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RESUMO

Este trabalho versa sobre a influéncia das ligacGes viga-pilar em edificios de concreto pré-
moldado. Séo apresentados os modelos de analise estrutural descritos na NBR 6118, e também
alguns conceitos sobre instabilidade e efeitos de segunda ordem nas estruturas. A seguir, 0
trabalho descreve como séo as ligagdes entre elementos pré-moldados, e classifica as mesmas
quanto & vinculagdo e quanto aos elementos das ligagbes. E dado um enfoque para o
funcionamento e recomendacdes normativas das ligaces viga-pilar semirrigidas, e é
apresentada uma ligagdo composta de viga, pilar, laje pré-moldada e capa de concreto
estrutural, que sera empregada nos modelos com ligagfes semirrigidas estudados no presente
trabalho, sendo alterada apenas a armadura de continuidade utilizada em cada um dos casos
estudados. Foram estudados trés modelos: um com as ligacdes viga-pilar rotuladas, e outros
dois com ligacdes semirrigidas, conforme explicado anteriormente. Foram adotadas algumas
premissas para concentrar a variabilidade nos resultados nas diferencas entre as ligacoes viga-
pilar. Para o dimensionamento e verificacdo da estabilidade global da estrutura, foi utilizado o
sistema computacional Eberick v10 da AltoQi com o modulo de pré-moldados. Os resultados
obtidos mostram que as dimensdes do pilar diminuem consideravelmente quanto mais rigidas
forem as ligacGes entre vigas e pilares. O mesmo ndo ocorre para as vigas, pois embora o
momento fletor positivo resultante das cargas verticais seja maior nas vigas com as
extremidades rotuladas, as vigas com as extremidades semirrigidas acabam absorvendo os

esforcos horizontais do vento devido a formacéo de porticos.

Palavras-chave: ligacfes semirrigidas, concreto pré-moldado, estabilidade global.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil é considerada atrasada por muitos, quando comparada a outros
setores industriais, devido ao grande desperdicio de materiais, baixo controle de qualidade e
auséncia de uma linha de produgdo em geral, decorrentes de um caréater ainda bastante artesanal
empregado na producdo de um bom nimero de edificaces. No Brasil, a grande maioria das
obras sdo realizadas através de concretagens in loco, isto €, quando a estrutura é moldada
diretamente no local. Entretanto, nos ultimos anos, a construcdo civil tem se aprimorado ao
redor do mundo, e juntamente com isso, métodos alternativos de construcdo vém se tornando
habituais, com o intuito de minimizar essas caracteristicas negativas presentes na industria. O
emprego de pecas pré-moldadas em partes ou na totalidade da estrutura € um bom exemplo
disso. Cada vez mais construtoras tém optado por esse meétodo construtivo, buscando
industrializar um pouco mais a construcéo civil e trazendo consigo a produtividade da producdo

em série.

Uma estrutura feita em concreto pré-moldado € aquela em que os elementos estruturais, como
pilares, vigas, lajes e outros, sdo moldados previamente em um canteiro de pré-fabricagéo e
adquirem certo grau de resisténcia antes do seu posicionamento definitivo na estrutura. Por este
motivo, este conjunto de pecas é também conhecido pelo nome de estrutura pré-fabricada.
Embora geralmente o seu custo seja um pouco superior ao de uma estrutura moldada in loco,
existem diversas vantagens no emprego de pré-moldados em relacdo ao método mais
convencional, como, por exemplo, 0 menor tempo de execucdo da obra ou a necessidade de
uma mao-de-obra menor, embora mais especializada, para a execucdo da estrutura. El Debs

(2000, p.28) conseguiu resumir essas vantagens e desvantagens na Tabela 1.1.

Vale ressaltar que esse cenario muda do Brasil para outros paises. Enquanto no Brasil a industria
da construcéo civil aproveita os beneficios da pré-fabricacdo apenas em edificios mais baixos
e de grande area em planta, como centros comerciais e pavilhGes, paises mais desenvolvidos
tém optado pelo método construtivo para projetar e executar qualquer tipologia, inclusive

edificios extremamente altos.

Nos ultimos anos, a Europa tem sido palco da proliferacdo de arrojados arranha-céus executados
inteiramente com componentes industrializados. Torres residenciais e comerciais de até 40
andares sdo erguidas com sistemas pré-fabricados de concreto, estabilizados por nucleos
estruturais (FIGUEROLA, 2008).
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Entretanto, no Brasil, o colapso progressivo em estruturas pré-moldadas de concreto é visto
como um tabu e, de certa forma, um entrave para o avan¢o da tecnologia. Além disso, a
legislacéo brasileira caracteriza os elementos pré-fabricados terceirizados como mercadorias, 0
que resulta na cobranca do imposto sobre circulacdo de mercadorias e servicos, o ICMS. Para
uma empreiteira de construcdo civil isentar-se desse imposto, ela mesma deve produzir os
elementos que serdo utilizados na execucao da estrutura, ainda que eles sejam produzidos fora
do canteiro de obra.

Deste modo, pode-se afirmar que, no cenario atual do Brasil, as desvantagens citadas geram
mais impacto do que as vantagens na construcdo de edificios mais altos, enquanto os paises que
constroem esses prédios utilizando a pré-fabricacdo ja conseguiram se adaptar a essas

mudancas.

Tabela 1.1 Vantagens e desvantagens do emprego de pecas pré-fabricadas

Supostas vantagens | Supostos inconvenientes
Caracteristicas técnicas

a) Facilidade na elaboracédo de a) Falta de monolitismo da
projeto, em especial na resolucao construcao, especialmente nas
de detalhes; regides sismicas;

b) Melhoria na qualidade dos b) Problemas na resolucéo das
trabalhos realizados juntas;
mecanicamente, em comparagao c) Necessidade de
com 0s manuais; superdimensionar certos

c) Melhor aproveitamento das elementos, considerando
secOes resistentes; situacOes desfavoraveis durante o

d) Facilidade para realizar o transporte ou na montagem;
controle de qualidade; d) Incégnitas quanto a

e) Necessidade de menos juntas de confiabilidade de certos materiais
dilatacdo se comparado a ou sistemas;
construcao tradicional; e) Devem ser respeitados 0s

f) Possibilidade de recuperacéo de gabaritos de transporte;
elementos ou partes da f) Grandes dificuldades para
construgao em certas modificagdes nas distribui¢des
desmontagens; dos espacos primitivos;

g) Desaparecimento quase total do g) Inadaptacdo a topografia e aos
cimbramento e das férmas. tipos de terrenos.




Caracteristicas sociais

Diminuem o nimero de acidentes
de trabalho;

Proporcionam seguranca de
emprego;

Trabalho protegido das
intempéries climaticas;

Eleva a remuneracao dos
trabalhadores;

E 0 meio mais real e efetivo que
se tem ao alcance para tentar
reduzir o déficit mundial de
construcéo;

Livra 0 homem dos trabalhos
rudes e penosos.

a)
b)

Produz desemprego;
Aparecem para os trabalhos 0s
inconvenientes préprios das
linhas de producao;
Especializa em excesso,
incapacitando os trabalhadores
para outros tipos de trabalho.

Caracteristicas econdmicas

b)

c)
d)

Produz economia reduzindo
consideravelmente 0s custos;
Ocasiona economia de tempo;
Evita a improvisacao;

E mais apta para o cumprimento
dos controles e recepcao;

E uma valiosa ferramenta de
planificacao.

a)

b)

c)

d)

E, em geral, mais cara que a
tradicional;

N&o é mais rapida que a
tradicional;

Necessita de investimentos, em
geral, consideraveis, para iniciar
a pré-fabricacao;

Necessita de uma demanda de
volume adequada;

O transporte dos produtos é mais
caro que o das matérias-primas
dos componentes.

(fonte: adaptado de EL DEBS, 2000)
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Contudo, além dos aspectos econdémicos que diferenciam os dois métodos construtivos, é

importante salientar que o comportamento estrutural de uma determinada estrutura também

diverge de acordo com o sistema construtivo adotado. E fundamental que esse modelo estrutural

seja, dentro do possivel, o mais fiel a realidade possivel, para evitar tanto um

superdimensionamento, pelo seu aspecto econémico, quanto um subdimensionamento, pelos

acidentes que dele decorrem.
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Especificamente, estruturas pré-moldadas podem ter conexdes entre seus diversos componentes
bem menos rigidas do que as equivalentes de uma estrutura moldada no local. Esse fato resulta
em consequéncias tanto nos esforgos solicitantes quanto na estabilidade global da edificagé&o.
Esse trabalho tem o intuito de analisar essas diferencas entre as conexdes e discuti-las, com um

enfoque voltado exclusivamente para 0 comportamento estrutural das edificacdes.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é analisar o impacto e a importancia das ligagdes entre vigas e
pilares em edificios pré-moldados, no que diz respeito ao comportamento estrutural,
estabilidade global e dimensionamento da estrutura.

Foram estudados trés modelos estruturais para uma mesma tipologia, alternando apenas as
vinculages referentes as ligacdes entre as vigas e os pilares no modelo. Um dos modelos tem
todas as ligacOes viga-pilar rotuladas, enquanto nos outros dois empregou-se ligacdes

semirrigidas.

2.2 PRESSUPOSTOS

Como pressupostos do trabalho, admitiu-se que as determinac6es das normas NBR 9062:2017
— Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado, NBR 6118:2014 — Projeto de
Estruturas de Concreto — Procedimento, NBR 6120:1980 — Cargas para o Calculo de Estruturas

de Edificacdes e NBR 6123:1988 — Forgas Devidas ao Vento em EdificacGes sdo validas.

2.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Neste trabalho, serdo consideradas as seguintes limitagdes:

a) os elementos de vedacdo em alvenaria ndo serdo considerados para efeito de acréscimo
de rigidez global das estruturas;

b) nas analises estruturais o comportamento dos materiais foi idealizado como elastico-
linear. Comportamentos ndo-lineares em estruturas de nds moveis serdo considerados
simplificadamente através de analises lineares com mddulo de elasticidade reduzido;

c) ndo serdo consideradas redistribuicdes de esforcos devidas a fissuracdo do concreto e
plastificacdo do aco;

d) serdo feitas apenas analises estéaticas. Os efeitos dinamicos ndo serdo considerados;

e) ndo serdo feitas outras verificagdes ao ELS além da verificacdo do deslocamento

méaximo no topo dos edificios;
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f) o trabalho tem um enfoque na analise do comportamento estrutural do edificio. Deste
modo, ndo serdo realizados o dimensionamento e o detalhamento dos elementos
estruturais ao ELU, com excecdo das vigas para fins de comparacgdo entre os modelos;

g) ndo serdo considerados os efeitos da interacdo solo-estrutura e das ligacGes pilar-pilar e
viga-viga. As fundages e as demais ligagdes citadas serdo consideradas como rigidas
(engastes perfeitos);

h) todo o dimensionamento e andlise da estabilidade das estruturas foram realizados
através do software Eberick v10 da AltoQi, respeitando as normas brasileiras vigentes.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado atraves das etapas propostas no fluxograma a seguir.

