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RESUMO

Com o desenvolvimento do setor da construcao civil, a utilizagdo de estruturas pré-
moldadas tem se tornado cada dia mais verticalizadas gerando a necessidade da criacdo de
mecanismos resistentes que garantam a seguranc¢a da edificagdo. Aborda-se neste trabalho o
estudo da estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos considerando o
comportamento semirrigido da ligacdo viga-pilar por meio de ligacdes com armadura de
continuidade passante nos pilares centrais e ancorados em luvas metalicas nos pilares de
extremidade, e chumbador reto e inclinado. Além disso, procurou-se considerar a nao
linearidade fisica dos materiais e a nao linearidade geométrica. Para isso, foram analisadas
estruturas de 6, 7 e 8 pavimentos por intermédio do Método dos Elementos Finitos com o
auxilio do programa ABAQUS. A rigidez da ligacao foi considerada pelo modelo linear, em
que ficou caracterizado pelo momento resistente negativo e positivo e pelas respectivas
rigidezes. Com base nos resultados, entende-se que ambas ligacdes possuem comportamento
similar no regime eléstico, ndo havendo diferenga quanto a analise da estabilidade global da
estrutura. Outro ponto importante ¢ que a ligagdo com chumbador reto apresentou bom
comportamento para estruturas de até 6 pavimentos, contudo com o aumento dos pavimentos
ndo se obteve resultados satisfatorios, havendo a necessidade da analise com a contribui¢ao de
outros mecanismos resistentes. Por fim, constatou-se que os ponderadores de rigidez impostos
na NBR 9062 (2017) possuem boa representatividade para a estabilidade global na
consideracdo da ndo linearidade fisica, ndo havendo diferenca maior que 1% para o coeficiente

Yz

Palavras-chave: Concreto pré-moldado, ligagdes semirrigidas, estabilidade global.



ABSTRACT

With the development of the civil construction sector, the use of precast structures has
become increasingly vertical, generating the need to create resistant mechanisms that guarantee
the safety of the building. This work deals with the study of the global stability of multi-story
buildings considering the semi-rigid behavior of the beam-column connection by means of
connections with continuity reinforcement passing through the central pillars and anchored in
metallic sockets in the extremity pillars, and straight and tilted. In addition, we tried to consider
the physical non-linearity of the materials and the geometric non-linearity. For this, structures
with 6, 7 and 8 floors were analyzed using the Finite Element Method with the help of the
ABAQUS program. The stiffness of the connection was considered by the linear model, in
which it was characterized by the negative and positive resistant moment and by the respective
stiffnesses. Based on the results, it is understood that both connections have similar behavior in
the elastic regime, with no difference regarding the analysis of the overall stability of the
structure. Another important point is that the connection with a straight anchor showed good
behavior for structures of up to 6 floors, however with the increase of floors, satisfactory results
were not obtained, with the need for analysis with the contribution of other resistant
mechanisms. Finally, it was found that the stiffness weights imposed in NBR 9062 (2017) have
good representation for global stability when considering physical nonlinearity, with no

difference greater than 1% for the y, coefficient.

Key-words: Precast concrete, semi-rigid connections, overall stability.
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APENDICE A - CALCULADORA PARA DETERMINACAO DA NAO
LINEARIDADE FiSICA veverssesesesessssssseserssssessassessssesssesssssssensssssssasessssnese 1 23

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do setor da construcao civil e a necessidade em atender as
exigéncias de rapidez, economia e sustentabilidade na concepc¢ao de novos empreendimentos,
o emprego de sistemas construtivos ndo convencionais ganha grande importancia. Assim sendo,
a utilizacdo do sistema construtivo em concreto pré-moldado torna-se uma alternativa capaz de
suprir as necessidades do mercado, bem como acompanha o desenvolvimento da
industrializacdo da construgdo civil, apresentando alta produtividade, maior inovagao
tecnoldgica, racionalizagdo do processo construtivo, melhor controle de qualidade e reducgao
dos indices de desperdicios e perdas (El Debs, 2017).

A utilizacdo de estruturas de concreto pré-moldado tem como uma das principais
diferengas em relagcdo a uma estrutura convencional a sua necessidade de realizar a ligagdo dos
elementos isolados. Essa ligacdo deve ser executada de tal maneira que os elementos possam
interagir entre si, ocorrendo a transmissao de esforgos entre as interfaces, formando um sistema
estrutural. El Debs (2017) ressalta que as ligacdes sdo as partes mais importantes nas estruturas
de concreto pré-moldado, tendo influéncia tanto na produgdo (compreendendo as etapas de
fabricacdo, montagem e execucdo das ligagdes), quanto no comportamento da estrutura
finalizada, e ainda para a manutencgao.

Hé uma certa diferenca na analise estrutural da consideragao das ligacdes entre elementos
de concreto pré-moldado em relag@o ao seu comportamento propriamente dito. Ainda ¢ usual a
simplificacdo das ligagdes como idealmente flexiveis ou perfeitamente rigidas. Entretanto, o
comportamento real das ligacdes ¢ sempre intermedidrio, havendo a necessidade de avaliar a
rigidez da ligagao em relagdo a aplicagdo de momento fletor, sendo essa ligacao classificada
como semirrigida.

A estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos pode
ser assegurada de diversas formas segundo o sistema estrutural. Quando o sistema estrutural ¢
composto por ligagdes articuladas, sua utilizag¢do ¢ restringida a edificagdes de pequeno porte,
devido a deslocabilidade da estrutura ser bastante elevada, podendo ocasionar problemas de
estabilidade. Nesse caso, faz-se necessdria a adocdo do sistema estrutural em que a
deslocabilidade ¢ diminuida pelo enrijecimento das liga¢des viga-pilar, uma vez que ocorre a

absor¢ao de esforgos pelas ligacdes. Segundo Ferreira (1993), as ligagdes semirrigidas liberam
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deslocamentos nas extremidades das barras da estrutura, ocasionando uma perda de rigidez da
estrutura, gerando a distribuicdo dos esforcos e, ainda, uma modificacdo dos deslocamentos
globais.

Na anélise estrutural de edificios de multiplos pavimentos com estruturas de concreto pré-
moldado, ¢ de grande importancia a utilizagdo de ferramentas computacionais que permitam a
modelagem de problemas fisicos, tornando-se um grande aliado para o desenvolvimento da
industria de concreto pré-moldado. Sendo possivel descartar a simplificagdo do comportamento

das ligacdes, um comportamento mais proximo do real da estrutura pode ser obtido na analise.
1.1. JUSTIFICATIVA

Nesse contexto, ¢ fundamental o aprofundamento do conhecimento sobre o
comportamento da estabilidade global com a contribui¢do da rigidez presente nas ligagdes entre
vigas e pilares, considerando o comportamento nao linear dos materiais e da estrutura, para a
aplicacdao em edificios de multiplos pavimentos.

A verificagdo da estabilidade global ¢ um importante requisito no desenvolvimento do
projeto de edificagdes em concreto. A sua analise em edificios de concreto pré-moldado passa
pela consideracdo da rigidez presente nas ligagdes viga-pilar, pois contribuem na distribuigao
dos esfor¢os na estrutura, gerando uma modificacdo nos deslocamentos globais, tornando a
estrutura mais estavel.

Com a aplicagdo dos carregamentos, a estrutura apresenta um comportamento nao linear
devido a modificagdo da posicdo geométrica inicial dos elementos estruturais. Essa
caracteristica ¢ chamada de nao linearidade geométrica e sua consideragdo ¢ de suma
importancia nas analises que visam contribuir ao atendimento do estado limite de servigo e
garantir a seguranca da estrutura no estado limite Gltimo de instabilidade.

Além do comportamento nao linear da estrutura, hd também de se considerar o
comportamento ndo linear dos materias empregados. A medida que os carregamentos sio
aplicados, as propriedades do concreto e aco se alteram, gerando uma resposta nao linear quanto
ao seu comportamento. Essa consideracdo ¢ de grande relevancia para uma andlise mais
proxima do comportamento real dos materiais.

Deste modo, esta pesquisa justifica-se pela contribuicdo aos projetistas e industrias para
uma maior seguranca na concepg¢ao de estruturas pré-moldadas, colaborando na expansdo do

emprego das estruturas pré-moldadas e no desenvolvimento da industria no pais.

1.2. OBJETIVOS
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1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho em questdo ¢ analisar a estabilidade global de estruturas de
concreto pré-moldado de multiplos pavimentos avaliando a influéncia da consideragao das

ligagdes semirrigidas e as ndo linearidades fisicas e geométricas.
1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Buscar modelos de ligagdes entre vigas e pilares por intermédio da pesquisa
bibliografica e analise de trabalhos realizados sobre o tema;

e Avaliar numericamente o comportamento da estabilidade global de edificios de
multiplos pavimentos, considerando a influéncia das liga¢des viga-pilar e as ndo
linearidades fisicas e geométricas;

e Comparar os resultados obtidos nas analises em estruturas de concreto pré-moldado
com diferentes parametros; e

e Comparar os resultados dos modelos propostos com modelos analiticos simplificados

usualmente empregados.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. GENERALIDADES
2.1.1. Aceno historico

Segundo Vasconcelos (2002), ndo se pode precisar a data em que se deu inicio do concreto
pré-moldado. O préprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de
elementos, fora do local de seu uso, como na produ¢do do barco de Lambot, em 1848, e os
vasos de Monier, em 1849. Portanto, pode-se afirmar que o concreto pré-moldado comegou
com a inveng¢ao do concreto armado.

El Debs (2017) cita que, provavelmente, a primeira constru¢do com o emprego de
elementos pré-moldados foi no cassino de Biarritz, na Franca, em 1891, no qual utilizou-se
vigas pré-moldadas.

Durante o periodo correspondente ao final do século XIX e inicio do século XX, houvera
um grande aumento da utiliza¢do do concreto armado na construcdo civil, por consequéncia, o

aparecimento de constru¢cdes com emprego do concreto pré-moldado. Alguns marcos
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importantes para o desenvolvimento do concreto pré-moldado na época, foram relacionados

por El Debs (2017):

1895 — A construgdo de Weaver’s Mill ¢ considerada a primeira de uma estrutura
aporticada com concreto pré-moldado na Inglaterra.

1900 — Surgem os primeiros elementos de concreto pré-moldado de grandes dimensdes
nos EUA para coberturas, com 1,20m de altura, 5,10m de largura e 0,05m de espessura
e colocados sobre estrutura metalica.

1905 — Sao executados elementos pré-moldados de piso, para um edificio de quatro
andares nos EUA.

1906 — Comegaram a executar os primeiros elementos pré-moldados na Europa, sendo
estes, vigas trelicas Visintini e estacas de concreto armado.

1907 — Todas as pecas de um edificio industrial nos EUA foram feitas de maneira pré-
moldada no préprio canteiro pela Edison Portland Corporation, uma curiosidade € que
esta corporagdo pertencia ao famoso inventor Thomas Alva Edison.

1907 — Surgiram as primeiras aplicagdes do processo Tilt-up, no qual as paredes sdo

moldadas sobre o piso e entdo levantadas até sua posi¢do vertical, nos EUA.

Ao longo dos anos, o desenvolvimento do concreto pré-moldado acompanhou o

desenvolvimento do concreto armado e protendido, contudo, apds o final Segunda Guerra

Mundial, em 1945, ocorreu um grande impulso no emprego do concreto pré-moldado na

Europa, principalmente em constru¢des habitacionais, pontes e galpdes.

A enorme devastacao causada pela Guerra, foi uma das principais razdes pela qual houve

uma maior utilizacao e o desenvolvimento do concreto pré-moldado, devido a necessidade de

uma reconstru¢do em grande escala, aliado a escassez da mao de obra decorrente da Guerra.

Esse desenvolvimento concentrou-se inicialmente na Europa Ocidental e posteriormente se

estendeu para a Europa Oriental.

De acordo com Salas (1988), a histéria da utilizagao do concreto pré-moldado pode ser

dividida nas trés seguintes etapas:

De 1950 a 1970 — periodo em que a falta de edificagdes ocasionadas pela devastagdo da
guerra, houve a necessidade de se construir diversos edificios, tanto habitacionais
quanto escolares, hospitais e industriais. Os edificios construidos nessa época eram
compostos de elementos pré-fabricados, cujos componentes eram procedentes do

mesmo fornecedor, constituindo o que se convencionou de chamar de ciclo fechado de
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produgdo. Segundo Ferreira (2003), utilizando uma filosofia baseada nos sistemas
fechados, as realizagdes ocorridas no periodo do pos-guerra europeu na area de
habitacdo criaram um estigma associando a construcdo pré-fabricada durante muitos
anos a uniformidade, monotonia e rigidez na arquitetura, com flexibilidade "zero", onde
a pré-fabricagdo com elementos “pesados” marcou o periodo. Além destas questdes, as
constru¢cdes massivas, sem uma avaliacdo prévia de desempenho dos sistemas
construtivos, ocasionaram o surgimento de muitas patologias.

e De 1970 a 1980 — Periodo em que ocorreram acidentes com alguns edificios construidos
com grandes painéis pré-fabricados. Esses acidentes provocaram, além de uma rejeigao
social a esse tipo de edificio, uma profunda revisdo no conceito de utilizacdo nos
processos construtivos em grandes elementos pré-fabricados. Neste contexto teve o
inicio do declinio dos sistemas pré-fabricados de ciclo fechado de producao.

e A partir de 1980 — Esta etapa caracterizou-se, em primeiro lugar, pela demolicao de
grandes conjuntos habitacionais, justificada dentro de um quadro critico, especialmente
de rejeicdo social e deterioracao funcional. Em segundo lugar, pela consolidagao de uma

pré-fabricagao de ciclo aberto, a base de componentes compativeis, de origens diversas.

Elliot (2002) acrescenta ainda uma quarta etapa no emprego do concreto pré-moldado,
caracterizada pelo alto grau de especificagdio com maior flexibilizacdo e alto nivel de
acabamentos, que vem tomando formas nos ultimos 20 anos na Europa, pois muitos projetistas
europeus estao percebendo cada vez mais as possibilidades dos acabamentos de alta qualidade
nos elementos pré-moldados.

No Brasil, por ndo sofrer devastagdes devido a Segunda Guerra Mundial, ndo houve a
necessidade de construgcdes em grande escala, como ocorrido na Europa. Desta forma,
Vasconcelos (2002) afirma que a primeira grande obra onde utilizou-se elementos de concreto
pré-moldado no Brasil, refere-se ao Jockey Clube do Rio de Janeiro, em 1926, sendo empregado
na fabricagdo das estacas para a fundagdo e as cercas no perimetro da area reservada ao
hipdédromo.

Contudo, foi apenas ao fim da década de 50 que a preocupacdo com a racionalizagdo e a
industrializacdo de sistemas construtivos teve inicio, reflexos do grande avango do concreto
pré-moldado na Europa. Merecem destaque nesse periodo as aplicagdes de concreto pré-
moldado na constru¢do de Brasilia (DF) e na constru¢do do Conjunto Residencial da
Universidade de Sao Paulo (CRUSP), na Cidade Universitaria, em Sao Paulo (SP). Destaca-se
que a constru¢ao do Conjunto Residencial da Universidade de Sao Paulo (CRUSP) de 1964, foi
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a primeira tentativa da utilizagdo do concreto pré-moldado em edificios de multiplos
pavimentos, com estrutura reticulada.

Constituido de doze edificios com doze pavimentos, projetados pelo Fundo de Construcao
da Universidade de Sao Paulo (FUNDUSP), para abrigar estudantes de outras cidades que
ingressaram nas faculdades da USP. Durante a construcdo, apesar de ter sido considerado um
sucesso, a empresa responsavel se deparou com inumeros problemas relacionados a mao-de-
obra, pois os operarios nunca haviam trabalhado antes num processo construtivo tao diferente.

Segundo Oliveira (2002), a criacdao do Banco Nacional da Habitagdo (BNH), em 1966,
teve no inicio da sua atuagdo, uma politica de desestimulo do emprego do pré-moldado no setor
habitacional, com intuito de incentivar o emprego macico de mao-de-obra nao qualificada no
canteiro. No entanto, na segunda metade da década de 70, o banco adotou novas diretrizes para
o setor, passando estimular, ainda que timidamente, a introduc¢ao de novas tecnologias, como a
constru¢do com emprego do concreto pré-moldado.

Entre o final da década de 70 e inicio da década de 80, o BNH buscou alternativas
tecnologicas para a construcao habitacional, patrocinando a pesquisa € o desenvolvimento de
alguns processos construtivos a base de componentes pré-moldados, € organizaram a instalagao
de canteiros experimentais na Bahia e em Sao Paulo, contudo estas edificagdes apresentaram
diversas patologias e problemas funcionais, acrescendo, em muito o custo da sua manuten¢ado
e, por isso, alguns tiveram até que ser demolidos.

Percebe-se, portanto, que houvera um atraso no emprego do concreto pré-moldado no pais,
de aproximadamente 30 anos, como ja havia ocorrido na Europa nas décadas de 50 e 60, atraso
decorrente da aplicagdo ainda sem um desenvolvimento tecnoldgico suficiente, gerando
desconfianca do processo construtivo e rejei¢do da sociedade.

A partir da década de oitenta, segundo Oliveira (2002), ndo houve nenhum tipo de
incentivo a construcao industrializada no Brasil e todo o desenvolvimento obtido neste periodo
deve-se principalmente ao arrojo e persisténcia de empresarios do setor, que almejavam redugao
de custos no processo construtivo utilizando pré-fabricados.

Da década de noventa em diante, o interesse por sistemas que utilizam elementos pré-
moldados e pré-fabricados voltou a existir, principalmente pela utilizacao no setor de servigos
(hotéis, shopping centers, etc.), onde busca-se construcdes rapidas e produtivas.

De acordo com El Debs (2017), embora haja uma tendéncia de crescimento da aplicagdo
do concreto pré-moldado no pais, as oscilagdes do mercado e da economia brasileira causam
forte influéncia, assim como ocorre em outros ramos da construcao civil, o que dificulta

quantificar a evolug¢do no Brasil.
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2.1.2. Ligacoes entre elementos pré-moldados

Como conceito de pré-moldado, a producao dos elementos em fabricas, o transporte desses
elementos e a montagem deles no canteiro de obra, ao conceber essas estruturas devem ser
considerados todos os minimos detalhes dessas etapas. Somado a essas considera¢des, uma das
decisdes mais importantes para concepcao do projeto sdo relativas as ligagdes entre as pecas.
A existéncia delas ¢ a principal diferenca de estruturas pré-moldados das estruturas moldadas
in loco.

Segundo Elliott (2017), as ligagdes formam a parte vital do projeto em concreto pré-
moldado, sendo essas responsaveis por ditar o tipo da estrutura pré-moldada, as limitagdes dessa
estrutura e os procedimentos de montagem. Ressalta-se, também, que além de possuir grande
influéncia nas etapas de fabricacdo, montagem e execucao das ligagdes, possui ainda mais
importancia quanto ao comportamento da estrutura finalizada.

A estabilidade e a seguranga estrutural sdo consideracdes necessarias em todos os
momentos durante a montagem de estruturas de concreto pré-moldado. Os elementos
estruturais ndo formarao um sistema estrutural estabilizado até que as ligacdes sejam realizadas,
e em alguns casos essas ligagdes podem depender da cura das juntas de concreto, podendo
envolver vérias horas para efetivacao da ligagdo (ELLIOTT, 2017).

De acordo com Melo (2007), a evolucdo no emprego do pré-moldado ao longo dos
ultimos anos ocorreu exatamente devido aos estudos quanto ao comportamento das ligagoes,
tendo como principal objeto de discussao e analise, as ligagdes entre vigas e pilares, ja que essas
definem o portico estrutural e seu comportamento em relagdo aos esforgos atuantes.

Ainda segundo Melo (2007), quanto mais rigida a ligacdo, aproximando-se do
engastamento, melhor serda a distribui¢do dos esforgos, e por consequéncia, maior serd a
possibilidade de otimizacdo e economia da estrutura. Contudo, as ligagdes rigidas exigem
elementos de ligagdo mais delicados, necessitando maior atencdo a execu¢ao da montagem, e
caso ocorra alguma falha nesse processo, podera comprometer todo o sucesso do conceito
estrutural.

Durante a execugao dessas ligagoes, as dificuldades sdo devidas as necessidades de fazer
a ligagdo tanto do concreto como do ago, pelo fato de o concreto armado ser um material
composto, de ter que acomodar as tolerancias que intervém nas varias fases e, ainda, pelo fato
de o concreto ser um material relativamente fragil (EL DEBS, 2017).

