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RESUMO

JEREMIAS JR., A. C. Analise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de
concreto: influéncia das ligacées semi-rigidas. Sao Carlos. 2007. 193f. Dissertacao

(mestrado em construgdo civil) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2007.

Esta pesquisa compreende o estudo dos procedimentos de andlise da estabilidade global
em estruturas pré-moldadas considerando o efeito das ligagdes semi-rigidas. Foi
realizada uma revisdo dos critérios e diretrizes de projeto em estruturas pré-moldadas
necessarias no procedimento de verificagdo da estabilidade global recomendada pela
NBR 6118. Além disto, procurou-se identificar situagdes particulares em que a andlise
das estruturas pré-moldadas se diferencia da andlise das estruturas moldadas no local.
Tal discussdo ¢ relevante no momento da publicagdo da nova NBR-9062, onde o efeito
do comportamento das ligagdes viga-pilar deve ser considerado na andlise da
estabilidade global. Nos estudos realizados, o efeito de portico proporcionado pelas
ligagdes viga-pilar resistentes a flexdo mostrou-se um método de contraventamento
adequado desde que seja analisada a interdependéncia de varios fatores como o nimero
de pavimentos, a rigidez e a fissuragdo de pilares e vigas e o fator de restricdo a rotagdo
or. Finalmente, sdo apresentados exemplos de aplicagdo numérica com o intuito de
orientar o projetista de estruturas pré-moldadas na analise de estruturas com ligagdes

semi-rigidas.

Palavras-chave: concreto pré-moldado, estabilidade global, ligacoes semi-rigidas.



ABSTRACT

JEREMIAS JR., A. C. Analysis of the stability of precast concrete frames: influence
of the semi-rigid connections. Sao Carlos. 2007. 193f. Dissertagdo (mestrado em

construcao civil) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2007.

This research comprehends a study of the analysis procedures of the global stability in
precast concrete structures, considering the effect of the semi-rigid connections. A Look
over in the standards and directives of the precast structures project was necessary
specifically on the procedures of global stability verification, recommended by the NBR
6118. Besides, it was looked to identify particular situations where the analysis of the
precast concrete structures differentiates of the analysis of the structures cast in place.
Such discussion is relevant at the moment of the publication of the new NBR 9062,
where the effect of the behavior of the beam-to-column connections must be considered
in the analysis of the global stability. In the carried through studies, the frame action
proportionate by the bending moment resistant beam-to-column connections is a
efficient method of bracing of the structure since that the interdependence of some
factors is analyzed as the number of the floors, the stiffness and the cracking of columns
and the beams and the fixity factor ar. Finally, examples of numerical application are
presented with intention to guide the designer of precast concrete structures in the

analysis of structures with semi-rigid connections.

Keywords: precast concrete structures, global stability, semi-rigid connections.



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......cectriririreresesessesesssssessessessesssssssssssesssessessesssseesssnsenens 1
1.1. Colocaciio do problema e justificativa 1
1.2. Objetivos 5
1.3. A importancia do estudo de ligagoes 5
14. Apresentacdo da Dissertacao 11
2. ANALISE DE ESTRUTURAS COM LIGAGOES SEMI-RIGIDAS ............ 13
2.1. Filosofias de projeto de ligacoes 13
2.2. Analise Linear de Estruturas com Ligacoes Semi-rigidas 20
2.3. Analise Nao Linear de Estruturas com Ligac6es Semi-rigidas 30
24. Modelo analitico para determinacio do comportamento semi-rigido 34
3. ESTABILIDADE E EFEITOS DE 2 ORDEM..........cccoecememreerereeeeeesseseseans 45
3.1. Efeitos globais, locais e localizados de 2* ordem 46
3.2. Estruturas de nos fixos e estruturas de nos moveis (estruturas indeslocaveis e estruturas
deslocaveis) 47
3.3. Contraventamento 47
3.4. Processos aproximados para a consideragio dos esforcos globais de 2* ordem..........ccucuuee. 48
3.4.1.  Parimetro de instabilidade Ol........ceoeeieiiiiiiii s 48
R I G101 1 15 1L USSP 49
3.5. A Estabilidade Global em Estruturas Pré-Moldadas 52

3.5.1.  Mecanismos de CONtraventameEnto..........cccuvveivueeeeiiueeeeeiireeeeeeeeeeeteeeeetreeeenseeesenreeeseaeeesennees 54



3.5.2.  Estabilidade TemMPOTAIia.......c..cceriirierieriieiieieeeeseesteesteesseeseseeesseesseesseessesssesssesseesseessesssenses 56

3.6. Estruturas Pré-Moldadas nio Contraventadas 60
3.6.1.  Pilares agindo como vigas em balango...........c.ceeierieiiiiiiiiniee e 60
TN 2 (<3 1 N« [T 0T ) 5 (ot RSP 61

3.7. Estruturas Pré-Moldadas Contraventadas 62
3.7.1.  Acdo de parede de cisalhamento (contraventamento) .............c.eevvereereerreesresueseeseesseesseesnenns 63
3.7.2.  Nucleos centrais € Pogos de E1evadores...........cooveiviiiiiieiiiiiiiieciee ettt 65

3.8. Acdo de diafragma das lajes de piso 66

3.9. Arranjos para o sistema de estabilizacido 69

3.10. Integridade estrutural (prevencao do colapso progressivo) 73

3.11.  Efeito das Ligacdes no Comportamento Global da Estrutura 76
3.11.1. Classificagdo das ligag0es Semi-rigidas.........ccceeeuereieiiereeriieieeieeieeere e eee e e ae e 78
3.11.2. EXEMPLO NUMEIICO .....ecueeeieiieiieti ettt et te sttt e steeae e e ssee st enseensesasessaesseeseenseennennes 81

3.12.  Processo Simplificado para Obtencio da Deslocabilidade de 1* Ordem da Estrutura Pré-

Moldada com Ligacdes Semi-Rigidas 89

3.13.  Analise da Estabilidade na NBR-9062:2005 93

4. PROCEDIMENTOS PARA PROJETO DE LIGAGOES SEMI-RIGIDAS 115

4.1. Consideracio Simultinea da Resisténcia e da Rigidez 117
4.2. Roteiro para projeto de ligacdes semi-rigidas em estruturas de concreto (vigas semi-
continuas) 117
4.3. Esbeltez em Traves Deslocaveis com Ligacdes Semi-Rigidas 129
4.3.1. Exemplo de aplicag@o dO ADACO........ccuieiuiiiiiieiieieee et e 133

5. EXEMPLOS DE APLICAGAO ......cccocvverererererenesseessssssesssesasssssssssessssens 136



5.1. Exemplo de Analise da Estabilidade de Estrutura Pré-Moldada com Ligacdes Semi-Rigidas

uti

lizando software de livre veiculaciao (Ftool) e modelo simplificado de calculo 136
5.1.1.  Modelo Simplificado de correcdo de inércia para simulagdo de ligagdo semi-rigida para
€STOTGOS A€ VEIILO. ..eiiuiieiiiiiiie ettt ettt ettt et e et e e s tbeestbeestbe e tbeessbaessseesssaassseesssaaseeensseasneanes 145
5.1.2.  Comparagdo do modelo simplificado (rodado no Ftool) com modelo de aplicagdo de mola no
portico rodado No Programa Strap V.12 ....c.eccvieciieiiiieiieieeie ettt ettt e e sraesre b naeees 145

