,76 34,20 0,717 0,80 1,24 28,11 0,67 1,21 27,43 0,53 1,18 26,75 
8 0,80 36,00 0,794 0,80 1,24 31,46 0,67 1,21 30,70 0,53 1,18 29,94 
12 0,85 38,25 0,897 0,80 1,24 34,97 0,67 1,21 34,12 0,53 1,18 33,28 
16 0,89 40,05 0,983 0,80 1,24 37,41 0,67 1,21 36,50 0,53 1,18 17,40 
20 0,91 40,95 1,028 0,80 1,24 39,09 0,67 1,21 18,66   

  
24 0,93 41,85 1,074 0,80 1,24 19,97  

h.: cota do pavimento; H: altura da estrutura; V :Velocidade característica; S : Fator que compõe V ; q: pressão dinâmica; k 2 k

L1: maior dimensão da edificação em planta; C : Coeficiente de  arrasto; F : Força de arrasto.a a

Tabela 4 – Carga normal atuante nos pilares (P50x50) para a estrutura 
2com modulação de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m

   

PC (Pilar Central); PL (Pilar Lateral);
N : Carregamento normal segundo a 1ª combinação de ações do ELU, onde a carga acidental de vento é tomada como principal;d.1

N : Carregamento normal segundo a 2ª combinação de ações do ELU, onde a carga acidental de vento é tomada como a única carga acidental atuante;d.2

N : Carregamento normal segundo a 3ª combinação de ações do ELU, onde a carga acidental de ocupação é tomada como principal.d.3

N  (kN)d.1  N  (kN)d.2  N  (kN)d.3  
PAVIMENTO PC PCPC PL PL PL 

6 534,94 318,65 330,19 216,28 605,81 354,00 
5 1069,88 742,31 660,38 537,56 1211,62 813,09 
4 1604,82 1165,96 990,57 858,84 1817,44 1272,19 
3 2139,75 1589,62 1320,75 1180,12 2423,25 1731,28 
2 2674,69 2013,28 1650,94 1501,41 3029,06 2190,38 
1 3209,63 2436,93 1981,13 1822,69 3634,87 2649,47 

Tabela 5 – Força normal adimensional atuante 
nos pilares (P50x50) para a estrutura com 

2modulação de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m

nd.1  nd.2  nd.3  
PAVIMENTO PC PC PC PL PL PL 

6 0,09 0,05 0,05 0,03 0,10 0,06 
5 0,17 0,12 0,11 0,09 0,19 0,13 
4 0,26 0,19 0,16 0,14 0,29 0,20 
3 0,34 0,25 0,21 0,19 0,39 0,28 
2 0,43 0,32 0,26 0,24 0,48 0,35 
1 0,51 0,39 0,32 0,29 0,58 0,42 

cdc

i d 
f A 

N 
i d 

. 
, 

, = n :Força normal adimensional 
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podem ser calculadas as forças normais nos pilares em cada ní-
vel. Na Tabela 4, são apresentados os valores para o caso com 
modulação de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m2.
Na Tabela 5, o carregamento normal é apresentado na forma adi-
mensional, esta forma de apresentação facilita a associação entre 
o incremento de força normal e o aumento de rigidez no elemento.
As ações atuantes na estrutura são definidas segundo cada com-
binação de ações. Uma vez definidas as ações atuantes na estru-

tura, é feita a caracterização dos elementos de viga e pilar com o 
auxílio dos diagramas M x N x 1/r construídos por ferramenta de 
cálculo desenvolvida em MARIN [19]. Sendo assim, a resistência 
e a rigidez dos elementos são caracterizadas.
A modelagem feita no ANSYS® [9] foi motivada pela avaliação da 
estabilidade global dos arranjos estruturais estudados. Os arran-
jos estruturais apresentam geometrias, seções transversais dos 
elementos e carregamentos diferenciados. Além disto, o com-
portamento semi-rígido da ligação viga x pilar foi considerado. A 
NLF foi considerada no modelo com a utilização do elemento finito 
BEAM188, que permite que a relação M x N x 1/r seja contempla-
da. Na avaliação da estabilidade dos arranjos, os coeficientes γz 
calculados a partir dos deslocamentos obtidos no processamento 
apresentaram variação de 1,05 a 1,20. Desta forma, o grau de 
NLG nos modelos analisados não foi significativo.
Em modelos que apresentam não linearidades, existe uma varia-
ção na configuração da força normal dos pilares devido ao proces-
samento não linear. No modelo estudado existe NLG, NLF e não 
linearidade na ligação viga x pilar, devido à presença de assimetria 
no comportamento da mesma. 
No presente trabalho não foi considerado o efeito da variação da 
força normal durante o processamento. Este efeito geraria uma 
análise iterativa da construção do diagrama M x N x 1/r, devido à 
mudança do esforço normal nos pilares. Desta forma, os diagra-