Chastre e Lucio (2012) apresentam detalhes sobre a execugao de ligacao rigida em
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edificios de concreto pré-moldado executados em Lisboa, Portugal. Na Figura 2.1, pode-se
observar a complexidade para se efetivar essas ligacdes, tendo que realizar a concretagem da
ligacdo desses elementos em obra, necessitando ainda de escoramentos provisorios para manter

a estabilidade e a correta posi¢ao dos elementos.

Figura 2.1 — Ligacao viga-pilar rigida com concretagem em obra
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Fonte: Chastre e Lucio (2012)

As ligagdes consideradas isostaticas sdo mais simples e requer menos atengao ao
processo de montagem, se comparadas as ligagdes rigidas, e sdo caracterizadas em sua
montagem por apenas encaixar os elementos, ndo permitindo a distribui¢do dos esforgos entre
os elementos, havendo uma maior solicitagdo aos elementos, gerando estruturas menos
economicas (MELO, 2007).

Ainda entre as ligagoes rigidas e articuladas, ha as ligagdes denominadas semirrigidas,
ou ligacdes deforméveis, uma vez que sdo resultado de uma deformagdo da ligacdo quando
solicitadas por momento fletor. Seu comportamento possui variagdo na transmissdo dos
momentos em relacdo ao engastamento perfeito, podendo a ligacdo variar de uma ligagdo

rotulada a uma ligacdo engastada. Consequentemente, estruturas dimensionadas com essas
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ligacdes deformam e deslocam menos, contribuindo para atender as exigéncias do estado limite
de servico, além de garantir a estabilidade global da estrutura. De acordo com El Debs (2017),
a rigidez da ligacao ¢ definida pela relagdao do esforco solicitante com o deslocamento relativo
entre os elementos que compde a ligacao, ou seja, a deformacao da ligacao na direcdo desse

esforco, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Deformabilidade da ligacio quanto ao momento fletor e esfor¢co normal
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Fonte: El Debs (2017)

Por existir uma grande versatilidade de ligagdes, a adog¢do do tipo de ligacdo ¢
diretamente proporcional a complexidade, ao custo e a eficiéncia estrutural. Quanto mais
eficiente ¢ a ligacao, melhor partido estrutural ¢ atingido. Contudo, seu custo e possiveis
cuidados na execucdo também serdo maiores. Em alguns casos, ndo sdo possiveis a ado¢ao de
alguns tipos de ligacdes, como por exemplo em edificios de multiplos pavimentos, ligacdes

isostaticas sdo inviaveis tecnicamente e, nesse caso, € necessaria a op¢ao por ligagdes

semirrigidas (MELO, 2007).
2.1.3. Estabilidade de estruturas pré-moldadas

A evolugao do concreto estrutural, como melhor caracterizacdo e evolugdo das
propriedades dos materiais componentes e melhorias dos procedimentos de avaliagao do

desempenho mecanico, citados em Mehta e Monteiro (1994), sdo alguns dos motivos que foram
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coniventes para a otimizag¢do da utilizagdo desse material com finalidade estrutural. Com o
aumento do desempenho mecénico do concreto, as se¢des dos elementos estruturais passaram
a sofrerem redugdes, resultando no aumento da esbeltez das estruturas.

O aumento do numero de edificios altos e esbeltos ¢ acompanhado pelo desenvolvimento
teorico e cientifico, através de teorias e procedimentos que buscam promover a previsao do
comportamento estatico das estruturas e de seus elementos componentes. Os problemas de
instabilidade das estruturas passam a apresentar relevancia, assumindo condi¢ao de estado
limite ultimo, pois quando atingido, pode vir a provocar danos a estrutura, variando de severas
patologias ao colapso da mesma.

A estabilidade global da estrutura deve ser um quesito a ser verificado ao iniciar a
elaboragdo do projeto de qualquer tipo de edificagdo. A medida que a edificagdo passa a
apresentar a dimensdo vertical preponderante sobre as demais dimensdes em planta, os
problemas de instabilidade passam a ser mais representativos.

De acordo com o item 15.2 da NBR 6118 (2014), nas estruturas de concreto armado o
estado-limite ultimo de instabilidade ¢ atingido sempre que, ao crescer a intensidade do
carregamento e, portanto das deformacdes, ha elementos submetidos a flexo-compressao em
que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacado.

Ainda na NBR 6118 (2014) ¢ citado trés tipos de instabilidade:

e Nas estruturas sem imperfeigdes geométricas iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio
(flambagem);

e Em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda da estabilidade
sem bifurcagdo do equilibrio por passagem brusca de uma configuracdo para
outra reversa da anterior (ponto — limite para reversao);

e Em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfei¢des
geométricas inicias, ndo ha perda de estabilidade por bifurcagdao do equilibrio,
podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura

passa a ser menor do que o aumento da solicitagdo (ponto-limite sem reversao).

A estabilidade global da estrutura ¢ associada a sua capacidade de transmitir com
seguranga, incluindo os efeitos de segunda ordem, as a¢des laterais para a fundacdo. Déa-se o

nome de efeito de primeira ordem a anélise da estrutura na sua configuracdo geométrica inicial,
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ou seja, ndo deformada. Os efeitos de segunda ordem (Figura 2.3) sdo aqueles que se somam
aos obtidos numa analise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada

considerando a configuragao deformada da estrutura (EL DEBS, 2017).

Figura 2.3 — Efeitos de segunda ordem

a) Posicdo inicial da estrutura b) Posigdo da estrutura deformada ) Momentos fletores
nos pilares

—| { — ] |

22 ordem 12 ordemL

De acordo com Ferreira et al. (2005), nas estruturas de concreto pré-moldado, quando o

Fonte: El Debs (2017)

sistema estrutural ¢ composto por ligacdes articuladas, sua utilizacdo ¢ restringida a edificagdes
de pequeno porte, devido a deslocabilidade da estrutura ser bastante elevada, impossibilitando
a sua aplicacdo em edificios altos. Nesse caso, a estabilidade global depende da rigidez dos
pilares em balanco engastados na base. A Figura 2.4 ilustra o sistema estrutural formado por
pilares engastados na fundacdo com ligagdes viga-pilar articuladas e o respectivo

comportamento em relagdo as agdes que provocam tombamento.

Figura 2.4 — Sistema estrutural formado por ligacoes viga-pilar articuladas

} l |

Fonte: adaptada de El Debs (2017)

Segundo El Debs (2017) ao se analisar a estabilidade global de uma estrutura pré-moldada,
pode-se empregar os mesmos procedimentos das estruturas de concreto moldado no local.

Realmente, apds a montagem, a particularidade das estruturas de concreto pré-moldado em
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relacdo as estruturas de concreto moldado no local consiste no emprego de articulagdo ou
ligacdes com certa deformabilidade, que podem ser consideradas nos procedimentos de
verificacdo da estabilidade global. No caso das ligagdes perfeitamente rigidas, ndo existem
diferencas em relacao ao caso de estruturas de concreto moldado no local.

Tendo em vista a estabilidade global, os sistemas estruturais de esqueleto em edificios

com o emprego do concreto pré-moldado podem ser classificados nos seguintes casos basicos:

a) Estruturas onde a estabilidade ¢ proporcionada por acao de pilares engastados na base,
podendo estar associados a vigas articuladas, nesse caso, os pilares se comportam como
vigas em balanco em relagdo as agdes laterais;

b) Estruturas onde a estabilidade ¢ alcangada por agdo de pdrtico composto por pilares e
vigas, essas situacdes ocorrem com o emprego de ligagcdes entre as vigas e os pilares
que transmitem momento fletor;

c) Estruturas de pilares e vigas formando pdrticos com o emprego de elementos compostos
de trechos de eixo reto, como elementos tipo cruz, T e similares;

d) Estruturas verticais com o emprego de paredes de contraventamento ou nucleos, nesse
caso, as paredes de contraventamento ou nucleos constituem a estrutura principal para

garantir a estabilidade global, contraventando os demais pilares.

A Figura 2.5 representa tais sistemas estruturais e seu comportamento em relacdo as agdes

que produzem tombamento.

Figura 2.5 — Sistemas de estabilizaciao de estrutura de esqueleto de edificios

——_— Pil i fi i i i
SISTEMA ESTRUTURAL ~ COMPORTAMENTO EM RELACAO As ) Filares e vigas formando pérticos com ligagoes rigidas

ACOES QUE PRODUZEM TOMBAMENTO

| ! !

<> <
alle

a) Pilares engastado e ligagdes articuladas

c) Pilares e vigas formando pérticos com elementos d) Com paredes de contraventamento ou nucleos
compostos de trecho reto
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Fonte: adaptada de El Debs (2017)

Na elaboracao do projeto de qualquer tipo de edificacdo, a garantia da seguranga da
estrutura no estado limite ultimo de instabilidade, passa pela verificagao da estabilidade global
da estrutura, sendo um importante requisito no desenvolvimento de projetos de edificagdes em
concreto. Para tal verificagdo, ha alguns coeficientes chamados de parametros de instabilidade

global. Tais parametros serao apresentados no item 2.3.
2.2.ESTUDOS SOBRE LIGACOES SEMIRRIGIDAS E ESTABILIDADE GLOBAL

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, diversos autores realizaram estudos
numéricos e experimentais com o objetivo de avaliar o comportamento de diferentes tipologias
das ligacdes viga-pilar e a influéncia na estabilidade global de edificios em concreto pré-
moldado. Dentre eles, destacam-se os estudos mais recentes realizados por Marin (2016),

Sawasaki (2016), Kataoka (2017), Vieira et al. (2017), Alva et al. (2020).
2.2.1. Marin (2016)

No presente trabalho, Marin (2016) analisou a estabilidade global de estruturas em
concreto pré-moldado de multiplos pavimentos frente as principais combinacdes de acdes
considerando as liga¢des viga-pilar semirrigidas, para as condi¢des de modulagdo e
carregamento usualmente empregadas. A ligacdo viga-pilar considerada ¢ composta por
chumbadores retos e capa de concreto moldada no local, com armadura negativa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as limitagdes do emprego de ligagdes viga-pilar
semirrigidas na estabiliza¢ao de estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos.

Os esforcos atuantes na estrutura sao avaliados com o auxilio do programa em elementos
finitos ANSYS que contempla a nao linearidade geométrica. Em todas analises também foi
considerado a ndo linearidade fisica, de forma ndo aproximada segundo o diagrama M x N x
1/r.

Quanto as ligacdes semirrigidas, o diagrama momento X rotagdo das liga¢des sdo
caracterizados por trés parametros importantes, resisténcia, rigidez da ligacao e ductilidade.
Neste trabalho considerou-se o modelo linear e bilinear. No modelo linear foi definido apenas
a rigidez secante a0 momento positivo e negativo da liga¢do, ndo sendo delimitado o momento
de plastificacdo e do trecho correspondente a plastificacdo.

Na consideragdo do processo construtivo € a sua influéncia nas estruturas em concreto

pré-moldado em viga de se¢do composta, dividiu-se basicamente em duas etapas.
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Na primeira, as ligagdes apresentam comportamento articulado e a estrutura estd
submetida a a¢do do peso proprio das vigas, lajes e da capa de concreto ainda sem nenhuma
resisténcia. Em uma segunda etapa, apds a capa apresentar resisténcia, as ligagdes apresentam
comportamento semirrigido. Nesta etapa a estrutura ¢ submetida a acao proveniente da acao
variavel de utilizacdo do revestimento do piso, da alvenaria de vedagio e da a¢cdo do vento.

Considerando ainda a situacdo anterior a montagem, em que a Unica agdo sobre a viga
¢ o peso proprio da mesma, neste trabalho foram consideradas trés situagdes de calculo que
acompanham os processos construtivos da estrutura em concreto pré-moldado.

Foi considerado duas combinagdes para o ELU, na primeira combinagdo, a a¢do do
vento ¢ considerada como acdo varidvel principal e a agdo variavel de ocupagdo como
secundaria. Esta combinagdo tem importancia para a verificacdo da estabilidade global da
estrutura. A segunda combinagao, ndo contempla a contribui¢cdo da acao variavel de utilizagao,
a sua verifica¢do ¢ de suma importancia na analise das ligagcdes devido ao momento positivo
provocado pela a¢do do vento. O valor de ¥4 assume o valor de 1,3 para consideragdo do peso
proprio das estruturas em concreto pré-moldado e 1,4 para a capa moldada in loco.

Foram avaliadas estruturas com 6, 5 e 4 pavimentos com modulac¢des de 7,5m e 10m.
As cargas acidentais foram de 3 e 5 kN/m?.

Na Tabela 2.1 est4 apresentada a variacao de secdo dos pilares adotada de acordo com

a modulagdo da estrutura e numero de pavimentos.

Tabela 2.1 — Secées de pilares segundo a geometria da estrutura

Secao (cm) | Modulacio (m) | N° de pavimentos

40x 40 7,5¢10,0 4
50x 50 10,0 S5eb6
60 x 60 10,0 S5eb6

Fonte: Marin (2016)

Os valores obtidos a partir da analise do parametro de estabilidade y, considerando
apenas o comportamento linear de momento x rotacdo das ligacdes viga-pilar, estdo

apresentados na Figura a seguir.
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Figura 2.6 — Parametro de estabilidade yz considerando comportamento linear
assimétrico da ligacdo nas estruturas com modulac¢io de 7,5m

Gama Z N 7 (3 kKN/m?)
N . (5 kKN/m?)

Yz

N° PAVIMENTOS

Fonte: Marin (2016)

Segundo os resultados apresentados, para a 1* combinagdo de acdes apenas a estrutura
com 4 pavimentos e a estrutura de 5 pavimentos com acdo varidvel de 3kN/m? atenderam a
capacidade resistente das ligagdes sem necessidade de consideragcdo de plastificacdo. Nota-se
que o y, obtido para a estrutura com 4 pavimentos assumiu um valor maior ao obtido para a
estrutura com 5 pavimentos, isto ocorre, pois a se¢ao transversal do pilar para a estrutura com
4 pavimentos ¢ menor do que a secao utilizada na estrutura com 5 pavimentos. Para a 2*
combinagdo de agdes, nenhuma estrutura atendeu ao momento fletor positivo resistente da
ligagdo considerando o modelo elastico linear. Foi realizada uma nova simulagdo numérica
considerando o modelo de comportamento elasto-plastico da ligagao viga-pilar.

A consideragdo do modelo de ligagao elasto-plastico permitiu uma nova distribui¢ao de
esforcos na estrutura, sendo assim respeitando a capacidade resistente das ligagdes. Em virtude
da plastificagdo nas ligagdes as estruturas se tornaram mais deslocdveis, no entanto, este
acréscimo de deslocabilidade ndo provocou efeitos de segunda ordem significativos.

Apenas a estrutura com 6 pavimentos sob carregamento acidental de SkN/m? nao foi
capaz de redistribuir os esforgos presentes nas ligacdes, desta forma nao houve convergéncia
na obtengdo dos resultados.

Na Figura a seguir estdo indicados os valores de y, obtidos para as diferentes

combinagdes de agdes considerando a plastificacdo da ligagdo.
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Figura 2.7 — Parametro de estabilidade yz considerando o modelo elasto-plastico
assimétrico da ligacdo nas estruturas com modulac¢io de 7,5m

Gama Z m - 1° Comb. (3 kKN/m?)

B 7: -1° Comb. (5 kN/m?)
1,14 B 7:-2° Comb.

4 3 6
N° PAVIMENTOS

Fonte: Marin (2016)

Foi também avaliado o parametro de estabilidade y, segundo as variagdes de acdo

variavel e nimero de pavimentos para a 1* combinacao de agdes, conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 — Parametro de estabilidade yz considerando comportamento linear
assimétrico da ligacao nas estruturas com modulagio de 10m

Gama Z =, (3 kKNim)

118 B 7. (5 kKN/m?)
1,16
1,14
1.12
Y. 110
“ 108

1.06 4
1,04
1,02
1,00
4 5 6
N° PAVIMENTOS

Fonte: Marin (2016)

Na modelagem das estruturas com ligacdo em regime elastico linear foi possivel
identificar que as estruturas com 4 e 6 pavimentos apresentaram valores de momento positivo
na ligagdo para a 1* combinagdo de a¢des maiores que os admissiveis em regime elastico linear.
Quanto ao momento negativo atuante nas ligacdes para a 1* combinacdo de a¢des, todas as
estruturas atenderam aos valores admissiveis. Na 2* combinac¢ao de agdes onde o momento
positivo na ligagdo ¢ mais pronunciado, todas as estruturas apresentaram valores maiores que
os momentos de plastificacio na ligagdo. Foi realizada uma nova simulacdo numérica

considerando o modelo elasto-plastico da ligagdo viga-pilar conforme ilustra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Parametro de estabilidade yz considerando o modelo elasto-plastico
assimétrico da ligacio nas estruturas com modulaciao de 10m

Gama Z
B .- 1° Comb. (3 kN/m?)
1,18 B Y. -1° Comb. (5 kN/m?)
1,16 N v, -2° Comb.
1,14 4
1,12 4
Yz 1,10 -
1,08 4
1,06 1
1,04 4

N’ PAVIMENTOS

Fonte: Marin (2016)

Por fim, as principais conclusdes dos autores quanto ao trabalho foram:

a) Os valores de y, obtidos indicam que nos arranjos tipicos de estruturas de multiplos
pavimentos em concreto pré-moldado os efeitos de segunda ordem nao assumem grande
magnitude.

b) A especificacdo de ligacdes semirrigidas viga-pilar tipicas na estabilizacao de estruturas
usuais de multiplos pavimento em concreto pré-moldado mostrou-se adequada frente
aos esfor¢os solicitantes da estrutura. A estrutura apresentou boa capacidade de
redistribuicdo de esfor¢os sem aumento significativo de deslocamentos quando
explorado o modelo elasto-plastico das liga¢des viga-pilar.

¢) A combinagdo de agdes tendo o vento como Unica a¢do variavel apresentou valores mais
criticos de momento fletor positivo nas ligagdes.

d) Embora muitos projetistas de estruturas nao levem em consideragdo o efeito do
momento positivo nas ligagdes, as analises efetuadas nos exemplos numéricos
comprovaram a importancia de sua verificagdo e em alguns casos de adequacdo da
ligagdo.

e) Os resultados da modelagem numeérica indicaram a viabilidade de projeto de estruturas

com até 6 pavimentos em concreto pré-moldado.
2.2.2. Sawasaki (2016)

O artigo citado se trata de um estudo tedrico-experimental das ligagdes viga-pilar com

chumbador e almofada, sem armadura de continuidade, considerando a hipotese de que essa
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ligacdo possa conferir certo valor de semirrigidez, o que muitas vezes este ndo ¢ considerado
no calculo estrutural de edificagcdes que utilizam o mesmo tipo de ligacao.

O objetivo do estudo ¢ apresentar os resultados experimentais obtidos, modelos de
calculo adotados e resultados numéricos encontrados com a consideragao da semirrigidez do
tipo de ligagdo estudado.

A investigagdo experimental consistiu na analise de quatro modelos de ligacdo viga-
pilar, cada modelo apresentando caracteristicas geométricas e fisicas proprias. A Figura 2.10

apresenta as dimensdes dos modelos de 1 a 3 e o Quadro 2.1 apresentam as variaveis de cada

modelo.
Figura 2.10 — Dimensodes dos modelos de 1 a 3
r— 100,0cm 4-] r—-l—1 5.0cm
- |
a)mn 30.0cm
f ||
40,0cm 40.0cm
Fonte: Sawasaki (2016)
Quadro 2.1 — Caracteristica dos modelos fisicos
Variaveis
Model ia i
odelo Diametro At G Sl Larg.ura Sentido do
chumbador do pilar momento
1 CA-25 12,5mm Argamassa (150x150x10mm) 40cm Negativo/ positivo
Policloropreno . o
2 CA-25 12,5mm (150x150x10mm) 40 cm Negativo/ positivo
3 CA-25 12,5mm Argamassa (150x150x10mm) 40 cm Negativo/ positivo
4 CA-25 12,5mm Argamassa (150x150x10mm) 60 cm Negativo/ positivo

Fonte: Sawasaki (2016)

A andlise experimental prosseguiu-se pela obten¢do da curva momento-rota¢do. Para
medir as inclinagdes, foram dispostos transdutores de deslocamentos e clindmetros por toda a
ligacdo.

