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RESUMO
AEste trabalho realizou uma análise 
estrutural, em um pórtico plano de 
concreto pré-moldado, considerando 
as ligações viga-pilar rígidas, semi-
rígidas e articuladas. Paras as ligações 
semi-rígidas considerou-se quatro 
valores de rigidez. Fez-se a análise 
estrutural de 1ª ordem linear e de 1ª 
ordem não-linear física (NLF) na qual 
se considerou a fissuração do concreto. 
Para a análise de 2ª ordem (NLG – 
Não-Linear Geométrica) utilizou-se 
do coeficiente gama Z (gz), segundo a 
norma brasileira NBR6118 (ABNT, 2014). 
Os benefícios que as ligações semi-
rígidas podem atribuir à estrutura são 
limitados pelo número de pavimentos 
da mesma, uma vez que quanto maior 
é a altura da estrutura maior será sua 
deslocabilidade e menor será o custo/
benefício desta tipologia de ligações.
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Palavras-Chave: Ligações semi-
rígidas. Concreto pré-moldado. Pórtico 
plano.

ABSTRACT
This paper conducted a structural 
analysis on a portal precast concrete 
plan, considering the rigid beam-column 
connections, semi-rigid and articulated. 
For semi-rigid connections considered 
four stiffness values. There was the 
structural analysis of linear 1st order 
and 1st-order nonlinear physics (NLF) in 
which it considered the cracking of the 
concrete. For the analysis of 2nd order 
(NLG - Nonlinear Geometrical) was used 
gamma coefficient Z ( z), according to 
the Brazilian standard NBR6118 (ABNT, 
2014). The benefits of the semi-rigid 
connections can be attributed to the 
structure they are limited by the number 
of floors of the same, since the greater 
the height of the highest structure is 
its displaceability and lower the cost / 
benefit of this type of connections

Keywords: Semi-rigid connections. 
Precast concrete, Portal plan.

1. INTRODUÇÃO

Este trabalho estudou o compor-
tamento de um pórtico semi-rígido em 
comparação aos correspondentes arti-
culado e rígido. Esta consideração da 
semi-rigidez de uma ligação em estru-
turas pré-moldadas de concreto surgiu 
quando se notou que esta característica 
poderia ser usada beneficamente nas 
estruturas, ou seja, ligações resisten-
tes a momentos (mesmo que uma par-
cela deles) poderiam garantir menores 
dimensões de elementos estruturais no 
dimensionamento quando comparados 
a estruturas articuladas.

Outro fator que fortaleceu o uso 
de ligações semi-rígidas foi o custo. 
Quando comparadas com as ligações 
rígidas em estruturas pré-moldadas 
de concreto, as semi-rígidas apresen-
taram em geral custos menores e al-
gumas facilidades de execução, muitas 
vezes excluindo o processo de solda-
gem em campo.

Mas o que chamou a atenção dos 
pesquisadores foi a estabilidade que as 
estruturas com ligações semi-rígidas 
possuem. As estruturas semi-rígidas 
possuem um comportamento inter-
mediário entre a articulada e a rígida, 
em outras palavras, a deslocabilidade 
dessas estruturas é menor do que as 
articuladas e maior do que as rígidas. 
Este trabalho analisou esta diferença 
de deslocamentos para cada estrutura, 
comparou os esforços solicitantes ob-
tidos em cada análise e determinou o 
coeficiente gz para cada estrutura.

Segundo a norma brasileira 
NBR6118 (ABNT, 2014) o coeficiente 
gama Z (gz) representa o quanto os es-
forços de 2ª ordem globais de uma es-
trutura são importantes para a análise. 
Numa classificação, se gz £ 1,1 então 
a estrutura é considerada de nós fi-
xos e, portanto, é dispensada a análise 
dos esforços de 2ª ordem; se 1,1 < gz 
£ 1,3 então a estrutura é considerada 
de nós móveis e a análise de 2ª ordem 
é necessária; e se gz > 1,3 a NBR6118 
(ABNT, 2014) recomenda o redimensio-
namento da estrutura.