Tabela 6 – Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P50x50) para 
2a estrutura com modulação de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m

   

a : Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 1ª combinação de ações do ELU;,1

a : Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 2ª combinação de ações do ELU;,2

a : Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 3ª combinação de ações do ELU.,3

a,1 a 2, a 3,   
PAVIMENTO PC PC PC PL PL PL 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

0,366 0,343 0,345 0,333 0,375 0,347 
0,430 0,397 0,384 0,366 0,446 0,404 
0,493 0,441 0,422 0,409 0,501 0,453 
0,514 0,492 0,459 0,443 0,527 0,498 
0,539 0,509 0,495 0,483 0,566 0,516 
0,583 0,528 0,507 0,501 0,625 0,538

Tabela 7 – Coeficientes redutores de rigidez para pilar segundo as diversas prescrições normativas 

n: Força normal adimensional; l: Índice de esbeltez.

n l M x N x 1/r NBR 6118:2003 ACI 318-08 FIB NBR 
9062:1985 PCI 

0,58 27,71 0,625 0,800 0,471 0,429 0,758 0,162 
0,58 63,74 0,625 0,800 0,471 0,498 0,758 0,038 
0,03 27,71 0,333 0,500 0,471 0,280 0,758 0,015 
0,03 63,74 0,333 0,500 0,471 0,283 0,758 0,038 

Figura 5 – Diagrama M x N x 1/r segundo 
a 1ª combinação de ações para 

o pilar central P50x50
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mas M x N x 1/r foram construídos e alimentaram o modelo em 
elementos finitos em uma única etapa.
Primeiramente é analisada em um estudo de caso, a rigidez dos 
elementos de um edifício de 6 pavimentos em concreto pré-molda-
do. Segundo esta metodologia o momento de referência para ava-
liação da redução da rigidez dos elementos depende do momento 
resistente da seção e não dos esforços atuantes no elemento.  
São construídos os diagramas M x N x 1/r para as seções dos ele-
mentos em estudo e analisados os coeficientes redutores de rigidez 
da inércia bruta encontrados. São propostas funções de redução de 
rigidez relacionando coeficiente redutor de rigidez e força normal 
adimensional. Os coeficientes redutores encontrados com o auxílio 
das funções de rigidez prescritas em diversas normas são compara-
dos com os valores obtidos segundo o diagrama M x N x 1/r. 
Após a definição dos valores de força normal atuantes por combi-
nação de ações considerada e trecho de pilar, são apresentados 

os diagramas M x N x 1/r. Na Figura 5 é ilustrado um exemplo de 
diagrama construído com o valor de tensão no concreto de 1,1 fcd 
e cargas atuantes majoradas de γf (Nd). 
Na Tabela 6 são apresentados os coeficientes obtidos segundo o 
diagrama M x N x 1/r construídos com o valor de tensão no con-
creto de 1,1 fcd e cargas atuantes majoradas de γf /γf3 (Nd/γf3). Desta 
forma, são obtidos os coeficientes redutores de rigidez correspon-
dentes a rigidez secante. 	
Analisando os coeficientes redutores de rigidez apresentados na 
Tabela 6 para as combinações de cálculo no ELU, nota-se que 
para o pilar central o coeficiente redutor da rigidez variou no in-
tervalo de aproximadamente 0,35 a 0,6 e para o pilar lateral o 
coeficiente variou aproximadamente de 0,35 a 0,5. O coeficiente 
redutor de rigidez encontrado na 3ª combinação de ações é maior 
que os coeficientes redutores de rigidez encontrados na 1ª e na 2ª 
combinação de ações, isto ocorre devido ao maior efeito da força 
normal na 3ª combinação.
Os valores encontrados para redução da rigidez segundo o dia-
grama M x N x 1/r foram comparados com os valores obtidos pelas 
funções aproximadas prescritas em normas, considerou-se duas 
situações limite, esforço normal e índice de esbeltez. Em relação 
ao esforço normal, foram consideradas a máxima e a mínima for-
ça normal das combinações de ações estudadas. Em relação ao 
índice de esbeltez, em virtude das ligações viga x pilar das es-