O autor também prosseguiu com a determina¢do de um modelo analitico, que partiu do
pressuposto de se poder analisar a se¢do de uma ligagdo a partir da secdo de uma viga, baseado

em Fusco (1983). Na Figura 2.11 esta representado a secao de uma ligagao.
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Figura 2.11 — Secio de uma ligacio

g A
CORTE B-8
o fes
"3{ R-
A. d .
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CORTE B (Ligagao) Deformacgdes Tensdes

Fonte: Sawasaki (2016)

Semelhante a se¢do de uma viga, tem-se que a posicao da linha neutra, momento de

inércia e rigidez & momento fletor sdo dados nas equagdes que seguem:

e Posicado da linha neutra:

x =22 (—1 v+ Z'b'd) @1
b a.Ag

e Momento de inércia da se¢do homogeneizada em relacdo a linha neutra:
3
I, = b% + a.As(d — x)? (2.2)

e Rigidez da ligagdo a momento fletor:

R.I;
K =21 2.3)

Diante os resultados obtidos através do ensaio experimental, do modelo de célculo
adotado e também de uma curva de média bi-linear dos resultados experimentais, o autor

apresenta as curvas tedrico-experimentais de cada modelo de ligagdo (Figura 2.12).
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Fonte: Sawasaki (2016).

O autor procedeu com as simulagdes numéricas com porticos planos feitas pelo software

Ansys, utilizando elementos unidimensionais de barras. Foram obtidos os momentos fletores e

deslocamentos das estruturas. O objetivo dessa andlise era comparar os momentos fletores.

a)

b)

d)

e)

Ao final do estudo o autor apresentou as seguintes conclusoes:

A analise experimental revelou que o modelo de projeto € mais eficaz nas ligagdes cuja
largura do apoio ndo seja tao reduzida, como pode ser observado na comparagdo com
os modelos de geometria relativamente menor ao Modelo 4. A precisdo dos resultados
foi satisfatoria apenas neste ultimo.

A pesquisa revelou um ponto importante em qualquer dominio de simulagdo: um limite
de aplicagdo, como foi constatado pela ineficacia para modelos de largura de apoio
reduzida.

Nas aplicagdes numéricas em poOrticos planos constatou-se que a consideragdao da
semirrigidez conferida pela ligagao estudada ¢ expressiva. Observando o resumo dos
resultados pdde-se ter uma ideia deste proveito. A diminui¢do do momento fletor na
base dos pilares chega a 20% para galpdes com até quatro chumbadores, considerando
apenas forca horizontal de frenagem. Mesmo para galpdes com dois chumbadores, o
decréscimo de 13,3% de momento representa uma economia global significativa para a
obra.

A consideragdo da semirrigidez nas liga¢des para edificios de multiplos pavimentos ¢é
ainda mais significativa, chegando a uma redu¢@o de momento fletor na base dos pilares
de 29,4%, para ligacdes de consolos de 40 cm, em comparagdo com o modelo de
ligacdes articuladas.

O parametro de consideracdo da semirrigidez segundo a norma brasileira NBR 9062
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(2006) parece um tanto conservador quanto as aplicagdes de forgas horizontais. Mas

para as vigas este parametro demonstrou ser coerente.
2.2.3. Kataoka (2017)

Neste artigo, o autor apresenta a comparagao entre os resultados da simulacao numérica
de dois tipos de modelos matematicos representativos da mesma ligacdo ensaiada
experimentalmente, um bidimensional e outro tridimensional. O objetivo foi analisar o quanto
um modelo ¢ melhor que o outro no estudo do comportamento da estrutura, levando em
consideragdo aspectos como custo computacional e resultados fornecidos.

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho foram retirados da pesquisa de
doutorado de Kataoka (2011), que estudou o comportamento de ligacdes mistas parafusadas
envolvendo pilares preenchidos com concreto. A Figura 2.13 apresenta o projeto completo dos

elementos componentes dos modelos de ligacdes ensaiadas experimentalmente.

Figura 2.13 — Dimensdes dos elementos componentes da ligacio
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Fonte: Kataoka (2017)

A ligagdo em questdo foi analisada numericamente através do programa comercial
DIANA, considerando a analise nao linear pelo método dos elementos finitos. Em ambos

modelos, bidimensional e tridimensional, foram utilizadas as mesmas propriedades dos
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materiais e modelos constitutivos.

No modelo numérico bidimensional foi utilizado a simetria do modelo, na qual apenas
metade do modelo fisico foi modelado, conforme Figura 2.14.a. Por se tratar de um modelo
plano, a linha da armadura e dos parafusos foram definidas com a area de ago referente ao
numero de elementos naquela direcdo. Na interface entre a viga e o tubo metélico foi inserida
uma interface, assim como entre a viga e a laje. O nucleo de concreto foi considerado com
aderéncia perfeita as paredes do tubo.

A malha de elementos finitos gerada apresentou 903 nos e 775 elementos. As condi¢des
de contorno adotadas foram as restrigdes aos deslocamentos em x e y na base do pilar e em x
no topo do pilar, garantindo as mesmas condigdes do ensaio em laboratdrio. A representagao

das condig¢des de contorno e da malha ¢ apresentada na Figura 2.14.b.

Figura 2.14 — Geometria e condicoes de contorno do modelo bidimensional
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Fonte: Kataoka (2017)

No modelo numérico tridimensional, optou-se pela utilizacgdo de um modelo sem
simetria, ou seja, um modelo completo, afim de se obter resultados mais proximos do
comportamento apresentacao pela ligacao ensaiada.

Para a discretizacdo da ligacao optou-se por uma modelagem mais refinada para
obtencdo de dados importantes sobre o comportamento, como a distribui¢do das tensdes nos
elementos metalicos e laje. A malha de elementos finitos gerada apresentou 15730 noés e 11312
elementos (Figura 2.15.a). As condi¢des de contorno adotadas para a simulagdo numérica foram
as restricoes ao deslocamento em x e y no topo do pilar e na base restringiu-se os deslocamentos

nas trés dire¢des, conforme Figura 2.15.b.
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Figura 2.15 — Representacdo da malha e as condi¢des de contorno adotadas no modelo
tridimensional

Restrigio dos
doslcamentos nas
diregdes x @ y no
topo do pilar.

Restrigdo dos
deslocamentos nas
diregbes x, y e zna
basa do pilar.

(a) Malha do modelo tridimensional. (b) Condigcdes de contorno

Fonte: Kataoka (2017)

Durante a andlise dos resultados, a comparacdo entre as curvas forca versus
deslocamento experimental e numéricas mostrou uma boa correlagdo entre a curva
experimental e do modelo bidimensional, conforme Figura 2.16. Contudo, a curva do modelo
tridimensional apresentou rigidez superior as outras duas curvas, o autor sinaliza que tal
diferenga pode ser atribuida a simplifica¢do adotada na discretizacao da laje, que foi modelada

como maciga de concreto, e 0 modelo fisico foi construido com laje mista.

Figura 2.16 — Comparacio entre as curvas forca versus deslocamento

Experimentsl - lado dreito) 80 o = Eperimental - laco esquerdo
s Nodelo 30 N SN w—Modelo 30
= Medelo 20 w—Modelo 20

Forga (kN)
Forga (kN)

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Fonte: Kataoka (2017)
Na comparagdo entre as tensdes nos perfis metalicos e nas armaduras da laje, o modelo
tridimensional apresentou melhor convergéncia com os dados experimentais, a melhor
correlacdo dos resultados pode ser atribuida a representacao total do modelo, sem a utilizagao

da simetria, a Tabela 2.2 apresenta os valores das tensdes analisadas.
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Tabela 2.2 — Resultados das tensdes nos modelos de ligacao

Relacao . Relacdo
. Tensdo na
Modelo Tensdo dos armadura
perﬁs (MPa) O experimental Oexperimental
(MPa)
/ O numérico / O numérico
Experimental 347 - 430 -
Bidimensional 400 115 345 80
Tridimensional 361 104 393 91

Fonte: adaptado de Kataoka (2017)

Por fim, o autor conclui com a comparacao dos resultados experimentais e numéricos,
que o modelo bidimensional forneceu bons resultados relacionado ao comportamento forca
versus deslocamento, mas as tensoes ficaram mais distantes dos valores observados no modelo
experimental do que as tensdes apresentadas pelo modelo tridimensional. Desse modo, o autor
indica que no momento da escolha de qual tipo de modelo adotar na andlise numérica, primeiro
¢ preciso determinar quais parametros se deseja obter, pois analises mais aprofundadas pedem

modelos mais refinados.
2.2.4. Vieira et al. (2017)

O artigo citado se trata de um estudo numérico através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), auxiliado pelo programa computacional SAP2000®, afim de verificar a eficiéncia do
coeficiente y, como pardmetro de estabilidade global, através da andlise comparativa de
diversas estruturas idealizadas.

O objetivo do estudo baseou-se em estabelecer uma relacdo entre o coeficiente y, € o
fator de carga critica global de flambagem com base em conceitos presentes na literatura e na
analise de estruturas idealizadas com geometria simplificada. Essa relacao ¢ entao transformada
em uma equagao aproximada que permite estimar o fator de carga critica a partir do coeficiente
¥, Tal equagdo permite que se mensure de modo aproximado o nivel de seguranga da estrutura
em relacdo ao seu modo de instabilidade mais critico.

Para consideracgdo das analises através do MEF, os pilares e vigas sdo representados por
elementos de barra, sendo atribuidos trechos rigidos na ligagdes viga-pilar, e as lajes foram
modeladas como elementos de placa, tendo o efeito de diafragma rigido na distribui¢dao dos
esforcos laterais. A ndo linearidade fisica foi considerada de forma aproximada através da

reducdo da rigidez dos elementos estruturais, conforme recomenda a NBR 6118 (2014).
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A planta de formas Tipo ¢ um dos modelos espaciais no SAP2000® dos edificios
idealizados, sdo apresentados na Figura 2.17, todas as dimensdes dos elementos estdo indicadas
na forma com excecdo aos pilares, que houve variacdo da secdo para os diferentes casos
estudados. Foram criados 5 grupos de estruturas denominados de A, B, C, D ¢ E, sendo cada
grupo composto por modelos com uma mesma quantidade de pavimentos. O nimero de
pavimentos Tipo em cada grupo varia linearmente: o primeiro possui 5 Tipos; o segundo, 10
Tipos, e assim sucessivamente até o grupo E, constituido por 25 Tipos. Cada um destes grupos
ainda apresenta 5 subgrupos, enumerados de 1 a 5, que se diferenciam pela variacdo das se¢des
dos pilares. Dessa forma, os autores analisaram 25 casos diferentes de estruturas, todas baseadas

na mesma planta de formas.

Figura 2.17 — Forma dos pavimentos tipos e modelo espacial no SAP 2000® de um dos

modelos idealizados
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Fonte: Vieira et al. (2017)

Para a definicdo dos carregamentos, as edificagdes foram consideradas com finalidade
residencial e também se admitiu que todas as vigas apoiam paredes de alvenaria, considerando
a distancia entre pavimentos de 3,00m. Quanto aos carregamentos horizontais, considerou-se
somente a a¢do do vento como carga atuante.

Os resultados do coeficiente y,, do fator de carga critica global A e do coeficiente de
amplificacdo fa (1) sdo apresentados através do grafico ilustrado na Figura 2.18, no qual o eixo
horizontal corresponde aos fatores A obtidos na analise computacional e o eixo vertical
representa os fatores de amplificacdo dos esfor¢os de 1* ordem. Percebe-se que, até um valor

de aproximadamente 1,50, hd uma boa concordancia entre os valores de y, e fa (A).



43

Figura 2.18 — Relacio entre os coeficientes yz e fa () e o fator A, para as estruturas

idealizadas
50
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Fonte: Vieira et al. (2017)

Dessa forma, foi possivel aos autores relacionar de forma de aproximada o fator de carga

critica global A e o coeficiente y, pela seguinte expressao:

Yz
A=— 2.4
Vz—1 @4)
Limitando a aplicagdo dessa relagdo a um intervalo de y, entre 1,00 e 1,50. O limite
inferior ¢ devido a impossibilidade de divisao por zero. O limite superior foi fixado em
decorréncia das discrepancias encontradas para valores superiores.
Para validacdo dessa equacdo foram analisados trés exemplos de edificios reais de

concreto armado ja executados ou em fase de execugdo, situados na cidade de Belém do Para,

os modelos dos edificios sdo apresentados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Vista em perspectiva dos edificios 1,2 e 3

Fonte: adaptada de Vieira et al. (2017)

No grafico da Figura 2.20 sdo apresentadas as varia¢des percentuais entre os valores de
A calculados de modo simplificado pela equagao (2.14) e computacionalmente pelo SAP2000®.
Observa-se que todas as variagdes sdo positivas, indicando que os valores do fator de carga
critica A, calculados pela equagao simplificada, sdo inferiores aos obtidos de maneira refinada

no SAP2000®.

Figura 2.20 — Taxas de variacio percentual entre os valores do fator A calculados em

funcio do coeficiente yz e pelo SAP2000®
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Fonte: Vieira et al. (2017)

Por fim, a partir das analises dos edificios reais, os autores constataram que os resultados
encontrados a partir da equacdo (2.4) foram satisfatorios, com valores para o fator A favoraveis
a seguranga, quando comparados aos obtidos na andlise de estabilidade eléstica pelo

SAP2000®. Contudo, foi demonstrado que a analise da estabilidade global por meio do
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coeficiente ¥, pode ndo ser suficiente nos casos em que o modo mais critico de instabilidade

corresponder a uma configuragao de tor¢ao da estrutura.
2.2.5. Alva et al. (2020)

O trabalho em questdo se trata de um estudo experimental de ligacdo viga-pilar
semirrigida de pilar intermediario constituida de vigas de concreto pré-moldadas apoiadas em
consolos de concreto pré-moldado, com presenca de armaduras de continuidade resistentes ao
momento fletor negativo.

O objetivo da investigagao consistiu na avaliacdo do comportamento das ligagdes em
funcdo do preenchimento ou nao com graute da interface vertical entre a viga e o consolo e em

funcdo da posi¢ao da armadura de continuidade (passante somente no pilar ou somente na laje).

Figura 2.21 — Preenchimento de graute na interface vertical entre o consolo e a viga
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(a) Protétipo com preenchimento de graute (b) Protdtipo sem preenchimento de graute
Fonte: Alva et al. (2020)

Figura 2.22 — Prototipos com armadura de continuidade passante pelo pilar (a) e pela
laje (b)
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(a) Prototipo com armadura de continuidade passante pelo pilar (PC e PS)
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(b) Prototipo com armadura de continuidade passante pela laje (LC e LS)
Fonte: Alva et al. (2020)

O programa consistiu na investigagdo de ligacdes pré-moldadas viga-pilar interno
submetidas a momento fletor negativo. Foram ensaiadas quatro variagdes de prototipos (dois
para cada variacdo). Dessa forma, foram ensaiadas um total de oito prototipos.

Para montagem dos protdtipos utilizou-se um sistema de cimbramento de torres
metélicas, que possibilitou o posicionamento e nivelamento dos elementos pré-moldados, e
serviu de suporte para as formas das lajes macigas.

Para a geracdo dos momentos negativos nas ligagdes, utilizou-se um atuador de forca
com capacidade nominal de 500 kN. O atuador aplicou na base do pilar forgas crescentes para

cima. Por meio da estrutura de reagao (Figura 2.23), forcas foram aplicadas nas extremidades

de cada viga.

Figura 2.23 — Esquema de ensaio e estrutura de reacio
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Fonte: Alva et al. (2020)
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Transdutores de deslocamentos (LVDTs) foram utilizados para: i) a obtengdo dos
deslocamentos verticais nas vigas no ponto de aplicagdo da forga; ii) para determinar a rotagdo
relativa entre viga e pilar (em ambos os lados do pilar); iii) para monitor a zona de ligacao entre
viga e pilar.

A partir das forcas obtidas durante o ensaio e sabendo a distncia entre o ponto de
aplicacdo das forcas e a face do pilar, o autor obteve o momento ultimo (resistente) dos
protétipos. Com as leituras dos transdutores de deslocamentos (LVDTs), e por meio de célculos
obteve-se as rotagdes relativas. Através das curvas experimentais momento-rotagao das
ligagdes, foram extraidos os pardmetros necessarios ao calculo da rigidez secante ao momento

fletor (Rse.), cujos valores sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 2.3 — Obtenc¢do experimental da rigidez secante a0 momento fletor das ligacoes

M . . .. f g
Ligaio y 0, (rad) Rigidez secante Rigidez secante média
(kN.m) (kN.m/rad) (kN.m/rad)
LCI 106,55 0,0042969 24820
25525
LC2 106,62 0,0040647 26231
LS1 55,517 0,017937 3095
3956
LS2 73,102 0,015178 4816
PClI 105,51 0,0032868 32101
32256
PC2 110,99 0,0034244 32412
PS1 72,957 0,013449 5425
6823
PS2 74,269 0,0090347 8220

Fonte: adaptado de Alva et al. (2020)

Por fim, o autor verificou que o preenchimento de graute na interface vertical consolo-
viga contribuiu para aumentar tanto a rigidez, quanto a resisténcia da ligacdo a flexdo quando
a comparada a ligacdo sem o preenchimento desse graute. Verificou-se também que nos
protétipos em que as armaduras de continuidade passaram somente no pilar a rigidez a flexao
da ligag¢do foi maior. Para estas tipologias de ligacdo, foram obtidos, a partir dos resultados
experimentais, os coeficientes k e B presentes na expressao simplificada da NBR 9062 para o
calculo darigidez secante. Esses valores calculados para os coeficientes da norma, podem servir

de valores indicativos e orientativos para projetistas estruturais e para futuras pesquisas.
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2.3. ANALISE DA NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

A nio-linearidade geométrica pode ser interpretada como sendo um comportamento
desproporcional entre agdes e deformagdes de um determinado elemento estrutural ou estrutura,
decorrente da modifica¢do da configuragdo geométrica inicial. Esse efeito ¢ mais significativo
em estrutura ou elemento estrutural que apresentam grandes deslocamentos ou deformacdes.

Os efeitos de segunda ordem apresentam uma contribuicdo consideravel para a
manifestagdo e ampliagdo da ndo linearidade geométrica. A interacao entre os deslocamentos
horizontais de primeira ordem, decorrente de acdes horizontais, e forgas verticais faz com que
a estrutura se distancie gradativamente de sua posi¢ao inicial indeformada, até que a mesma
consiga adquirir uma configuragao equilibrada deformada. O distanciamento da configuracao
inicial influencia na excentricidade das agdes verticais, ocasionando consequentemente um
acréscimo das solicitagdes nos elementos que compode a estrutura.

A ndo linearidade geométrica pode ser determinada através de varios processos, nos
proximos itens serdo apresentados a analise através dos métodos aproximados apresentados na

NBR 6118 e 9062.
2.3.1. Analise da nio linearidade geométrica segundo o parametro o

Para avaliar a necessidade da consideracdo dos esforcos globais de segunda ordem a NBR
6118 (2014), faz mengdo ao parametro o no item 15.5.2.

Conhecido também por coeficiente de instabilidade ou parametro de instabilidade, o
parametro o foi instituido no trabalho de Beck e Konig (1966) com uma grandeza de referéncia
para julgamento da rigidez horizontal da estrutura. Eles tomaram por base a analise de porticos
rotulados contraventados por parede atuante como uma viga vertical em balanco. A NBR 6118

(2014) expressa o parametro pela seguinte equagao:

@ = Hyor. /Nk/(ECS_ o) 2.5)

a;=02+4+01n seen<3
a1 =06 seen=4

Em que:
n € o numero de niveis de barras horizontais acima da fundacao ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;



49

H,,: ¢ a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundag¢ao ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

Nk ¢ o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o célculo de H;,;), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa a somatoria dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao
considerada. No caso de estruturas de porticos, de treligas ou mistas, ou com pilares de
rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecslcde

um pilar equivalente de se¢cdo constante.

Segundo a NBR 6118 (2014), uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada
como sendo de nos fixos se seu pardmetro de instabilidade o for menor que o valor de %1-

Ainda de acordo com a NBR 6118 (2014), o valor limite de ®1 = 0,6 prescrito para " = 4
¢, em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Pode ser adotado para associacdes de

pilares parede e para porticos associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para @1 = 0,7
no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve ser reduzido
para @1 = 0,5 quando s6é houver porticos.