O cálculo do gz é realizado como 
se segue.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Ultimamente, com a crescente po-
pularização das técnicas de modelagem 
virtual impulsionando pelo desenvolvi-
mento da computação gráfica, pode-se 
afirmar que as maquetes físicas, cons-
truídas de maneira artesanal, estão de-
saparecendo dos ateliês de arquitetura.

A modelagem virtual é sem dúvi-
da o grande recurso tecnológico para 
substituir as antigas maquetes. Aliando 
a esta a nova geração de profissionais 
que sentem-se mais a à vontade duran-
te o processo de criação em frente a 
tela de um computador utilizando seus 
recursos inesgotáveis.

Porém, é fato que, o estudante 
ao dedicar grande parte de sua forma-
ção a este universo de conhecimento 
que a cada dia se renova, fatalmente 
fara com que o projeto em sua origem 
torne-se secundário transformando-o 
num processo automático de copiar e 
colar, sem qualquer aprofundamento 
ou envolvimento entre o criador, a obra 
e o seu observador.

Os resultados finais das maquetes 
virtuais quase sempre carregam erros 
de distorções de perspectiva, distan-
ciando a percepção real do espaço. Por 
não haver mais a manipulação direta 
de diferentes materiais e texturas, que 
envolve o profissional com as soluções 
técnico construtivo do projeto, acaban-
do a interação entre as diferentes eta-
pas projetuais.

No sentido de não se perder esta 
preciosa ferramenta interativa entre o 
criador, criação e observador, ou seja, 
o modelo físico, surge no próprio con-
junto tecnológico, soluções para um 
convívio pacífico e saudável entre o re-
curso antigo e as técnicas modernas.

Ao propor a utilização de máqui-
nas de prototipagem rápida e impres-
sões gráficas com recursos modernos 

para partes ou o todo das maquetes fí-
sicas, parece ser uma solução bastante 
benéfica para a evolução das artes e 
em especial a arquitetura e o design.

Utilizando recursos modernos 
para confeccionar e agilizar a constru-
ção de maquetes, introduzindo esta 
iniciativa nos métodos de ensino das 
academias, assegura-se a preservação 
desta arte antiga de modelos reduzi-
dos e por meio de suas propriedades 
interativas, provoca a humanização no 
processo de criação projetual aos no-
vos profissionais, ainda estudantes.
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onde,

 
= é a soma dos produtos 

de todas as forças verticais atuantes na 
estrutura, na combinação considerada, 
com seus valores de cálculo, pelos des-
locamentos horizontais de seus respec-
tivos pontos de aplicação, obtidos da 
análise de 1ª ordem;

dtotM ,,1  = é o momento de tom-
bamento, ou seja, a soma dos momen-
tos de todas as forças horizontais da 
combinação considerada, com seus va-
lores de cálculo, em relação à base da 
estrutura.

2. DESENVOLVIMENTO

Para a análise foi considerado um 
edifício de três pavimentos, dois pórti-
cos na direção X e quatro pórticos na 
direção Y (Figura 1). Escolheu-se o pór-
tico com quatro linhas de pilares (três 
tramos) e com três linhas de vigas (dois 
pavimentos tipo e cobertura), conforme 
Figura 2.

As dimensões dos elementos es-

truturais e os valores adotados para 
carregamentos e características do ma-
terial estão expressos a seguir.   
• Pilares: 40 cm x 50 cm;
• Vigas: 40 cm x 60 cm;
• Laje: tipo alveolar h = 20 cm, qpiso =

5 kN/m² e qforro = 1 kN/m²;
• Capa: espessura 5 cm;
• Revestimento: espessura 6 cm, qrev.

= 19 kN/m²;
• Alvenaria: espessura 20 cm e altura

4 m, qalv. = 18 kN/m³ (sobre todas
as vigas);

• Concreto: fck = 40 MPa, E = 35.000
MPa;

• Epilar = 0,8*E = 0,8*35.000 = 28.000
MPa;

• Eviga = 0,4*E = 0,4*35.000 = 14.000
MPa;

• Pé-direito: 4 m.