Figura 6 – Diagrama dos coeficientes 
redutores de rigidez versus força normal adimensional 
para pilares (P50x50) em estruturas com modulação 

2 2de 7,5m com carga acidental de 3 kN/m  e 5 kN/m

Figura 7 – Funções aproximadoras dos coeficientes 
redutores de rigidez versus força normal 

adimensional para pilares (P50x50) 

Tabela 8 – Funções de redução de rigidez 
segundo subdomínios de força normal 

adimensional para pilar (P50x50)

Função redução de rigidez (a) Subdomínio (n)  
 

α = 0,75 ν + 1,10 (EsIs)/EI  0⩽ ν ⩽ 0,25

α = 0,46 ν + 1,32 (EsIs)/EI  0,25< ν ⩽ 0,75

Figura 8 – Diagrama dos coeficientes redutores 
de rigidez versus força normal adimensional para 

pilares (P40x40) em estruturas com modulação 
2 2de (7,5m;10m) e carga acidental de (3 kN/m ; 5 kN/m )
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truturas em concreto pré-moldado de múltiplos pavimentos terem 
comportamento semi-rígido foram consideradas duas hipóteses. 
Na primeira, o comprimento efetivo do pilar corresponde à diferen-
ça de cota entre pavimentos. Na segunda, o comprimento efetivo 
corresponde ao máximo valor indicado para estruturas em con-
creto pré-moldado de múltiplos pavimentos não contraventadas. 
Segundo Elliott [24], tal valor corresponde a no máximo 2,3 vezes 
a diferença de cota entre os pavimentos. 
Na Tabela 7 estão apresentados os coeficientes redutores obtidos 
de acordo com as prescrições normativas investigadas. Não foi 
considerado o efeito da fluência atuando nos pilares. Desta forma 
foi utilizado o coeficiente de fluência ϕ =0 na construção do diagra-
ma M x N x 1/r e na expressão da FIB [11]. Nas formulações pres-
critas no ACI 318-08 [10] e no PCI [14] o valor de bd foi igual a 0.
O coeficiente redutor prescrito pela NBR 6118:2003 [1] para pilares 
é de 0,8 e para vigas com armadura simétrica é de 0,5. Segundo o 
intervalo de variação do coeficiente redutor apresentado na Tabela 
6, não há correspondência entre os valores encontrados com o coe-
ficiente redutor sugerido para pilares pela NBR 6118:2003 [1]. Con-
siderando que o comportamento dos pilares pertencentes ao sexto 
pavimento é próximo ao de vigas, devido ao baixo nível de esforço 
normal de compressão, o coeficiente prescrito pela NBR 6118:2003 
[1] poderia ser interpretado como 0,5. No entanto, com uma disposi-
ção simétrica de armadura obteve-se o valor de coeficiente redutor 
segundo o diagrama M x N x 1/r de aproximadamente 0,35.   	