Para que seja obtida a rigidez de um pilar equivalente de secao constante € necessario obter
o deslocamento no topo da estrutura. A partir do deslocamento obtido na analise da estrutura e
com o auxilio da expressdo que define o deslocamento no topo de um pilar carregado por uma

acdo horizontal unitaria uniformemente distribuida, conforme expresso na Equacao 2.6,

encontra-se a rigidez equivalente do pilar (ED) eq:

(Heor)*
(El)eq =1 (8.;;)_ (2.6)

Onde:

q representa uma acao horizontal unitaria uniformemente distribuida;

s representa o deslocamento no topo da estrutura.

Os valores limites indicados de a correspondem a no maximo um acréscimo de 10% no

efeito de primeira ordem.
2.3.2. Analise da nio linearidade geométrica segundo o coeficiente y,

Outra forma de avaliar a consideracao dos efeitos de segunda ordem ¢ o processo do

coeficiente y, de Franco e Vasconcelos (1991), consistindo, em linhas gerais, em calcular esse
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coeficiente, que multiplica os momentos que tendem a produzir o tombamento da estrutura, por

meio da Equagdo 2.7.

Yz = —amy (2.7)
Myq
Onde:
AM, ¢ a primeira avaliagdo do momento de segunda ordem, calculado com a
estrutura deslocada pelo momento de primeira ordem,;
M, ¢ o momento de primeira ordem na base da estrutura devido as agdes que

tendem a produzir o seu tombamento.

A NBR 6118 (2014) limita a validade do coeficiente y, para estruturas reticuladas de
no minimo quatro andares, contudo, a NBR 9062 (2017) indica que o coeficiente y, pode ser
aplicado mesmo para estruturas com menos de quatro andares, desde que sua geometria
apresente regularidade.

Segundo o procedimento recomendado na NBR 9062 (2017), para avaliar os efeitos
globais de segunda ordem, podem ser desprezados para y, < 1,10, para valores entre 1,10 <
¥, < 1,20 as forgas horizontais na combina¢ao ultima devem ser multiplicados por 0,95.y,,
para valores entre 1,20 < y, < 1,30 as forcas horizontais na combina¢do ultima devem ser
multiplicados pelo valor integral de ¥, e se o valor de y, for maior que 1,30, o processo deixara
de valer.

Carmo (1995) apresenta um roteiro de como utilizar esse processo na analise das estruturas

de concreto de edificios:

a) realiza-se uma analise de primeira ordem da estrutura para as acdes horizontais em
valores de célculo e rigidez dos elementos reduzidas, levando em consideragdo a
ndo-linearidade fisica de forma aproximada, conforme apresentado no item 2.4;

b) determina-se os deslocamentos horizontais da estrutura bem como os seus esforgos
de primeira ordem;

c) determina-se o pardmetro de estabilidade global y, conforme a Eq. §;

d) classifica-se a estrutura em de nos fixos ou moveis. Para as estruturas de nds fixos,
prossegue-se o detalhamento da estrutura, acrescentando-se aos esforgos
determinados na analise de primeira ordem decorrentes das acdes horizontais. Para

as estruturas de ndés moveis, prossegue-se da mesma forma, porém, os esforcos de
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primeira ordem devidos as agdes horizontas sdo ponderados por y,, sempre que o

mesmo estiver compreendido entre os valores de 1,10 e 1,30.
2.3.3. Analise da ndo linearidade geométrica segundo a carga lateral ficticia

O conceito do método da carga lateral ficticia ¢ de acrescentar cargas laterais ficticias a
estrutura com intuito de obter o resultado equivalente ao efeito de segunda ordem. Trata-se de
um processo simplificado e aproximado de considerag¢do da ndo linearidade geométrica.

O método da carga lateral ficticia também ¢ conhecido como P-A, onde P representa a carga
vertical e A represente o deslocamento horizontal.

O processo de estudo da configuragao de equilibrio via método da carga lateral ficticia
requer uma analise iterativa, pois ndo ¢ conhecida a geometria deformada do elemento no
momento da formulagdo das equagdes de equilibrio. E desenvolvido a partir de uma analise
linear, na qual sdo aplicadas forgas horizontais ficticias a estrutura com o intuito de simular os
efeitos globais de segunda ordem.

O método consiste primeiramente em avaliar os deslocamentos entre pavimentos
provocados pelas agdes horizontais em uma analise de primeira ordem, ou seja, ainda em sua
posicdo indeformada. Estes deslocamentos de primeira ordem geram momentos no nivel dos
pavimentos da estrutura provocados pela excentricidade da carga vertical de cada pavimento.
Estes momentos podem ser substituidos por binarios de cargas laterais ficticias. As Equagdes

(2.8) € (2.9) ilustram a forma de se determinar a carga lateral ficticia.
' Y Pi
Vi = T (Bir1-4y) (2.8)

Onde:
V;' representa os binarios entre esforgos cortantes ficticios;
Y. P; representa a somatdria das cargas verticais até o pavimento i;
A; representa o deslocamento do pavimento considerado;
A; 41 representa o deslocamento do pavimento imediatamente superior;

h; representa a diferenca de altura entre os pavimentos i e i+1.

A subtracdo entre os esfor¢os cortantes ficticios do pavimento considerado (V;') e do

pavimento imediatamente inferior (Vi_ll) determina a carga lateral ficticia do pavimento

considerado (H;").
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H' =V, =V (2.9)

O processo de aplicagdo do método da carga lateral ficticia em estruturas de edificios de

concreto pode ser ilustrado através da Figura 2.24.

Figura 2.24 — Aplicacao do método da carga lateral ficticia em estruturas de edificios
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Fonte: adaptada de Gaiotti € Smith (1989)

O método da carga lateral ficticia ¢ aplicado de forma interativa até que a estrutura adquira
uma configuracao deformada equilibrada. Portanto, para carga horizontal ficticia adicional, a
estrutura tende a se deformar, aumentando dessa forma, as excentricidades das agdes verticais
que passam iniciar novamente o processo interativo. Para cada interagcdo os deslocamentos da
estrutura vao diminuindo progressivamente, assim o processo se repete até que o deslocamento
maximo da ultima interacdo coincida como uma diferenga pré-estabelecida entre duas
interagdes consecutivas.

Segundo Macgregor (1997) o critério de parada para o processo iterativo envolvendo o
método da carga lateral ficticia refere-se aos deslocamentos. Enquanto os deslocamentos forem
incrementados em mais de 5% em relagdo a iteracao anterior a analise deve continuar até ser
verificada com convergéncia. A interpretacao fisica da convergéncia ¢ a configuracao final de
deformacdo da estrutura, ou seja, a estrutura estd em equilibrio.

Franco (1985) indica que a estrutura no qual o método da carga lateral ficticia estd sendo

aplicada deve levar em consideragdao a nao linearidade fisica do material, através da correcao
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da rigidez dos elementos com base na relagio momento-curvatura. Porém, por se tratar de uma
considera¢do aproximada, a determinagdo da rigidez dos elementos pode ser feita através de
métodos simplificados de ponderagdo direta da rigidez dos elementos estruturais, conforme
preconiza as NBR 6118 e NBR 9062.

Embora este método seja considerado aproximado, Fusco (1981) o descreve como um
processo de calculo suficientemente rigoroso na analise de porticos de multiplos pavimentos

com barras perpendiculares entre si.
2.3.4. Analise da nao linearidade geométrica através do MEF

De acordo com Assan (2020) o Método dos Elementos Finitos (MEF) surgiu como uma
nova possibilidade para resolver problemas da teoria da elasticidade, superando as dificuldades
e problemas inerentes aos métodos de Rayleigh-Ritz, Galerkin, diferencas finitas, residuos
ponderados e outros.

E baseado no método de Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do dominio de integragdo, continuo
em um numero finito de pequenas regides denominadas elementos finitos, tornando o meio

continuo em discreto, como mostra a Figura 2.25.

Figura 2.25 — Sistema continuo e sistema discreto

Fonte: Bittencourt (2010)

A essa divisdo do dominio d4-se o nome de rede de elementos finitos. A malha desse
reticulado pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho dos elementos finitos. Os
pontos de intersec¢ao das linhas dessa rede sdo chamados de nos.

Com a substitui¢do do continuo por um conjunto finito de subdominios, as variaveis de
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interesse sdo aproximadas, resultando em um problema com um nimero finito de incognitas.
A formulagdo posicional considera como variaveis as posi¢des nodais do corpo em vez dos
deslocamentos da formulacao padrao.

Dessa forma, conforme se obtém os resultados de cada um desses pequenos elementos, ¢

possivel caracterizar o comportamento total da pega.

Na anélise de uma estrutura bidimensional, os principios basicos para a aplicabilidade do

método em uma peca estrutural sao:

e Dividir o dominio do problema em regides (elementos finitos) de geometria simples,
normalmente tridngulos e quadrilateros. O tamanho dos elementos tem influéncia no
nivel de precisdo que se procura, sendo que se deve procurar uma modulagdo viavel,
para que seja possivel analisar o problema com o grau de refino necessario, mas também
ndo fazer uma divisdo muito exagerada, que gera um trabalho computacional demorado;

e Aproximar os deslocamentos no interior dos elementos, fazendo interpolagdo dos
valores nodais, utilizando fung¢des simples, em geral equagdes polinomiais;

e Obter e resolver as equacdes de equilibrio em fun¢do dos deslocamentos nodais, de
acordo com os graus de liberdade de contorno de cada elemento;

e (alcular as respostas no interior dos elementos, com as deformacdes a partir do campo

de deslocamentos e tensodes a partir das deformacdes.

Pelo fato dessa discretizacao poder contar com diversos formatos, o0 método ndo apresenta
restricoes de geometria, condi¢des de contorno, aplicagdes de carga ou variabilidade de
materiais no modelo. Sendo uma ferramenta de utilizacdo cada vez mais recorrente para
resolucao de problemas estruturais, pois além de possuir a capacidade de mapear estruturas que
fogem dos critérios de dimensionamento classico, os programas de andlises atuais apresentam

uma interface facilitadora para a utilizagao do profissional.
2.4.ANALISE DA NAO LINEARIDADE FiSICA

A nao linearidade fisica pode ser interpretada como sendo um comportamento
desproporcional entre tensdo e deformagdo, decorrentes das propriedades intrinsecas do
material. A desproporcionalidade entre tensdo e deformagao do concreto armado ocorre devido
as caracteristicas de seus materiais constituintes. Tanto o concreto quanto o ago da armadura
apresentam comportamento nao linear. Além do concreto apresentar um comportamento
tipicamente nao-linear, ele ainda ¢ agravado pelos efeitos da fissuragao e fluéncia. O ago

componente da armadura, embora apresente um comportamento mais regular em rela¢do ao do
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concreto, ¢ afetado pelo efeito do escoamento.

O diagrama tensdo-deformacao de materiais lineares pode ser representado a partir de uma
reta, dessa forma, a relagao existente entre as medidas de tensao e suas medidas correspondentes
de deformacgao passam a ser constante. A constante de proporcionalidade ¢ denominada de
modulo de elasticidade longitudinal. O diagrama de tensdo-deformacdo de materiais nao
lineares podem ser representados por diversos tipos de fungdes, cuja relagdo entre as medidas
de tensdao e deformagao nao configurem uma constante de proporcionaliade. Exemplos tipicos
de diagramas tensdo-deformagao lineares e nao lineares estao representados na Figura 2.26 (a)

e Figura 2.26 (b) respectivamente.

Figura 2.26 — Diagramas tensido-deformacao linear e nio linear
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Fonte: Lins (2013)
O comportamento ndo linear dos materiais influencia diretamente na rigidez dos elementos

estruturais, aspecto esse fundamental para o comportamento estdtico tanto dos proprios
elementos como da estrutura como um todo. A diminui¢do desproporcional da rigidez dos
elementos componentes da estrutura faz com que os deslocamentos de primeira ordem sejam
majorados, contribuindo consequentemente para o acréscimo dos efeitos de segunda ordem.
Existem varias formas de levar em consideragao o comportamento ndo linear do material,
que vao desde processos simplificados até processos mais refinados, na qual levam em
consideracdo as relagdes constitutivas dos materiais. Podem ser citados dois processos
simplificados utilizados no desenvolvimento de projetos estruturais. O primeiro, apresentando
na NBR 6118 (2014), consistem em considerar uma rigidez secante dos elementos estruturais,
em quanto que o segundo, se baseia na constru¢ao do diagrama momento-normal-curvatura das

segoes de um determinado elemento estrutural.
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2.4.1. Analise da ndo linearidade fisica segundo o diagrama M x N x 1/r

A consideragdo da ndo linearidade fisica pode ser determinada segundo o diagrama
momento (M) x normal (N) x curvatura (1/r) de uma determinada secdo de um elemento
estrutural de concreto. A aplicagao da relagdo momento-normal-curvatura permite obter valores
com certa precisdo da rigidez a flexao dos elementos estruturais.

A nao linearidade fisica refere-se ao fato do material empregado na estrutura ndo ter um
comportamento que obedece a lei de Hooke, ou seja, quando a deformacgao ¢ proporcional a
tensdao. Nas andlises desenvolvidas no presente trabalho, a consideracdo da nao linearidade
fisica se da segundo os diagramas M x N x 1/r, devido a sua maior simplicidade e aplicabilidade
em projetos estruturais.

Dependendo da intensidade do carregamento a que a estrutura esta submetida, pode ser
atingido o momento de fissuragdo. A fissuragdo provoca uma reducdo na area integra de
concreto, diminuindo assim o momento de inércia da secao (I). A deformagao diferida ao longo
do tempo devido a fluéncia e o escoamento das armaduras também se referem a ndo linearidade
fisica. O comportamento do diagrama ¢ influenciado de forma direta pelos estadios do concreto.

A Figura 2.27 ilustra os diversos estagios da relagdo momento x curvatura.

Figura 2.27 — Estagios da relacio momento x curvatura
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Fonte: adaptada de fib (1999)

\{

A relagdo momento x curvatura pode ser dividida em trés estagios, de acordo com o

acréscimo de carregamento:

» Estagio 0-1: Este estagio ¢ caracterizado pelo nivel de tensdes que o concreto armado

estd submetido ndo ser suficiente para ultrapassar o limite de resisténcia a tragdo do
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concreto, ou seja, o concreto ainda possui integridade fisica ndo apresentando fissuras.
A distribuicdo de tensdes na se¢do transversal ainda se comporta de forma linear;

» Estagio 1-2: Este estagio tem inicio no ponto caracterizado pelo momento de fissuragao
do concreto, a partir do qual ¢ considerado que apenas o aco € responsavel por absorver
as tensdes de tragdo. O ponto que define o final deste estagio ¢ caracterizado pelo inicio
da plastificacdo do concreto comprimido ou momento de escoamento da armadura
tracionada. A distribuicao de tensdes ¢ admitida linear ao longo da se¢do transversal
neste estagio, sendo possivel a visualizagdo de fissuras;

» Estagio 2-3: Este estagio tem inicio no ponto caracterizado pelo momento de
escoamento da armadura tracionada ou pela plastificagdo do concreto comprimido, a
partir do qual o acréscimo de momento fletor ¢ pequeno quando comparado com 0s
estagios anteriores. Neste estagio grandes deformagdes ocorrem, consequentemente ¢
grande a magnitude das aberturas das fissuras. Finalmente o estagio tem como limite o

momento ultimo ou de ruptura.

Quando além dos esforcos de flexdo, a secdo do elemento estrutural passa a ser solicitada
por esfor¢cos de compressao, a rigidez a flexao da secdo passa a poder ser determinado através
da relagdo momento-normal-curvatura. Essa relacdo proporciona a determinacao da rigidez de
elementos submetidos a esforcos de flexdo composta, como o caso de pilares.

A Figura 2.28 ilustra o diagrama M x N x 1/r prescrito na NBR 6118 (2014) para célculo

no estado limite ultimo e para calculo de rigidez.

Figura 2.28 — Relacio momento x curvatura
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Fonte: NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (2014) prescreve que para efeito de calculo no ELU a tensdo de compressao

de projeto no concreto deve ser multiplicada por 0,85.
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Segundo Carvalho & Figueiredo (2004) o valor de 0,85f.4 ¢ atribuido a duragdo do
carregamento no ensaio do corpo-de-prova, uma vez que o concreto apresenta resultados de
resisténcia @ compressdo maior para ensaios de curta duragdo. Nas estruturas usuais o
carregamento permanece atuando na estrutura durante toda sua vida util, sob cargas
permanentes a resisténcia a compressao do concreto diminui com o tempo, da-se o nome de

efeito Riisch a este comportamento.
2.4.2. Analise da nao linearidade fisica segundo métodos aproximados

O processo de determinagdo da relacio momento-normal-curvatura, sem o auxilio de
ferramentas computacionais, se torna inviavel. Diante disso, ¢ possivel simplificar a analise
através da consideracdo de uma rigidez secante do elemento estrutural, sendo que sua

consideracao pode ser feita de maneira aproximada por expressdes com o seguinte formato:
Ele = a.E. 1, (2.10)

A NBR 6118 (2014) permite que a consideragdo da ndo linearidade fisica seja feita de
maneira aproximada para analise da estabilidade global em estruturas reticuladas de no minimo
quatro pavimentos, para isto sao aplicados ponderadores, que tem como finalidade de promover
uma reducdo da rigidez a flexdo dos elementos estruturais, de modo a simular a variagdo de
rigidez dos mesmos, sendo assim, a rigidez secante El,,. ¢ definida para cada elemento da

seguinte forma:

» Lajes: El;,. = 0,3.E.;.1.;

> Vigas: Elg,. = 0,4.E;. 1. para As # Ase
Elg.=05.E,.1. para As = As;

» Pilares: El;,. = 0,8.E;.1.

Onde:
1. ¢ o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto, incluindo quando for o caso,
as mesas colaborantes;

E.; ¢ 0o modulo de elasticidade tangente inicial.

Quando a estrutura de contraventamento for composta por vigas e pilares e y, for menor

que 1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares por:

Else = 0,7.E,;. 1, 2.11)
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A NBR 9062 (2017) no Anexo A, apresenta as seguintes formulagdes para consideragao
aproximada e simplificada da ndo linearidade fisica, para analise dos deslocamentos globais de

2% ordem nas estruturas em concreto pré-moldado com deslocabilidade moderada (y, < 1,30).

» Lajes: El,. = 0,25.E;. 1;
» Vigas em concreto armado: Elg.. = 0,5.E; [..
» Vigas em concreto protendido, considerando toda a segdo composta: Elg,. =
08.E..1.
» Pilares, valores médios ao longo da altura:
Elg,. =04.E..I., para estruturas com ligacdo viga-pilar articulada com um
pavimento ou galpdes;
Elgec = 0,55.E. 1., para estruturas com ligagdo semirrigidas com até quatro
pavimentos;
Elgec = 0,7.E. 1., para estruturas com ligagdo semirrigidas com cinco ou mais
pavimentos;

Elgec, para estruturas com ligacao rigidas, seguir a NBR 6118 (2014).
2.5. LIGACOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO
2.5.1. Critérios de projetos para ligacoes

A principal diferenga das estruturas de concreto pré-moldado para estruturas de concreto
moldado no local refere-se as necessidades de se considerar situagdes de calculo além da
situagdo final da estrutura e de se considerar as particularidades das ligagdes entre os elementos
de concreto pré-moldado que configuram a estrutura.

As ligagdes tem sua devida importancia pois ¢ responsavel pela unido entre os elementos
pré-moldados afim de compor um sistema estrutural apto a resistir a todos os tipos de agoes.
Possui grande influéncia nas etapas de projeto pois devem abranger todas as etapas do sistema
construtivo, como as situacdes de montagem, transporte, fabricagdo, manutengao e atender o
comportamento definitivo da estrutura. Desse modo, a ligagao se torna a principal definicao a
ser realizada durante a fase do projeto, pois a sua defini¢cdo impacta diretamente no atendimento
aos principios do sistema estrutural em concreto pré-moldado de racionalizacao e agilidade da
execucao.

Nas situacdes de montagem e transporte, questdes relacionadas ao peso proprio e posicao

dos dispositivos da ligacdo, tempo de consolidagao da ligacao e equipamentos utilizados devem
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ser contemplados no projeto. A fabricagcdo dos dispositivos da ligacdo deve levar em conta a
facilidade da execucdo, a disponibilidade de matéria-prima e da mao-de-obra necessaria.
Quando necessaria, a manutencao da ligagdo, deve ser previsto em projeto o acesso a mesma.
Os projetos das ligagdes devem ter como premissa a durabilidade e o adequado comportamento
em servico, quando possivel as ligagdes devem apresentar comportamento ductil.