5.1.3.  Determinaco do COCTICIENTE Y7 ....veruuiruieriiiiieiieieeiieeitest ettt sttt siee s 148

5.2. Exemplo de Analise da Estabilidade de uma Estrutura Pré-Moldada de 9 Pavimentos. ..153

5.2.1. Obtencao das rigidezes dOS POTICOS........ccuirrrrieriierieeieetestesteeseeereereseesseeseeneesnsessnesseesens 153
5.2.2. Obten¢ao do quinhdo de carregamento de vento para cada pOrtico.........ccecveeververeervernennen. 159
5.2.3. Célculo das cargas de vento para 0S POITICOS .....ccueeueeierieriierierteeieeeeeeeseeeseeeeeeeeeeeseeeseeas 161
5.2.4. Determinagdo dos carregamentos VETtICALS ......cueruerueruerueetereeieieieeeseesiesaestessesseeseeeeeeneens 165
5.2.5. Célculo do yz para a estrutura com 1igagdes rigidas .........ccocceveerierieieeiiniereeeee e 166

5.2.6. Contraventamento por efeito de portico com ligagdes viga-pilar resistentes a flexdo em
S R S 001ttt h et h e h e bt a e s et et bbb ae bt et et enee 167

5.2.7.  Contraventamento por efeito de portico com ligagdes viga-pilar resistentes a flexdo e vigas

protendidas (com calculo da ligag@o semi-rigida € da fisSuragao)..........coceeveeeeienienienenencneneneeenn 169
5.2.8. Analise da estrutura com o acréscimo de 10 cm na altura das vigas ........c.ccoeceeveeveecernennen. 179
6. CONCLUSOES........ccceeeeercrererrese e ssesseese e ssessesseesessessessesnssnsssssnsens 184
6.1. Consideracoes gerais 184
6.2. Consideracdes especificas 184
6.2.1.  Sobre o efeito das ligagdes no comportamento global da estrutura............ccoccvevveeevreierieennen. 184
6.2.2.  Sobre a analise do projeto de 1igagdes tIPICas .....cueveerieeriereierieriee et 186
6.2.3.  Sobre 0s eXemplos de APIICAGAD ......ecveevieiieieeierieeeieete sttt et e st te e eeaessaenneas 188
6.3. Sugestoes para trabalhos futuros 188
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cccoevtremeirneensseesensseesesessesseseens 190



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Edificio construido pela Reago em Sao Carlos em 1987.........cccvevvevvrennnnnnn. 3
Figura 1.2: Edificio construido pela T&A em 2005......cccooveriiiienieiiiiereeieeeeeeee e 3
Figura 1.3: Edificio construido pela Protendit em 2005...........ccccovieririeniienieienieeeee 3
Figura 1.4: Ligacao projetada inicialmente como articulada [ELLIOTT, 2005]. ............. 4
Figura 1.5: Ligagdo com resisténcia a flexao (semi-rigida) [ELLIOTT, 2005]. ............... 4
Figura 1.6: Estrutura pré-moldada semi-continua [ELLIOTT, 2005]. .....ccccceveriineennnne 4

Figura 1.7: Pértico deslocavel ensaiado durante o programa PRESSS nos EUA

[HAWKINS ET AL]. oottt ettt st 7
Figura 1.8: Diagrama de momento fletor com ligagdes articuladas. ..........cccceeceereennnee. 10
Figura 1.9: Diagrama de momento fletor com ligagdes semi-rigidas.........cccceveevuernennen. 10
Figura 1.10: Diagrama de momento fletor com ligagdes rigidas .........cceoceeveervencreennen. 10
Figura 1.11: Efeito da ligagdo na estrutura [ABCIC].......ccceeviiiriieiiieiieiieceeeieeee e 11

Figura 2.1: Modelo com molas nas extremidades da viga [MONFORTON & WU

(1963)]- wevrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e s s s e s e e s s e 21

Figura 2.2: Linearizacdo da relagdo momento-rotagdo por meio da rigidez secante

[NBR-GOO2:2005]. c.ieviieeiieiiieeieesiie et esiee et eiteeveesteesbeesteessbeesaesssaeseassseenssesnseenseessseenses 22
Figura 2.3: Analogia da Viga-Conjugada [MONFORTON & WU (1963)]. .......ccc.c...... 24
Figura 2.4: Fator de restrigao a rotagdo [NBR-9062:2005].......cccccevviiieniiriniieeieeeen, 25

Figura 2.5: Viga com ligagdes semi-rigidas com carregamento uniformemente

QISTIIDUIAO. oo 27



Figura 2.6: Momentos no vao e no apoio de vigas com ligacdes semi-rigidas................ 28

Figura 2.7: Representacdo dos tipos de resposta da rigidez a flexdo em uma ligacdo

VIZA-PIIAT ittt ettt ettt et e et et eb e tb e et e e e abeenbeeenaeenraan 31
Figura 2.8: Panorama de fissuragdo no programa ANSYS [ARAUJO, 2006]................ 32

Figura 2.9: Analise nodal (processamento interno do programa ANSYS) [ARAUJO,

20067 vttt ettt h ettt ettt h e bt bt st nten b et et e beete et e eteene st eneenes 32
Figura 2.10: Consideragdo da ndo linearidade na ligacdo e nos elementos de concreto. 33

Figura 2.11: Variagdes na consideracdo do comprimento de embutimento /,

[FERREIRA, 2003]. ...oiiiiiiiiiiieiieiiete ettt s 37

Figura 2.12: Regides de distirbio na extremidade de ligacdes viga x pilar [FERREIRA,

Figura 2.13: Procedimento tedrico para projeto de ligacdes semi-rigidas [FERREIRA,

2003 . ettt b bbbt a e a et et e bbb bt bt neeneenes 39
Figura 2.14: Comportamento de uma ligag¢ao rigida. ........ccccecveriiniininiiiniincnicneeenee, 41
Figura 2.15: Comportamento ndo recomendado para uma ligagao semi-rigida.............. 41
Figura 2.16: Comportamento ideal de uma liga¢do semi-rigida. .........cccoceevverieniennenne. 42
Figura 2.17: Interagdo entre a curva momento-rotagao e a beam-line. ..............c.c.c....... 43
Figura 2.18: Critérios de resisténcia € rigidez. .......cocevvverieniieiiiniiniinienicnecienieseeeeee 43
Figura 3.1: Esquema estrutural de prédio alto [CARVALHO, 2002]. .......cccccecvereruennen. 46

Figura 3.2: Efeitos da ligacdo sobre a rigidez lateral de estrutura pré-fabricada

[FERREIRA, 2005]. v..oveoereereeseeeeeeeseseeeeseesseseesessesessseseesseesssessessesesssesessesesseseeseeeessenen 53

Figura 3.3: Montagem da estrutura [ELLIOTT, 2005]. ....coceeviriiiniiniiiiinieienicnceeeeen 59



Figura 3.4: Ligacdes engastadas entre os pilares pré-moldados e fundag¢des [ABCIC]..60
Figura 3.5: Configuracdo deformada da estrutura ndo contraventada. ...........c.ccceeeennee. 61

Figura 3.6: Configuracdo deformada de uma estrutura com ligacdes resistentes a flexao.