Figura 2.1 — Fluxograma do delineamento do trabalho

DEFINICAO DA TIPOLOGIA DO EDIFICIO

Y
DETERMINAGAO DAS CARGAS ATUANTES
L]

MODELAGEM E ANALISE DOS MODELOS
PROPOSTOS

L]
INTERPRETAGAO E COMPARACAO DOS
REVISAO RESULTADOS OBTIDOS

BIBLIOGRAFICA ¥
CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)
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3 MODELOS DE ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que normatiza o projeto de estruturas de concreto em geral no Brasil, o objetivo da
analise estrutural é determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificacdes de estados limites ultimos e de servico. A analise estrutural permite
estabelecer as distribui¢fes dos esforgos internos, tensdes, deslocamentos e deformacdes de

uma parte isolada ou da estrutura como um todo.

Kimura (2007, apud BENINCA, 2016) ressalta que quanto mais sofisticado for o modelo, mais
complicado sera de entende-lo e configura-lo. Por isso, ele sugere que muitas vezes, em uma
primeira abordagem, os modelos mais simplificados sdo mais adequados para se ter uma visao

mais critica e sensivel do comportamento da estrutura.

Beninca (2016, p. 36) alega que, embora na prética profissional sejam utilizados cada vez
modelos mais complexos devido aos avancos tecnoldgicos constantes, os modelos mais
simplificados seguem sendo de suma importancia para a construgdo do conhecimento do
estudante de forma gradual, proporcionando ao académico o desafio de vencer etapas e ir

compreendendo aos poucos o funcionamento das estruturas.

No presente capitulo, serdo abordados 0s conceitos basicos sobre modelos de anélise estrutural,
tratando primeiramente das recomendacdes normativas para cada caso e depois aprofundando

um pouco o estudo sobre cada modelo.

3.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS

Segundo Fontes e Pinheiro (2003, p. 118), a NBR 6118 trouxe inovacdes significativas para o
projeto de estruturas de concreto, inclusive na analise estrutural. Dessas inovac@es, podemos
citar avancos no conhecimento em redistribuicdo de esforcos, tanto através de uma analise
linear com redistribuicdo, como atraveés de uma analise plastica. A NBR 6118 nos fornece
diretrizes sobre o campo de validade e as condicdes especiais para a aplicacdo de cada um

desses métodos.
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A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) nos diz que a
analise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural que seja adequado ao objetivo
da andlise. Deste modo, pode ser necessario a confeccdo de mais de um modelo para realizar

adequadamente as verificagdes previstas pela norma.

O modelo estrutural pode ser proposto como uma composi¢cdo de elementos estruturais basicos
que, quando juntos, formam sistemas estruturais resistentes que permitem representar de forma
clara os caminhos percorridos pelas acdes até os apoios da estrutura. As condic¢des de equilibrio
devem ser obrigatoriamente respeitadas, e as equacdes de equilibrio podem ser prescritas
baseadas na geometria indeformada da estrutura, exceto nos casos em que os deslocamentos

alterem de forma significativa os esforgos internos, resultando nos efeitos de 22 ordem.

Conforme a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), os
resultados obtidos na analise estrutural através de modelos bi ou tridimensionais em elementos

finitos sdo aplicados geralmente em duas situagdes:

a) para a visualizacdo do caminhamento das cargas via, por exemplo, trajetéria de
tensBes principais, separando trechos comprimidos de tracionados, de modo a
facilitar a criacdo de modelos de bielas e tirantes [...].

b) para a determinacdo de esforcos solicitantes em elementos estruturais, em geral
por integracdo de campos de tensdes. O dimensionamento desses elementos deve
ser feito para esses esforcos solicitantes pela teoria de concreto estrutural, conforme

definido pelos critérios gerais desta Norma [...].

A seguir, serdo apresentados cinco diferentes métodos propostos pela NBR 6118:2014 para a
analise de estruturas de elementos lineares. Eles sdo 0s seguintes: analise linear, analise linear
com redistribuicdo, analise plastica, analise ndo linear e a analise através de aproximacoes

permitidas pela norma. A escolha do método mais adequado depende:

a) das leis constitutivas adotadas para 0s materiais;
b) da precisdo desejada para os resultados;
c) dacomplexidade da estrutura;

d) do tipo de estado limite que esteja sendo verificado;
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3.2 ANALISE LINEAR

De acordo com Fontes e Pinheiro (2003, p. 118), esse tipo de andlise considera os materiais
elastico-lineares. A elasticidade de um material estd associada a tendéncia de voltar a
configuracdo inicial, apos ter sofrido deformagdes oriundas de agdes externas, com posterior
alivio de carregamento. Além disso, considera-se uma relacdo linear entre tensdes e
deformacdes, dada pelo médulo de elasticidade (E), valor este que é caracteristico de cada
material. Leonhardt & Monnig (1977, apud FONTES; PINHEIRO, 2003) afirmam que o
concreto s6 tem um comportamento puramente elastico para tensdes baixas e de curta duracéo,

ou até aproximadamente 1/3 da resisténcia & compresséo.

A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) reitera que 0s
resultados de uma andlise linear sdo usualmente empregados para a verificacdo dos estados-
limites de servico, sendo necessaria a garantia de uma dutilidade minima as pegas para 0 método

servir de base para o dimensionamento de elementos estruturais no estado-limite Gltimo.

3.3 ANALISE LINEAR COM REDISTRIBUICAO

A NBR 6118:2014, no item 14.5.3, afirma o seguinte:

Na andlise linear com redistribuicdo, os efeitos das acles, determinados em uma
andlise linear, sdo redistribuidos na estrutura, para as combinacfes de carregamento
do ELU. Nesse caso, as condi¢cbes de equilibrio e de dutilidade devem ser
obrigatoriamente satisfeitas. Todos os esforcos internos devem ser recalculados, de
modo a garantir o equilibrio de cada um dos elementos estruturais e da estrutura como
um todo. [...].

O presente modelo considera uma reducdo nos momentos fletores negativos nos apoios e,
consequentemente, um aumento nos momentos fletores positivos, conforme mostra a figura 3.1.
Miranda (2007, p. 3) reitera que a redistribuicdo de esforcos pode trazer como beneficios a
diminuicio no consumo de aco e o melhor detalhamento da armadura, evitando
congestionamento nos apoios.
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Figura 3.1 - Diagramas de momentos fletores sem e com redistribuicéo
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(fonte: adaptado de FONTES; PINHEIRO, 2003)

Fontes e Pinheiro (2003, p. 119) relatam que, para elementos lineares, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) permite reducio de até 25%
(6 = 0,75) para estruturas de n6s fixos e de até 10% (6 = 0,90) para estruturas de nds moveis,
dependendo da relacdo entre a posicdo da linha neutra e a altura Gtil da viga e da resisténcia
caracteristica do concreto utilizado na estrutura.

Entretanto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
alerta que devem ser tomados cuidados especiais com relacdo aos carregamentos de grande
variabilidade. Além disso, a norma informa que verificacGes de combinagdes de carregamento
de ELS ou de fadiga podem ser baseadas na andlise linear sem redistribuicdo, pois, de uma
maneira geral, € desejavel que ndo haja redistribuicdo de esforcos nas verificacdes em servico.

3.4 ANALISE PLASTICA

A propriedade do material de guardar deformac@es residuais € chamada de plasticidade. As
principais teorias que permitem considerar deformacdes permanentes nos elementos estruturais
sdo a teoria das rétulas plasticas, para elementos lineares, e a teoria das charneiras plasticas,

para elementos de superficie que funcionam como placas (FONTES; PINHEIRO, 2003).

Segundo a NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014), a analise estrutural é denominada plastica quando as ndo linearidades puderem ser
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consideradas, através da admissdo de materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou

elastoplastico perfeito.

Fontes e Pinheiro (2003, p. 120) afirmam que uma rotula plastica caracteriza-se por um aumento
plastico da curvatura, podendo atingir um valor de duas a trés vezes maior que o calculado
elasticamente. Esse efeito se restringe a um comprimento de plastificagdo em torno dos pontos
de momento maximo, nos quais 0 momento fletor ndo aumenta mais e passa a ser chamado de

momento totalmente plastico (Mp).

Quando uma determinada carga limite provoca na estrutura um escoamento responsavel pela
formacdo de um determinado nimero de rotulas plasticas, tornando a estrutura ou parte dela
num sistema hipostatico, se origina um mecanismo de colapso na estrutura. Deste modo, Fontes
e Pinheiro (2003, p. 120) concluem que em estruturas hiperestaticas existe uma reserva de
capacidade resistente, devido a necessidade de formacéo de mais de uma rétula plastica para a

formacdo do mecanismo de colapso citado anteriormente.

Isso permite que, através desse método, a redistribuicdo de esforcos seja feita com maior
intensidade do que na analise linear com redistribuicdo, desde que as rétulas plasticas

apresentem as devidas capacidades de rotacao plastica.

Esse tipo de analise deve ser utilizado apenas para verificacGes de ELU, e ndo pode ser adotado

quando:

a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;

b) ndo houver dutilidade suficiente para que as configuracdes adotadas sejam atingidas;

3.5 ANALISE NAO LINEAR

A NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) cita o

seguinte sobre a analise ndo linear:

Na analise ndo linear, considera-se 0 comportamento ndo linear geométrico e dos
materiais. Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras, precisam
ser conhecidas para que a analise ndo linear possa ser efetuada, pois a resposta da
estrutura depende de como ela foi armada. Condi¢Bes de equilibrio, de
compatibilidade e de dutilidade devem ser necessariamente satisfeitas. Andlises ndo
lineares podem ser adotadas tanto para verificagdes de estados-limites Gltimos como
para verificagdes de estados-limites de servico.
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Fontes e Pinheiro (2003, p. 121) afirmam o seguinte:

Um material de comportamento ndo-linear é aquele que apresenta uma relacdo néo-
linear entre tensGes e deformacdes, ou seja, essa relacdo ndo pode ser definida por uma
constante. A implementacéo da anélise ndo-linear vem sendo feita no calculo usual, de
forma lenta, mas constante. Ja foram desenvolvidos métodos simplificados que,
acoplados a anélise linear, trazem resultados mais fiéis a realidade. Uma andlise
completamente ndo-linear ainda exige esforcos computacionais muito grandes. Sua
maior complexidade deve-se principalmente ao fato de que toda a geometria da estrutura
bem como suas armaduras (estimadas por andlise linear) devem ser previamente
conhecidas, o que requer um calculo iterativo.