Em relagdo ao seu comportamento diante o uso definitivo da estrutura, a ligagdo ¢
responsavel pela transferéncia de esforgos entre os elementos. Segundo El Debs (2017), as

ligagdes podem ser classificadas quanto ao esforgo principal transmitido em:

e ligacdes solicitadas por compressao;

e ligacdes solicitadas por tragao;

e ligacdes solicitadas por cisalhamento;

e ligacdes solicitadas por momento fletor; e

e ligagdes solicitadas por momento de tor¢ao.

Além de promover a transmissdo de esforcos entre os elementos estruturais, as ligacdes
também podem apresentar outras finalidades como: conectar elementos a estrutura de apoio,
garantir o comportamento global pretendido para os subsistemas pré-moldados e transferir
forgas do seu ponto de aplicacao para um subsistema de estabilizacao.

De acordo com MC-CEB/90 (1991) pode se citar alguns principios gerais relacionados ao

projeto de ligagdo, como:

a) as ligagdes devem assegurar a rigidez e a estabilidade global da estrutura;
b) devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricagdao e montagem;
c) aanalise das ligacdes se estende as extremidades dos elementos que nelas concorrem; e

d) devem ser previstas acomodagdes da ligacdo, até que a mesma atinja sua capacidade.

Como dito anteriormente, as ligacdes possuem grande influéncia no comportamento final
da estrutura. A principal caracteristica que diferencia as ligagdes € o seu comportamento quanto
a rigidez, quanto mais rigida a ligacdo, aproximando-se do engastamento, melhor serd a
distribuicdo dos esforcos, e por consequéncia, maior serd a possibilidade de otimizacdo e
economia da estrutura. As ligacdes consideradas isostaticas, sdo caracterizadas em sua
montagem por apenas encaixar os elementos, ndo permitindo a distribui¢do dos esforgos entre
os elementos, havendo uma maior solicitagdo aos elementos, gerando estruturas menos

economicas (MELO, 2007).
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Entre as ligagdes rigidas e articuladas, ha as ligagdes denominadas semirrigidas, ou
ligacdes deformaveis, uma vez que sdo resultado de uma deformagdo da ligagdo quando
solicitadas por momento fletor. Seu comportamento possui variagdo na transmissao dos
momentos em relacdo ao engastamento perfeito, podendo a ligacdo variar de uma ligagdo
rotulada a uma ligacdo engastada, consequentemente estruturas dimensionadas com estas
ligacdes deformam e deslocam menos, contribuindo para atender as exigéncias do estado limite
de servigo, além de garantir a estabilidade global da estrutura.

Para a correta previsdo do comportamento da ligacdo e de sua contribuicdo na
estabilidade da estrutura é necessario caracterizar a ligagdo quanto a rigidez ou a
deformabilidade. Segundo El Debs (2017), a deformabilidade de uma ligagao ¢ definida como
a relagdo do deslocamento relativo entre os elementos que compdem a ligacao com o esforgo
solicitante na direcdo desse deslocamento. A rigidez corresponde ao inverso da

deformabilidade, conforme apresentado nas Equacdes 2.12 e 2.13.

_¢
Dm =+ (2.12)

M
Km=—=— 2.1
m ” (2.13)

Onde:
Dm: deformabilidade ao momento fletor da ligagao;
¢: rotagdo da ligagao;
M: momento fletor atuante na ligacao;

Km: rigidez ao momento fletor da ligagao.

Segundo Miotto (2002), a maneira usualmente empregada para representar a
deformabilidade ao momento fletor de uma ligagao ¢ através da relagdo momento-rotacao. Na
Figura 2.29, sdo mostrados os diagramas momento fletor versus rotacdo de uma ligacao
perfeitamente rigida, perfeitamente articulada e semirrigida. A partir da deformabilidade,
obtém-se o coeficiente de rigidez (Km) que sera o fator comparativo das liga¢des rigida,

semirrigida e articulada.
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Figura 2.29 — Diagrama momento fletor-rotacio
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Fonte: Miotto (2002)

A depender da rigidez da ligagao ao momento positivo € negativo hd uma contribui¢cao
na estabilidade global da edificagdo, pois uma ligacdo com maior rigidez tem capacidade de
absorver valores maiores e redistribuir para os demais elementos.

E de extrema importancia a definigio de tolerancias de fabricagio e montagem,
relacionando-se a agilidade da execugdo, a previsao de variagdo de esforg¢os na ligagdo e nos
elementos, a aceitacao visual do projeto e a aceitabilidade aos valores prescritos na NBR 9062
(2017).

Além da analise das ligacdes, deve se atentar as extremidades dos elementos que nela
concorrem, pois o caminho das forg¢as nas regides proximas a ligagdo exige verificagdes e
dimensionamentos especificos, essas regides sao conhecidas pela descontinuidade da estrutura,
mencionadas como regides “D” pela NBR 6118 (2014).

As acomodacdes das ligagdes muitas vezes retardam a mobilizagdo dos mecanismos
resistentes das mesmas. Em ligagdes com pinos ou parafusos mal ajustados, podem ocorrer
deformacdes antes do acionamento dos mecanismos resistentes da ligacao. Em ligagdes com
elastdmeros ou argamassas isto também pode ocorrer. Esse tipo de comportamento corresponde

a situacdo de ligacdo com fraca rigidez inicial, conforme apresentado na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Tipos de diagrama momento fletor x deformaco das ligacoes
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2.5.2. Tipologias das ligacoes viga-pilar

Existem vérias tipologias de liga¢des viga-pilar empregadas em estruturas de concreto pré-
moldado. O comportamento das ligagdes viga-pilar pode variar entre situagdes de baixa e de
alta absor¢cdo de momento fletor, neste contexto, a tipologia da ligagdo assume a importancia.
Segundo El Debs (2017) as ligagdes articuladas sdo mais simples de serem executadas, contudo
a solicitacdo a flexdo se comparadas a estruturas de concreto moldado no local ¢ maior.
Geralmente recorre-se a chumbadores, chapas metalicas soldadas no topo da ligagdo para
promover a seguranca em relacdo a estabilidade lateral da viga. Alguns exemplos apresentados

por El Debs (2017) estao representados na Figura 2.31.

Figura 2.31 — Ligacdes viga-pilar articuladas
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Fonte: El Debs (2017)

Ha também as ligagdes que restringem totalmente a rotagdo relativa, possibilitando a
transmissdo dos momentos fletores da viga para o pilar, essas sdo chamadas de ligacdes rigidas,
tendo um comportamento similar ao de estruturas de concreto moldado no local.

Contudo, as ligacdes rigidas exigem maior aten¢ao na execucdo da montagem, € caso

ocorra alguma falha nesse processo, podera comprometer todo o sucesso do conceito estrutural.
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As dificuldades na execucdo dessas ligacdes surgem pois para se obter um comportamento
rigido muitas vezes hé a necessidade de se utilizar de conectores metalicos e solda, emenda das
armaduras da viga e do pilar ou com cabos de protensdo. El Debs (2017) apresenta exemplos
de ligagdes rigidas entre vigas e pilares pré-moldados, conforme Figura 2.32.

Quando existe a continuidade de vigas, como por exemplo vigas sucessivas, pode-se obter
a rigidez da ligacdo utilizando armaduras de continuidade nas vigas, através de luvas de
conexao, transpasse de armadura e concreto moldado no local, conforme apresentado na Figura

2.33.

Figura 2.32 — Ligacdes viga-pilar rigidas com conectores metalicos e solda
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Figura 2.33 — Ligac6es viga-pilar rigidas com emenda e continuidade da armadura e
CML
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Também entre as ligagdes articuladas e rigidas, ha as ligagdes denominadas
semirrigidas, possuindo comportamento intermediario, variando na transmissao dos momentos
em relagdo ao engastamento perfeito, podendo a ligagdo variar de uma ligagdo articulada a uma
ligacdo engastada.

A idealizagdo do comportamento estrutural da ligacdo como articulado ou rigido ndo
reflete a realidade, visto que todas as ligagdes apresentam comportamento semirrigido, sendo
que o que ocorre na realidade ¢ um comportamento “mais rigido” ou comportamento “mais
articulado”.

Em EIl Debs (2017) ¢ apresentado a Figura 2.34 com os diferentes diagramas de
momento fletor de uma viga isolada com variagao das vinculagdes. Observa-se que no caso de
uma viga com ligagdes semirrigidas com rigidez Km o valor do momento fletor no apoio
depende da rigidez (momento de engastamento), bem como o momento fletor maximo no meio

do vao da viga.
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Figura 2.34 — Variacao dos momentos fletores de uma viga em func¢io das rigidezes ao
momento fletor das ligacdes nos apoios
Viga biapoiada Viga biengastada Viga com ligagdes semirrigidas
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Fonte: El Debs (2017)

A rigidez ao momento fletor de uma ligagdo viga-pilar apresenta um comportamento
ndo linear definido pela sua relagdo momento-rotagdo. A NBR 9062 (2017) indica que a
resposta ndo linear das ligagdes pode ser feita com base na andlise linear, utilizando a rigidez

secante (Rsec), conforme indicado na Figura 2.35.

Figura 2.35 — Curva momento-rotaciao
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Fonte: NBR 9062 (2017)
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Onde:
Ry, rigidez secante da curva momento-rotagdo da ligacdo viga-pilar;
M, i momento-limite no inicio do escoamento da armadura de continuagdo da
ligacdo viga-pilar;
M,,: momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificagdo da ligago viga-
pilar;
6, rotagdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de continuidade;
0, rotacdo relativa viga-pilar maximo no limite de plastificacdo da ligacao;

u: coeficiente de ductilidade da relagdo momento-rotacao da ligagdo viga-pilar.

A norma ainda indica através de exemplo ilustrativo, que a rotacao localizada na regiao
da ligagdo na extremidade da viga, associada a rigidez secante, deve ser medida no centro de

giro no apoio, conforme Figura 2.36.

Figura 2.36 — Exemplo ilustrativo
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Fonte: NBR 9062 (2017)

A classificagao das ligagdes ¢ feita pela NBR 9062 (2017) através do fator de restrigao
a rotacdo, que ¢ dado pela razdo da rotagdo 6, da extremidade do elemento em relacdo a rotagdo
em conjunto do elemento e da ligacdo causado por um momento de extremidade, conforme
representado na Figura 2.37 e definido pela Equacao 2.14.

A NBR 9062 (2017) define como ligagdes semirrigidas aquelas em que o fator de
restricdo se encontra entre 0,15 e 0,85, ou seja, as ligagdes com fator de restricdo menor que

0,15 sdo definidas como articuladas e as ligagdes com fator de restri¢gdo a rotagdo maior que
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0,85 sao definidas como rigidas, conforme o Quadro 2.3.

Figura 2.37 — Fator de restri¢io a rotacao

Fonte: NBR 9062 (2017)

1
Xp= 2.14
R 1+3'(E1)sec/RseC.Lef ( )

Onde:
& Fator de restricdo a rotagdo;
(E@)gec:Rigidez secante da viga conforme NBR 6118 (2014);
R,..: Rigidez secante a0 momento fletor da ligagao;

Los: Vio efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga, que pode ser

observado na Figura 2.38.

Figura 2.38 — Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restricio de rotagio

B

N ‘~
|

‘I -
|
|

Pa——
—

Fonte: NBR 9062 (2017)

Quadro 2.2 — Limites de classificacio a rigidez

Rigida Semirrigida Articulado

xz> 0,85 | 0,15 >xz> 0,85 | xz< 0,15
Fonte: NBR 9062 (2017)

2.5.3. Ligac¢des com comportamento semirrigido
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O uso do concreto pré-moldado para concepcao de edificios de multiplos pavimentos cujo
arranjo estrutural ¢ formado por porticos, geralmente sdo adotadas ligacdes viga-pilar tipicas
de comportamento semirrigido. A especificagao de ligagdes com este comportamento esta
ligada a necessidade de garantir a rigidez e a estabilidade global da estrutura perante ao estado
limite ultimo de instabilidade. As ligagcdes consideradas rigidas poderiam cumprir este papel
com melhor desempenho, contudo a execugdo desse tipo de ligacdo apresenta maiores
dificuldades e seu uso ¢ evitado. Além disto, a tipologia de ligagcdo usualmente empregada nas
estruturas de concreto pré-moldado confere um comportamento semirrigido. Principalmente
devido as caracteristicas da ligagdo viga-consolo. A Figura 2.38 ilustra a tipologia da ligagao
viga-pilar usualmente empregada.

O comportamento das ligagdes semirrigidas foi estudado em diversos trabalhos, dentre
os quais podem ser citados os trabalhos desenvolvidos na EESC/USP de Miotto (2002) e
Baldissera (2006) e na UFSCar por Catoia (2007) e Kataoka (2007).

Miotto (2002) avaliou a ligacdo semirrigida destinada a edificios de multiplos
pavimentos em ensaio envolvendo secdo composta com ligagdo viga-pilar com armadura de
continuidade passante nos pilares centrais, conforme ilustra a Figura 2.39. A principal

caracteristica desta ligacdo ¢ a rigidez e a resisténcia a0 momento negativo.

Figura 2.39 — Ligacdo viga-pilar semirrigida com chumbador experimentada por Miotto
(2002)

concreto moldado

furos p/ passagem da
armadura negatva

amadura de painel

preenchimento
com graute

chumbador|
almofada de
argamassa

piar

Fonte: Baldissera (2006)

No que se refere a absor¢ao de momento fletor positivo, o trabalho de Baldissera (2006)
compara a eficiéncia de absor¢do de momento fletor positivo da ligagdo com chumbador reto e

chumbador inclinado, conforme ilustra a Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Ligac¢ao viga-pilar semirrigida com chumbador inclinado

concreto moidado

Fonte: Baldissera (2006)

Em El Debs & Baldissera (2008) a eficiéncia da ligagdo por meio de chumbador reto e
inclinado no combate ao momento fletor positivo foi avaliada, como pode ser visto na Tabela
2.4, onde se comparou a rigidez e a resisténcia a flexao da ligacao.

Verificou-se que a ligagdo com chumbador inclinado apresenta melhor desempenho no
combate ao momento fletor positivo, esta caracteristica ¢ importante em edificios de multiplos
pavimentos, uma vez que os esfor¢cos horizontais geram momento positivo na ligagdo. Em
relagcdo a absor¢do de momento fletor negativo as ligagdes ensaiadas nos trabalhos citados t€ém

desempenho semelhante.

Tabela 2.4 — Comparacao de resultados com chumbadores inclinados e retilineos

Momento positivo

Inclinado Retilineo
Rigidez da ligacdo K (MN.m/rad) 26,5 11,0
Momento fletor ultimo M,, (kN.m) 141,7 37,5
Fonte: adaptada de El Debs & Baldissera (2008)

No trabalho de Catoia (2007), foi avaliada a absor¢ao ao momento fletor negativo de
uma ligagdo viga-pilar de extremidade com a armadura negativa sendo ancorada por meio de
luvas no pilar, a viga em concreto pré-moldado ensaiada era protendida.

Em Kataoka (2007) foi investigado a contribuicdo da armadura de continuidade
passante nas laterais do pilar na rigidez e controle de fissurag¢ao da ligagdo viga-pilar. Foram
ensaiadas dois modelos, no primeiro toda a armadura de continuidade foi especificada de forma
passante através do pilar. No segundo modelo, metade da armadura de continuidade foi

especificada passante através do pilar e a outra metade foi especificada passante nas laterais do
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pilar. Os resultados apresentados comprovaram a eficiéncia da armadura de continuidade
passante nas laterais do pilar em comparagdo com a armadura de continuidade passante através
do pilar. Destaca-se que a eficiéncia da armadura de continuidade passante na lateral do pilar

no comportamento da ligacao sofre influéncia no detalhamento da armadura.

3. ARRANJO ESTRUTURAL ESTUDADO E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

O sistema estrutural adotado para analise da estabilidade global da estrutura em concreto
pré-moldado de multiplos pavimentos ¢ formado por porticos planos com ligagdes viga-pilar
semirrigidas e pilares engastados na fundagao.

Os mecanismos resistentes da ligacdo sdo basicamente mobilizados por chumbadores
retos e capa de concreto moldada in loco com armadura de continuidade passante através dos
pilares centrais e almofada de argamassa na interface horizontal entre o consolo e a viga,
avaliada experimentalmente por Miotto (2002), e também com a variacdo dessa ligacdo
utilizando chumbadores inclinados avaliada experimentalmente por Baldissera (2006). Em
ambos os modelos de ligagcdo, nos pilares de extremidade, a armadura de continuidade ¢
ancorada em luvas metalicas.

O arranjo da estrutura ¢ definido considerando o sistema construtivo em concreto pré-
moldado. Sua modelagem ¢ realizada segundo o arranjo da estrutura, as caracteristicas da
estrutura em planta e a consideracdao da nao linearidade geométrica e fisica.

A determinacgdo das acdes pertinentes e as combinagdes de agdes criticas a analise da
estabilidade global sdo abordadas tendo em vista as particularidades das estruturas de multiplos
pavimentos em concreto pré-moldado.

A formulagdo analitica para caracterizar a ligagdo viga-pilar quanto a resisténcia e
rigidez aos momentos fletores positivo e negativo ¢ apresentada em seguida.

Realizou-se a calibracdo do modelo do portico definido, por meio da modelagem
numérica do pértico plano analisado em Marin (2009), em que se obteve uma boa convergéncia
dos resultados com a variacdo maxima de 9% entre as analises.

Embora seja importante, ndo ¢ abordada a avaliacao de situagdes transitorias, ou seja,

situagdes de desmoldagem, transporte, armazenamento ¢ montagem dos elementos estrurais.
3.1.CONSIDERACOES SOBRE O PROGRAMA ABAQUS®

O ABAQUS® ¢ um programa computacional comercial de origem americana
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desenvolvido inicialmente em 1978 utilizando o Método dos Elementos Finitos para analises
em diversas areas do conhecimento. O programa computacional foi desenvolvido por David
Hibbit, Bengt Karlsson e Paul Sorensen, e seu nome original do programa era Hibbit, Karlsson
& Sorensen, Inc. (HKS).

O programa ¢ uma ferramenta poderosa de simulagcdo de problemas de engenharia
baseado no Método dos Elementos Finitos. O ABAQUS® permite a resolucdo de problemas
de analises lineares mais simples até problemas mais complexos com analises nao lineares. Por
conta de sua extensa biblioteca de elementos, o programa permite ao usudrio a modelagem de
praticamente qualquer tipo de geometria.

Além disso, o programa apresenta uma grande biblioteca de materiais previamente
definidos, podendo assim simular o comportamento da grande maioria dos materiais de
engenharia, entre eles: metais, borrachas, polimeros, compoésitos, materiais frageis, materiais
geotécnicos, etc.

O ABAQUS® permite ndo s6 andlises de estruturas (tensdo x deslocamento), como
também analises em transferéncia de calor, difusdo em massa, acustica, analise piezoelétrica,

problemas com dindmicas do fluidos, entre outras.
3.1.1. Sobre a analise no Abaqus®

Para a realizacdo da anélise utilizando o ABAQUS® podemos separar resumidamente
trés etapas distintas: Pré-processamento; simulagdo; pos-processamento. O programa se divide
em diversos subprogramas para permitir a modelagem, processamento e visualizacdo dos
resultados das diversas andlises possiveis. As etapas e os subprogramas estao resumidos na

Figura 3.1. Os principais subprogramas que foram utilizados nesta analise.

e Pré-processamento: Etapa em que realiza-se a modelagem do problema fisico, gerando
um arquivo de entrada, geralmente por meio de interface grafica com o ABAQUS/CAE,
mas também pode-se fazé-lo em outro software. Outra maneira de fazer a modelagem ¢
por meio de um editor de texto, programando os codigos a serem executados.

e Simulagio: E um processo que ocorre geralmente em segundo plano, no qual sio
resolvidos os problemas numéricos definidos pelo modelo gerado no pré-
processamento. A simulagdo ¢ realizada pelos subprogramas ABAQUS/Standard ou
ABAQUS/Explict, dependendo principalmente do tipo de andlise. Os resultados da

simulagdo sdo por exemplo as tensodes € deslocamentos em problemas mecanicos. Este
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processo pode ser demorado dependendo principalmente o nivel de complexidade do
problema a ser analisado e da capacidade do computador.

e Pos-processamento: Andlise e visualizacdo dos resultados gerados pela simulagao, o
que geralmente ¢ feito de maneira interativa utilizando o médulo de visualizagdo do

ABAQUS/CAE, chamado de ABAQUS/Viewer.