......................................................................................................................................... 62
Figura 3.7: Deformada principal da estrutura contraventada. ...........cccceevveveenenienennens 63
Figura 3.8: Painel soldado [ELLIOTT, 2005]. ..ccociieiiierieeiienieeieeee et 64
Figura 3.9: Painel com armadura de espera [ELLIOTT, 2005]......cccccooveeeiienieeiieeenen. 64
Figura 3.10: A¢do nos planos das paredes pré-moldadas. ..........c.ccceeveiieiieniiienienniennnen, 64
Figura 3.11: Exemplo de nucleo central pré-moldado [ABCIC]........cccceveviiinienennnenen. 65
Figura 3.12: Nucleo central pré-fabricado [ELLIOTT, 2005]......cccccccevviiniivcnienenienen. 65
Figura 3.13: Principio da ac¢do de diafragma nos pisos pré-moldados [ABCIC]. ........... 66
Figura 3.14: Sistema de contraventamento no plano horizontal. ............cc.ccccevieninnnnnnee. 67
Figura 3.15: Distribuicao das forcas no diafragma do piso [ABCIC]. .......ccccverirennnens 67

Figura 3.16: Interacdo entre os pilares pelo efeito de diafragma dos elementos de

cobertura [ABCICT. ..ottt ettt ettt 69
Figura 3.17: Exemplo de um diafragma de cobertura com lajes de concreto [ABCIC]..70

Figura 3.18: Diagonais de aco para contraventamento da cobertura ou de estruturas da

fachada [ABCIC]. ...ttt ettt ettt e et seee st ens 71

Figura 3.19: Paredes de contraventamento para equilibrar a posicdo excéntrica do

NUCLIE0 [ABCIC]. ..ttt ettt et sttt e et seeeneean 72

Figura 3.20: Tipos de tirantes (armadura de continuidade) em estruturas do esqueleto. 74



Figura 3.21: Colapso progressivo de painéis de fachada em “Ronan Point”, Londres,

1968 [ELLIOTT, 2005]. .- evvveeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeeseeseesesseseesessesseseesessssssssssseeeseseseseeeeees 76

Figura 3.22: Pérticos planos analisados (3, 5 e 7 pavimentos) com exce¢do do portico de

1O PAVIIMEINILOS. ....vieueieeiieeiie et eiie ettt e et et e et estaeesbeeeeaeeseesateesseassbeeseesnsaenseesnseenssesnsens 82
Figura 3.23: Relacdo entre o coeficiente y, e o fator de restricdo Olr . .....ccveevveereeereveennnns 84
Figura 3.24: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 3 pavimentos......... 85
Figura 3.25: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 5 pavimentos......... 85
Figura 3.26: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 7 pavimentos......... 86
Figura 3.27: Variagao da rigidez dos pilares para o portico de 5 pavimentos................. 87

Figura 3.28: Corre¢ao da inércia da viga pré-moldada para levar em conta o efeito da

ligacdo semi-rigida no comportamento do portico (rigidez lateral) sob a¢des horizontais

Figura 3.29: Pilares em balanco engastados na base [ABCIC]. ......c.ccccceveierienieenneennnen. 94

Figura 3.30: Sistema estrutural com pilares engastados na base associados com vigas

articuladas [C.E.U., SA0 PaulO]. ......ccoouiiiiiiiieiee e 94

Figura 3.31: Estrutura contraventada por meio de nucleos e elementos de parede

[ELLIOTT, 2005]. c.eeetieieieeieieeiteteeeete ettt sttt et st 97

Figura 3.32: Estrutura pré-moldada em esqueleto com contraventamento em X

[ELLIOTT, 2005]. c.eeetieieniteieiteiteteeeete ettt ettt 97

Figura 3.33: Associacdo de pilares com painéis para formar paredes rigidas de

contraventamento [ELLIOTT, 2005]. ...uvviiioiiiiiieeieeeeeee et 98



Figura 3.34: Associacdo de pilares com painéis para formar paredes rigidas de

contraventamento [ELLIOTT, 2005]. ....ovoiieoiiiiieieeee ettt 98

Figura 3.35: Interacdo entre contraventamento vertical e a a¢do de diafragma em

multiplos pavimentos [ELLIOTT, 2005].......cccterieriieieeiierieeie et 99

Figura 3.36: A¢do de diafragma em lajes alveolares (com sistema de tirantes internos e

perimetrais) [ELLIOTT, 2005].....ccoiiiiieieeiteiieeie ettt ettt iee s siee e 100

Figura 3.37: Travamento provisorio dos pilares durante a etapa da montagem

[ELLIOTT, 2005]. c.eeiiieiieiieiieieciet ettt s 102

Figura 3.38: Deslocabilidade e efeitos de 2* ordem em pilares engastados na base

[ELLIOTT, 20057 covvveoevveeeeseeeeeseeeeesseeeesssssseesssseesseesssessesesssssesssssesesssesessssssessseeseesees 104

Figura 3.39: Exemplos de danos nas ligagdes articuladas por impedimento as rotagdes

relativas [ABCIC]. ...t et et 104

Figura 3.40: Efeito da ligacdo semi-rigida nos momentos e na deslocabilidade de 1?

OTAIIL. ..ttt ettt et b et eb e s bt et st e sb et e bt e b et sae e bt et e ebeens 105
Figura 3.41: Fator de restri¢do a rotacdo [NBR-9062:2005]......c.ccovvieiienieniiienieeieenne 107
Figura 3.42: Relacdo momento-rotacao na ligacao viga-pilar [NBR-9062:2005]. ....... 108
Figura 3.43: Situagdo em que Mgq pode exceder ao Mg (ver diagrama C).................. 111

Figura 4.1: Armadura negativa de continuidade passante no pilar na altura da laje

[BENTES, 2004, +vvveovveeeeeeeoeeseeeseeseeeesesseesessessesesssssesssseesesessssesseeessessessssesesseeesessens 118

Figura 4.2: Armadura negativa de continuidade passante no pilar na altura da capa

[BENTES, 2004 . ..ottt sttt st eaees 119
Figura 4.3: Tipologia para ligacdo viga-pilar resistente a flexao [MIOTTO, 2002].....119

Figura 4.4: Croqui da estrutura de refer€ncia. ...........coceveeveeiiniencnicneeecceeceesen 120



Figura 4.5: Secdes transversais da viga (ap0i0 € VAO)......ccvervierireeiieeniieeieenereeieeneeeenne 120

Figura 4.6: Interacdo Beam-Line e rigidez secante. ..........cccocceeevevenieeiieenienieenieeeene 127

Figura 4.7: Varia¢do das armaduras de acordo com a porcentagem de engastamento. 128

Figura 4.8: Deslocabilidade horizontal de trave com ligacdes viga-pilar semi-rigidas.130

Figura 4.9: Efeito da rigidez viga-pilar no comprimento efetivo de flambagem do pilar.

....................................................................................................................................... 132
Figura 4.10: Efeito da rigidez relativa viga-pilar no momento na base do pilar. .......... 132
Figura 4.11: Efeito da rigidez relativa viga-pilar na flecha horizontal da trave............ 133
Figura 5.1: Esquema estrutural de uma estrutura de 4 pavimentos estudada. ............... 136

Figura 5.2: Ligacdo viga pilar de extremidade (single-sided connector) e ligacdo viga

pilar central (double-sided CONNECTOT). ......cccuieriiiiiiiiiiieiiee e 137
Figura 5.3: Sistema de piso com laje alveolar protendida. ...........ccccoceeviininiiniincnnne. 138
Figura 5.4: Carregamentos da situagao articulada.............ccceveeviniiiniininicnicncnicnens 139
Figura 5.5: Diagramas de momento fletor caracteristico da etapa isostética. ............... 139
Figura 5.6: Carregamento na etapa solidarizada. ..........cccccoceeviiiiniiiniininiinicnicnicnens 140

Figura 5.7: Momentos elésticos caracteristicos devido a sobrecarga (com ligagdes

TIZIAAS). .ttt ettt ettt ettt et e et e a e et e e bt e enbe e nee et e e naeeenne 141

Figura 5.8: Comparagdo de diagramas de momento fletor com ligacdes rigidas e semi-

TIZIAAS. 1.ttt et ettt et e et e bt e e et e e hteenbeesate et e e naeeenne 142

Figura 5.9: Carregamento de VENTO. ........ccceeviriiiiiriinieniiiiereeecienteee e 143

Figura 5.10: Diagrama de momentos com ligacdes rigidas (momentos elasticos). ...... 144



Figura 5.11:

Figura 5.12:

Figura 5.13:

Figura 5.14:

Figura 5.15:

Figura 5.16:

Figura 5.17:

Figura 5.18:

Figura 5.19:

Figura 5.20:

Figura 5.21:

Figura 5.22:

Figura 5.23:

Figura 5.24:

Figura 5.25:

Figura 5.26:

Figura 5.27:

Figura 5.28:

Figura 5.29:

Figura 5.30:

Carregamento de vento com liga¢des semi-rigidas (com simbolo de molas).