Pode-se afirmar que a analise ndo linear completa € uma poderosa ferramenta para reproduzir
o mais fielmente possivel & realidade um modelo estrutural. Porém, muitas vezes, o grande
trabalho oriundo do uso deste método pode resultar em diferencas ndo téo significativas no
dimensionamento final da estrutura, sendo mais vantajoso optar por aproximagdes permitidas

por norma em casos mais simples.

3.6  APROXIMACOES PERMITIDAS

A NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) define
que estruturas ou partes de estruturas que possam ser associadas a elementos lineares podem

ser analisadas admitindo-se as seguintes hipdteses:

a) manutencéo da secdo plana apés a deformacéo.
b) representacéo dos elementos por seus eixos longitudinais.

c¢) comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com o eixo de
outro elemento estrutural.

A norma prop&e também o uso das seguintes aproximacdes para a modelagem de uma estrutura.

3.6.1 Modelo de vigas continuas

Conforme Beninca (2016, p. 38), ao analisar uma determinada viga isoladamente pelo modelo
classico de vigas continuas, consideram-se 0s apoios, que podem ser pilares ou outras vigas,
como apoios simples, embora seja adequado ter pelo menos um apoio de segunda ordeme. As
demais vigas que se apoiam nessa viga sdo consideradas como cargas pontuais verticais. A

figura 3.2 ilustra uma viga analisada pelo modelo.
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Figura 3.2 - Modelo cléssico de vigas continuas
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(fonte: BENINCA, 2016, p. 38)

Segundo a NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos pilares, pode ser utilizado

para o estudo das cargas verticais se observadas as seguintes correcdes adicionais:

a) nao podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos.

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na
dire¢do do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado 0 momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento
perfeito nesse apoio.

c) quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares
com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao
momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos nas
seguintes relagdes:

e naviga:

rinf + rsup
rvig + rinf + rsup

e no tramo superior do pilar:

Tsup
rvig + rinf + rsup

e no tramo inferior do pilar:
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Tinf
rvig + rinf + rsup

Sendo 1; a rigidez do elemento i no né considerado.

A norma também sugere uma adaptacdo para o0 modelo de viga continua, melhorando-o atraves
da consideragdo da solidariedade dos pilares com a viga, mediante a introducéo da rigidez a

flexdo dos pilares extremos e intermediarios.

E alertado, porém, que essa adequacio do modelo empregado deve ser verificada mediante uma
analise cautelosa dos resultados obtidos. O equilibrio nos momentos dos nos viga-pilar deve ser

garantido, especialmente em modelos mais simples como esse.

3.6.2 Modelo de grelhas e porticos planos

De acordo com Benincé (2016, p. 51), a subestruturacdo de um edificio em modelos de grelha
formada por vigas e de porticos planos, simulando os pavimentos e as subestruturas verticais
de contraventamento, permite a analise estrutural do mesmo submetido a cargas horizontais e

verticais.

Ellwanger (2005, apud BENINCA, 2016) explica que a estrutura de um edificio é formada por
subestruturas verticais, como 0s nucleos, paredes e pdrticos, e subestruturas horizontais que dédo
sustentacdo aos pavimentos. O autor reitera também que as cargas verticais, cuja origem é
gravitacional, e as horizontais, oriundas do vento, sdo transmitidas dos pavimentos para as

subestruturas verticalis, e, destas, para a base da estrutura.

No que diz respeito a absorcdo dessas cargas verticais, 0s pavimentos podem ser configurados
como grelhas vinculadas as subestruturas verticais. Os pavimentos absorvem também as cargas
horizontais, atuando como largas vigas em flexdo lateral e transmitindo-as as subestruturas
verticais. Ellwanger (2005, apud BENINCA, 2016) conclui que essas subestruturas devem
proporcionar rigidez horizontal, constituindo sistemas de contraventamento longitudinalmente

e transversalmente ao edificio. A figura 3.3 ilustra o sistema descrito acima.
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Figura 3.3 — Subestruturacéo da estrutura em grelhas e pérticos planos
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(fonte: BENINCA, 2016, p. 51)

Ellwanger (2005, apud BENINCA, 2016) ratifica que a utilizacio desse método simplificado
de analise, utilizando pérticos planos e grelhas, permite a quem o esteja aplicando visualizar
mais facilmente a interacéo entre as diversas subestruturas que constituem o todo, se comparado
com o emprego de porticos espaciais. Deste modo, mesmo que futuramente venha a trabalhar
com um modelo mais elaborado, em um primeiro contato com o projeto estrutural a utilizacéo
desse sistema promove as bases conceituais para uma melhor interpretacdo nos resultados da

analise.

Uma outra vantagem do emprego dessa metodologia de analise é a facilidade de intervencdes
e mudancas no modelo, o que o torna bastante adequado para o uso em etapas preliminares do

projeto, como a concepcdo da estrutura e/ou durante o pré-dimensionamento da mesma.

3.6.3 Modelo de porticos espaciais

O modelo de porticos espaciais consiste na representacdo de todos os pilares e vigas como
barras em um modelo tridimensional. Kimura (2007, apud BENINCA, 2016) declara que esse
modelo permite a aplicacdo simultanea de todas as cargas verticais e horizontais, tornando
possivel a avaliacdo do comportamento global da edificacdo em todas as direcdes de modo

completo e eficiente.

Como cada n6 possui seis graus de liberdade, sendo trés rotacdes e trés translagdes, é possivel

obter todos os esforgos correspondentes atraves da analise estrutural (esfor¢os normal e cortante
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e momentos fletor e torsor), além das reaces nos apoios, que usualmente sdo considerados

como engastamentos perfeitos. O modelo é ilustrado através da figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo de pértico espacial
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(fonte: adaptado de KIMURA, 2007, apud BENINCA, 2016)

Considerando os modelos estruturais empregados nos dias de hoje, pode-se afirmar que o
portico espacial é o mais utilizado nos escritérios de projeto hoje em dia, dada sua grande

capacidade de resolucéo de calculos complexos.

Além disso, se aliado a uma ferramenta computacional poderosa, 0 método pode proporcionar
maior rapidez na obtencdo de resultados e, consequentemente, aumento de produtividade
(BERNARDI, 2007, p. 20).

Contudo, Beninca (2016, p. 70) ressalta que essa maior complexidade do modelo resulta em
resultados de maior dificuldade de interpretacdo e compreensdo. A modelagem estrutural exige,
portanto, uma quantidade maior de dados e tempo investidos por parte do projetista para ser

realizada corretamente.
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4 INSTABILIDADE E EFEITOS DE 22 ORDEM

A NBR 6118:2014 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) coloca
0 seguinte:
Sob a acgdo das cargas verticais e horizontais, 0os nos da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esforgos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sdo
chamados efeitos globais de 22 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de
pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22

ordem que, em principio, afetam principalmente os esforgos solicitantes ao longo
delas.

Embora esses esforgos ocorram em todas as estruturas, € importante analisar em quais situacdes
a sua consideracdo é realmente relevante, pois em diversas situacbes eles podem ser

suficientemente pequenos e, deste modo, despreziveis.

O presente capitulo aprofunda alguns conceitos sobre a estabilidade e os impactos originados
pelos efeitos globais de 22 ordem nas estruturas.

4.1 RECOMENDACOES NORMATIVAS

A NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) afirma
gue nas estruturas de concreto armado, o estado limite ultimo de instabilidade € atingido sempre
que, ao crescer a intensidade do carregamento e, consequentemente, das deformacdes, ha
elementos submetidos a flexo-compressao em que o aumento da capacidade resistente passa a

ser inferior ao aumento da solicitacéo.

A norma apresenta também trés tipos de instabilidade:

a) nas estruturas sem imperfeicdes geométricas iniciais, pode haver (para casos
especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacio do equilibrio
(flambagem).

b) em situagBes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma
configuragdo para outra reversa da anterior (ponto - limite com reversao).

c) em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfei¢Ges
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurcagdo do
equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao
crescer a intensidade do carregamento, 0 aumento da capacidade resistente
da estrutura passa a ser menor do que o aumento da solicitagdo (ponto-limite
sem reversao).

Em suma, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

afirma que os efeitos de segunda ordem séo aqueles que se somam aos obtidos em uma analise
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de primeira ordem, onde o equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo geométrica inicial.

Em seguida, a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a situacdo deformada.

Na determinacdo dos efeitos de segunda ordem, deve ser obrigatoriamente considerado o
comportamento ndo linear dos materiais. Entretanto, a norma permite ao projetista desprezar
esses efeitos sempre que 0s mesmos ndo representarem acréscimo superior a 10% nas reacdes

e solicitacOes relevantes na estrutura.

A andlise estrutural com efeitos de 2% ordem deve assegurar que, para as combinacGes mais
desfavoraveis das acfes de célculo, ndo ocorra perda da estabilidade nem esgotamento da
capacidade resistente de calculo.

Na verificagdo do estado limite ultimo das estruturas reticuladas, as imperfeicdes geométricas
do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada devem ser consideradas. Podemos
dividir essas imperfeicdes em dois grupos: imperfeicdes locais e imperfeicbes globais. No

presente trabalho, sera dado um enfoque apenas para as imperfeicdes globais.

4.2 EFEITOS GLOBAIS DE 22 ORDEM

Prado (1995, apud BENINCA, 2016) informa que a atuag&o simultanea de cargas horizontais e
verticais em edificios de concreto armado sempre provocara deslocamentos laterais nos seus
nos. Se a estrutura for estavel, haverd uma nova condicdo de equilibrio na posicdo deslocada.
Porém, isso implica em esforcos adicionais nas vigas e nos pilares. Esses esfor¢os sdo chamados

de esforcos globais de segunda ordem.

4.2.1 Dispensa da analise dos efeitos globais de 22 ordem

A NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
apresenta 0s processos descritos a seguir para o projetista aferir a necessidade da consideracédo
dos efeitos globais de 22 ordem. Quando os deslocamentos horizontais dos n6s sdo pequenos,
para efeito de calculo, as estruturas sdo consideradas de nos fixos, e os efeitos globais de 22

ordem podem ser desprezados.

Vale ressaltar que na analise da estabilidade global que trata a estrutura como um todo, o valor

representativo do modulo de deformacdo secante pode ser majorado em 10%.
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4.2.1.1 Parametro de instabilidade «

Para tomar uma estrutura reticulada simétrica como de nds fixos, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece um parametro de instabilidade ,
definido na equagéo (4.1), e estipula que ele deve ser inferior a um valor de referéncia a,, que

depende do nimero de pavimentos e dos sistemas de contraventamento do edificio.

o _ Heor/Ni

4.1
E,l, (4.1)

Sendo:
a = parametro de instabilidade da estrutura;

Htot = altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Nk = somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado

para o célculo de Htot), com seu valor caracteristico;
Ecs = mddulo de deformacéo secante do concreto;
Ic = momento de inércia da secao bruta de concreto;

O produto ‘Ecslc’ representa o somatério dos valores referentes a rigidez de todos os pilares
na direcdo considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares
de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecslc de um

pilar equivalente de secdo constante.