O módulo de elasticidade dos pi-
lares e vigas foi diminuído de acordo 
com a NBR6118 (ABNT, 2014) para a 
consideração da não-linearidade física 
do concreto, ou seja, considerando a 
fissuração do material.

Figura 1 – Planta baixa do edifício

Nota: cotas em metros.
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2.1. Metodologia de análise

Para a obtenção dos esforços 
solicitantes e deslocamentos foi utili-
zado o software de análise estrutural 
STRAP. Considerou-se a análise de 1ª 
rodem com e sem a não-linearidade fí-
sica (NLF) do concreto (diminuição do 
módulo de elasticidade E para a fissu-
ração) e análise de 2ª ordem com o co-
eficiente gz. As análises foram realiza-
das em pórticos rígidos, articulados e 
semi-rígidos.

Considerou-se quatro combina-
ções de ações para os carregamentos, 
dentre elas duas para o ELU – Estado 
Limite Último, uma para ELS – Estado 
Limite de Serviço e uma apenas para o 
vento para obtenção dos deslocamen-
tos referente a sua força horizontal, 
Tabela 1.

Tabela 1 – Combinações de ações

onde,
PP = Peso Próprio da estrutura;
CP = Carga Permanente;
SC = Sobrecarga;
V = Vento.

2.2. Resultados obtidos

Para cada análise e para cada 
combinação obteve-se valores de re-
ação de apoio, momento nas barras e 
deslocamento para cada estrutura. As 
Tabelas 1 e 2 a seguir mostram esses 
valores. Usou-se quatro valores dife-
rentes para a rigidez da ligação semi-

Figura 2 – Pórtico considerado na análise
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forma desejada. Nesse grupo podemos 
destacar as máquinas “fresadoras”

Figura 2 – Fresadora 3D – o autor

https://www.google.com.br/search?q=cortadora+de-
+ninl&source=lnms&tbm

Finalmente, o terceiro grupo, for-
mado por máquinas aditivas, produzem 
modelos através da deposição de mate-
rial camada por camada. Essas máqui-
nas conhecidas como impressoras “3D” 

variam enormemente em termos de 
tecnologia, insumos utilizados e quali-
dade dos protótipos produzidos. 

Os tipos mais utilizados na área 
de arquitetura são o sistema de estere-
olitografia (SL), o sistema FDM (fusion 
deposition modeler) e as impressoras 
a pó.

Figura 3 – Impressora 3D – o autor

https://www.google.com.br/search?q=cortadora+de-
+ninl&source=lnms&tbm

Figura 1 - A – Corte a Laser/B – Corte a jato d´água/ C – Corte de Vinil

A B C

o autor https://www.google.com.br/search?q=cortadora+de+ninl&source=lnms&tbm
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litados durante sua feitura, produzindo 
ganho de tempo e qualidade nos mate-
riais representativos.

Esta tecnologia, relativamente 
nova, embora tenha iniciado no meio 
do século passado, com os projetos e 
fabricação de automóveis e aviões, so-
mente recentemente passou a se tor-
nar viável economicamente para escri-
tório e ateliers de arte, arquitetura e 
design, promovendo uma mudança no 
processo de criação do projeto de dos 
modelos físicos.

Segundo Mitchell e Mccullough 
(1995), a utilização da prototipagem 
rápida pode redefinir a metodologia de 
desenvolvimento do projeto e de sua 
produção, eliminando restrições geo-
métricas e permitindo ao criador expe-
rimentar formas, materiais e processos 
antes da decisão final.

Não só isto, mas também, uma 
ponte de ligação entre as disciplinas de 
desenho arquitetônico, projetos de ar-
quitetura, disciplinas técnicas e a cons-
trução materializada ao final por meio 
do protótipo. Escolas como a School 
of Architecture and Planning (MIT) e a 
Graduete School of Design (Harvard) 
são exemplos desta prática de ensinar 
um processo arquitetônico moderno 
misturando prática e teoria. 