.................................................................................................................... 144
Carregamento de vento no poértico pelo programa Strap. ...............c......... 146
Comparacao de diagramas de momento fletor dos dois modelos............. 147
Deslocamentos devidos ao vento com nos rigidos.........cceeeveereveeieeneennen. 148
Deslocamentos devidos ao vento com nos semi-rigidos (50%)................ 149
Célculo do yz na situag@o com noOs rigidos. ......cceeeeerieeiienieeiiienieeieeeee. 150
Célculo do yz na situagd@o com nds semi-rigidos.........cceeerveeecieeerveennnnen. 150
Vento com Majoragao de yz (Ligagdes SR-50%0). ..cccvvevveriiiniieniiaieeen. 151
Momentos de 1 + 2 ordem nos Pilares: (ligagdes SR — 50%). ............... 152
Planta do edificio de 9 pavimentos estudado. .........cccceccvveevvieeiiieciieenee. 153
POTEICO 3. ettt ettt et et sbe et 155
Deslocamento do portico 3 devido a carga ficticia. ........cecveeeevveenveeenneen. 155
POTICO 1. ettt e 157
Deslocamento do portico 1 devido a carga ficticia. ........cccccvveeciveerveennneen. 157
POTEICO 2. oottt ettt 158
Deslocamento do poértico 2 devido a carga ficticia. ........ceecveereveeveenennnee. 159
Carregamentos de Vento N0s POTTICOS. ....c.eevveerrieriveerreenieeieenreereenneennees 163
Deslocamentos gerados pelo carregamento de vento em cada portico. ....164
Sistema de piso com laje alveolar protendida...........c.cccceevvieviienieennnennnn. 165
Tela do programa de ligagdes semi-rigidas do NETPRE / UFSCar. ........ 177



Figura 5.31: Tela do programa de liga¢des semi-rigidas do NETPRE / UFSCar. ........ 181



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Classificacdo das Ligagdes Semi-Rigidas em Estruturas Pré-Moldadas

[FERREIRA €f @l (2002)]..c.uiiiieieeieeeeieeieesie ettt ettt st 79
Tabela 3.2: Correcdo da inércia da viga pré-moldada em funcio de dg. ....ccveeveeeerennenns 92
Tabela 4.1: Propriedades geométricas dos elementos e materiais. ..........ccceeceeeueenunennee. 121

Tabela 4.2: Armaduras negativas e positivas de acordo com a porcentagem de

ENZASTAIMNETIO. ...eeiuiiiiiiiie ittt e et e ettt e et e e et e e e sabeeesab e e e sabee e bt e e eabeesaeeeennes 127
Tabela 5.1: Propriedades geométricas dos elementos e materiais. ..........ccceeeeeueenenennee. 137
Tabela 5.2: Dados para calculo da armadura positiva na estapa isostatica. .................. 140

Tabela 5.3: Dados para célculo da armadura positiva na etapa solidarizada

(RIPETESTALICA). +euveeeeieniieeiie ettt ettt et ettt e st et e st eenbeesate e bt e sebeeseesaseenbeennnes 143
Tabela 5.4: Esforgos verticais de projeto (combinacdo no E.L.U.)....c..ccccceiiniiiinnnne. 149
Tabela 5.5: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 3. ........... 154
Tabela 5.6: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 1. ........... 156
Tabela 5.7: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 2. ........... 158
Tabela 5.8: Cargas de vento para 0 pOrtico 1. ......ccceeviiniiiiniineniiinieneccecieeeeeee 161
Tabela 5.9: Cargas de vento para 0 pOrtiCo 2. ......cccueeiereenierieneeieeienieeie e 161
Tabela 5.10: Cargas de vento para 0 pOrtiCo 3. .....cccceoeeiirienerienienieeie et 161
Tabela 5.11: Célculo do yz com ligacdes rigidas do poOrtico 3. ......cccceevvierveneevenncnne. 166
Tabela 5.12: Calculo do yz com ligagdes semi-rigidas SR=50%. .........cccoeervrerrvennennne. 167

Tabela 5.13: Célculo do yz com ligacdes semi-rigidas SR=50% e pilar 75x75 cm. .....168



Tabela 5.14: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na primeira etapa de

CAITEZAIMICIITO ...veeuitieeiiieeiieeeitee ettt esbteesateeesateeeateeensteeensteeensseessseeenaseesnsseesnseesnsseesneeas 169

Tabela 5.15: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na segunda etapa de

CAITEZAIMIEIITO ...eeeuitieeaitieeiteeettee sttt e etteesateeesateeesateeesteesnsaeesnsteessseeenaseesnsseesnseesnsseesnneeas 174

Tabela 5.16: Calculo do yz com ligacdes semi-rigidas SR=58%. .........ccceerirerriennennne. 178

Tabela 5.17: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na primeira etapa de

CAITEZAMNEIITO 1eevevtieeeeiiieeeeeiiteee ettt eeeesteeeeeettaeeesetteeeeaansaeeesansaaeesassneeeennnsneessnnssneesanns 179

Tabela 5.18: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na segunda etapa de

CAITEZAIMNEIITO 1oeeevtieeeeiiiieeeeiiieeeeeiteeeeestteeeestaaeeesatteeeeeansaeeesansaeeesasseeeeesnsneessnnsseeesanns 180

Tabela 5.19: Calculo do yz com ligagdes semi-rigidas SR=50% e viga de 75 cm......... 182



LISTA DE SIMBOLOS

Ibruto
qu,ext

qu,véo

- Area da se¢do homogeneizada

- Area de armadura ativa

- Area de armadura

- Area de armadura negativa

- Area de armadura passiva no vio

- Largura da seg¢ao transversal

- Altura util da viga

- Excentricidade da armadura ativa

- Modulo de elasticidade do concreto

- Médulo secante do concreto

- Moédulo de elasticidade do ago

- Rigidez secante da ligagao

- Resisténcia 4 compressao de projeto do concreto
- Resisténcia & compressao do concreto

- Resisténcia a tracao direta do concreto

- Resisténcia 4 tragdo média do concreto

- Tensao na armadura

- Tensao de escoamento do aco

- Tensao caracteristica de escoamento do aco
- Altura da viga

- Momento de inércia

- Momento de inércia da se¢do bruta

- Momento de inércia equivalente na extremidade da viga

- Momento de inércia equivalente no vao



qu,viga
L;

III

Mextr

Mneg

Mpos

Mgc

Mrd

Msd

P,

- Momento de inércia equivalente na viga

- Momento de inércia do Estadio I

- Momento de inércia do Estadio 11

- Comprimento de embutimento da armadura dentro do pilar
- Comprimento da regido da ligagao

- Comprimento da viga

- Vao efetivo entre os apoios, distancia entre centros de giros nos apoios
- Momento atuante

- Momento na extremidade da viga

- Momento na extremidade da viga com ligagdes rigidas

- Momento de engastamento perfeito

- Momento na extremidade da viga

- Momento devido ao peso proprio da viga e da laje

- Momento negativo

- Momento positivo

- Momento de fissura¢ao

- Momento resistente da ligacdo no limite do escoamento da armadura

tracionada

- Momento fletor resistente de calculo

- Momento fletor solicitante de calculo

- Momento eléstico (para ligagdes rigidas)