A Tabela 4.1 mostra como determinar o valor de referéncia a;:
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Tabela 4.1- Modelo de pdrtico espacial

Numero de pavimentos (n) | Subestruturas de contraventamento Valor de ay
n=3 Sem restrigdes 0,24+0.1n
04 Associagbes de pilares-parede e porticos 0.6
= associados a pilares-parede '
n=4 Apenas pérticos 0.5
n=4 Apenas pilares-parede 0.7

(fonte: BENINCA, 2016)
A norma também dita que o valor de Ic deve ser calculado considerando as se¢fes brutas dos
pilares, e que a rigidez do pilar equivalente a uma estrutura de contraventamento deve ser
determinada da seguinte forma:
a) calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acdo do carregamento horizontal na direcdo considerada;
b) calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na

base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acdo do mesmo
carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

4.2.1.2 Coeficiente yz

O coeficiente yz, segundo a NBR 6118:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), avalia a importancia dos esforcos de segunda ordem globais. Entretanto,

vale ressaltar que ele é valido apenas para estruturas reticuladas de, no minimo, quatro andares.

Ele pode ser determinado a partir dos resultados obtidos através de uma analise linear de
primeira ordem, para cada caso de carregamento, se adotados os valores de rigidez descritos
abaixo, que consideram aproximadamente a ndo linearidade fisica para estruturas reticuladas

com mais de quatro andares.

— lajes: (El)sec = 0,3 Eclc (4.2)

— vigas: (El)sec = 0,4 Eclc para As’# As  (4.3)
e (EDsec = 0,5 Eclc para As’ = As (4.4)

— pilares: (El)sec = 0,8 Eclc (4.5)
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Onde:
Ec é o valor representativo do mddulo de deformagao do concreto.

A expressdo abaixo permite definir um valor para o coeficiente yz:

1

Y2 = 1 MMeora (4.6)
Ml,tOt,d

Onde:
vz = coeficiente de avaliagdo da importancia dos esforcos de segunda ordem;

M1.t0t,a = momento de tombamento, ou seja, soma dos momentos de todas as forcas horizontais

da combinagéo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

AM :,a = Soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinacéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem

4.2.2 Determinacao dos efeitos globais de 22 ordem

As estruturas cujos efeitos de segunda ordem globais devem ser obrigatoriamente considerados
no calculo sdo chamadas de estruturas de nds modveis. Nestes casos, a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) ratifica que devem ser

levados em conta os efeitos da ndo linearidade geométrica e ndo linearidade fisica.

Uma solucdo aproximada que a norma propde para a determinacdo dos esforcos globais de
segunda ordem consiste na avaliacdo dos esforcos finais, isto €, quando ja sdo considerados 0s
efeitos de primeira e segunda ordem, a partir da majoracédo adicional dos esforcos horizontais
da combinacio de carregamento dada por 0,95yz. Entretanto, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) ressalta que esse procedimento s6 é valido
quando vz for igual ou inferior & 1,3. Para a consideracéo aproximada da ndo linearidade fisica,

devem ser utilizadas as equacodes (4.2) a (4.5).
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Caso opte-se por fazer uma anélise mais rigorosa dos esforcos de segunda ordem, uma opg¢éo é
efetuar a analise através do processo iterativo P-Delta, desde que todos os carregamentos da
combinacio ja estejam majorados e atuando simultaneamente. (BENINCA, 2016). O autor
ressalta também que nesta analise ndo é valido o principio de superposicdo de efeitos e a
obrigatoriedade em utilizar as rigidezes das equaces (4.2) a (4.5), com o intuito de considerar

a ndo linearidade fisica de forma simplificada.

4.3 ESTABILIDADE GLOBAL EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

El Debs (2000, p. 98) coloca que os efeitos de segunda ordem locais sdo geralmente

independentes do fato de a estrutura ser de concreto pré-moldado ou ndo.

A NBR 9062:2017 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), que
normatiza o projeto e a execucgdo de estruturas de concreto pré-moldado no Brasil, informa que
o coeficiente yz deve ser calculado de forma analoga ao estabelecido pela NBR 6118:2014
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Entretanto, a norma
também permite o uso do parametro para casos de estruturas pré-moldadas com numero de
pavimentos inferior a quatro, desde que a geometria da edificacdo apresente regularidade,

atendendo o0s seguintes pré-requisitos:

a) nao deverdo ocorrer discrepancias significativas entre os pes-direitos nos pavimentos
sucessivos;
b) ndo deverdo ocorrer variagdes bruscas acentuadas entre 0s momentos de inércia dos

pavimentos sucessivos;

Vale ressaltar que, para as estruturas pré-moldadas, a NBR 9062 sugere que a majoracdo
adicional das ac¢des horizontais seja dada por 0,95yz apenas para o intervalo 1,10 <yz < 1,20.
Para o intervalo 1,20 <yz < 1,30, diferentemente do proposto pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), o fator de majoracdo empregado deve ser o
valor integral de yz, e para yz > 1,30 devem ser consideradas de forma rigorosa a ndo linearidade

fisica e geométrica.
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4.3.1 Sistemas estruturais para garantia da estabilidade global

A NBR 9062:2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017)
esclarece que para garantir a estabilidade global de uma estrutura pré-moldada, os sistemas
estruturais empregados podem atuar isolados ou em combinagdo entre si, podendo ser

classificados da seguinte forma:

a) estruturas onde a estabilidade é proporcionada por ag&o de pilares engastados na
fundacéo, podendo estar associados a vigas articuladas;

b) estruturas onde a estabilidade é proporcionada por acdo de pértico composto por
pilares e vigas, interligados entre si por meio de ligagOes resistentes a momentos
fletores;

c) estruturas verticais onde a estabilidade é proporcionada por elementos de
contraventamento, como paredes, elementos celulares e elementos de
contraventamento tipo X e/ou outros;

d) estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem a
transferéncia de esforgos horizontais para os elementos verticais de sustentagdo e
contraventamento.

E importante salientar que a norma determina que a capacidade das estruturas pré-moldadas
deve ser governada pelo esgotamento da resisténcia dos elementos estruturais, e ndo pelo
esgotamento da resisténcia das ligacdes. O capitulo a seguir aborda esse assunto de forma mais
aprofundada, visto que 0 mesmo tem suma importancia nas estruturas feitas com elementos pre-
fabricados.

4.4 LIMITES DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

A NBR 6118:2014 limita, para edificios em geral, o deslocamento horizontal no topo da

estrutura em H/1700, e limita em H/850 o deslocamento entre pavimentos.
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5 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

De acordo com EIl Debs (2000, p. 107), uma das caracteristicas das estruturas de concreto pré-
moldados é a facilidade de execuc¢do dos elementos pré-fabricados. Entretanto, o autor ressalta
também que a necessidade de realizar as ligacGes entre esses elementos € um dos principais

desafios a serem cumpridos.

As ligacdes sdo, em geral, as partes que requerem mais atencdo do projetista em um projeto de
estruturas de concreto pré-fabricado. A sua importancia se deve tanto para a producédo, no que
diz respeito a execucdo e montagem da estrutura, como para 0 comportamento da estrutura

montada.

51 CLASSIFICACAO QUANTO A VINCULACAO

No que diz respeito ao tipo de vinculacgdo, El Debs (2000, p. 107) classifica as vinculagdes em:

a) ligacOes articuladas — ndo transmitem momento fletor;
b) ligagdes rigidas — transmitem momento fletor;

c) ligacOes semirrigidas — transmitem parcialmente o0 momento fletor.

Marostega (2008, p. 20) destaca a importancia das ligacdes semirrigidas na analise estruturas
de edificios pré-moldados devido ao fato de ligacGes idealizadas como totalmente rigidas ou

totalmente articuladas ndo corresponderem ao comportamento real da ligagéo.

El Debs (2000, p. 107) coloca que enquanto as ligacbes mais simples acarretam em estruturas
mais solicitadas aos momentos fletores, as ligaces que tendem a reproduzir o comportamento
das estruturas de concreto moldado no local requerem mais trabalho, reduzindo, de certa forma,

as vantagens do emprego da pré-fabricagéo.

Miotto (2002, apud MAROSTEGA, 2008) afirma que ao considerar-se o efeito da semirrigidez
nas ligacbes, é possivel obter significantes economias ligadas a reducdo da méao de obra
necessaria para a concepc¢ao de ligacGes rigidas, e também a reducdo das dimensdes da estrutura

no caso de ligacGes articuladas.

No capitulo 6, as ligacdes semirrigidas serdo estudadas de forma mais aprofundada.
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5.2 CLASSIFICACAO QUANTO AOS ELEMENTOS DA LIGACAO

5.2.1 Ligacgdes pilar x fundagao

El Debs (2000, p. 159) destaca trés tipos basicos de ligacbes dos pilares nas fundacGes: as
ligagBes por meio de célice, por meio de chapa de base e por emenda da armadura com graute
e bainha. Normalmente, as ligagcOes pilar x fundacao sdo projetadas para transferir momentos
fletores. Deste modo, no presente trabalho, todas as ligagbes pilar x fundacdo serdo

consideradas como rigidas nos modelos estudados.

5.2.1.1 LigacOes por meio de célice

A ligacdo por meio de calice é feita recorrendo a conformagdo do elemento de fundagéo que
possibilite o encaixe do pilar. Posteriormente a colocacéo do pilar, é feito o preenchimento do
espaco entre o pilar e o célice com concreto ou graute. Para posicionar o pilar, em relacdo ao
nivel e a posicdo em planta, recorre-se normalmente a dispositivos de centralizacdo. A fixacédo

temporéria e o prumo séo feitos por meio de cunhas de madeira. (EL DEBS, 2000).

El Debs também destaca algumas vantagens do uso desse tipo de ligacdo, como a facilidade de
montagem, facilidade nos ajustes aos desvios e o fato de transmitir bem os momentos fletores.
Entretanto, sua principal desvantagem é o fato da fundacdo se tornar mais onerosa. Como
alternativa ao calice moldado no local, pode-se recorrer a pré-moldagem do colarinho ou
mesmo do calice inteiro, no caso de fundacdo direta. Segundo o autor, esse tipo de ligacédo € o

mais utilizado no pais.

Figura 5.1 — Ligacdo pilar x fundacdo por meio de célice
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(fonte: EL DEBS, 2000)
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5.2.1.2 Ligagbes por meio de chapa de base

Segundo EI Debs (2000, p. 159), esse tipo de ligacdo é feito basicamente por meio de chapa
devidamente unida a armadura principal do pilar, chumbadores, porcas e argamassa de
enchimento. A chapa de base pode ter as dimensfes transversais do pilar, possibilitando
disfarcar a ligagdo ou ser maior que as dimensdes transversais do pilar. Porcas e contra-porcas
auxiliam o ajuste do nivel e do prumo do pilar. Apds a montagem, o espaco entre a chapa e a

fundacdo é preenchido com argamassa seca ou com graute.