Figura 3.1 — Analise no ABAQUS®

Cryocsmmas JR sonio J rirsommc

Abaqus/Standat:d ' Abaqus/CAE
Abaqus/CAE Abaqus/Explicit (Abaqus/Viewer)

Fonte: Silva (2018)

ABAQUS/CAE: Ambiente de interagdo entre o usuario e o programa. Permite a criagao
de modelos de maneira facil, possibilitando a defini¢ao das propriedades geométricas, definicao
dos materiais e suas propriedades fisicas, discretizacdo em elementos finitos, aplicagdo de
condi¢des de contorno e carregamentos, interagdo entre interfaces, etc. Uma vez que o modelo
esta completo, o ABAQUS/CAE permite sua submissdo a analise. A visualizacdo dos
resultados ¢ realizada em um subproduto do ABAQUS/CAE que ¢ o ABAQUS/Viewer que
serd apresentado a seguir.

ABAQUS/Standard: Produto de proposta geral de andlise de uma grande gama de
problemas lineares e ndo lineares envolvendo andlise estaticas, dindmicas, térmicas, elétricas e
eletromagnéticas. O ABAQUS/Standard resolve um sistema de equacdes implicitas com
incrementos a cada solugao.

ABAQUS/Explicit: Produto de proposta especial de andlise de problemas lineares e
ndo lineares por meio de uma formulagdo explicita de elementos finitos dindmicos. O
ABAQUS/Explicit resolve um sistema de equagdes explicitas com incrementos a cada solugao.
Adequado para a solucao de eventos dinamicos breves, tais como impacto e explosao, e também
¢ adequado para problemas altamente ndo lineares.

ABAQUS/Viewer: E um subproduto do ABAQUS/CAE que possui apenas recursos de

pos-processamento no modulo de visualizagao.
3.1.2. Tipos de elementos finitos

Elementos finitos e nds formam a geometria basica de estruturas fisicas, cada elemento

finito descreve uma porg¢do da estrutura fisica completa, ou seja, a estrutura € discretizada em
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diversos elementos finitos conectados pelos nés compartilhados entre eles. A formacao dos
elementos finitos ¢ chamada de malha, e a malha representa uma aproximacao numérica da
geometria real da estrutura. O tipo de elemento utilizado, quantidade, etc., afetam os resultados
obtidos pela simulacao, por isso, ressalta-se a importancia da escolha destes em uma analise
completa.

O ABAQUS® apresenta uma grande gama de elementos finitos em sua biblioteca,
permitindo a modelagem de varios tipos de situagdes reais. Cinco aspectos de um elemento
caracterizam seu comportamento: Familia; graus de liberdade, nimeros de nds; formulacao; e
integragdo. Os principais tipos de familias estdo apresentados na Figura 3.2, onde em negrito

estdo os nomes originais em inglés e acima os nomes traduzidos.

Figura 3.2 — Familias de elementos finitos do ABAQUS®

Elementos continuos Elementos de casca Elementos de \'igd Elementos ligi‘&)\
(solidos ¢ fluidos) Shell elements Beam elements Rigid elements
Continium elements

Q“ / \ Akl (X

Elementos cenectores

Elementos infinitos Springs and dashpoints Elementos de treliga
Truss elements

Elementos de membrana

Membrane elements 3
Infinite elements

Fonte: adaptado de Simulia (2012)

Os graus de liberdade dos elementos tém grande importancia no processo de calculo da
analise. Em anélises de tensdao e deslocamento, os graus de liberdade sdao as translagdes
permitidas em cada nd, ou para alguns tipos de familias de elementos finitos tais, como os beam
elements (elementos de barra) e os shell elements (elementos de placa), apresentam também a
rotagdo em seus nos, a convencdo de nimeros ¢ utilizado para designar os graus de liberdade

no ABAQUS® em analises mecanicas:

1. Translacdo na direcao 1;
Translagdo na diregdo 2;
Translagdo na diregdo 3;

Rotac¢do em relagao ao eixo 1;

A

Rotacdo em relagdo ao eixo 2; e
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6. Rotacdo em relacdo ao eixo 3.

Em que as diregoes 1, 2 e 3 correspondem as diregdes globais 1, 2 e 3, a ndo ser que
seja definido um sistema de coordenadas local para os nds. O programa por padrao define os
eixos 1, 2 e 3, respectivamente, como 0s €iX0s X, y € z.

O niimero de nos ¢ extremamente importante para os elementos finitos, pois todos os
calculos de deslocamentos, rotagdes, temperaturas, deformagdes, tensoes, etc., sdo feitos nos
no6s dos elementos finitos. Nas demais regides de um elemento finito os valores das
caracteristicas descritas acima sdo obtidos por interpolagdo entre os nos. Entretanto, seria
leviano afirmar que o aumento indiscriminado do niimero de nos levaria a uma resposta cada
vez melhor, ou seja, mais proxima da “resposta real”, haja visto que tal afirmagdo nem sempre
¢ verdadeira.

A formulacdo do elemento se refere a teoria matematica utilizada para definir o
comportamento do elemento. Os elementos podem ter formulacdo Lagrangiana ou Euleriana.
A formulacdo Euleriana ¢ utilizada geralmente em andlises de mecanica dos fluixos, entre
outros. Para analises mecanicas com a inten¢ao de se obter tensdes/ deslocamentos, utiliza-se
comumente a formulagdo Lagrangiana.

Alguns elementos no ABAQUS® apresentam uma formulagdo padrido, e alguns
apresentam formulagdo alternativa. Os elementos com formulagdo alternativa apresentam no
fim de sua identificagdo um caractere que a caracteriza, por exemplo, alguns elementos
continuos, de viga e de trelica apresentam uma formulagdo hibrida, tais elementos sao
identificados com a letra “H” no final.

O ABAQUS® utiliza técnicas numéricas para integracao de varias quantidades sobre o
volume de cada elemento, usando uma quadratatura Gaussiana para a maioria dos elementos, o
programa avalia a resposta do material em cada ponto de integracao de cada elemento. Os
elementos podem usar integragdo completa ou integragao reduzida, o que pode gerar um efeito
significativo na precisdo do resultado obtido. Os elementos que utilizam a integragdo reduzida

apresentam a letra “R” no final do nome.
3.1.3. Nomenclatura dos elementos

Os elementos no programa sao identificados por um conjunto de letras e nimeros, em
que cada um tem seu significado.
A primeira letra ¢ a letra inicial da familia ao qual o elemento pertence, por exemplo,

se a primeira letra ¢ “C” o elemento pertence a familia de elementos continuos (continium
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elements).

Os proximos dois caracteres sdo uma letra e um namero e significam o numero de
dimensdes que o elemento possui, por exemplo “2D” significa que o elemento ¢ de duas
dimensodes (two-dimensional). O numero a seguir define o nimero de nds que o elemento
possui, por exemplo, se o nimero € “4”, o elemento em questdo possui 4 nods.

Por fim, a identificacio do elemento pode apresentar letras adicionais como por
exemplo a letra “H” caso o elemento apresente uma formulagdo hibrida ou a letra “R” caso o
elemento apresenta integracao reduzida. A Figura 3.3 apresenta um resumo da identificacao

dos elementos.

Figura 3.3 — Identificacdo dos elementos

g L

C 3D 8

Numero de nos
“8” 8 nos

Numero de dimensdes
“3D” 3 dimensdes (three-dimensions)

Identificacdo da familia do elemento
“C” Elemento continuo (Continium element)

Fonte: Silva (2018)

3.2. ARRANJO E MODELAGEM ESTRUTURAL

Para analise da estabilidade global, a modelagem da estrutura pode ser feita basicamente
por meio de trés modelos: em portico plano, em portico plano associado ou em portico espacial.
Marin (2009) apresenta na Figura 3.4 e Figura 3.5, um arranjo estrutural em planta e o seu

modelo em portico plano associado na direc¢do y, respectivamente.
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Figura 3.4 — Planta de um arranjo estrutural

Fonte: Marin (2009)

Figura 3.5 — Portico plano associado segundo a dire¢ido Y

Fonte: Marin (2009)

Em estruturas que apresentam simetria em seu arranjo, a modelagem em portico plano
ou associado pode ser bem representativa, contudo, a utilizagdo desses modelos em estruturas
com arranjo assimétrico pode ndo representar o comportamento real da estrutura, sendo
necessaria a utiliza¢ao do pdrtico espacial. Cabe ao projetista definir qual o modelo que melhor
representa as caracteristicas da estrutura. No presente trabalho, em decorréncia da simetria do
arranjo em planta da estrutura a ser analisada, serd adotada a modelagem em portico plano.

A Figura 3.6 e Figura 3.7 ilustram as duas ligagdes viga-pilar semirrigidas utilizadas

nos pilares centrais a ser analisados neste trabalho, respectivamente.

Figura 3.6 — Ligacao viga-pilar semirrigida com chumbadores retos
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Fonte: Baldissera (2006)

Figura 3.7 — Ligac¢ao viga-pilar semirrigida com chumbador inclinado

Fonte: Baldissera (2006)

Nos eixos em que nao for constituido portico pela combinagao pilar-viga a estabilidade
devera ser garantida pela rigidez dos pilares. Os esforcos horizontais provenientes da acdo do
vento sdo transferidos para os demais componentes pela laje comportando-se como diafragma.

A ligacdo pilar-fundacao serd modelada com comportamento rigido, considerando o
engastamento da base dos pilares com a fundacdo. A Figura 3.8 ilustra uma ligagdo pilar-

fundagdo tipica destinada a estrutura em concreto pré-moldado com colarinho sobre o bloco.

Figura 3.8 — Ligacao pilar-fundacio rigida com colarinho sobre o bloco

Fonte: Marin (2009)

Conforme ilustra a Figura 3.9, a secdo adotada para viga em concreto pré-moldado
analisada no trabalho de Marin (2009) ¢ composta pela capa em concreto moldado in loco,
geralmente existem trés situagdes de calculo para a viga de concreto pré-moldado em se¢do

composta.
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Na 1% situagdo, em que a se¢ao resistente da viga € representada pela se¢do em concreto
pré-moldado, a inica agdo sobre a mesma € o peso proprio.

As situacdes de calculo seguem a sequéncia de execucao e solicitagao da viga em se¢do
composta. A 2% situacdo, caracterizada pela a¢ao do peso proprio da viga, da laje e da capa,
possui esquema estrutural isostatico para efeito de dimensionamento da viga.

Seguindo a sequéncia construtiva, a vedagdo ¢ executada apos a capa estrutural da laje
atingir a resisténcia especificada em projeto. Desta forma o esquema estrutural apresentado na
2% situacdao sofre uma alteracdo para a acdo do peso proprio da capa, de isostatico para
hiperestatico. Com o decorrer do tempo os efeitos reoldgicos do concreto provocam um
aumento da deformagdo do elemento e, portanto, induzem a uma mudanc¢a na configuragdo do
diagrama de momento fletor, provocando o aparecimento de momento fletor negativo juntos
aos apoios causados pelo peso proprio da capa. Neste trabalho ndo ¢ considerado este efeito,
portanto considera-se mantido o esquema estrutura e de carregamento apresentado na Tabela
3.1 para a 2* situagao.

ApoOs a capa adquirir resisténcia, a se¢ao da viga assume uma altura maior ¢ a ligagao
apresenta comportamento semirrigido. Sendo assim, a 3 situacao de calculo fica definida, onde
a viga ¢ submetida a a¢do do peso proprio do revestimento do piso e da carga acidental de

ocupacgdo. As situacdes de célculo da viga estdo apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Situacdes de calculo de uma viga em se¢io composta

Situacdo | Altura da viga Carregamento Esquema
1* H, Gyiga Isostatico
2 H, Gyiga + Giaje + Geapa | Isostético
32 H, + AH, Grevest. + Q Hiperestatico

Fonte: adaptado de Marin (2009)

No Quadro 3.1, os parametros sdo definidos como:

H, ¢ a altura da secao da viga;

AH,, ¢ a altura do complemento da se¢do da viga formada pela soma da altura da
laje e da capa moldada in loco;

Gyiga € 0 peso proprio da viga;

Giaje € 0 peso proprio da laje;

Geapa € 0 peso proprio da capa;

Grepest. € 0 peso proprio do revestimento; e

Q ¢ a carga acidental.
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A se¢do genérica da viga em concreto pré-moldado composta pela capa de concreto

moldada in loco pode ser observada na Figura 3.9.
Figura 3.9 — Secao transversal genérica de uma viga em concreto pré-moldado composta
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Fonte: Marin (2009)

As agOes atuantes na estrutura sdo definidas segundo cada combinagdo de agdes, na

analise da estabilidade global a a¢do do vento ¢ tomada como carga acidental em todas as

combinagdes, portanto considera-se que a vedagdo da estrutura ja foi executada.

Na Figura 3.10 ¢ ilustrado o esquema de modelagem estrutural e a soma de efeitos das

fases construtivas da estrutura para as situagdes em que a ligagdo apresenta comportamento

articulado e semirrigido.

Figura 3.10 — Esquema de modelagem estrutural e soma dos efeitos para fases

construtivas no processamento
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Na Figura 3.10, os parametros sdo definidos como:

G corresponde ao peso proprio da laje, da viga em concreto pré-moldado e da capa
moldada in loco por metro linear;

Q corresponde a carga acidental de ocupagao por metro linear;

2. G, corresponde a somatoria no trecho de influéncia do peso proprio da laje, da viga
em concreto pré-moldado e da capa moldada in loco,

2. G, corresponde a somatdria no trecho de influéncia do peso préprio da laje, da viga
em concreto pré-moldado, da capa moldada in loco e do peso proprio da vedagao,

G5 corresponde ao peso proprio do revestimento do piso; e

Wi corresponde a agdo do vento por pavimento.
3.3. ACOES

As agdes atuantes na estrutura podem ser divididas basicamente em agdes permanentes
(G) e agdes acidentais (Q). No grupo pertencente as acdes permanentes se encontram o peso
proprio dos elementos estruturais, da capa de concreto moldada in loco e da alvenaria de
vedagdo. Ja no grupo pertencente as agdes acidentais se encontram a carga de ocupacdo da
estrutura e a acdo do vento.

O vento ¢ um fenomeno natural que se apresenta com uma das mais relevantes acoes
horizontais aplicadas em edificagdes. Segundo a NBR 6118 (2014) a agdo do vento deve ser
sempre considerada na andlise estrutural. A NBR 6123 (1988) prescreve as condi¢des exigiveis
na consideragdo das forcas estaticas e dindmicas do vento, para efeito de analise das edificagoes.

Neste trabalho, para todos os exemplos numéricos considera-se a agdo do vento com
velocidade basica de V,, = 45m/s, fator topografico S; = 1 e fator estatistico S3 = 1.

O fator S, depende da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificagdo em planta e
altura. Em relagdo as dimensdes da edificacdo, segundo o item 5.3.2 da NBR 6123 (1988) se
enquadram na Classe B toda edificacdo ou parte da edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Os arranjos estruturais a serem estudados se enquadram nessa classe. A rugosidade do
terreno foi considerada em todos os arranjos segundo a categoria IV, aplicavel a terrenos
cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em zona florestal, industrial ou
urbanizados.

A altura sobre o nivel do terreno da edificacdo, bem como a classe e categoria da
edificacdo, sao contempladas na tabela 2 da NBR 6123 (1988) para determinacao do fator S,.

A velocidade caracteristica fica determinada pela seguinte expressao:
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Vi =Vy.51.52.53 (3.1)
Uma vez determinada a velocidade caracteristica, determina-se a pressao dindmica:

q = 0,613.V;° (3.2)
Desta forma, obtém-se a for¢a de arrasto:

Fa = Ca.q.Ae (3.3)

Onde:
Ca é o coeficiente de arrasto; e

Ae ¢ a area frontal efetiva.
3.3.1. Combinacdes de acoes

De acordo com a Tabela 11.3 da NBR 6118 (2014) a combinacao ultima (ELU) ¢ descrita

pela seguinte expressao:

Fd = Vg-ng + ysg-Fegk + Vq- (Fqlk + leoj -quk) + ysq-lpOs-quk (3-4)

Em que:
F; ¢é o valor de calculo das agdes para combinagdo ultima;

F,

gk Tepresenta as agdes permanentes diretas;

Fy representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fegy € varidveis

como a temperatura Fygp;

F,

gk representa as agdes variaveis diretas das quais Fyqy € escolhida principal;

Y4 representa o coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes;

Y4 representa o coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis diretas;

Yeg Tepresenta o coeficiente de ponderagéo para as agdes indiretas varidveis;
Y, representa o fator de reducdo de combinagdo para as agdes variaveis diretas;
Yo representa o fator de reducdo de combinagdo para as agdes variaveis

indiretas.

Nos exemplos numéricos serdo consideradas trés combinagdes para o ELU. Na primeira
combinag¢do a a¢ao do vento ¢ considerada como carga acidental principal e a carga acidental

de ocupacdo como secundaria. Essa combinagdo tem importancia para a verificacdo da
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estabilidade global da estrutura. A segunda combinag@o nao contempla a contribui¢do da carga
acidental de ocupacao, e a sua verificagdo ¢ de suma importancia devido ao momento positivo
nas ligagdes provocada pela agdo lateral do vento no edificio. Na terceira combinagao de acdes
a carga acidental de ocupagao ¢ considerada como principal e a carga acidental proveniente da
acdo do vento ¢ considerada secundaria. Nao foram consideradas as agdes indiretas
permanentes e variaveis.

Segundo a NBR 8681 (2003) o coeficiente y,; pode assumir diferentes valores segundo
o tipo de material considerado, processo construtivo utilizado € a combinagao a ser considerada
(normal, especial ou de construcao e excepcional). Processos construtivos mais controlados
admitem coeficientes de ponderagdo menores. A Tabela 3.1 apresenta o valor prescrito para o

coeficiente y, para situagdes usuais em edificios de multiplos pavimentos em concreto pre-

moldado.
Tabela 3.1 — A¢oes permanentes diretas consideradas separadamente
Tipo de agdo Efeito desfavoravel
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35
Elementos construtivos industrializados 1,35
Elementos construtivos industrializados com adicoes in loco 1,40

Fonte: NBR 8681 (2003)

A consideracao do peso proprio de estruturas pré-moldadas nos exemplos numéricos
refere-se aos pilares, vigas e lajes alveolares ponderados pelo coeficiente 1,3. As vedagdes em
alvenaria, revestimentos € o peso proprio da capa que compde a laje alveolar sdo ponderados
por simplificagdo por coeficiente igual a 1,4.

Por se tratar de estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado de no
minimo 4 pavimentos, o efeito do desaprumo nao ¢ considerado. A NBR 6118 (2014) permite
que seja considerada na combinacdo de agdes a situagdo mais critica entre a causada pela a¢ao
do vento ou pelo efeito do desaprumo.

As cargas acidentais atuantes nos exemplos numéricos terdo como referéncia de atuacdo
locais em que ha elevada concentragao de pessoas. Apds todas as ponderagdes feitas nos
paragrafos anteriores obtém-se trés expressoes de combinagdes de a¢des para o estado limite

ultimo conforme segue:
Fg1=v4.G+14.(W+0,7.Q) (3.5)

Fup =V5.G+14.W (3.6)
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Fys=v,.G +14.(0,6.W + Q) (3.7)

Onde:
G representa as agdes permanentes diretas;
Q representa a carga acidental de ocupagdo; e

W representa a agao do vento.
3.4.CARACTERIZACAO DA LIGACAO EMPREGADA

O comportamento de uma ligagdo viga-pilar em concreto pré-moldado pode ser
determinado por intermédio da construcdo do diagrama momento-rotacao. A constru¢ao do
diagrama permite determinar o momento maximo que uma ligacdo pode resistir (M,) e
consequentemente a rotacao relativa maxima entre os elementos concorrentes. As relagdes entre
momentos (My) e rotagdes (65) de uma determinada ligacdo representam a rigidez a flexao da
mesma. Na maioria dos casos, o comportamento da relagdo entre os fatores se revela
desproporcional, ou seja, a rigidez da ligagdo apresenta um comportamento ndo linear.
Conforme indicado no item 2.4.2 deste trabalho, a NBR 9062 (2017) prescreve que a ndo
linearidade das ligacdes pode ser representada por uma analise linear mediante a construgao do
diagrama utilizando a rigidez secante (Rge).

Na literatura podem ser encontradas outras formas de promover a linearidade do
diagrama. Normalmente, esses processos consistem em tornar lineares os trechos que sdo
representativos ao comportamento da ligacdo, como: inicio de fissuracdo, plastificacdo e
ruptura.