- Momento ultimo

- Momento no meio do vao da viga

- Momento resistente da ligagao no limite de escoamento da armadura
- Carregamento distribuido

- Carregamento distribuido referente ao peso proprio da viga mais a laje



P,

RSCC

Ole

OR

- Carregamento distribuido referente ao peso proprio da capa mais a

sobrecarga

- Rigidez da ligagdo viga-pilar

- Rigidez secante a0 momento fletor da ligacdo viga-pilar
- Posigao da linha neutra

- Distancia entre o centro de gravidade da armadura ao centro de

gravidade da regido comprimida do concreto

- Modulo de resisténcia 4 flexao na borda inferior da viga

- Médulo de resisténcia 4 flexdo na borda superior da viga

- Distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada

- Fator que relaciona aproximadamente a resisténcia & tracdo na flexao

com a resisténcia a tracao direta

- Relacdo entre os moédulos de deformagdo longitudinal do aco e do

concreto
- Fator de restri¢ao a rotagao
- Rotagao

- Tensdo de protensao



I - Introdugédo

1. INTRODUGCAO

1.1.  Colocagao do problema e justificativa

A demanda por uma constru¢@o mais limpa e racional, com menos desperdicio e melhor
aproveitamento de recursos, requer preferencialmente a utilizagdo de componentes e
processos padronizados. Neste contexto, a pré-fabricagdo cumpre um papel essencial. O
aumento da utilizacdo do concreto pré-moldado em sistemas estruturais oferece a
oportunidade para uma mudanga significativa no processo de producdo na constru¢ao
civil, possibilitando uma obra limpa no canteiro com a montagem de componentes
estruturais e subsistemas complementares. Entretanto, a conquista de uma parcela maior
do mercado ainda ¢ um desafio para o setor de pré-fabricados. Enquanto o emprego de
componentes pré-moldados em subsistemas estruturais ¢ bem aceito, como no caso de
subsistemas para pisos, o uso de sistemas estruturais completos em concreto pré-
moldado representa apenas uma pequena parcela dos sistemas estruturais para

edificagdes com multiplos pavimentos.

As estruturas pré-fabricadas em concreto possuem um comportamento diferente das
estruturas moldadas no local, devido principalmente as ligacdes. Nas estruturas
moldadas no local, as ligagdes sdo geralmente monoliticas o que ndo ocorre nas
estruturas pré-fabricadas, modificando o comportamento perante a estabilidade da

estrutura.

Particularmente nas estruturas reticuladas em concreto pré-moldado, a estabilidade
global ¢ grandemente influenciada pela resisténcia e rigidez a flexdo das ligacdes viga-
pilar. Partindo-se do principio que a maior parte das ligacdes viga-pilar tipicas possuam

um engastamento parcial, as idealizagdes de projeto para articulagdo ou engastamento

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligagées semi-rigidas
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perfeito podem ser inadequadas para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem na

estrutura.

Paralelamente, a busca continua de uma modelagem estrutural mais realista tem
apontado para uma consideragdo apropriada dos efeitos relacionados as nao-linearidades

que afetam significativamente o comportamento estrutural.

Na Europa ¢ comum ter como filosofia de projeto de estruturas pré-fabricadas de
multiplos pavimentos (a partir de 4 pavimentos), a utilizagdo de calculos simplificados
com a estrutura composta por ligagdes viga-pilar e pilar-fundacao articuladas (gerando
também facilidades de montagem - apesar de exigir um maior nimero de travamentos
provisorios) com o contraventamento através de paredes de cisalhamento ou nucleos

rigidos.

E de certa forma uma tendéncia nos paises europeus, a utilizagio em estruturas pré-
fabricadas, de pegas robustas com taxas de ago relativamente baixas que demandam
equipamentos de icamento pesados (com capacidade de 60 a 100 toneladas). Essa

tendéncia existe porque o ago tem um custo mais elevado se comparado ao Brasil.

Entretanto no Brasil, a realidade ¢ outra. A utilizagdo de ligacdes semi-rigidas para
garantir a estabilidade pelo efeito de portico ja € uma realidade nacional. Na fig. 1.1 o
edificio pré-fabricado pioneiro com 10 pavimentos foi construido pela Reago em 1987
na cidade de Sao Carlos (SP), onde foram empregadas vigas com liga¢des por meio de

chapas soldadas para momentos positivos € negativos.

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligagées semi-rigidas
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Figura 1.1: Edificio construido pela Reago em Séo Carlos em 1987.

Estruturas com ligagdes viga x pilar resistentes a flexdo com armadura de continuidade
nas ligagdes negativas e chapas soldadas nas ligagdes positivas tém sido muito

utilizadas no Brasil (figuras 1.2 ¢ 1.3).

Figura 1.2: Edificio construido pela T&A em Figura 1.3: Edificio construido pela Protendit em
2005. 2005.
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Através do posicionamento da armadura de continuidade mais o preenchimento com
graute na ligac¢do da fig. 1.4, obtem-se uma ligagdo com resisténcia a flexao ou ligacdo

semi-rigida (fig. 1.5), classificando a estrutura como uma estrutura pré-moldada semi-

continua (fig. 1.6).

#

Figura 1.4: Ligagio projetada inicialmente como ~ Figura 1.5: Ligagdo com resisténcia a flexdo (semi-
articulada [ELLIOTT, 2005]. rigida) [ELLIOTT, 2005].

Figura 1.6: Estrutura pré-moldada semi-continua [ELLIOTT, 2005].

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacées semi-rigidas
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O estudo da influéncia das ligagdes semi-rigidas na estabilidade de estruturas pré-

fabricadas ¢ de elevada importincia visto sua ampla utilizagdo no Brasil, apesar de

ainda ndo se dispor de métodos e procedimentos perfeitamente definidos e

consolidados.

1.2.

1.3.

Objetivos

Investigar o efeito das ligagdes semi-rigidas sobre o comportamento global da
estrutura na redistribui¢do dos esforcos e na deslocabilidade (estabilidade

global), bem como os efeitos locais na viga.

Pretende-se sistematizar métodos e procedimentos para a aplicagdo na analise e
no projeto de ligacdes tipicas entre elementos pré-moldados de concreto
comumente utilizadas no cenario nacional. Serd feita uma revisdo sobre a
bibliografia internacional relacionada as diretrizes de projeto de ligacdes, bem
como uma analise sobre resultados de pesquisas recentes, 0s quais possam ser

aplicados no projeto pratico.

Além do projeto das ligagdes, pretende-se avangar no estudo dos procedimentos
de analise de estruturas pré-moldadas com ligagdes semi-rigidas, apresentando

exemplos de aplicagdo numérica.

A importdincia do estudo de ligagoes

A qualidade do projeto de um sistema estrutural depende do conhecimento que se tem

quanto ao seu comportamento. No caso das estruturas pré-moldadas, o desempenho

estrutural depende do comportamento das ligagdes. CHEOK & LEW (1991) e

STANTON (1986) consideram que as ligacdes estdo entre as principais dificuldades

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligagées semi-rigidas
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técnicas para o desenvolvimento das estruturas pré-moldadas. Segundo estes autores,
pela falta de conhecimento sobre as ligagdes, os sistemas estruturais pré-moldados em
esqueleto sdo considerados com desempenho bem inferior quanto a estabilidade em

relacdo as estruturas moldadas no local.