A transmissdo de momentos fletores nesse tipo de ligacdo € limitada quando a chapa tem as
mesmas dimensfes da secdo transversal do pilar. Ja para chapas de dimensdes maiores, ha a
possibilidade de uma boa transmissdo desses momentos. No entanto, esta Gltima alternativa

dificulta o manuseio do pilar e a chapa fica sujeita a danos durante a montagem.

Figura 5.2 — Ligagdo pilar x fundacdo por meio de chapa de base
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(fonte: EL DEBS, 2000)

5.2.1.3 Ligacdes por emenda da armadura com graute e bainha

Neste caso, a armadura do pilar ou da fundagéo projeta-se para fora do elemento. Na montagem,
esta armadura € introduzida em bainha previamente colocada no elemento adjacente. O espaco
entre a barra e a bainha, bem como entre o pilar e a fundacédo, é preenchido por graute. Esse
tipo de ligacdo tem boa capacidade de transmitir momento fletor. As principais desvantagens
sd0: a necessidade de manter escoramento provisorio, dificuldade de ajuste aos desvios e a

susceptibilidade da armadura saliente a danos no manuseio (EL DEBS, 2000).
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Figura 5.3 — Ligagdo pilar x fundagdo com graute e bainha

Fundagao

(fonte: EL DEBS, 2000)

5.2.2 Ligacdes pilar x pilar

El Debs (2000, p. 163) ressalta que esse tipo de ligacdo apresenta dificuldades no
posicionamento e prumo dos elementos, sendo empregado usualmente apenas em construcdes
de grande altura. Entretanto, existem sistemas construtivos em que os pilares sdo emendados a

cada pavimento.

O autor apresenta quatro formas de executar esse tipo de ligagdo: com emenda das barras da
armadura do pilar, com chapa ou conectores metalicos e solda, com tubos metalicos e com
cabos de protensdo. As caracteristicas dessas ligacGes seguem, em geral, as apresentadas nas
ligacGes dos pilares nas fundagtes. Entretanto, ele enfatiza que duas dessas ligacdes merecem

destaque: a ligacdo por tubos metalicos e a ligacdo por conectores metalicos e solda.

Assim como as ligacdes pilar x fundacéo, as ligacGes pilar x pilar geralmente sdo projetadas

para transmitir momentos fletores e serdo consideradas como rigidas nesse trabalho.

5.2.2.1 Ligacdes por tubos metalicos

El Debs (2000, p. 163) informa que facilitar o posicionamento e o prumo do pilar sdo

caracteristicas notorias desse tipo de conexdo. Nessa alternativa, os dois segmentos do pilar
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precisam ser moldados na mesma posi¢do em que sao montados, utilizando o topo de um como
forma para o outro, com o tubo metéalico posicionado. Em geral, a ligagdo é completada com a
emenda das barras e concretagem do espago.

Figura 5.4 — Ligac&o pilar x pilar com tubo metélico
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(fonte: EL DEBS, 2000)

5.2.2.2 Ligacdes por conectores metalicos e solda

Segundo o autor, esse tipo de conexdo tem a caracteristica de apresentar resisténcia logo apos
a realizacdo da solda, dispensando ou minimizando cimbramento provisério. Entretanto,

apresenta a desvantagem de necessitar de solda de campo e ndo possibilitar ajustes.

Figura 5.5 — Ligacdo pilar x pilar com chapa soldada
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(fonte: EL DEBS, 2000)
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5.2.3 Ligacoes viga x viga fora do pilar

Segundo EI Debs (2000, p. 163), as ligacdes viga x viga fora do pilar podem ser rigidas ou
articuladas. Em geral, quando se opta pela articulacéo, procura-se colocar este tipo de ligacao

proximo ao ponto de momento nulo de estrutura monolitica correspondente.

As ligacdes viga x viga fora do pilar rigidas sdo menos frequentes. Um exemplo sé&o as ligacGes
em aduelas pré-moldadas, empregadas, em geral, na construcdo das pontes com balancos
sucessivos. Neste caso, emprega-se normalmente as chamadas juntas conjugadas coladas, em

que as partes que compdem a ligacdo sdo moldadas utilizando a adjacente como férma. E

colocada cola ou argamassa entre os elementos e, posteriormente, aplica-se protenséo.

Como o enfoque do presente trabalho sdo as ligacGes entre as vigas e os pilares, ndo serao

empregadas ligagdes viga x viga fora dos pilares na tipologia escolhida para este estudo.

Figura 5.6 — Ligagdo viga x viga fora do pilar
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5.2.4 Ligacgdes viga x pilar

Enquadram-se neste caso as liga¢des viga x pilar, em ponto intermediério e no topo do pilar,
ligacGes viga x viga, em ponto intermediario e sobre o topo do pilar. EI Debs (2000, p. 163)
indica que estas ligacdes geralmente sdo idealizadas como rigidas ou articuladas, embora
considerar as ligagbes semirrigidas corresponda mais fielmente ao comportamento real dessas

ligacOes.

Aqui, serdo abordados somente os conceitos e exemplos referentes as ligagdes idealizadas como
articuladas e rigidas. Como foi dito no inicio deste capitulo, as ligacfes semirrigidas terdo uma

secdo exclusivamente dedicada a elas.

5.2.4.1 Ligac0es viga x pilar articuladas

El Debs (2000, p. 163) relata que nas ligacOes articuladas, normalmente se recorre a
chumbadores ou a chapa metalica soldada no topo para promover a seguranca em relacéo a
estabilidade lateral da viga. Quando se trata de ligagcdes com mais de uma viga chegando no
mesmo ponto do pilar e mesmo no caso de ligacédo sobre o topo do pilar, repetem-se basicamente

0S mesmos artificios.

Figura 5.7 — Ligag@es viga x pilar articuladas
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48

O autor destaca que no Brasil e no exterior, as ligagdes viga x pilar mais frequentes nas
estruturas de concreto pré-moldado séo as que ocorrem por meio de elastdmero e chumbadores.
Os chumbadores tém a finalidade de assegurar o equilibrio da viga contra o tombamento e,
eventualmente, contra a instabilidade lateral. Deste modo, em casos em que nao ha risco das
ocorréncias desses dois fendmenos, os chumbadores podem ser dispensados.

O comportamento desse tipo de ligacdo pode ser entendido a partir da analise separada dos
seguintes tipos de acOes: variacdo do comprimento da viga, transmissao de forcas horizontais

aplicadas nos pilares, momento de flexdo e momento de torgé&o.

Ainda de acordo com EI Debs (2000, p. 188), negligenciando a existéncia do chumbador, a
variacdo do comprimento da viga, como consequéncia da retracdo e fluéncia do concreto ou
variacao de temperatura, € basicamente absorvida pela camada de elastémero. Se o chumbador
tiver capacidade de se deslocar, pelo ndo preenchimento do espaco ou pelo preenchimento com

material deformavel, continua basicamente a mesma situacéo.

Considerando o fato de que a transmissdo de momento fletor pela ligacdo, como esperado, é

bastante pequena, ela é geralmente desprezada no projeto estrutural da edificacao.

5.2.4.2 Ligacdes viga X pilar rigidas

As ligacOes rigidas, em que € prevista a transmissao de momentos fletores, podem ser realizadas
mediante conectores metalicos e solda, com emenda das armaduras da viga e do pilar e com
cabos de protensdo. (EL DEBS, 2000).

Vale destacar que, conforme ja foi dito, empregar esse tipo de ligacdo requer bem mais trabalho

se comparado as ligacdes articuladas e reduz as vantagens do emprego da pré-fabricacéo.
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Figura 5.8 — Ligacdes viga x pilar rigidas com solda

metalicos

(fonte: EL DEBS, 2000)

Figura 5.9 — Ligac@es viga x pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado no local
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Figura 5.10 — Ligacdes viga x pilar rigidas com cabos de protenséo
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6 LIGACOES VIGA X PILAR SEMIRRIGIDAS

Miotto (2002, p. 1) relata que as ligacdes entre elementos pré-moldados, em geral, ndo se
comportam da forma considerada na andlise estrutural, onde séo idealizadas de maneira a

permitir ou impedir os deslocamentos relativos entre os elementos.

Essas ligagOes apresentam uma certa deformabilidade quando solicitadas, e por isso séo

denominadas na literatura de semirrigidas.

A deformabilidade de uma ligacao refere-se a perda de sua forma original quando a estrutura é
solicitada. Para o caso de uma ligacao viga-pilar solicitada a momento fletor, a deformabilidade
corresponde a mudanca do angulo inicialmente formado entre a viga e o pilar. (MIOTTO,
2002).

Figura 6.1 — Deformabilidade ao momento fletor
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(fonte: EL DEBS, 2000)

A deformabilidade pode ser expressa por:

D, =— (6.1)

(6.2)
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Sendo:

Dm — deformabilidade ao momento fletor;

¢ — rotagéo relativa entre os elementos presentes;
M — momento fletor solicitante na ligacéo;

Km —rigidez ao momento fletor da ligacao.

El Debs (2000, p. 222) define a deformabilidade de uma ligagdo como a relagdo do
deslocamento relativo entre os elementos que compdem a ligagdo com o esforgo solicitante na
direcdo desse deslocamento. Esse parametro tem o mesmo significado da flexibilidade dos
processos dos esforcos e dos deslocamentos da anélise de estruturas e, portanto, corresponde
ao inverso da rigidez. A forma usual de representar as deformabilidades dessas ligagdes € com

esquema de molas, conforme ilustrado na figura a seguir:

Figura 6.2 — Representacdo das deformabilidades por meio de esquema de molas
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(fonte: EL DEBS, 2000)

Miotto (2002, p. 2) argumenta que a idealizacdo de calculo usualmente adotada, isto é, o
emprego de somente engastes perfeitos ou articulagdes no modelo, pode ser eficaz para uma
grande parcela das estruturas de concreto pré-moldado, entretanto, ndo é a mais econdmica.
Considerando o efeito da semirrigidez, é possivel obter economias significativas ligadas a
reducdo da mdo de obra necesséria para a realizacdo de ligacGes rigidas, ou a reducdo das

dimensdes da estrutura no caso de liga¢des articuladas.

Ao se projetar estruturas semirrigidas, a rigidez das ligacGes se torna um parametro de projeto.
Para estruturas nas quais o esforco predominante é 0 momento fletor, esse parametro é descrito

pela curva momento-rotacédo da ligagéo.
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6.1.1 Fator de restricdo a rotacao
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A NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) orienta que a

rigidez de uma ligagdo pode ser definida pelo fator de restricdo a rotagao ar. O fator define a

rigidez relativa da ligacdo, que é considerada como articulada para ar < 0,15; semirrigida

quando 0,15 < ar < 0,85 e rigida quando ar > 0,85.