No modelo linear define-se apenas a rigidez secante a0 momento positivo € negativo da
ligacdo, ndo sendo delimitado o momento de plastificacio e o trecho correspondente a
plastificagdo. O modelo bilinear ¢ ilustrado na Figura 3.11.

A formulacdo analitica do modelo bilinear adotada ¢ a apresentada no trabalho de El
Debs et al. (2009). Esta formulagao refere-se a ligagdes semirrigidas destinadas a secdes
compostas, com ligagdo viga-pilar com armadura passante nos pilares centrais ou barra-luvas
nos pilares de extremidade. A ligagdo viga-consolo ¢ formada por chumbadores e o apoio ¢

constituido de almofada de argamassa.
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Figura 3.11 — Diagrama momento x rotac¢do de ligacio comportamento bi-linear
assimétrico
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Fonte: El Debs et al. (2009)
3.4.1. Modelo analitico para momento negativo
A rigidez e o momento de plastificacao da ligagao podem ser determinados com auxilio

da Figura 3.12. Na regido entre a viga e o pilar ¢ preenchida por graute e para o aparelho de

apoio foi admitida distribuicdo linear de tensdes de compressao. A contribui¢do do chumbador

foi negligenciada.

Figura 3.12 — Mecanismo resistente a0 momento fletor negativo

Column face
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Fonte: El Debs et al. (2009)

O sistema de forgas horizontais e verticais, além do momento foi equacionado em

relagcdo ao ponto C, onde a resultante das forcas no aparelho de apoio esta posicionada.
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A seguir apresenta-se 0 equacionamento para determinacdo da contribuicdo de cada
componente da ligagdo, bem como a capacidade resistente da ligagdo como um todo frente ao
momento fletor negativo.

O equilibrio do sistema de forcas resultantes dos componentes da ligagdao na direcao

horizontal est4 expresso na Equacao (3.8):

Rs =R, (3.8)
Sendo:
Rs = As. fya (3.9)
Ry = Yen- fega-bw (3.10)

O momento fletor negativo resistente de projeto ¢ expresso em (3.11), segundo a

contribuicao da resultante da for¢a de tracao na armadura de continuidade:

M,, = As. fya.Zn (3.11)
Em que:
As-fyd
=— 3.12
Yen = 7 by (3.12)
Z, = he—de’—y% (3.13)
Onde:

R resultante da for¢a de tracdo na armadura de continuidade;

R, resultante da forga de compressdo na interface interior da extremidade da
viga junto ao pilar;

A, area de se¢do transversal da armadura de continuidade;

fya tensdo de escoamento de projeto da armadura de continuidade;

b,, largura da extremidade da viga;

fcga tensdo de compressdo de projeto do graute;

Yen dimensdo da regido sob tensdo de compressdo na interface inferior da
extremidade da viga junto ao pilar;

M,,,, momento fletor negativo resistente de projeto;

Z, braco de alavanca;
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h, altura da extremidade da viga;
d,’ distancia do centro de gravidade da armadura de continuidade a face superior
da viga; e

X, dimensdo da regido comprimida junto ao aparelho de apoio.

Segundo El Debs et al. (2009), a dimensao da regido comprimida junto ao aparelho de
apoio varia com a rigidez do aparelho. Se o aparelho de apoio ¢ muito deformével, a dimensao
da regido comprimida tende ao final da extremidade da viga. Se a distribuicdo de tensdes
adotada for triangular, o valor de x., € de 21, /3.

Em relacdo a deformagdo do sistema, a Figura 3.13 ilustra a posi¢do deformada da

extremidade da viga. Os componentes deformaveis da ligacao sao:

» A regido submetida a tensoes de tragdo junto a face superior da extremidade da
viga, caracterizada pela rigidez da armadura k;

» A regido submetida a tensdes de compressdo junto a face inferior da extremidade
da viga, caracterizada pela rigidez do graute k,;

» A regido submetida a tensdes de compressdo junto ao aparelho de apoio

caracterizada pela rigidez do aparelho de apoio k,,.

Figura 3.13 — Posicao deformada da extremidade da viga e suas componentes

deformaveis ao momento negativo

> ¢l

Fonte: El Debs et al. (2009)

Considera-se que o giro da extremidade da viga ocorre em relagdo ao ponto CR, centro
de rotagdo da extremidade da viga. O ponto CR coincide com o ponto C.
A distancia da face inferior da extremidade da viga ao centro de rotagdo, y,,, € assim

expressa, de acordo com o equilibrio de momentos produzidos pelas for¢as atuantes nas molas
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em relacdo ao ponto CR:

ks (he=de")+hg. (PR

cr - ks+kg (3.14)
A rigidez da armadura de continuidade ¢ expressa em (3.15):
k, = Z4s (3.15)

Wy

Onde:

w,, € a abertura da suposta fissura junto a face superior da extremidade da viga.

Este valor pode ser estimado de acordo com a expressao (3.16), onde o primeiro termo

¢ indicado em fib (1999) e o segundo termo ¢ indicado por Engstrom (1992b):

1

wo2ffae e g
Sendo:
a, = Eisop (3.17)
Tiax = 2,94/ fed top (3.18)
Psef = %‘; (3.19)
Onde:

A, area da secdo transversal da armadura de continuidade;
Acer area de concreto que envolve a armadura de continuidade;
o, tensdo na armadura de continuidade;

¢ diametro da armadura de continuidade (mm);

E; médulo de elasticidade do ago;

E¢ top modulo de elasticidade do concreto da capa;

fea,top TeSISténcia & compressdo de projeto do concreto da capa;
a,,= 0,4;

S$1= 1.
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A rigidez da armadura é definida pelo ponto de escoamento, portanto a tensdo oy
corresponde a tensdo de escoamento do aco.
A rigidez correspondente a regido comprimida junto a face inferior da extremidade da

viga € expressa em (3.20):

k, = Yotw (3.20)

Onde:

D, representa a deformabilidade do graute em termos de tensdo.

Os valores de deformabilidade do graute podem ser encontrados em Bljuger (1988) e
Barboza (2002).
A rigidez da ligagdo ao momento fletor negativo em relacdo ao ponto CR pode ser

calculada pela seguinte expressao:

kd)n = [ks- (he —Yer — de’)z + kg- (ycr - ycn/z)z] (3-21)

As equagoes apresentadas para caracterizagdo da rigidez da ligacdo ao momento fletor
negativo e ao momento fletor negativo resistente de projeto sdo utilizadas para ambos modelos
de ligacdes analisados experimentalmente por Miotto (2002) e Baldissera (2006), pois a
contribui¢cdo do chumbador para a caracterizagdo frente ao momento negativo ¢ negligenciada,

sendo essa a principal diferenca entre ambos os modelos.
3.4.2. Modelo analitico para momento positivo

A determinacdo do momento fletor positivo resistente pode ser determinado com auxilio
da Figura 3.14. A distribuicao de tensdes na interface superior da extremidade da viga junto ao
pilar ¢ admitida retangular. A contribui¢ao do aparelho de apoio no combate ao momento
solicitante ¢ negligenciada.

O sistema de forgas horizontais e verticais, além do momento foi equacionado em

relagdo ao ponto C, correspondente a posicao do chumbador.
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Figura 3.14 — Mecanismo resistente a0 momento fletor positivo
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Fonte: El Debs et al. (2009)

O momento fletor positivo resistente de projeto ¢ determinado pela expressao (3.22):

Myp = Fsd.Zp (3.22)

Sendo:

Yc
Z,=h, - 7” (3.23)
Foq = 2.c. d)dZ\/ fyd- fccd,max (3.24)
Fsa

= 3.25
pr bf-fcd,top ( )

Onde:

Yep dimensdo da regido sob tensdo de compressdo na interface superior da
extremidade da viga junto ao pilar;

¢ = 1,245 coeficiente que pode ser encontrado em Engstrom (1992a);

¢4 didmetro do chumbador;

fya tensdo de escoamento do chumbador;

fecamax © maior valor de resisténcia a compressdo de projeto do graute ou
concreto em contato com o chumbador;

by € a largura da mesa colaborante da viga;
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Fs;q forca de projeto responsavel pela formacdo de rétula pléstica nos

chumbadores;

F,4 forca de projeto de tragao atuante nos chumbadores.

Em relagdo a deformagdo do sistema, a Figura 3.15 ilustra a posi¢do deformada da
extremidade da viga. Os componentes deformaveis da ligacao sdo:
» A regido submetida a tensdes de compressdo junto a face superior da
extremidade da viga, caracterizada pela rigidez do concreto a compressao k;
» A regido submetida a tensoes de tragdo no chumbador, caracterizada pela rigidez
a tracdo do chumbador k;;;
» A regido submetida a tensdes de cisalhamento no chumbador, caracterizada pela

rigidez ao cisalhamento do chumbador k.

Figura 3.15 — Posicdo deformada da extremidade da viga e suas componentes
deformaveis a0 momento positivo
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Fonte: El Debs et al. (2009)

A rigidez k. tende ao infinito, o centro de rotacdo (CR) alinha-se com a regido
submetida a tensdes de compressdo no concreto. Neste caso também o ponto CR coincide com
o ponto C usado para calcular o momento positivo de plastificacao.

A rigidez da ligacdo ao momento fletor positivo em relacdo ao ponto CR pode ser

calculada pela seguinte expressao:

kgp = ksa- (he — yﬂ)2 (3.26)
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Sendo:

kg = ¢ (3.27)

avy
Onde:
ayy € 0 deslocamento transversal do chumbador quando submetido a0 maximo

esforgo.

Maiores informagdes sobre como proceder o calculo do deslocamento transversal do
chumbador podem ser encontradas em Engstrom (1992a). O deslocamento pdde ser obtido do
MC-CEB/90 (1993), que indica o valor de 0,10¢,.

Em relagdo a verificacdo da formulagdo apresentada, ensaios feitos por Miotto (2002)
comprovam a validade das expressdes com certa representatividade. A Figura 3.16 ilustra os
resultados experimentais versus resultados tedricos obtidos para a relagio momento x rotagao

em modelos submetidos a momento positivo e negativo.

Figura 3.16 — Momento x rotaciao da ligacao segundo resultados tedricos experimentais
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Fonte: El Debs et al. (2009)

Nota-se que os valores de momento de plastificagdo tedricos e experimentais se
assemelham com boa aproximagao. No entanto, a rigidez obtida pela analise teorica € menor
em relagdo a andlise experimental, tanto para o momento positivo como para o momento
negativo. Tornando-se a favor da seguranca para avaliacdo dos modelos propostos.

De acordo com os dados obtidos experimentalmente do modelo com chumbador
inclinado proposto por Baldissera (2006), observou-se um acréscimo no momento positivo
resistente devido a parcela atuante do efeito de pino gerado na ligacdo. Em que esse valor
representa em média um acréscimo de 13% do momento positivo resistente de projeto do

modelo com chumbador reto de Miotto (2002).
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Entretanto, ambos os autores concluem que a imprecisao na avaliacdo da rigidez para o
momento fletor negativo provém da dificuldade de avaliagdo da abertura de fissuras e da
deformabilidade do graute na junta viga-pilar. No caso da rigidez ao momento fletor positivo a

dificuldade consiste em avaliar o deslocamento do chumbador submetido a carga maxima.
4. ANALISE NUMERICA

Primeiramente ¢ analisado em um estudo de caso o comportamento da estabilidade
global de um edificio de 6 pavimentos com modula¢ao de 7,50m em poértico plano com a
finalidade de efetuar-se a calibragdo com o modelo proposto por Marin (2009). A avaliagao da
ndo linearidade geométrica ¢ considerada através do MEF com o auxilio do programa
computacional ABAQUS. A ndo linearidade fisica ¢ empregada de forma aproximada pelos
coeficientes redutores de rigidez prescritos na NBR 9062 (2017). O comportamento das
ligagdes ¢ considerado de maneira aproximada por meio do modelo linear assimétrico, em que
ficou definido a rigidez da ligacdo ao momento positivo e negativo.

Em uma segunda etapa sdo avaliadas estruturas com a considera¢ao da nio linearidade
fisica a partir dos diagramas M x N x 1/r obtidos com auxilio da ferramenta de calculo presente
no programa computacional TQS. Trata-se de um programa amplamente utilizado por
escritorios de projetos estruturais no desenvolvimento de projetos em concreto armado,
protendido e pré-moldado de edificios de multiplos pavimentos, maiores detalhes sobre a
ferramenta de calculo s3o apresentados no Apéndice A.

Em seguida sdo avaliadas estruturas com 6, 7 e 8 pavimentos com modulagdes de 7,50m
e o emprego do comportamento das ligacdes semirrigidas propostas por Miotto (2002) e
Baldissera (2006). As cargas acidentais avaliadas sdo de 3 e SkN/m?.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as variaveis de geometria e carregamento analisadas na

simulacao numérica.

Tabela 4.1 — Variaveis analisadas

N° Pavimentos 6 | 7 ‘ 8
Liga¢do Viga-Pilar Miotto (2002) | Baldissera (2006)
Carga Acidental (kN/m?) 3 5

Fonte: o Autor (2022)

4.1.GENERALIDADES

A avaliagdo da estabilidade global na andlise foi realizada com o auxilio do programa

ABAQUS. Com a inten¢do de analisar o comportamento do arranjo estrutural frente as ag¢des
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determinadas anteriormente, procedeu-se a modelagem do edificio em pdrtico plano com
elementos de vigas (beam elements). Foram pesquisados elementos finitos na biblioteca do
ABAQUS que permitissem obter o melhor resultado para o problema, desse modo o elemento
finito escolhido para simular os pilares e vigas foi o BEAM32. O elemento BEAM32 possui
trés graus de liberdade por nd e resiste a agdes de compressdo, tragdo e momento fletor,
adequando-se para o caso do estudo proposto.

Avaliando o desempenho dos elementos finitos segundo diferentes discretizagdes, foram
atribuidas para estrutura em portico plano de 6 pavimentos com as mesmas caracteristicas
geométricas, de rigidez e de carregamento, diferentes discretizagdes a fim de se obter o melhor
resultado com o menos custo computacional. Desse modo, a Tabela 4.2 apresenta o estudo de

refinamento da malha com a discretizagao utilizada nos pilares e vigas para o elemento B32.

Tabela 4.2 - Discretizacio e esforcos obtidos segundo tipo de elemento finito
ELEMENTO DISCRETIZACAO ESFORCOS OBTIDOS (kN.m)

FINITO PILAR  VIGA PILAR VIGA
BEAM32 8 16 332,51 361,98
BEAM32 16 32 332,41 362,00
BEAM32 32 64 332,44 361,94

Fonte: o Autor (2022)

A diferenca entre os valores obtidos para os esfor¢os ndo excederam 1%, mesmo adotando
uma discretizagdo 4 vezes maior para as vigas e pilares, isso demonstra que o elemento B32
pode ser utilizado com representatividade, pois mesmo com uma discretizagdo menos refinada
os resultados apresentaram correspondéncia.

Dessa forma, a discretizagdo adotada para modelagem da estrutura via Método dos
Elementos Finitos para os pilares foi de 8 elementos finitos por trecho de pilar, em que cada
trecho corresponde o trecho entre pavimentos. Nas vigas foram adotados 16 elementos finitos
por trecho de viga, por que cada trecho fica definido pela regido entre consolos. Os consolos
foram discretizados em um elemento finito considerando uma rigidez com ordem de grandeza
equivalente a rigidez definida para as vigas.

A ndo linearidade geométrica foi analisada segundo o método de Newton-Raphson padrao
e o critério de parada do processo iterativo foi o de controle dos deslocamentos. A tolerancia
definida foi de 1,0%, ou seja, o processo iterativo era interrompido quando ndo houvesse
acréscimo de mais de 1,0% de deslocamentos em relagdo a iteragdo anterior. A andlise ndo
linear foi feita dividindo-se o carregamento em 10 passos de carga.

O elemento de ligagdao foi posicionado na estrutura no ndé entre o elemento finito
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representante do consolo e o elemento finito representante da viga. Sua relagdo momento x
rotagdo foi representada de forma ndo linear e assimétrica por meio de uma mola, atribuida
através do connector assingments. O esquema de modela da ligagao semirrigida viga-pilar esta

ilustrado na Figura 4.1, a ligagdo transmite momento fletor, forga cortante e for¢ca normal.

Figura 4.1 — Esquema de modelagem da ligacio na estrutura em concreto pré-moldado
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Fonte: o Autor (2022)

Como o elemento BEAM32 ndo permite que a relacdo constitutiva dos elementos seja
expressa pela relagdo momento x curvatura, a ndo linearidade fisica foi incorporada por

intermédio da reducao de rigidez dos elementos para cada trecho entre pavimentos.
4.2.EXEMPLO NUMERICO DE UMA ESTRUTURA TiPICA

Tendo em vista atingir os objetivos do trabalho, foi definido para andlise um arranjo
estrutural usual em edificagdes de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, baseado no
estudo desenvolvido por Marin (2009), conforme ilustra as Figura 4.2, 4.3 ¢ 4.4. Na analise
numérica, a estrutura ¢ analisada segundo a dire¢do y, com modelagem em portico plano. A
andlise da estrutura na dire¢do x ndo ¢ contemplada no presente trabalho, embora seja

importante na avaliacdo da estabilidade global do arranjo estrutural estudado.
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Figura 4.3 — Perspectiva da estrutura a ser estudada
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Figura 4.4 — Vista lateral do portico segundo a direcio y
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Fonte: o Autor (2022)

Primeiramente ¢ analisada em um estudo de caso, a estabilidade global de trés edificios
de 6 pavimentos em concreto pré-moldado. Os dados para andlise da estrutura com 6, 7 e 8

pavimentos estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados do exemplo numérico da estrutura tipica
Pav. H(m) M (m) Q(KN/m?) Gigjes(KN/M?) G qpa(KN/M?) G ppes; (KN/m?)

6 24 7,5 3 2,2 1,5 0,5

7 28 7,5 3 2,2 1,5 0,5

8 32 7,5 3 2,2 1,5 0,5
Fonte: adaptado de Marin (2009)

Em que:

Pav ¢ o numero de pavimentos;
H ¢ a altura da estrutura;

M é a modulagio da estrutura;

Q ¢ carga acidental;

G sdo as cargas permanentes;
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Para efeito de simplificagdo do problema, nio foi considerada emenda em pilares no
modelo. Contudo, trata-se de uma importante etapa referente as situagdes transitorias e deve ser
avaliada minuciosamente as limitagdes quanto a produgdo, transporte € montagem.

Considera-se para todos os casos estudados um carregamento de 10kN/m por pavimento
em todo o perimetro da estrutura proveniente do peso proprio da alvenaria.

A agdo do vento para o arranjo selecionado foi definida com o auxilio do item 3.2 e esta
discriminada em funcao do nimero de pavimentos da estrutura e da altura, conforme apresenta

a Tabela 4.4, com os valores caracteristicos.

Tabela 4.4 — Acao do vento na estrutura com modulaciao de 7,50m

Acio do vento na direcio Y

Modulo 7,50m 6° Pavimento 7° Pavimento 8° Pavimento
h(m) S, Vi (m/s) q(kN/m?) H/L1 C, F,KkN) H/L1 C, F,kN) HL1 C, F,KkN)
4 0,76 34,20 0,717 0,8 1,24 26,67 093 126 27,10 1,07 1,28 27,53
8 0,8 36,00 0,794 0,8 1,24 29,55 093 1,26 30,03 1,07 1,28 30,51
12 0,85 38,25 0,897 0,8 1,24 3336 093 1,26 33,90 1,07 1,28 3444
16 0,89 40,05 0,983 0,8 1,24 36,58 093 1,26 37,17 1,07 1,28 37,76
20 0,91 40,95 1,028 0,8 1,24 3824 093 1,26 38,86 1,07 1,28 3947
24 0,93 41,85 1,074 0,8 1,24 19,97 093 1,26 40,58 1,07 1,28 41,23
28 0,95 42,75 1,120 093 1,26 21,17 1,07 1,28 43,02
32 0,96 43,20 1,144 1,07 1,28 21,96
Fonte: adaptado de Marin (2009)

Na Tabela 4.4, os parametros sao:
h ¢ a corta do pavimento;
H ¢ a altura da estrutura;
V. € a velocidade caracteristica;
S, € o fator que compde V), segundo a NBR 6123 (1988);
q ¢ a pressao dinamica;
L1 ¢ a maior dimensdo da edificagdo em planta;
C, ¢ o coefiente de arrasto; e

F, ¢ a forca de arrasto.