Segundo diferentes autores como BALLARIN (1993) e ELLIOTT (2003), a
investigacdo académica nao tem acompanhado a expansdo da industria de pré-
moldados. ELLIOTT (1998) aponta para a alienacdo das estruturas de concreto pré-
moldado na normalizacdo internacional, onde as comissdes normativas nao tém
considerado os resultados de pesquisa disponiveis na literatura em beneficio das

estruturas pré-moldadas.

Nas décadas de 80 e 90, o PCI promoveu projetos tematicos sobre ligagdes viga-pilar.
No PCI SPECIAL RESEARCH PROJECT N°. 1/4 foram ensaiadas diferentes ligagdes
viga-pilar resistentes a flexdo, cujos resultados estao apresentados em STANTON et al.
(1986). As principais informagdes obtidas foram incluidas no PCI Connection Details.
Na década de 90, o Programa PRESSS-PCI (Precast Structural Seismic System)
realizou uma pesquisa sobre ligagdes especiais em zonas sismicas, a qual envolveu
varias universidades nos EUA, no Japao e na Nova Zelandia, sendo realizados ensaios
de estruturas pré-moldadas com carregamentos ciclicos (fig. 1.7). A partir desse
programa foram desenvolvidas ligacdes viga-pilar com protensdo sem aderéncia (nas
conexoes negativas e positivas) na regido da ligagdao para garantir que esta se comporte
como uma mola elastica para ambos os sentidos dos esforcos (momentos reversos).
Deste modo, por causa das molas elasticas, as ligacdes apresentam uma boa capacidade
de absorcao de energia e ndo possuem o inconveniente de apresentar deformagdes

residuais.

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligagées semi-rigidas
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Figura 1.7: Portico deslocavel ensaiado durante o programa PRESSS nos EUA [HAWKINS ET AL].

HAWKINS (2000) apresenta os principais resultados obtidos no PRESSS. O maior
impacto deste programa foi a modificagdo do ACI 318-02, onde agora se permite a
utilizagdo das estruturas pré-moldadas em zonas sismicas nos EUA, sem a necessidade
de comprovagdes experimentais, desde que sejam utilizadas ligagdes semelhantes
aquelas que foram ensaiadas PRESSS-PCI e que sejam seguidas as recomendagoes ali

apresentadas.

O programa europeu COST ACTION Cl: CONTROL OF THE SEMI-RIGID
BEHAVIOUR OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURAL CONNECTIONS
promoveu um projeto temadtico sobre ligacdes semi-rigidas, onde a comissio WG-1
estudou as ligagdes em estruturas pré-moldadas. Os trabalhos experimentais envolveram
varias universidades européias ao longo de 10 anos, sendo que a University of
Nottingham foi escolhida como “centro referencial” para ensaios de liga¢des viga-pilar.

Os principais resultados destas pesquisas encontram-se nos anais das conferéncias

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacées semi-rigidas
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realizadas pelo COST C1 em 1992, 1994, 1996 e 1998 e no relatorio final em COST Cl1

(1999).

Os programas de pesquisa do PCI e do COST-C1 constituem-se numa grande base de
dados experimentais para o estudo do comportamento de ligacdes em estruturas pré-
moldadas. Entretanto, estes resultados ndo geraram procedimentos para projeto e para
analise de uma forma ampla e geral que considerem o comportamento semi-rigido das

ligagdes, os quais possam ser incorporados nas normas € nos projetos.

No Brasil, com a revisdo da norma NBR 9062 (ABNT, 1985) a partir de 2004, o tema
sobre estabilidade global em estruturas pré-moldadas tornou-se bastante relevante,
havendo a necessidade de se saber em que condi¢des os procedimentos dispostos na
NBR 6118 (ABNT, 2003) também sao aplicaveis as estruturas pré-moldadas. Além
disto, cabe também investigar e, se for o caso, desenvolver procedimentos especificos
para estruturas pré-moldadas, nas quais além da nao-linearidade dos elementos de
concreto armado tem-se também o efeito da ndo-linearidade das ligagdes no

comportamento global da estrutura.

Assim, a justificativa para a continuidade do estudo nesta area esta na necessidade
de organizar os modelos tedricos mais realistas e comprovados experimentalmente

para que possam ser aplicados na pratica de projetos de ligacoes.

O estudo das ligagdes entre elementos pré-moldados teve seu inicio na EESC-USP a
partir de BALLARIN (1993), onde foi feita uma revisdo sobre as pesquisas existentes e
necessidades de futuros estudos. Em seguida, a dissertacio de FERREIRA (1993) foi
pioneira no estudo de ligagdes deformdveis em estruturas pré-moldadas, com uma
metodologia para calculo de deformabilidades em ligagdes tipicas. Continuando o

estudo, SOARES (1998) analisou uma ligacao viga-pilar para galpdes de duas aguas,
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onde os resultados experimentais foram comparados com modelos numéricos € com um
modelo mecanico proposto em FERREIRA (1993). Na tese de FERREIRA (1999), o
autor apresenta trabalhos experimentais para duas ligagdes tipicas viga-pilar, uma
articulada e outra com resisténcia a flexdo, onde foram realizados ensaios na aplicacdao
de carregamento ciclico em ligacdes viga-pilar, confrontando os resultados
experimentais com os modelos mecanicos propostos. Em MIOTTO (2002) foram
estudadas duas tipologias de ligagdes resistentes a flexdo, onde os resultados

experimentais foram comparados com valores teéricos € modelagens numéricas.

FERREIRA (2001) desenvolveu procedimentos para projeto de ligagdes viga-pilar. No
mesmo trabalho, foi proposto um sistema de classificagao para ligacdes semi-rigidas em
estruturas pré-moldadas. Atualmente, na EESC-USP e na UFSCar, FERREIRA vem
trabalhando no aprimoramento de procedimentos para projeto que considerem a
interacao da nao linearidade fisica (NLF) no elemento de viga com a NLF da relacao
momento-rotagao da ligacdao viga-pilar com o objetivo de determinar a resisténcia de

nos de portico de forma mais exata.

O efeito das ligagdes semi-rigidas nas vigas se resume no engastamento parcial
alcancado pela ligagao (fig. 1.9), com um momento na ligagdo (nas extremidades da
viga) inferior ao momento de engastamento perfeito, obtido com ligagdes perfeitamente
rigidas (fig. 1.10) e com um momento positivo inferior a0 momento em uma viga bi-

articulada (fig. 1.8).
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Figura 1.8: Diagrama de momento fletor com ligagdes articuladas.
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Figura 1.9: Diagrama de momento fletor com ligagdes semi-rigidas.
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Figura 1.10: Diagrama de momento fletor com ligagdes rigidas

O efeito da ligagdo semi-rigida na estrutura promove deslocamentos horizontais bem
inferiores ao de estruturas com ligagcdes rotuladas, conseqlientemente os efeitos de 2*

ordem também sdo menores, bem como o momento nos pilares e na fundagdo, como se

pode ver na fig. 1.11.
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Figura 1.11: Efeito da ligacao na estrutura [ABCIC].

1.4.  Apresentagdo da Dissertagdo

A ordem e os conteudos dos capitulos que constituem a presente dissertacdo versam

sobre:

Capitulo 1 — Introdu¢do: Relata a importancia do estudo de ligacdes e esclarece os

objetivos da dissertacao.

Capitulo 2 — Analise de estruturas com ligagdes semi-rigidas: Apresenta uma revisao

bibliografica abordando as filosofias de projeto de ligacdes semi-rigidas, levando-se em
conta os critérios de resisténcia, rigidez e ductilidade, bem como apresenta o estado da

arte em andlise linear das ligagdes através de modelos analiticos para determinacdo do

comportamento semi-rigido.