O coeficiente redutor obtido segundo a NBR 9062:1985 [12] não 
apresentou correspondência com os valores obtidos de coefi-
ciente redutor de rigidez associados aos diagramas M x N x 1/r, 
mostrando-se inadequado para utilização no exemplo estudado.  
Os valores encontrados segundo o ACI 318-08 [10] corresponde-
ram aos trechos de pilar intermediários. Vale ressaltar que para 
efeito de comparação com as outras prescrições normativas, o 
módulo de elasticidade adotado foi o mesmo obtido segundo a 
NBR 6118:2003 [1]. 
As formulações apresentadas pelo PCI [14] e pela FIB [11] con-
templam a esbeltez do pilar, no entanto a determinação da esbel-
tez do pilar torna a análise mais complexa devido à presença da 
ligação semi-rígida e, conseqüentemente, da deslocabilidade da 
estrutura. Os valores obtidos para o coeficiente redutor de rigidez 
segundo o PCI [14] para as duas situações adotadas de esbeltez 
não apresentaram correspondência com os valores obtidos se-
gundo o diagrama M x N x 1/r. Os valores encontrados segundo a 
FIB [11] para força normal adimensional igual a 0,03 se aproxima-
ram dos valores obtidos com o diagrama M x N x 1/r.
A taxa e arranjo de armadura, bem como o nível de esforço normal 
apresentaram um grau de influência maior na análise. A análise 
de rigidez secante ocorre na seção do elemento, a esbeltez do 
elemento está relacionada a uma análise da rigidez do elemento 
como um todo.  
Os estudos da obtenção da rigidez feitos para a estrutura com 6 
pavimentos e carga acidental de 3kN/m2 foram feitos para a estru-
tura com 5kN/m2, conforme pode ser visto no diagrama dos coe-
ficientes redutores de rigidez ilustrado na Figura 6. Cada série de 
dados, ilustrada na Figura 6, é composta por seis pontos. Cada 

Figura 9 – Funções aproximadoras dos coeficientes 
redutores de rigidez versus força 

normal adimensional para pilares (P40x40) 

Figura 10 – Diagrama M x N x 1/r segundo a 
1ª combinação de ações para o pilar central P40x40

Tabela 9 – Funções de redução de rigidez segundo subdomínios 
de força normal adimensional para pilares (P40x40, P50x50, P60x60)

Função redução de rigidez (a) Seções (cm)
 0 ⩽ n ⩽ 0,25 n0,25 < ⩽ 0,85 n ⩽0,85 < 1,20 

 40 x 40 0,67ν + 1,15(EsIs)/EI 0,48ν + 1,20(EsIs)/EI –0,24ν + 3,50(EsIs)/EI 

 50 x 50 0,75ν + 1,10(EsIs)/EI 0,46ν + 1,32(EsIs)/EI ------ 

 60 x 60 0,73ν + 1,12(EsIs)/EI 0,44ν + 1,29(EsIs)/EI ------ 

Valor Médio  0,72ν + 1,12(EsIs)/EI 0,46ν + 1,27(EsIs)/EI –0,24ν + 3,50(EsIs)/EI 
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ponto corresponde a um coeficiente redutor de rigidez associado 
a um pavimento.
A Figura 7 ilustra duas aproximações com variação linear divididas 
em dois subdomínios de utilização. Sendo assim, foram propostas 
funções de redução de rigidez segundo os respectivos subdomí-
nios, conforme apresentado na Tabela 8. Nota-se que a partir do va-
lor de, aproximadamente, 0,25 de força normal adimensional existe 
uma mudança na taxa de crescimento da rigidez do elemento.
O mesmo procedimento foi realizado para os pilares com seção 
de 40 x 40 cm e 60 x 60 cm. Apresenta-se aqui apenas o estudo 
destinado aos pilares com seção de 40 x 40 cm, uma vez que para 
este caso surge um trecho descendente na variação da rigidez a 
partir de certo nível de força normal. Na Figura 8 é apresentado 
um mapeamento da variação do coeficiente redutor da rigidez se-
gundo a força normal adimensional para as diversas condições de 
modulação e carregamento aos quais os pilares de seção 40 x 40 
cm foram submetidos. 

Na Figura 9 é possível avaliar a variação dos coeficientes redu-
tores de rigidez segundo três subdomínios e, respectivamente, 
três funções aproximadas. A parcela associada à armadura, do 
coeficiente redutor de rigidez, assume o valor de 0,26 para a área 
e disposição da armadura do P(40x40). Segundo o diagrama M x 
N x 1/r, o coeficiente redutor de rigidez associado a força normal 
adimensional nula é igual a 0,319. 
Para o pilar com seção de 40 x 40 cm foi constatada uma redução 
na rigidez a partir do valor da força normal adimensional de 0,9. Nas 
outras seções de pilares este comportamento não foi observado, pois 
o nível de esforço normal era menor. A Figura 10 ilustra o diagrama 
M x N x 1/r construído com o valor de tensão no concreto de 1,1 fcd e 
cargas atuantes majoradas de γf /γf3 (Nd/γf3) para o pilar com seção de 
40 x 40 cm, modulação de 10 m e carga acidental de 5 kN/m2. 