As escolas brasileiras ainda estão 
longe de implantar esta nova forma de 
ensinar projeto. Alegando altos custos 
e a falta de monitoramento, o que se vê 
é a falta de conhecimento prático den-
tro das disciplinas projetuais e também 
a alta valorização das representações 
virtuais que incentivam exagerada-
mente os alunos, o domínio  de progra-
mas recentes de apresentação virtual.

 Modelagem física produzida to-
talmente em uma máquina de prototi-
pagem é ainda, realmente inviável para 
estudos acadêmicos, porém, por meio 
de uma tecnologia mista entre a mode-

lagem artesanal e a utilização de certas 
técnicas virtuais de desenhos vetoriais 
e impressões gráficas, pode-se criar a 
aproximação destas técnicas no dia a 
dia do aluno, fazendo com que o mesmo 
se familiarize com o novo, e ao mesmo 
tempo, resgate as técnicas do processo 
artesanal de feitura do modelo físico.

Precisa, haver portanto, iniciativa 
dos pesquisadores e professores aca-
dêmicos incentivando mudanças didá-
tico-pedagógicas aproximando os ate-
liers de projeto, laboratórios de infor-
mática e laboratórios de maquete em 
um espaço único, monitorados por es-
pecialistas genéricos fazendo com que 
o acadêmico aprenda simultaneamen-
te a fazer projetos interfaceados pela 
computação gráfica e por máquinas e 
impressoras já presentes no cotidiano 
das universidades.

RECURSOS DE PROTOTIPAGEM 
RÁPIDA

Pode-se dizer que Digital Design 
Fabrication, a prototipagem pode ser 
classificada em três modelos distintos.

Os produtos resultantes de má-
quinas de corte, os produtos resultan-
tes de máquinas que esculpem, conhe-
cidas como subtrativas e os produtos 
resultantes de máquinas, que por meio 
de camadas vão construindo peças, co-
nhecidas como máquinas aditivas.

O primeiro grupo é o das cortadei-
ras e trabalham com equipamentos tais 
como corte a laser, corte a jato d´água 
e corte de vinil, todos com a finalidade 
de produzir materiais sob medida e em 
partes para serem montadas.

O segundo grupo é formado por 
máquinas subtrativas trabalham a par-
tir de uma peça “bruta”, esculpindo-a e 
eliminando partes, até deixá-la com a 
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-rígida, de acordo com a Tabela 5.
Os pilares do pórtico possuem 

sua orientação onde seu eixo de maior 
inércia coincide com o eixo X global da 
estrutura.

Os valores máximos para os mo-
mentos nas vigas foram obtidos no pri-
meiro pavimento, os valores máximos 
para a força normal nos pilares obtidos 
dos pilares do meio e os momentos má-
ximos nos pilares de extremidade.

Tabela 4 – Deslocamento máximo do Pórtico                                 

Tabela 2 – Valores máximos dos esforços em cada estrutura para a análise de 1ª ordem Linear

Tabela 3 – Valores máximos dos esforços em cada estrutura para a análise de 1ª ordem não linear física -NLF
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Tabela 5 – Valor da rigidez k da ligação

Calculou-se o coeficiente gz de 
cada estrutura para a análise de 2ª or-
dem simplificada (Tabela 6) consideran-
do os dados de dimensões e de carre-
gamentos anteriormente citados com 
os resultados dos esforços solicitantes 
obtidos pela análise de 1ª ordem NLF.

Tabela 6 – Coeficiente gz do pórtico

2.3. Discussões

É interessante ressaltar que na 
estrutura rígida os momentos de rea-
ção de apoio (Mpilar) sofreram inversão 
no seu sentido entre os pilares de ex-
tremidade.

Os valores de rigidez k das li-
gações semi-rígidas 1 e 2 foram obti-
dos experimentalmente por FERREIRA 
(2002) e os valores 3 e 4 foram arbi-
trados.