Capitulo 3 — Estabilidade: E o capitulo mais extenso da dissertacio onde ¢é apresentado
um panorama geral sobre estabilidade global, apresentando conceitos importantes como
efeitos de 2° ordem, estruturas de nos fixos e estruturas de nos deslocaveis e processos

aproximados para a consideragdo dos esforgos globais de 2° ordem (entre eles o
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coeficiente yz). Sdo abordados diferentes mecanismos de contraventamento com énfase
em estruturas pré-moldadas entre eles a acdo de painéis de cisalhamento, nucleos
centrais rigidos, acdo de diafragma das lajes pré-moldadas e mais minuciosamente, o
efeito de poértico proporcionado pelas ligagdes semi-rigidas, onde sdo apresentados
estudos e exemplos numéricos demonstrando o efeito das ligagdes no comportamento
global da estrutura. Ainda neste capitulo ¢ apresentado um processo simplificado para
obtengdo da deslocabilidade de 1 ordem de estruturas pré-moldadas com ligagdes semi-
rigidas desenvolvida no NETPRE-UFSCAR, bem como uma leitura comentada do item

5.1.2 “Analise da estabilidade” da NBR-9062.

Capitulo 4 — Procedimentos para projeto de ligagdes semi-rigidas: E apresentado um
roteiro destinado aos projetistas de estruturas pré-fabricadas sobre o calculo de ligagdes
semi-rigidas com consideracdo simultanea da resisténcia e da rigidez e andlise da
ductilidade através do método Beam-Line. Sdo apresentados abacos para calculo da
esbeltez em traves deslocaveis com ligagdes semi-rigidas desenvolvido por FERREIRA

(2002), de grande utilidade para a analise de galpdes pré-fabricados.

Capitulo 5 — Exemplos de aplicagdo: Sdo apresentados dois exemplos de aplicagdo
pratica, onde o primeiro exemplo aborda a andlise da estabilidade através do modelo
simplificado de obtengdo da deslocabilidade de 1° ordem descrito no capitulo 3 ¢ da
utilizagdo do programa freeware Ftool. O segundo exemplo analisa uma estrutura pré-
moldada de 9 pavimentos, explicitando as diversas interdependéncias que devem ser

levadas em conta na andalise da estabilidade.

Capitulo 6 — Conclusdes: Sao apresentadas algumas consideragdes gerais, o

cumprimento dos objetivos e sugestdes para trabalhos futuros.
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2, ANALISE DE ESTRUTURAS COM LIGAGOES SEMI-RIGIDAS

2.1.  Filosofias de projeto de ligacoes

A eficiéncia do projeto e da construgdo somente ¢ alcangada quando sdo utilizadas
ligagdes estruturais adequadas para todas as situagdes de projeto. Os sistemas estruturais
pré-moldados sdo compostos por elementos que sdo conectados através de diferentes
dispositivos mecanicos (por meio de chumbadores, solda, transpasse de armaduras com
preenchimento de graute ou concreto). Entretanto, ndo se trata apenas de uma operagao
de conectar os elementos uns aos outros, mas principalmente de garantir a integridade
estrutural da estrutura global e as hipoteses de projeto. Para a estrutura na sua
configuracdo final (apds a montagem), as ligacdes irdo desempenhar um papel
fundamental para a composicdo do modelo estrutural, e, portanto, o desempenho da
estrutura pré-moldada ird depender fundamentalmente das -caracteristicas e do
comportamento das ligacdes. Para se conseguir um projeto adequado das ligagdes
estruturais, o projetista deve entender como as ligagdes influenciam o fluxo de forcas
através da estrutura, tanto para as forcas verticais quanto para as forcas horizontais.
Assim, o proposito principal das ligagdes estruturais ¢ a transferéncia das forgas internas
entre os elementos pré-moldados de modo a promover o comportamento estrutural

pretendido quando o sistema estrutural for solicitado.

Segundo o manual PCI (2004), os principais critérios de projeto para ligacdes

estruturais sao:

e Resisténcia,

e Ductilidade,
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e Acomodac¢des devido a mudancga de volume,
e Durabilidade,

e Resisténcia ao fogo,

e Construtibilidade,

e Aspectos estéticos,

e Resisténcia em zonas sismicas

Segundo o manual FIB (2003) versdo draft, a filosofia de projeto para as ligacdes pré-
moldadas deve levar em conta ambos os requisitos do desempenho estrutural e o

método construtivo e ainda depende de vérios fatores:

e A estabilidade da estrutura. Estruturas aporticadas ndo contraventadas e
estruturas em esqueleto requerem fundacdes resistentes a flexao, o que nao
ocorrem nos casos das estruturas contraventadas e estruturas em painéis

estruturais nas duas diregdes.

e O arranjo estrutural do pértico. O niimero e posi¢des disponiveis para os pilares,
paredes, ntcleos e outros elementos de contraventamento podem determinar o

projeto das ligacdes.

e A continuidade (flexdo) nas extremidades de vigas e lajes. Elementos em
balanco sempre requerem resisténcia a flexao nas ligacdes (ou de outro modo,
continuidade de vigas), o que ndo ocorre no caso das vigas simplesmente
apoiadas. Estruturas ndo contraventadas, até certa altura, podem ser projetadas

usando ligagdes rigidas (ou semi-rigidas).

e E importante prever a prote¢do contra fogo para apoios e armaduras.
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A aparéncia das ligagcdes e minimizacdo das regides estruturais. As ligacdes
escondidas (embutidas) devem ser projetadas dentro das dimensdes dos

elementos, enquanto que as ligagcdes aparentes ndo precisam.

A facilidade e custo de fabricacao.

Os requisitos para a estabilidade temporaria para permitir que a montagem
prossiga, e a necessidade de uma estabilidade transitoria, como por exemplo, a
necessidade de restricdo torsional na extremidade das vigas durante a montagem

das lajes.

A acessibilidade do canteiro pode influenciar o projeto estrutural e, portanto,

influenciar o projeto da ligacdo.

A escolha do método construtivo para a execucdo das juntas, isto ¢é:
preenchimento com graute; uso de chumbadores; ligagdes por meio de solda; € o

tipo de apoio a ser utilizado.

A capacidade da fabrica para estocagem e movimentagao interna.

Ainda segundo o CEB, o projeto de ligacdes ainda deve atender os seguintes critérios:

As ligacdes devem ser capazes de acomodar os deslocamentos relativos para

mobilizar a sua resisténcia;

As ligagdes devem resistir as solicitagdes da andlise estrutural como um todo,

devendo se estender as extremidades dos elementos que nelas concorrem;

A resisténcia, a rigidez e a ductilidade das ligacdes devem assegurar a

estabilidade da estrutura como um todo;
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e Devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricacdo e montagem. Devem

ser previstas acomodacdes da ligagdo até ela atingir sua capacidade.

A escolha do tipo da ligagdo deve ser compativel com o sistema estrutural adotado. Em

uma situagdo ideal somente uma tipologia de ligacdo deve ser usada em um edificio.

Estruturas resistentes a flexdo e nticleos rigidos incorporando elementos pré-moldados
devem ser construidas para resistir esfor¢os devido ao vento e abalos sismicos. Segundo
FERREIRA (1999) as ligacdes apresentam-se como regides de descontinuidade que
podem ou ndo mobilizar deslocamentos e esfor¢cos decorrentes dos elementos por elas
ligados, fazendo com que haja uma redistribuicao desses esforcos ao longo da estrutura,
interferindo no comportamento da mesma. Elas se localizam em regides criticas e a
alternativa correta € se utilizar ligagdes adequadas que promovam rigidez, resisténcia e
ductilidade aproximando-se das estruturas de concreto armado moldadas no local. Tais
ligagdes podem levar a significante economia em certas situagdes, como por exemplo, a
secdo dos pilares no poértico estrutural pode ser reduzida aumentando a rigidez das

ligagdes viga-pilar.