Tabela 10: Distribuição dos coeficientes redutores de rigidez dos pilares

Modulação (m) Seção (cm) Nº Pavimentos 2Carga acidental (kN/m )  a 

7,5 50 x 50 6 3 0,35 - 0,60  
7,5 50 x 50 6 5 0,35 - 0,70  
10,0 60 x 60 6 3 0,40 - 0,70  
10,0 60 x 60 6 5 0,40 - 0,77  
7,5 40 x 40 4 3;5 0,35 - 0,65  
10,0 40 x 40 4 3;5 0,40 - 0,76  

Figura 11 – Seção transversal e disposição 
de armadura passiva da viga em concreto 

pré-moldado em seção composta destinada 
a estrutura com modulação de 7,5m 
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Figura 12 – Diagrama M x N x 1/r da viga em 
concreto pré-moldado com armadura passiva 

para estrutura com modulação de 7,5m  

Tabela 11 – Coeficientes redutores de rigidez 
para a viga com armadura passiva sob 

efeito da fluência na estrutura com 
modulação de 7,5m

Fluência (j)
  

0 1 2 3 

M  (a)pos 0,467 0,340 0,267 0,220 

M  (a)neg  0,310 0,249 0,209 0,180 
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Figura 13 – Seção transversal e disposição 
de armadura passiva e ativa da viga em 

concreto pré-moldado em seção composta 
destinada a estrutura com modulação de 7,5m 
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Na Tabela 9 são apresentadas propostas de funções de redução 
de rigidez segundo os respectivos subdomínios para os pilares 
com seção de 40 x 40 cm, 50 x 50 cm e 60 x 60 cm. Além disto, 
é proposta uma função de redução de rigidez média para cada 
trecho estudado.
Os exemplos numéricos foram concebidos com diferentes seções 
de pilares, de acordo com o número de pavimentos e a modulação 
utilizada. Na Tabela 10 podem ser observados os intervalos de co-
eficientes redutores de rigidez obtidos para os pilares nos modelos 
analisados. Os valores mais baixos correspondem aos pavimen-
tos superiores e os valores mais altos aos pavimentos inferiores. 
Considerando-se os valores médios, o coeficiente redutor corres-
ponde a faixa de 0,5 a 0,6. Estes coeficientes são menores que 
os valores recomendados pela NBR 6118:2003 [1], de 0,7 e 0,8. 

Figura 14 – Diagrama M x N x 1/r 
sob efeito da protensão com 9 cabos

Tabela 12 – Coeficientes redutores de rigidez 
para a viga com armadura passiva e armadura 

ativa sob efeito da fluência na estrutura 
com modulação de 7,5m

Fluência (j)
  