O coeficiente gz cresce quando a 
rigidez da estrutura diminui, ou seja, o 
maior valor foi para a estrutura articula 
(gz = 1,46) e o menor para a estrutu-
ra rígida (gz = 1,05). Isto mostra que 
quanto menos deslocável é a estrutu-
ra menor será o valor de gz. Segundo a 
NBR6118 (ABNT, 2014), a estrutura rí-
gida não precisa da análise de segunda 
ordem já que gz = 1,05 < 1,1 e a estru-
tura articulada tem que ser redimensio-
nada, pois, obteve-se gz = 1,46 > 1,3. Já 
para as estruturas semi-rígidas ocorreu 
duas situações: para as estruturas 1 e 
2, gz £ 1,1 e para as estruturas 3 e 4, 
1,1 < gz £ 1,3, ou seja, para os pórticos 
considerados semi-rígidos 3 e 4 a análi-
se de 2ª ordem é necessária.

Sendo a estrutura mais deslocá-
vel, espera-se que obtivéssemos mai-
ores valores de momentos nas vigas 
já que elas sofrem maior solicitação. 
Porém, comparando-se a estrutura rí-
gida com as semi-rígidas 1 e 2 esta ob-
servação não se aplica. As estruturas 
semi-rígidas 1 e 2 possuem maior co-
eficiente gz (Tabela 6) e maiores deslo-
camentos (Tabela 5) do que a estrutura 
rígida, entretanto, os valores máximos 
de momentos nas vigas dessas estrutu-
ras foram menores do que a rígida em 
todas as combinações da análise de 1ª 
ordem NLF (Tabela 3). O mesmo com-
portamento não ocorre necessariamen-
te na análise de 1ª ordem Linear (Tabe-
la 2). A Figura 3 mostra a variação dos 
momentos fletores na viga do primeiro 
pavimento em função da rigidez da es-
trutura.
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Segundo o arquiteto Spencer 
Grey, sempre haverá uma demanda 
para o processo construtivo de mode-
los físicos, não só, para fazer com que 
o cliente entenda o projeto, como tam-
bém para ajudar o profissional durante 
sua criação.

Os recursos da computação gráfi-
ca continuarão a crescer e evoluir com 
as mudanças tecnológicas, mas o pro-
pósito do modelo tridimensional não 
deve ser alterado, continuando com 

sua finalidade de comunicar uma ideia.

O FUTURO DOS MODELOS 
FÍSICOS E VIRTUAIS

Pode-se dizer que a tecnologia 
moderna atual permite trabalhar com 
os dois tipos de modelagem simulta-
neamente interagindo entre si e possi-
bilitando sua participação no processo 
criativo.

Utilizando as ferramentas de pro-
totipagem rápida, cortes mecânicos ou 
laser e a impressão gráfica, os mode-
los físicos vão sendo agilizados e faci-

Tabela 1 – Análise Comparativa entre os diferentes modelos

Maquete física Maquete virtual
Volumétrica Apresentação Volumétrica Apresentação

Finalidade

Gera  ideias  
Resolve  problemas
Modifica  o projeto 
Explora diferentes 
possibilidades

Comunica  ideias
Vende  um conceito 
Gera discussões 

Gera  ideias 
Resolve  problemas 
Modifica o projeto 
Explora diferentes 
possibilidades

Comunica  ideias 
Vende um conceito

Custo
Baixo   
Materiais  básicos

Variável
Depende dos mate-
riais

Nenhum Variável

Tempo de feitura
Rápido 
Pode ser continua-
mente modificado

Longo Rápido Longo 

Habilidades
Amador 
Desejo de experi-
mentar

Semi Profissional Conhecimento e do-
mínio de software

Conhecimento e 
domínio de vários 
softwares

Materiais Básico Básico e específico Programas leves
Hardware médio

Programas pesados
Hardware pesado

Vantagens
Rápido
Eficiente
Fácil de modificar

Cativante
Visível de todos os 
ângulos
Presença  forte

Rápido
Baixo custo
Fácil de modificar

Cativante
Eficiente
Fácil de modificar

Desvantagens

Difícil  para compre-
ender
Impróprio para apre-
sentação

Demorado 
Difícil de transmitir 
os detalhes menores
Difícil para modificar
Necessidade de habi-
lidade