1 6,

Ap = ———— = —

R 14+ 3(El)sec 92
RsecLef

Onde:

(EI)4ec = rigidez secante da viga;
L.; = distancia entre os centros de giro;

R... = rigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar.

(6.3)

A norma relata também que o fator de restricéo a rotacao pode ser definido pela razéo da rotagédo

01 da extremidade do elemento em relacdo a rotacdo combinada 6, do elemento e da ligacdo,

devido ao momento de extremidade ‘M’.

Figura 6.3 — Fator de restri¢do a rotacdo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017)
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6.1.2 Curva momento-rotacao

Para a consideracdo de ligacGes semirrigidas resistentes ao momento fletor € necessario
conhecer a curva momento-rotacédo da ligacéo. As ligaces podem apresentar diferentes curvas,

dependendo de diversos parametros como geometria, taxa de armadura, método de transmisséo

do momento fletor e material de apoio. (MAROSTEGA, 2008).
Figura 6.4 — Curvas momento fletor-rotagdo

M

ligagio semi-rizida

—

agio perfeitamente rigida

L

articulacio perfeita i

(fonte: adaptado de MIOTTO, 2002)

De acordo com Miotto, (2002, p. 12), o conhecimento das curvas momento fletor-rotacdo das
ligacGes, ou pelo menos uma aproximacdo adequada de seus parametros-chave, € um pré-
requisito para que o comportamento da ligacdo semirrigida seja levado em consideracdo no

projeto estrutural.

A autora ainda afirma que a deformabilidade de uma ligacdo pode ser determinada através de

ensaios fisicos e modelagem matematica.
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Figura 6.5 — Modelo fisico e numérico de uma ligacéo ensaiada pela autora

(a) - modelo fisico; (b) - modelo numeérico;

(fonte: MIOTTO, 2002)

Como o intuito do trabalho é estudar o efeito das ligagdes na estabilidade global de uma
edificacdo, e ndo a ligacdo em si, serdo utilizados resultados de ligacdes ja estudadas e com
curva momento-rotacdo ja definidas.

6.1.3 Rigidez secante da ligacéo

Segundo Kataoka (2007, apud MAROSTEGA, 2008), a rigidez secante ao momento fletor da
ligacdo viga-pilar é obtida através da analise da curva momento-rotacao da ligacdo. A reta que
determina a de uma ligacdo € definida tracando-se uma reta entre a origem do grafico e o ponto
onde a curva momento-rotagdo atinge o momento My de plastificacdo da armadura tracionada,
conforme a figura abaixo. A rigidez secante, dessa forma, apresenta uma simplificacédo linear
para a ndo linearidade fisica da curva momento-rotacdo, sendo uma aproximacdo a favor da

seguranga para momentos fletores inferiores ao momento de plastificagédo My.
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Figura 6.6 — Curva momento-rotagdo na ligagéo viga-pilar
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006 apud MAROSTEGA, 2008)

Onde:

0e = rotacéo localizada na ligacdo da extremidade da viga;
Me = momento fletor mobilizado na extremidade da viga.

Segundo a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017), a

rigidez secante deve ser limitada pela equacao abaixo:

O'S(EI)SBC ZO(EI)SEC
sec

(6.4)

Lo Ly
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A norma relata também que, no caso de ligacBes viga-pilar tipicas de secdo composta com

solidarizacdo no local, a rigidez secante pode ser definida através da seguinte expressdo:

A Esd? (6.5)
Led

Rgee =k *

Onde:

k — coeficiente de ajustamento da rigidez secante, com valor de 0,75 para

ligagédo do presente trabalho;

L.q — comprimento efetivo de deformacéo por alongamento da armadura

de continuidade;
d — altura atil da secdo resistente na ligacdo negativa;
E; — modulo de elasticidade do ago;

A, - armadura de continuidade negativa.

6.2 LIGACAO ESCOLHIDA PARA O TRABALHO

Em sua tese de doutorado, Miotto (2002) estudou e ensaiou dois tipos de ligacao semirrigida.
O primeiro caso estudado foi uma ligacéo viga-pilar executada através de consolo e chumbador,

encontrada com frequéncia em galpdes pré moldados.



58

Figura 6.7 — Ligagdo viga-pilar estudada e ensaiada por Miotto

-

(fonte: MIOTTO, 2002)

A segunda ligacdo e composta de viga, pilar, laje pré-moldada e capa de concreto estrutural.
Esse tipo de ligacdo é usado frequentemente em estruturas de edificios com mais de um
pavimento e de maltiplos véos, e por causa disso, € a ligacdo que escolhi para estudar nesse
trabalho. Foram ensaiados dois tipos de ligacdo: uma ligacdo viga-pilar com continuidade da
armadura e da capa de concreto, com o intuito de simular uma ligacdo em pilar intermediario,
e outra ligacdo sem continuidade entre esses elementos, simulando uma ligacdo em pilar de

extremidade.

Figura 6.8 — Ligacdo viga-pilar escolhida para o presente trabalho

armadura de contimuidade capa de concreto estrutural
P == 4 ——
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capa de concreto estrubaral capa de concreto estrubaral

= pilar

P

Al

(fonte: MIOTTO, 2002)

Na ligacdo apresentada, a presenca da armadura longitudinal, passando dentro e ao redor do
pilar, e do concreto de preenchimento garante a transmissdao de momento fletor, que foi
quantificada através do trabalho da autora. Ao ensaiar, simulou tanto ligacdes em pilares

intermediarios quanto pilares em extremidade.

Miotto (2002, p. 155) ressalta que a deformabilidade a flexdo de uma ligagédo viga-pilar pré-
moldada esta associada a rotacdo da viga em relacdo a forma indeformada do no, conforme
ilustrado anteriormente na Figura 6.1. Deste modo, a ligacdo monolitica passa a ser uma
referéncia. Ou seja, uma ligacdo monolitica deve ser tratada como perfeitamente rigida e,
portanto, com deformabilidade nula. Desta forma, na determinacdo da rotacdo da ligacédo
estudada devem ser descontadas as parcelas de deformacgéo que ocorreriam mesmo se a ligacéo

fosse monolitica.
Para o caso da acdo de momentos fletores negativos, essas parcelas se referem a:

a) deformacéo de tracdo do concreto (antes da fissuracdo);
b) deformacéo devido a fissuracao sistematica na regido de tracdo da ligacéo;
c) deformacdo por compressdo do concreto pré-moldado na regido de compressdo da

ligacdo (antes e depois da fissuracdo).
Ja para os momentos fletores positivos, as parcelas a serem descontadas séo:

a) parcela de deformacdo da tracdo do concreto na regido tracionada da ligacdo (antes da
fissuracdo);
b) parcela de deformacdo por compressdo do concreto pré-moldado na regido de

compressdo da ligagédo (antes e depois da fissuracao).
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A autora informa que a fissuracao sistematica ndo foi descontada devido ao fato de que, para
os niveis de momentos fletores que a ligagdo suportou, a viga ndo fissuraria mesmo se a ligacéo

fosse monolitica.

6.2.1 Tensdo de aderéncia admissivel

A NBR 9062:2017 recomenda que, para pecas compostas ou mistas, seja levado em conta as
tensdes existentes na parte pré-moldada da peca antes do endurecimento do concreto aplicado
na segunda etapa, as propriedades mecénicas do concreto pré-moldado e do concreto moldado
posteriormente, a redistribuicédo de esforgcos decorrentes da retragéo e da fluéncia e a incidéncia

dessas agdes sobre o esforco de deslizamento das superficies em contato.

Na falta de um calculo mais rigoroso, é permitido calcular o elemento composto ou misto como

um elemento monolitico, se atensao de aderéncia de calculo s, satisfazer as equacdes a seguir:

fya4 (6.6)
Tsp < Bs ybs >+ Befera < 0,25f14

Fmd (6-7)
ap, *b

Tsp =

Onde:
S — espacamento da armadura As;
b — largura da interface;

As — area da armadura atravessando perpendicularmente a interface e totalmente ancorada nos

elementos componentes;
fya — resisténcia de calculo da armadura;

feta — € obtido para o concreto de menor resisténcia no contato;
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Fmd — € 0 valor médio da forca de compressdo ou tracdo acima da ligacdo, ao longo do

comprimento ay;

av— € a distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, no elemento;
Bs — € o coeficiente de minoracdo aplicado a armadura;

B — € o coeficiente de minoracdo aplicado ao concreto.
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7 MODELOS ENSAIADOS

Os modelos foram ensaiados utilizando o software Eberick da empresa AltoQI, que gentilmente
cedeu temporariamente 0 médulo de pré-moldados para a realizacdo desse trabalho.

Foram ensaiados trés modelos: um com todas as ligacGes viga-pilar rotuladas, e outros dois com
as ligacbes viga-pilar semirrigidas, com o emprego de taxas diferentes de armadura de
continuidade com o propdsito de estudar a variabilidade na rigidez das ligacdes e do edificio

como um todo.

7.1 TIPOLOGIA

A tipologia adotada para o trabalho consiste em um edificio idealizado de 8 pavimentos com
pé direito de 2,80 metros cada, 15 metros de comprimento e 10 metros de largura. A estrutura
consiste de 9 pilares retangulares e 12 vigas, todos com concreto de resisténcia caracteristica
igual a 30Mpa e cobrimento igual a 1,5 cm, embora tal valor ndo contemple minimamente os
cobrimentos para classe Il de agressividade (3 cm), mesmo considerando as reducoes
correspondentes a execucao com alto controle de qualidade (0,5 cm) e o uso de concreto com
resisténcia acima do minimo exigido (0,5 cm). As formas de cada um dos trés modelos

ensaiados estdo anexadas no final deste trabalho.

Figura 7.1 — Croqui da configuracdo
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7.2 PREMISSAS ADOTADAS

Todos os elementos dos modelos ensaiados foram dimensionados de modo que fossem
respeitados os limites de deslocamento horizontal e estabilidade global na estrutura.

Entretanto, foram definidas algumas premissas para concentrar a variabilidade dos resultados

na influéncia da variacdo da rigidez das ligagdes viga-pilar.

7.2.1 Cargas atuantes na estrutura

Em todos os pavimentos, considerou-se uma carga acidental de 700 kgf/m? e uma carga
permanente de 100kgf/m? nas lajes, com o intuito de evitar que as vigas menos carregadas

fossem dimensionadas com armadura longitudinal minima.

Além disso, os esforgos do vento também foram considerados conforme a NBR 6123 — Forcas
devidas ao vento em edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988).

Para fins de cargas de vento, considerou-se que o edificio era residencial com alto fator de
ocupacdo (Fator Estatistico S3 = 1,0), situado em Porto Alegre, em uma regido com terreno
plano ou fracamente acidentado, correspondendo a um Fator Topografico S1 = 1,0, na zona

urbana da cidade.