A Figura 4.5 ilustra o arranjo de armadura adotado para os pilares da estrutura em ago
CA-50. Foi adotada a mesma taxa de armadura para todas as se¢des transversais do pilar, sendo
que a taxa geométrica de armadura corresponde a 3%. O concreto utilizado ¢ especificado com

fck= 35MPa.
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Figura 4.5 — Secio transversal e disposi¢do de armadura do pilar em concreto pré-
moldado (P50x50)
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Na Figura 4.5 esté ilustrada a se¢@o da viga em concreto pré-moldado utilizada em todos
os pavimentos com fck= 35MPa em se¢do composta por capa moldada in loco com fck=

20MPa. A armadura ¢ constituida de ago CA-50.

Figura 4.6 — Secao transversal e disposicio de armadura da viga em concreto pré-
moldado em secio composta destinada a estrutura com modulac¢io de 7,50m
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4.2.1. Caracterizacio das ligacdes empregadas

Sdo apresentados os dados para a caracterizagdo da ligag@o junto ao pilar central para o
momento negativo e positivo, de Miotto (2002) e Baldissera (2006), conforme as Tabelas 4.5,
Tabela 4.6 e Tabela 4.7, respectivamente. No item 3.4 estdo apresentadas as formulagdes

analiticas necessarias para a caracterizagdo das ligagdes.

Tabela 4.5 — Dados de calculo para caracterizacio da ligacio de Miotto (2002) e
Baldissera (2006) ao momento negativo junto ao pilar central

Qarmadura_médio 1 ,88
Agpeg(cm?) 17,5
f yd,armadura (MPa) 435
d'.(cm) 4,5
h.(cm) 54
b, (cm) 30
fcg(MPa) 20
Yen(cm) 17,76
M, (kN.m) 309,21
f ctop(MPa) 20
E.top(MPa) 25043,96
E4(MPa) 210000
a, 8,39
Ace f(crnz) 550
Psef 0,0318
Tax(MPa) 9,45
wy,(m) 0,00089
D,j(m/MPa)  1,00E-05
Yer(cm) 14,49
k(MN/m) 853,16
k y(MN/m) 5328,75

ks,(MN.m/rad) 121,34
Fonte: o Autor (2022)
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Tabela 4.6 — Dados de calculo para caracterizacao da ligacao de Miotto (2002) ao
momento positivo junto ao pilar central

¢chumbad0r 2,00
f cc,max(MP a) 35
fyd,chumbador(MPa) 435
c 1,245
F4(kN) 103,87
bs(cm) 11
Yep(cm) 0,661
Zp(cm) 53,67
M., (kN.m) 55,74
@,y (cm) 0,2
k4 (MN/m) 51,93

kg, (MN.m/rad) 14,96
Fonte: o Autor (2022)

Tabela 4.7 — Dados de calculo para caracterizacao da ligacio de Baldissera (2006) ao
momento positivo junto ao pilar central

Qchumbador 2,00
f ccmax(MPa) 35
fyd,chumbador(MPa) 435
4 1,245
Fsq(kN) 103,87
b¢(cm) 11
Yep (cm) 0,661
Zp(cm) 53,67
Myp (kN.m) 62,99
Q,y(cm) 0,2
kesq(MN/m) 51,93

kyp(MN.m/rad) 16,90
Fonte: o Autor (2002)

Na Tabela 4.8 ¢ possivel visualizar um resumo com as caracteristicas de ambas ligagdes

junto ao pilar central e junto ao pilar lateral em dente gerber utilizadas.

Tabela 4.8 — Rigidez e momentos resistentes nas ligacoes

PC PL PC/PL

Mueg) | Mueg2) | Mneg) | Mneg2) | Mposny Mpos(2)

K (MN.m/rad) | 121,34 | 121,34 | 65,13 | 65,13 14,96 16,90
M, (kN.m) | 30921 | 30921 | 193,25 | 193,25 55,74 62,99

Fonte: o Autor (2002)
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Em que:
PC ¢ o pilar central da estrutura;
PL ¢ o pilar lateral da estrutura;

M;,04(1) € 0 momento negativo para ligagdo de Miotto (2002);
M;,04(2) € 0 momento negativo para ligagdo de Baldissera (2006);
My05(1) € 0 momento positivo para ligagdo de Miotto (2002); e

M52y € 0 momento positivo para ligagdo de Baldissera (2006).

A diferenca encontrada tanto para o0 momento resistente negativo, quanto para rigidez
associada ao momento negativo ¢ justificada pelo fato de ndo haver ancoragem para as barras
que passam na capa de concreto nos pilares laterais, no caso em estudo isso provoca uma
reduc¢do na area de armadura de 17,50cm? para 10,00cm?.

Para ligagdo com chumbador inclinado ha um acréscimo tanto para o momento
resistente positivo, quanto para rigidez associada ao momento negativo decorrente da
consideragao do efeito pino presente na ligagao e avaliada no ensaio experimental de Baldissera
(2006). Entretanto, o momento negativo resistente e a rigidez associada ao momento negativo

nao apresentaram diferencas em comparac¢ao com a ligagdo com chumbador reto.
4.3.ANALISE DA VARIACAO DE PARAMETROS DA ESTRUTURA TiPICA

Nos exemplos numéricos do modelo com 6 pavimentos, as modelagens numéricas sao
feitas considerando o modelo linear assimétrico de comportamento da ligacdo. Nesse modelo ¢
definida apenas a rigidez ao momento positivo e negativo da ligagdo, nao sendo delimitado o
momento de plastificagdo e o trecho correspondente a plastificacdo. A 1* combinagdo de agdes
foi tomada como referéncia para todas as modelagens. Vale ressaltar que os esforgos atuantes
na estrutura sao apresentados contemplando os efeitos nao lineares geométricos.

Sao avaliadas as seguintes variagdes na distribui¢do de esforcos na estabilidade global
da estrutura:

¢ Influéncia do tipo de ligacdo semirrigida adotada;
e Influéncia da consideracdo da NLF na modelagem dos pilares;
e Influéncia da variacdo da quantidade de pavimentos; e

e Influéncia das combinacdes no ELU.
4.3.1. Influéncia do tipo de ligacao semirrigida adotada

Para efeito de analise da estabilidade global, foram comparados os efeitos da consideragado
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darigidez de ambas ligag¢des viga-pilar, com chumbador reto e inclinado. A analise corresponde

a avaliacdo do quanto o aumento da rigidez da ligagdo com chumbador inclinado ganha de

importancia sobre a ligagdo com chumbador reto. Em ambas as ligagdes considerou a

simplificacdo da ligagcao por meio do modelo bilinear assimétrico. Os diagramas de momento

fletor obtidos para 1* combinagdo de esforgos estdo ilustrados na Figura 4.9 e 4.10. A Tabela

4.9 apresenta os principais parametros de analise da estrutura, em que os esfor¢os foram obtidos

considerando os efeitos nao lineares geométricos.

Tabela 4.9 — Distribuicdo de momento fletor e y, segundo a 1* combinacio de acdes com
a ligacao de Miotto (2002) e Baldissera (2006)

MOMENTO FLETOR (kN.m)
Liga¢50 Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral Mv Yz
Miotto | 264,61 | 334,93 | 322,14 | 57,88 371,27 251,64 355,28 | 1,108
Baldissera | 264,33 | 334,48 | 322,22 | 57,72 371,27 251,62 349,47 | 1,108

Na Tabela 4.8, os parametros sdo:

M, é o momento na base do pilar lateral esquerdo do 1° pavimento;
M, ¢ o momento na base do pilar central do 1° pavimento;

M, é o momento na base do lateral direito do 1° pavimento;

M, € 0 maior momento positivo na ligagao;

Fonte: o Autor (2022)

Mg, centrai € © maior momento negativo na ligagdo junto ao pilar central;

Mg 1aterar € 0 maior momento negativo na ligagdo junto ao pilar central; e

M, é o maior momento positivo na viga.
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Figura 4.7 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1° combinacio de acoes para
ligacdo de Miotto (2002)
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Figura 4.8 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1° combinacio de acoes para
ligaciao de Baldissera (2006)
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A partir dos valores apresentados na Tabela 4.9 para o coeficiente y,, conclui-se que o
aumento da rigidez da ligagdo com chumbador inclinado ndo apresentou diferenga para a
ligacdo com chumbador reto.

Além disto, a distribui¢do de esforcos comportou-se de forma semelhante para ambas as
ligacdes, ndo havendo acréscimo nos momentos fletores de pilares e vigas.

Esses resultados justificam-se pelo fato da consideragdo da simplificacdo do
comportamento das ligacdes por meio do modelo linear, conforme prescrito na NBR 9062
(2017), ser menos representativo, havendo a necessidade da delimitagio do momento de
plastificagdo para constru¢ao do modelo bilinear, podendo ser feita uma analise da distribui¢ao
dos esforgos mais representativa para as estruturas.

Marin (2009) avaliou em seu trabalho a ligagdo com modelo linear e bilinear, concluindo
que a redistribui¢do de esforgos para o modelo bilinear foram na ordem de 10%, contudo o

acréscimo no Y, foi de apenas 0,5%.



106

4.3.2. Influéncia da consideracio da NLF na modelagem dos pilares

Segundo a NBR 6118 (2014) a avaliagdo da estabilidade global das estruturas pode ser feita
de forma aproximada, aplicando-se ponderadores com a finalidade de promover uma redugao
da rigidez a flexdao dos elementos estruturais. Para isso, foram feitas duas novas analises na
estrutura. Na primeira, considerou-se a ndo linearidade fisica de maneira aproximada de acordo
com a NBR 9062 (2017) nos pilares e vigas, e na segunda analise considerou-se a ndo
linearidade fisica de acordo com o diagrama M x N x 1/r para obtencdo da rigidez dos pilares,
mantendo a consideracdo aproximada nas vigas.

Em ambas as andlises se considerou a ligagdo com armadura de continuidade passante nos
pilares centrais e ancorados em luvas metélicas nos pilares de extremidade e chumbador reto.

A Tabela 4.10 apresenta os principais parametros de analise da estrutura, os esfor¢cos foram

obtidos considerando os efeitos nao lineares geométricos.

Tabela 4.10 - Distribuicio de momento fletor e ¥, segundo a 1* combinacido de a¢des
com a consideracio da nio linearidade fisica aproximada e através do diagrama M x N

x lr
MOMENTO FLETOR (kN.m)
NLF Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral Mv Yz
Aproximada | 252,24 | 328,58 | 307,10 | 80,97 371,85 252,11 348,19 | 1,102
MxNx 1/r | 264,61 | 334,93 | 322,14 | 57,88 371,27 251,64 355,28 | 1,108

Fonte: o Autor (2022)
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Figura 4.9 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinacio de acdes
considerando a nao linearidade fisica aproximada de acordo com a NBR 9062 (2017)
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Figura 4.10 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
considerando a nao linearidade fisica nos pilares de acordo com o diagrama M x N x 1/r
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Fonte: o Autor (2022)

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.10 para o coeficiente y,, conclui-se que a

considera¢do ndo linearidade fisica de maneira aproximada nos pilares e vigas possui boa

representatividade em relagdo a consideragdo mais refinada da nao linearidade fisica nos

pilares.

A considera¢cdo da ndo linearidade fisica gerou um acréscimo nos momentos fletores dos

pilares, sendo na média de 5% para os pilares laterais e de 2% no pilar central. Ja nas vigas

houve um aumento de 2% no momento maximo positivo. Nas ligacdes houve uma mudanga

consideravel para o momento positivo, diminuindo em torno de 30% na distribuicdo do

momento fletor, para 0 momento negativo nao houve mudanga significativa.

4.3.3. Influéncia da variacido da quantidade de pavimentos

Com a finalidade de se avaliar o numero de pavimentos limite para a utilizagdo do modelo

elastico linear de ligagao considerando o chumbador retilineo, sdo avaliadas estruturas de 6, 7

e 8 pavimentos, considerando a ndo linearidade fisica e ndo linearidade geométrica para cada
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modelo.

Para tal andlise, houve a necessidade do enrijecimento dos pilares, aumentando a sua se¢do
para 60x60. A Figura 4.4 ilustra o arranjo de armadura adotado para os pilares da estrutura em
aco CA-50. Foi adotada a mesma taxa de armadura para todas as se¢des transversais do pilar,

sendo que a taxa geométrica de armadura corresponde a 3,3%. O concreto utilizado ¢

especificado com fck= 35MPa.

Figura 4.11 — Secao transversal e disposi¢cao de armadura do pilar em concreto pré-

moldado (P60x60)
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Fonte: o Autor (2022)

A Tabela 4.11 apresenta os principais pardmetros de analise da estrutura com a variagao de

pavimentos.

Tabela 4.11 — Distribuicio de momento fletor segundo a 1* combinac¢io de acées para
diferentes quantidades de pavimentos

MOMENTO FLETOR (kN.m)
Pavimento Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral Mv
6 310,66 | 387,61 | 382,66 | 45,72 369,77 250,01 340,75
7 448,83 | 539,73 | 506,98 | 85,49 372,08 253,31 396,51
8 611,94 | 715,52 | 650,59 | 158,20 374,17 257,82 492,10

Fonte: o Autor (2022)
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Figura 4.12 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
para estrutura com 6 pavimentos
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Figura 4.13 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
para estrutura com 7 pavimentos
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Figura 4.14 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
para estrutura com 8 pavimentos
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A partir dos valores apresentados na Tabela 4.11, constatou-se um acréscimo consideravel
em relagdo ao momento fletor positivo na ligacao, sendo que para estrutura de 7 e 8 pavimentos
superou o momento fletor positivo resistente da ligacdo proposta no modelo linear. Para tais
arranjos de estrutura ¢ necessario explorar outros mecanismos resistentes, como o sistema de

contraventamento em painéis, paredes ou nucleos de rigidez.
4.3.4. Influéncia das combinacées no ELU

Avaliou-se o comportamento da estrutura frente a diferentes combinagdes, conforme
descrito no item 3.3. Primeiramente, ¢ avaliado para a estrutura de 6 pavimentos a 1*
combinagdo com cargas acidentais de 3kN/m? e SkN/m? a fim de verificar o seu

comportamento com o acréscimo.

Considerou-se o modelo linear da ligacdo com chumbador retilineo e a ndo linearidade



fisica e a geométrica para cada modelo.
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A Tabela 4.12 apresenta os principais pardmetros de analise da estrutura com a variacao da

carga acidental.

Tabela 4.12 — Distribuicio de momento fletor e y, segundo a 1* combinacio de acoes
com a variacio da carga acidental de 3kN/m? e SkN/m?

MOMENTO FLETOR (kN.m)
Carga Acidental M, M) M, Mpos Mneg,central Mneg,lateral M, Yz
(kN/m?)
3 264,61 | 334,93 | 322,14 | 57,38 371,27 251,64 355,28 | 1,108
5 284,18 | 344,31 | 351,18 | 48,41 381,55 262,01 446,31 | 1,117

Fonte: o Autor (2022)

Figura 4.15 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
com carga acidental de 3kN/m?
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Figura 4.16 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinac¢io de acdes
com carga acidental de SkN/m?
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A partir dos valores apresentados na Tabela 4.10 para o coeficiente y,, conclui-se que o
aumento da carga acidental gerou pouca variacdo, ndo sendo maior de 1%.

Quanto aos esfor¢os na estrutura, o acréscimo da carga acidental gerou um acréscimo nos
momentos fletores dos pilares, sendo na média de 8% para os pilares laterais e de 3% no pilar
central. J& nas vigas, devido ao aumento da carga acidental houve um acréscimo de 20% no
momento maximo positivo. Nas ligacdes houve uma mudanga consideravel para o momento
positivo, diminuindo em torno de 17% na distribui¢do do momento fletor, e para 0 momento
negativo houve mudanga na média de 3%.

Em relacdo ao comportamento da ligacao, era esperada a diminui¢do do momento positivo
visto que o surgimento desse comportamento em estruturas reticuladas ¢ decorrente da forga do
vento.

A Tabela 4.13 apresenta os principais parametros de analise da estrutura para 2* e 3*

combinagdo no ELU.
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Tabela 4.13 — Distribuicio de momento fletor e Yy, segundo a 2* combinacao de acoes
MOMENTO FLETOR (kN.m)
Combinagﬁo Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral Mv Yz
2 243,45 | 322,64 | 285,86 | 82,55 343,32 236,55 250,17 | 1,098
3 114,22 | 176,08 | 201,45 | 28,00 316,94 255,18 404,27 | 1,040
Fonte: o Autor (2022)
Figura 4.17 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 2* combinacio de a¢des
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Figura 4.18 — Diagrama de momento fletor obtido segundo a 3" combinacio de acdes
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A partir dos valores apresentados na Tabela 4.13 para o coeficiente y,, constatou-se que
para a 3* combinacdo, considerando a carga acidental como variavel principal, uma diminui¢ao
de 6%. Desse modo, salienta-se que a avaliagdo da estabilidade global possui maior
representatividade para 1* combinagao, em que a carga do vento ¢ a variavel principal.

Quanto aos esforcos na estrutura para a 2* combinagao, observou-se um acréscimo de 30%
no momento positivo na liga¢do se comparado a 1* combina¢ao com carga acidental de 3kN/m?,
devido a desconsideragdo da carga acidental. Sendo uma importante combinacao para avaliagao

das ligacoes.
5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Por fim, apos o estudo tedrico, modelagem e andlise numérica do estudo proposto,
entende-se que o objetivo final do trabalho foi alcancado, com o modelo linear das ligacdes
apresentando bom comportamento para estruturas de até 6 pavimentos e para variacdo de
combinagdes e carregamentos determinados.

A utilizacdo da ndo linearidade fisica por meio dos ponderadores prescritos na NBR 9062
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(2017) possui aceitavel representatividade, visto que a estrutura com a consideragdo
aproximada apresentou diferenca de 1% para o coeficiente y, em relacdo a estrutura
considerando a ndo linearidade fisica de acordo com o diagrama M x N x 1/r.

Constatou-se que existe limitagdo quanto ao comportamento das ligagdes para estruturas
de 7 e 8 pavimentos, havendo a necessidade da consideragao de outros mecanismos resistentes
a fim de contribuir para estabilidade global da estrutura, tais como: sistemas de
contraventamento em painéis, paredes ou nicleos de rigidez e diafragma rigido das lajes. A
consideragao da rigidez da ligacao pilar-fundagao e a interagdo solo-estrutura também se faz
necessaria, a fim de se investigar o comportamento da estrutura.

Entende-se que o desenvolvimento de pesquisas para representagdo mais real do
comportamento das ligacdes ¢ fundamental para o crescimento da industria de concreto pré-
moldado no Brasil, e a busca por novos modelos de ligagdes que atendam as necessidades de
projeto. Além disso, as situagdes transitorias de producao e montagem sao necessarias para

permitir que estruturas mais esbeltas possam ser concebidas.
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APENDICE A — CALCULADORA PARA DETERMINACAO DA
NAO LINEARIDADE FiSICA

No presente apéndice ¢ apresentado a calculadora para consideragao da ndo linearidade
fisica acoplada ao digrama M x N x 1/r presente nas ferramentas do programa computacional
TQS. Trata-se de um programa amplamente utilizado por escritorios de projetos estruturais no
desenvolvimento de projetos em concreto armado, protendido e pré-moldado de multiplos
pavimentos, estando em conformidade com as normas técnicas brasileiras.

A calculadora ¢ nomeada como “Secdo submetida a flexdo composta obliqua” e esta
inserida na ferramenta TQS Pilar, para anélise e verificagao dos efeitos locais em pilares.
Possui interface de facil interpretagao e estd em conformidade com a NBR 6118 (2014) e as
normas estrangeiras CIRSOC-201 e ACI 318.

Para sua utilizagdo ¢ necessario inserir tais dados de entrada: dados dos materiais
(concreto e aco), dados da secdo transversal do elemento, o posicionamento e o didmetro das
armaduras, a discretiza¢ao da se¢do transversal e os esfor¢os (for¢a normal e momento fletor

no sentido x e y), conforme ilustrado na Figura A.1.

Figura A.1 — Interface da calculadora para nio linearidade fisica
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Fonte: o Autor (2022)

Aplicando tais dados, o diagrama M x N x 1/r para a se¢do ¢ os esfor¢os ¢ apresentado,
bem como a rigidez equivalente da se¢do, podendo ser incorporada no modelo considerando

a ndo linearidade fisica, obtendo um comportamento mais proximo ao real.