Difícil  para
compreender
Impróprio para
apresentação

Preso atrás do com-
putador
Impossível visualizar 
todo o modelo
Necessidade de habi-
lidade

Fonte o autor
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Na atualidade, os modelos virtu-
ais tornaram-se populares, permitindo 
aos profissionais demonstrarem seus 
projetos de forma clara e eficiente. 
O observador agora pode realizar um 
passeio virtual dentro do projeto, visu-
alizando jardins com plantas em mo-
vimento, águas caindo em forma de 
cascata ou mesmo carros circulando e 
estacionando em vagas de garagem.

O modelo virtual ainda permite ao 
arquiteto, facilidade de modificação de 
partes de sua apresentação, alterando 
cores, tamanhos, posições ou adicio-
nando algo esquecido.

No entanto, é preciso salientar 
que o homem vive em um mundo tridi-
mensional e que é mais fácil entender 
e compreender um projeto por meio de 
sua representação física, do que pelos 
seus diversos desenhos virtuais.

Segundo o arquiteto Stefan Beh-
nish, os modelos são sempre fisicamen-
te visíveis no escritório, convidando a 
contemplação, comentário e mudança 
em um processo contínuo de amadu-
recimento.

Se por um lado, nos últimos anos, 
o uso do desenho assistido por com-
putador se generalizou e evoluiu des-
pertando o interesse nas novas gera-
ções de profissionais ligados a criação 
artística, por outro, temos os modelos 
físicos sendo construídos com auxílio 
de fresadora CNC para cortes, com a 
vantagem da precisão e rapidez.

A prototipagem rápida conheci-
da como estereolitografia, utilizando 
o laser para solidificar resina líquida
era uma tecnologia inviável economi-
camente, porém, atualmente pode-se 
observar sua presença em pequenos 
escritório e ateliers.

MAQUETE FÍSICA X MAQUETE 
VIRTUAL

Possuir hoje em dia, programas 
de última geração, computadores com 
capacidade de processamento e de-
sempenho superiores aos demais en-
contrados comercialmente é o sonho 
de todo escritório de arquitetura, de-
sign e engenheiros. Entretanto, pode 
ser uma grande armadilha para o pro-
cesso criativo. 

Ao depositar todo método de de-
senvolvimento do projeto em um pro-
cesso virtual desenvolvido em progra-
mas gráficos, o profissional vai afastan-
do-se do método tradicional de criação 
humana, perdendo assim a chance de 
interpretação, modificação e experi-
mentação, que ocorre durante a feitura 
de um modelo físico. 

No processo virtual, para reali-
zar uma perspectiva ou mesmo uma 
imagem em movimento é preciso que 
o projeto esteja todo resolvido, e ao
fazê-lo, o criador perde a possibilida-
de de trabalhar com o projeto, ficando 
apenas restrito a estética do conjunto 
projetado.

O profissional ao confeccionar 
passo a passo seu modelo, utilizando 
materiais adaptados para represen-
tação do seu projeto, vai avaliando 
resultados e obtendo informações do 
que funciona ou não, ou ainda, aquilo 
que deve ser reavaliado no conjunto 
criado. A todo momento, portanto, ao 
construir um modelo físico, pode-se al-
terá-lo buscando uma evolução e uma 
experimentação o que não, ocorre no 
processo virtual.

Pode-se dizer que modelos virtu-
ais e modelos físicos são recursos que 
devem ser utilizados em conjunto, cada 
qual oferecendo suas vantagens no 
processo criativo e compensando algu-
ma insuficiência do outro.