7.2.2 Lajes

Considerou-se o0 uso de lajes alveolares pré-moldadas da classe LP-15, isto é, com 15 cm de

espessura, e resisténcia de 45 MPa, com capa de concreto de 5 cm.

7.2.3 Pilares

Os pilares tém suma importancia na estabilidade global de um edificio. Entretanto, como o
elemento em si ndo € foco de estudo desse trabalho, todos os modelos seguem as seguintes

definicdes:

a) Todos os pilares de cada modelo tém as mesmas dimensdes, diferindo de modelo para

modelo;
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b) N&o foram utilizados pilares-paredes (b<5h);

c) Todos os pilares tém taxa de armadura inferior a 8%, inclusive nas regides de trespasse,
conforme orientado na NBR 6118;

d) Todos os consoles dos pilares sdo trapezoidais, com Ic = 20 cm e hc = 30cm e bc =

largura da respectiva viga, conforme imagem abaixo.

Figura 7.2 — Esquema ilustrativo dos consoles

Mivel do pavimento

Elevagiio be
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7.2.3.1 Orientacao dos pilares

Apo6s um estudo inicial realizado apenas no modelo rotulado, verificou-se que ao inverter o
sentido dos pilares na diagonal (P1, P5 e P9), a estabilidade global do edificio era otimizada se

comparada a outras configuracdes.

Vale ressaltar que, com as ligagdes rotuladas, as dimensdes da secédo e a orientacdo dos pilares
sdo preponderantes para a estabilidade da estrutura, visto que nao ocorre a formacao de porticos.
Para os modelos semirrigidos, a orientacdo adotada para os pilares ndo necessariamente é a

mais eficiente.

As figuras e a tabela abaixo ilustram trés das configuracGes ensaiadas e seus respectivos
deslocamentos horizontais. Devido ao fato da menor dimensdo do edificio ser no eixo X, todas
as configuracBes apresentam a maioria dos pilares (6) dispostos nesse eixo para otimizar a
estabilidade da estrutura. Na primeira configuracdo, foram invertidos os sentidos dos pilares
P4, P5 e P6. Na segunda, foram invertidos os pilares P2, P5 e P8. A terceira configuracéo foi a
escolhida por apresentar os melhores resultados, visto que o limite de deslocamento horizontal

para a edificacdo é de 1,32 cm.



Tabela 7.1- Deslocamentos horizontais para cada uma das configuracdes ensaiadas

Direcdo X | Dire¢do Y
Configuracdo 1 | 3,03cm 0,96 cm
Configuragdo 2 0,77 cm 446 cm
Configuracdo 3 | 090 cm 1,30 cm

Figura 7.3 — Configuragdo 1 em planta baixa
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Figura 7.4 — Configuragdo 2 em planta baixa

Figura 7.5 — Configuragdo 3 em planta baixa
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As diferencas entre os resultados obtidos para os deslocamentos em X e Y pelo programa
talvez possam ser explicados pela forma como o programa considera as lajes pré-moldadas e

as vigas como um diafragma rigido.

7.2.4 Vigas

O dimensionamento das vigas foi realizado conforme as seguintes premissas:

a) A taxa de armadura da maioria das vigas foi fixada inicialmente em 1,5%, com o
objetivo de analisar a variagdo nas dimensdes das mesmas em cada um dos modelos;

b) As lajes alveolares se apoiam somente nas vigas dispostas na direcdo do eixo
longitudinal da edificacdo. Deste modo, as se¢Oes das vigas V1, V2, V3, V4, V5 e V6
foi definida como 25x25 cm nos trés modelos, resultando numa taxa de armadura
inferior a 1,5% para estas;

c) A largura das demais vigas foi fixada em 26 cm (largura minima para vigas
intermediarias nos modelos semirrigidos) para todas as outras vigas para facilitar a
comparagéo entre os resultados;

d) A armadura transversal das vigas ndo foi analisada no presente trabalho.

Nas ligacdes semirrigidas, as vigas pré-moldadas tém um segundo estagio de concretagem, que
ocorre junto com a concretagem da capa de concreto com o objetivo de solidarizar a armadura
de continuidade a estrutura. Desta forma, a altura final das vigas é 20 cm maior, em funcdo dos

15cm da LP15 e da capa de concreto de 5ecm.
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Figura 7.6 — Esquema ilustrativo de vigas com 2° estagio de concretagem
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Onde:

bl2: Dimensdo méxima da mesa a ser considerada para cada lado da viga. O valor fornecido
pelo usuario funciona como um limite maximo para o alor calculado automaticamente pelo

programa, em funcdo do comprimento da viga pré-moldada e dos vinculos de extremidade.

bw2: Largura da alma a ser considerada para a se¢cdo T mista. Valor obtido através da largura
da viga (bw) e do apoio minimo da laje alveolar pré-moldada, que no presente trabalho é de 16

cm (8 cm em cada lado nas vigas intermediaria e apenas 8 cm nas vigas de extremidade)

bf2: Largura da mesa colaborante da se¢cdo mista. Valor obtido automaticamente pelo programa,
em funcéo dos valores de bw e bl2, e levando em consideracdo também a existéncia da laje em

cada lado da viga.
hf2: Espessura da capa de concreto, definida em 5 cm para o presente trabalho.

h2: Espessura considerada da laje para definicdo da altura da secdo mista, definida em 20 cm

para o presente trabalho.



7.3 ANALISE COMPUTACIONAL

7.3.1 Modelo rotulado
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Como ja era esperado, 0 modelo rotulado foi o que precisou de pilares mais robustos para passar

nos testes de estabilidade global, através do coeficiente yz e do processo P-Delta, e nédo

ultrapassar o limite de deslocamentos horizontais de 1,32 cm imposto pela norma. 1sso se deve

ao fato dos pilares serem responsaveis por praticamente toda a rigidez do edificio, visto que ndo

ha rigidez nenhuma nas ligacdes e ndo ocorre a formacdo de pérticos. Os pilares tém secdo de

38x190 cm, respeitando o limite imposto pela norma para ndo ser classificado como pilar-

parede, e as dimensdes das vigas estdo indicadas na tabela abaixo.

Tabela 7.2- Dados das vigas do modelo rotulado

Modelo Rotulado
Viga Largura (cm) Secdo (cm) Area Volume | Arm. da face | Arm. da face | AFS+AFI Taxa de
bw h (cm?) (cm?) | superior (cm?) | inferior (cm?) (cm?) armadura (%)
V1=V6 3455 25 25 625 215937,5 1 1 2 0,32
V2=V5 1935 25 25 625 1209375 1 1 2 032
V3=V4 269,5 25 25 625 1684375 1 1 2 0,32
V7=V12 519,5 26 36 936 486252 125 2 145 155
V8=V1l 6715 26 46 1196 803114 16,25 15 17,75 148
V9=V10 595,5 26 57 1482 882531 20 16 216 1,46

Figura 7.7 — Esquema tridimensional do modelo rotulado
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Figura 7.8 — Resultados obtidos para 0 modelo rotulado

Cargas verticais:
Peso proprio = 892.74 ff
Adicional = 113.87 if
Acidental = 797 12 if
Total = 1803.74 i
Area aproximada = 1138.74 m*
Relacdo = 1583 .98 kof/im?®

AVISO: Relacdo de carga por area nao usual para edificios

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.90 cm (limite 1.32)
Direcdo Y = 1.30 cm (limite 1.32)

Coeficiente Gama-Z:
Diregdo X = 1.13 (limite 1.10)
Diregdo Y = 1.27 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacio:
Wento X+ 258 »» 3.01 (+16.68%)
Wento X-2 2.58 »» 3.01 (+16.68%)
Wento Y+ 3.19 »» 4.32 (+35.28%)
Yento Y-2 3.19 »» 4 .32 (+35.28%)
Desaprumo X+ 0.52 »» 0.61 (+17.05%)
Desaprumo X-: 0.52 »» 0.61 (+17.05%)
Desaprumo ¥+: 0.98 »» 1.35 {(+36.96%)
Desaprumo Y- 0.98 »» 1.35 (+36.96%)

No modelo rotulado, ndo houve diferencas entre as solicitagdes de uma dada viga entre 0s
pavimentos tipo. A figura abaixo ilustra o grafico de momentos fletores para a V9=V10, que é
a viga mais solicitada do edificio. Todos os graficos das solicitacdes das outras vigas estudadas

estdo em anexo no final do trabalho.

Devido a auséncia de porticos, 0 maior deslocamento ocorre na diregdo em que a maioria dos

pilares tem a menor rigidez.

Figura 7.9 — Momentos fletores da VV9=V10 para todos os pavimentos

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]
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7.3.2 Modelos semirrigidos

Em ambos os modelos semirrigidos, as vigas mais solicitadas (V9=V10) foram dimensionadas
com uma taxa de armadura inferior a 1,5% pois a tensdo de aderéncia era maior do que a
admissivel para alturas menores do que as empregadas. Essa verificacdo visa garantir que a
parte da capa da laje concretada posteriormente ndo “deslize” em relacdo a parte da viga ja
concretada em primeiro estagio. As armaduras indicadas nas tabelas se referem apenas ao 1°
estagio de concretagem (pré-moldado), ndo estando incluida na taxa de armadura apresentada,
portanto, a armadura de continuidade de cada uma das ligaces.

Vale ressaltar que uma solugdo mais adequada para este problema seria aumentar o fck destas
vigas. Porém, como foi definido inicialmente que todas as vigas teriam concreto de 30 MPa de

resisténcia, optou-se por aumentar a altura das mesmas.

As armaduras de continuidade escolhidas foram 4 barras de 10 e 20 milimetros,
respectivamente, para cada um dos modelos. Esses valores se justificam pela geometria dos
pilares e das vigas, visto que um numero maior de barras poderia interferir na armadura

existente.

7.3.2.1 Modelo semirrigido 1

No modelo semirrigido 1, considerou-se 4 barras de 10 mm de didmetro cada como armadura

de continuidade das ligacdes viga-pilar e viga-viga sobre o pilar.

A secdo dos pilares foi reduzida para 26x87 cm. Isso se deve ao fato das ligacdes terem se
tornado mais rigidas. Com a formacdo dos pérticos semirrigidos, a estrutura como um todo se
tornou responsavel pela estabilidade da estrutura, diferente do modelo rotulado, onde
praticamente s os pilares eram responsaveis. A largura dos pilares ndo pode ser menor do que
26 cm nos modelos semirrigidos devido ao fato das vigas do meio (V9 e V10) terem esse valor

como limitante para a sua largura. (2x8cm das lajes + 10 cm vigota).