0 1 2 3 

M  (a)pos 
M  (a)neg  

0,570 0,402 0,311 0,253 
0,211 0,150 0,116 0,095 

Foram avaliados os efeitos da adoção de armadura passiva e ati-
va nas vigas em concreto pré-moldado dispostas nos eixos cen-
trais do arranjo ilustrado na Figura 2. Na Figura 11 está ilustrada 
a seção da viga em concreto pré-moldado utilizada em todos os 
pavimentos com fck=35 MPa em seção composta por capa molda-
da in loco com fck=20 MPa. A armadura passiva é constituída de 
aço CA-50.  
A armadura de pele e a armadura de porta-estribo tiveram sua 
contribuição desprezada para efeito de construção do diagrama 
M x N x 1/r. A Figura 12 ilustra o diagrama M x N x 1/r da viga, 
representada na Figura 11, com efeito da fluência por intermédio 
do coeficiente linear de fluência igual a 0 e 2. Em virtude da dife-
rença de resistência do concreto da seção da viga de concreto 
pré-moldado e da capa moldada in loco, para efeito de construção 
do diagrama M x N x 1/r, o trecho referente ao momento positivo 
foi construído com fck=20 MPa e o trecho referente ao momento 
negativo foi construído com fck=35 MPa.
A Tabela 11 mostra o coeficiente redutor de rigidez versus o co-
eficiente de fluência para o momento positivo e para o momento 
negativo. Nota-se a diminuição significativa do coeficiente redutor 
de rigidez frente à evolução da fluência. 
O coeficiente redutor indicado pela NBR 6118:2003 [1] para vigas 
com armadura assimétrica é de 0,4. Valor semelhante ao encon-
trado para a rigidez secante ao momento positivo com coeficiente 
linear de fluência igual a 0.
Foi avaliado o efeito da adoção de armadura ativa na seção trans-
versal da viga em concreto pré-moldado em seção composta, con-
forme ilustrada a Figura 13. O concreto pré-moldado da viga apre-
senta fck = 40 MPa, o concreto da capa moldada in loco apresenta 
fck = 20 MPa. A armadura ativa presente na seção é constituída de 
cordoalhas CP 190 RB 12,7, a armadura passiva é especificada 
em aço CA-50.
A Figura 14 mostra o diagrama M x N x 1/r modificado pela adoção 
de armadura ativa e a Tabela 12 apresenta os coeficientes reduto-
res de rigidez obtidos utilizando armadura ativa na face inferior e 
armadura passiva na face superior da viga.

5.	 Considerações finais e conclusões

Com base no estudo desenvolvido, podem ser alinhadas as con-
clusões apresentadas a seguir, válidas para as seções transver-
sais, arranjos, taxas de armadura, e materiais empregados no 
presente estudo: 
a)	 A formulação e os indicadores prescritos nas normas nacio-

nais a respeito da consideração simplificada da NLF são me-
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nos abrangentes que as formulações apresentadas em nor-
mas internacionais. 

b)	 Os coeficientes redutores obtidos segundo o diagrama M x N 
x 1/r divergem das indicações normativas para consideração 
simplificada de NLF, principalmente sob efeito da fluência, for-
ça normal e armadura ativa. Os coeficientes redutores sofrem 
influência do nível de esforço normal, conseqüentemente va-
riam de acordo com a combinação de ações utilizada. 

c)	 A taxa de crescimento da rigidez sofre uma variação quando o 
valor da força normal se aproxima de 0,25.  

d)	 Segundo os estudos realizados, o aumento do nível de esforço 
normal incrementa a rigidez das seções, no entanto, a partir de 
um certo nível de esforço normal existe uma diminuição da rigi-
dez da seção. No exemplo numérico avaliado, obteve-se o valor 
de força normal adimensional de aproximadamente 0,9, onde 
ocorreu uma inversão da tendência de incremento da rigidez.

Já as seguintes conclusões são limitadas aos arranjos estruturais, 
ações e, principalmente, ao tipo de ligação utilizada que viabilizou 
o sistema estrutural estudado e servem de base de comparação 
com os coeficientes de rigidez da NBR 6118:2003 [1]: 
Os coeficientes redutores de rigidez obtidos para os pilares dos 
arranjos analisados apresentaram valores em média de 0,5 a 0,6. 
A variação dos valores encontrados para os coeficientes redutores 
de rigidez nas vigas em concreto armado submetidos aos efei-
tos da fluência pelo coeficiente linear de 0 a 3 foi de 0,45 a 0,2 
para momento positivo e de 0,3 a 0,2 para momento negativo. Nos 
elementos com armadura ativa os coeficientes redutores obtidos 
pertencem ao intervalo de 0,55 a 0,25 no combate ao momento 
positivo e ao momento negativo os valores encontrados perten-
cem ao intervalo de 0,25 a 0,1. 
Vale a pena destacar que o estudo realizado teve o objetivo de 
avaliar a redução de rigidez  para um estudo de caso típico de 
estrutura de concreto pré-moldado de múltiplos pavimentos, com 
um tipo particular de ligação semi-rígida. Assim, as conclusões 
são limitadas e servem para mostrar a diferença em relação aos 
valores da NBR 6118:2003 [1]. 
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