49

Figura 3 – Momento fletor na viga do primeiro 
pavimento

Os deslocamentos dos pórticos 
devido a ação do vento foram coeren-
tes com o coeficiente gz salvo para a es-
trutura semi-rígida 2. Nesta, o deslo-
camento foi menor do que a estrutura 
semi-rígida 1 mesmo seu coeficiente gz 
sendo maior. Este deslocamento tam-
bém não foi coerente com o valor da 
rigidez da ligação: a ligação semi-rígida 
2 possui menor rigidez e maior gz do 
que a ligação semi-rígida 1. A Figura 4 
mostra a variação desses deslocamen-
tos máximos em função do gz.

Figura 4 – Deslocamentos máximos do pórtico

O esforço normal máximo nos pi-
lares (Figura 5) praticamente não so-
freu alteração entre as estruturas. Ele 
foi substancialmente diferente quando 
se muda a combinação, já que a so-
brecarga tem coeficientes diferentes. A 

mesma tendência ocorre ente as análi-
ses, com pequenas diferenças entre a 
de 1ª ordem Linear e a NLF.

Figura 5 – Valor médio da normal do pilar para o pórtico

Na combinação ELU2 foi onde 
ocorreu o maior momento na base do 
pilar para todas as estruturas e aná-
lises e destes, a estrutura articulada 
teve os maiores valores (Figura 6).

 Na combinação ELU2 o vento é a 
sobrecarga acidental principal atuante 
(Tabela 1) e é ele que induz o desloca-
mento no eixo X (horizontal) da estru-
tura fazendo surgir os momentos nas 
bases dos pilares. Os momentos nas 
bases dos pilares dos pórticos semi-
rígidos 1 e 2 acompanham a tendên-
cia dos momentos das vigas (Figura 3) 
onde o gz destas estruturas são maiores 
do que o da rígida, porém, com esfor-
ços menores.

Figura 6 – Momento máximo na base do pilar para a 
combinação ELU2
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3. CONCLUSÃO

O coeficiente gz é recomenda-
do para ser usado em estruturas a 
partir de quatro pavimentos. Para os 
exemplos realizados neste trabalho sua 
consideração para análise dos efeitos 
de 2ª ordem de uma estrutura é ques-
tionável.

Existe uma dificuldade em conhe-
cer a rigidez k da ligação semi-rígida, 
pois, não existem parâmetros bem de-
finidos até o presente momento que 
determine o valor exato dessa rigidez. 
Ensaios experimentais são necessários 
ainda para obter esta rigidez e então 
utilizá-la nos cálculos dos esforços soli-
citantes de uma estrutura.

Uma análise de 2ª ordem real se-
ria interessante para comparar os re-
sultados dos valores obtidos para os 
esforços, tanto para mensurar a mar-
gem de erro quanto para comparar os 
valores com o coeficiente gz.

Para título de ilustração, conside-
rou-se também o mesmo pórtico, mas 
agora com cinco pavimentos e calcu-
lou-se o gz para a ligação semi-rígida 
com maior valor de rigidez feito ante-
riormente, ou seja, k = 41.200 kN.m/
rad. Na Tabela 7, o coeficiente gz para 
um mesmo tipo de ligação, ao passar 
de três para cinco pavimentos deixa 
de ser de nós fixos e torna-se de nós 
móveis no qual os efeitos de segunda 
ordem são importantes na análise es-
trutural. No exemplo realizado, a estru-
tura passa de gz = 1,08 para gz = 1,22.

Tabela 7 – Coeficiente gz incluindo pórtico de 5 
pavimentos

As estruturas semi-rígidas pos-
suem comportamento intermediário 
entre as articuladas e as rígidas levan-
do-se em consideração sua deslocabili-
dade. Para o trabalho exposto, algumas 
estruturas semi-rígidas não seguiram 
este raciocínio nos resultados dos es-
forços, porém, atribui-se este compor-
tamento pelo uso inadequado do coe-
ficiente gz para estruturas com menos 
de quatro pavimentos. Com relação 
aos benefícios que as ligações semi-
rígidas podem trazer para estruturas 
pré-moldadas de concreto, deixa-se a 
ideia de que quanto maior for o número 
de pavimentos maior é o valor requeri-
do da rigidez da ligação para manter a 
estrutura como de nós fixos, tornando 
a relação do custo/benefício das liga-
ções menor conforme o número de pa-
vimentos aumenta, ou seja, existe um 
limite onde as ligações semi-rígidas de 
uma mesma tipologia conseguem agre-
gar valor para o edifício.
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sem muitas exigências de fidelidade do 
original. Desta forma, os modelos re-
duzidos, oferecerão ao observador uma 
visão ampla do todo, direcionando sua 
atenção apenas as formas.