As tabelas abaixo mostram as dimensfes obtidas para as vigas no pavimento tipo 8, cujos
esforgos solicitantes sdo maiores, e os fatores de restricdo a rotacdo obtidos para cada uma das

ligagBes. Os fatores de restricdo a rotagdo foram indicados para o inicio e fim de cada viga,
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sendo as vigas orientadas conforme indicado no croqui da figura 7.1, da esquerda para direita e

de baixo para cima.

Tabela 7.3 — Dados das vigas do modelo semirrigido 1 para o pavimento tipo 8

Modelo Semirrigido 1 (Tipo 8)
Viga Largura (cm) Sec¢do (cm) Area | Volume [Arm. daface | Arm. da face AFS+AFI Taxa de
bw h (cm?) (cm?) |superior (cm?)| inferior (cm?) (cm?) armadura (%)
V1=V6 393 25 25 625 245625 2 2 4 0,64
V2=V5 332 25 25 625 207500 2 2 4 0,64
V3=V4 3625 25 25 625 | 2265625 2 2 4 0,64
V7=V12 6125 26 42 1092 668850 13,75 2 15,75 144
V8=V11 6735 26 46 1196 805506 16,25 2 18,25 153
V9=V10 643 26 67 1742 | 1120106 17,6 2 19,6 113

Viga — oR -

Inicio Fim

V1=V6 0.28 0.25
V2=V5 0.22 0.17
V3=V4 0.11 0.27
V7=v12| 0.31 0.19
V8=Vv11l| 0.27 0.32
Vo=Vv10| 0.16 0.18

Tabela 7.4 — Fatores de restricdo a rotacdo do modelo semirrigido 1

As vigas resultaram ligeiramente maiores que as do modelo rotulado, em funcdo de agora

formarem porticos com os pilares e absorverem os esforcos oriundos das cargas horizontais.



Figura 7.10 — Esquema tridimensional do modelo semirrigido 1

Figura 7.11 — Resultados obtidos para o modelo semirrigido 1

Andlise de 1* ordem:
Processo de partico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 662.94 ff
Adicional = 114.34 {f
Acidental = 800 .41
Total = 1577.70 {f
Area aproximada = 114345 m*®
Relacdo = 137977 kafim?

AVISO: Relaciio de carga por area ndo usual para edificios

Deslocamento horizontal:
Direg3o X = 1.30 cm (limite 1.32)
Dire¢do Y = 0.67 cm (limite 1.32)

Coeficiente Gama-Z:
Diregado X = 1.19 (limite 1.10)
Dire¢do Y = 1.16 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificac3o:
Vento X+: 3.55 »» 4.32 (+21.73%)
Vento X-- 355 »e 4.32 (+21.73%)
Vento Y+ 1.89 »s 223 (+17.70%)
Vento Y-2 1.89 »» 2.23 (+17.70%)
Desaprumo X+ 0.65 »» 0.79 (+21.61%)
Desaprumo X-2 0.65 »» 0.79 (+21.61%)
Desaprumo Y+ 052 »» 0.61 (+17.58%)
Desaprumo Y-: 0.52 »» 0.61 (+17.58%)
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Nesse modelo, os deslocamentos se invertem em relacdo ao modelo rotulado, com 0s maiores
deslocamentos na dire¢do ‘x’, pois embora os pilares tenham maior rigidez nessa dire¢do os

porticos sdo menores.

Nos modelos semirrigidos, as vigas dos pavimentos superiores sao solicitadas a um momento
fletor ligeiramente maior se comparado as dos pavimentos inferiores. As figuras a seguir
ilustram os diagramas de momento fletor da V9=V10 nos pavimentos tipo 1 e 8 para ilustrar
essa diferenca.

Figura 7.12 - Momentos fletores da V9=V10 para o pavimento tipo 1

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf m:cm]
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Figura 7.13 - Momentos fletores da \V9=V10 para o pavimento tipo 8

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]

5827 -5214
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7.3.2.2 Modelo semirrigido 2

No modelo semirrigido 2, considerou-se 4 barras de 20 mm cada como armadura de
continuidade das ligagdes viga-pilar. Assim como no modelo anterior, as vigas dos pavimentos

superiores sao ligeiramente mais solicitadas que as dos pavimentos inferiores.
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Como j& era esperado, esse modelo possui as se¢cGes mais esbeltas para os pilares. Os pilares do
modelo tém secdo de 26x37 cm cada.
Tabela 7.5 — Dados das vigas do modelo semirrigido 2 para o pavimento tipo 8
Modelo Semirrigido 2 (Tipo 8)
Vica Largura (cm) Secéo (cm) Area | Volume | Arm. da face [Arm. da face| AFS+AFI Taxa de
g 9 bw h (cm?) (cm?)  [superior (cm?) |inferior (cm?) (cm?) armadura (%)
V1=V6 418 25 25 625 261250 35 2 55 0,88
V2=V5 407 25 25 625 | 254375 35 2 55 0,88
V3=Vv4 4125 25 25 625 | 2578125 32 2 5,2 0,83
V7=V12 662,5 26 45 1170 | 775125 15 2 17 145
V8=V1l 6735 26 46 1196 | 805506 16,25 2 18,25 153
V9=V10 668 26 71 1846 | 1233128 184 2 204 111

Tabela 7.6 - Fatores de restrigdo a rotacdo do modelo semirrigido 2

Viga — aR -

Inicio Fim

V1=V6 0.56 0.57
V2=V5 0.57 0.53
V3=V4 0.36 0.57
V7=V12 0.59 0.45
V8=V11 0.47 0.59
V9=V10 0.40 0.39
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Figura 7.14 - Esquema tridimensional do modelo semirrigido 2

Figura 7.15 — Resultados obtidos para o modelo semirrigido 2

Andlise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 607.35 if
Adicional = 114.29 tf
Acidental = 800.06 {f
Total = 1521.71 {f
Area aproximada = 114345 m*
Relacdo = 1330.81 kgfim®

AVISO: Relacdo de carga por area ndo usual para edificios

Deslocamento horizontal:
Diregdo X = 1.30 cm {limite 1.32)
Diregdo Y = 0.67 cm {limite 1.32)

Coeficiente Gama-Z:
Diregdo X = 1.22 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.18 {limite 1.10)

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Yento X+ 352 »» 4 35 (+23.32%)
Yento X-- 352 »» 4 35 (+23.32%)
Yento Y+:1.88 »e 2.22 (+18.18%)
Yento Y- 1.88 »» 2.22 (+18.18%)
Desaprumo X+: 0.63 »» 0.77 (+23.21%)
Desaprumo X-: 0.63 »» 0.77 (+23.21%)
Desaprumo ¥+: 0.50 »» 0.59 (+18.14%)
Desaprumo ¥-: 0.50 »e 0.59 (+18.14%)
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E possivel verificar que os fatores de restricio a rotagio aumentaram consideravelmente com o

aumento do diametro das barras de armadura de continuidade.

As figuras a seguir ilustram os diagramas de momento fletor da V9=V10 nos pavimentos tipo

1 e 8. Os diagramas das demais vigas estédo anexados no final deste trabalho.

Figura 7.16 - Momentos fletores da V9=V10 para o pavimento tipo 1

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]
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Figura 7.17 - Momentos fletores da V9=V10 para o0 pavimento tipo 8
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kaf.m;cm]
-9838
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415.73



79

8 CONCLUSAO

Conforme o esperado, quanto mais rigidas as ligacGes viga-pilar, menores as dimensdes dos
pilares. No modelo rotulado, praticamente toda a rigidez da estrutura é de responsabilidade dos
pilares, pois ndo sdo formados porticos e as vigas ndo interferem na estabilidade global. Por
esse motivo, essas ligacdes sdo mais usuais e mais eficientes em estruturas mais baixas, como
pavilhGes e shoppings centers. Ja no primeiro modelo semirrigido, embora a armadura de
continuidade escolhida tenha resultado em fatores de restri¢ao a rotacéo baixos, ja se pode notar
uma reducdo consideravel na secdo dos pilares. Isso se deve a formacdo dos porticos
semirrigidos, que acaba por deixar a estrutura como um todo responsavel pela estabilidade
global, ao invés de apenas os pilares, como no modelo rotulado. Por fim, no segundo modelo
semirrigido, obteve-se fatores de restricdo a rotacdo mais elevados devido ao aumento do
didmetro das barras da armadura de continuidade e secdes de pilares mais esbeltas devido a

maior rigidez das ligacdes.

Em relacdo as vigas, o resultado esperado inicialmente era que elas fossem mais robustas no
modelo rotulado e mais esbeltas no segundo modelo semirrigido. Porém, verificou-se que isso
ndo ocorre de fato, pois, nos modelos semirrigidos, as vigas acabam absorvendo os esforcos
horizontais devido ao engastamento parcial, resultando num momento positivo superior aos
encontrados nos modelos rotulados. Além disso, devido a grande dimensdo dos pilares do
modelo rotulado, o comprimento das vigas do mesmo é consideravelmente menor. Diferente
do modelo rotulado, onde a largura minima das vigas € de 12 cm, conforme orientado pela NBR
6118, nos modelos semirrigidos, devido a presenca do 2° estagio de concretagem das vigas, a
largura minima acaba dependendo de outros fatores, como 0 apoio necessario para a laje
alveolar e o comprimento minimo da vigota concretada in loco. A tensdo de aderéncia tambem
foi um fator limitante, devido a opc¢éo de fixar a resisténcia caracteristica do concreto em 30
MPa.

8.1 SUGESTOES DE PESQUISA

A seguir, sdo listadas sugestdes de pesquisa para dar prosseguimento aos estudos dos assuntos

abordados neste trabalho.



80

- Estudo das mesmas tipologias e configuracdes estudadas, porém, com um fck superior a 30
Mpa, para evitar o superdimensionamento da viga devido a tensdo de aderéncia ser maior do

que a admissivel,

- Estudo dos modelos com um nimero menor de pavimentos, para verificar se em estruturas

mais baixas se justifica em algum caso o emprego de liga¢des viga-pilar semirrigidas.
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VIGA: V7 - TIPO 1
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VIGA: V8 - TIPO 1
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HE01E

2537.53
23152

671.5
P8 P5

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf,cm]

1387

BT
P8 P5

-1362

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]

N
[+]

8T1.E
P8 P5



VIGA: V9 - TIPO 1
CARREGAMENTO [kgf/m;cm]

6531.06

89

4758.72

5955
24

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf,em]

2513

P2

595.5
24

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm]

P2

-2349

595.5
24

I56ET

[}

P2



MODELO SEMIRRIGIDO 1

VIGA: V7 - TIPO 1
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VIGA: V7 - TIPO 8
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VIGA: V8 - TIPO 1
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MODELO SEMIRRIGIDO 2

VIGA: V7 - TIPO 1
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VIGA: V7 - TIPO 8
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VIGA: V8 - TIPO 1
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VIGA: V9 - TIPO 1
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VIGA: V9 - TIPO 8
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