Por outro lado, modelos maio-
res, em escalas menores, oferecem um 
maior grau de dificuldade em sua ela-
boração, depreendendo tempo e gas-
tos para o arquiteto. Já para o observa-
dor, estes modelos maiores são de fá-
cil compreensão, resultando em maior 
atenção aos detalhes de acabamento e 
ocupação.

Em linhas gerais, sabe-se que os 
modelos menores são mais charmosos, 
mais atrativos aos olhos de adultos e 
crianças, despertando sua curiosidade 
e levando-os a um encantamento que 
vai se perdendo a medida em que os 
modelos ficam maiores. Modelos pe-
quenos dão um sentido de artesanato, 
de delicado e portanto, de difícil con-
fecção, por isso, são mais valorizados 
e chamam mais a atenção dos obser-
vadores.

Definir a escala em que se vai re-
alizar a maquete é uma tarefa exclusiva 
do arquiteto, onde ele irá definir os ob-
jetivos que devem ser alcançados.

Ao escolher a escala, o arquiteto 
deve considerar também, outros fato-
res não menos importantes como: o 
peso final, a facilidade de transporte e 
manobra dentro dos prédios onde se-
rão expostas.

O rigor de todos os elementos, 
texturas, espaços e escala, devem ser 
observadas pelo profissional, evitando 
com isto, a ruptura do encantamento 
por parte do observador que incons-
cientemente, ao se deparar com um 
detalhe fora de escala no conjunto ob-
servado, sentirá despertar uma sensa-
ção ruim, como um truque mágico des-
vendado ou uma fraude percebida.

EVOLUÇÃO DA MAQUETE

Artistas, arquitetos e estrategis-
tas, ao longo da História tem lançado 
mão de modelos para diferentes usos. 
Modelos em miniatura de cidades, cam-
pos de batalha, invenções, estudos his-
tóricos entre outros, são alguns dos 
objetivos que motivaram a confecção 
destes elementos reduzidos.

Das pirâmides do Egito, onde mo-
delos foram encontrados nas tumbas 
dos faraós, invenções de Leonardo da 
Vinci, feitas pelo próprio criador, hoje 
nos museus, maquete de Brasília, ex-
posta no espaço Lúcio Costa na Capital 
Federal, são alguns exemplos que se 
podem perceber ao longo do tempo.

Embora este recurso sejam uti-
lizados já a longa data, a arte de fa-
zer modelos foi categorizada como um 
trabalho artesanal, em detrimento aos 
desenhos considerados como obras de 
arte. Enquanto que, os desenhos sem-
pre foram veículos geradores de ideias, 
os modelos foram sempre definidos 
como comunicadores de ideias. So-
mente recentemente percebeu-se que 
a maquete poderia também ser consi-
derada como um gerador de ideias.

Hoje, o modelo é considerado 
como um recurso fomentador da cria-
tividade, onde o profissional ao lançar 
mão deste, resgata em sua memória, 
os tempos de infância, a liberdade, 
criatividade e espontaneidade.

No passado, até bem pouco tem-
po, os modelos eram expressos volume-
tricamente sem qualquer preocupação 
de se detalhar materiais, técnicas cons-
trutivas ou mesmo estudos estéticos. No 
presente, pode-se dizer que os modelos 
misturam o realismo com a abstração, 
onde a realidade facilita o entendimento 
do projeto por parte do cliente enquanto 
que a abstração vai definir e expressar a 
personalidade do arquiteto.