Em geral, as ligacdes resistentes a flexdo - que podem ser classificadas como ligagdes
com resisténcia total ou com resisténcia parcial - sdo utilizadas com os seguintes

propdsitos:

e Estabilizar e aumentar a rigidez em porticos pré-moldados;

e Diminuir a altura dos elementos resistentes a flexao;

e Distribuir momentos de segunda ordem para as vigas e lajes, e

conseqiientemente reduzir os momentos no pilar;

e Prevenir o colapso progressivo;
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e Reduzir custos e diminuir deformag¢des de 1 ordem.

Um dos fatores mais importantes ¢ garantir que a segurancga da ligacdo ndo sera posta
em risco devido as falhas de execucdo, e que as operacdes no canteiro sejam simples o
suficiente para assegurar a execucao dos componentes. Em todos os casos as operagodes
importantes devem ser praticadas na fabrica onde o controle de qualidade ¢ assegurado.
Segundo o Manual de Ligagdes Estruturais da FIB (versdo draft 2003), o papel dos
ensaios mecanicos ndo deve ser descartado como método de projeto de ligagdes,
particularmente nos casos onde existam a¢des combinadas entre os elementos, as quais

produzam um campo de esfor¢cos complexos e redistribui¢do de tensoes.

Segundo o PCI (2004), o mecanismo de ruina deve ser orientado aos elementos
estruturais e evitado nas ligagdes entre eles. Ainda, segundo o FIB (2003), as ligagdes
resistentes a flexdo devem ser detalhadas de tal modo que se houver a ocorréncia de
uma falha, a mesma devera ser de forma ductil e que a capacidade limite da ligacdo ndo
seja governada pelo cisalhamento por comprimentos curtos de solda ou por outros
detalhes similares que podem conduzir a ruptura fragil. Muitos dos principios atras
destas exigéncias evoluiram com os anos pela pesquisa e desenvolvimento no estudo de
sismos, e a pratica comum nos Estados Unidos, Japdo e na Nova Zelandia ¢
freqlientemente projetar e construir ligacdes resistentes a flexdo no perimetro da

estrutura, onde ha menos limitacdes do tamanho de vigas e pilares.

Segundo ELLIOTT (2002), a capacidade da ligagdo ¢ derivada dos mecanismos de
transferéncia de esforgos até atingirem condi¢des de equilibrio. Os fatores redutores de
resisténcia sdo derivados da evidéncia experimental ou do conhecimento da
compatibilidade de tensdes, particularmente onde diversos componentes pré-moldados

sdo envolvidos. A principal razdo para isto sdo as limitagdes de resisténcia e os
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deslocamentos entre determinadas partes da ligacdo. Outros fatores da reducdo sao
devido as deformagdes locais na interface pré-moldado-concreto moldado no local. As
forgas que estao resistindo momentos fletores devem também ser capazes de ser geradas
nos componentes da estrutura pré-moldada em combinag¢ao com outras forgas tais como

o cisalhamento na extremidade.

As ligagdes podem ser classificadas de diferentes formas, dependendo, por exemplo, do
tipo dos elementos conectados ou do tipo da forca principal a ser resistida (transmitida).
Tipologias padronizadas de ligacdes estruturais sdo apresentadas freqiientemente em
manuais técnicos ou catalogos de fabricantes de elementos pré-moldados, embora isto
ndo seja apenas uma questdo de selecionar uma solugdo apropriada de uma lista de

solugdes padronizadas.

Resisténcia, Rigidez e Ductilidade

A principal investigacdo dentro do estudo do comportamento semi-rigido de ligagdes
viga x pilar tipicas estd relacionada com a busca por um desempenho satisfatorio quanto

a resisténcia, a rigidez e a ductilidade.

As ligagdes devem ser capazes de transferir for¢as e ou de garantir a estabilidade global
da estrutura. Todas as forgas que ocorrem nas adjacéncias das ligacdes devem ser
consideradas no projeto da ligacdo. Na andlise das ligagdes devem ser consideradas as
agOes verticais, laterais, ¢ também as forcas devidas a variagdo volumétrica. Como
critério de projeto, se houver a ruina, a mesma ndo deve ocorrer na ligacdo, e sim no
elemento por ela conectado. O PCI Manual (1988), Design and Typical Details of
Connections for Precast Concrete, recomenda que se use um fator adicional de

majoracdo para as agdes da ordem de 1,1 a 1,33 (além das combinagdes).
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Em geral, o que pode ser observado nos resultados dos varios ensaios realizados nos
EUA, na Europa e no Brasil ¢ que as ligagdes tipicas resistentes a flexdo nao apresentam
grandes problemas quanto ao desempenho da resisténcia, mas os maiores problemas
estdo relacionados em se conseguir um bom desempenho quanto a rigidez e

principalmente quanto a ductilidade.

Nao adianta uma ligacdo apresentar grande capacidade de transmitir momento fletor
(alta resisténcia) se a mesma nao possuir uma rigidez a flexdo compativel com a rigidez
dos elementos conectados. Este ¢ um ponto muito importante a ser destacado. A maior
parte dos ensaios realizados para a caracterizagdo do comportamento momento-rotagao
da ligagdo foi feita com elementos de viga em balango. De fato, sdo ensaiados apenas os
trechos de extremidade de uma viga. Assim, nao se t€m disponiveis dados de rigidez
relativa entre a ligacdo e a viga, a qual ¢ de fato o parametro que governa a porcentagem
de engastamento que a ligacdo € capaz de transmitir na extremidade de uma viga. Sabe-
se que a mesma ligacdo tera maior capacidade de restricdo para vigas longas (menos
rigidas) do que para vigas curtas (mais rigidas). Desta forma, a rigidez de uma ligag¢ao
ndo pode ser caracterizada apenas pela relagdo momento-rotagdo, mas essa esta

condicionada a rigidez da viga conjugada.

O terceiro parametro importante para o estudo do desempenho das ligacdes ¢ o estudo
da ductilidade, o qual esta relacionado com a capacidade que a ligagdo tem de sustentar
uma determinada carga. Embora no Brasil ndo se tenham problemas com zonas
sismicas, a capacidade de deformacdo de uma ligacdo viga-pilar ¢ um fator muito
importante a ser avaliado. O efeito da ductilidade deve ser analisado a partir da
curvatura. Todavia, ainda ndo se tem definido na literatura um critério claro para avaliar

a ductilidade das ligagdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas. Desta forma, ¢
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importante a realizagdo de pesquisas que ajudem a definir critérios para os quais o
desempenho quanto a ductilidade das ligagdes pré-moldadas possa ser avaliado nos

ensaios.

2.2.  Analise Linear de Estruturas com Ligagoes Semi-rigidas

Devido ao comportamento semi-rigido das liga¢des viga-pilar, onde se tem uma
restricdo limitada quanto as rotagdes relativas entre a viga e o pilar, ocorre uma
modificacdo na resposta da viga conectada, havendo assim a redistribuicdo dos

momentos entre os elementos.

No caso de estruturas com nos semi-rigidos, ndo ¢ possivel obter a relacdo forca-
deslocamento pela aplicacdo da superposicao de efeitos, como ¢ feito no caso dos nos
rigidos devido ao comportamento que passa a ser nao linear. Como forma de simplificar
o problema, MONFORTON & WU (1963) apresentaram um modelo matematico para a
analise linear de poérticos planos com nds semi-rigidos, o qual emprega matrizes de
correcao para modificagdo das matrizes de rigidez dos elementos e das matrizes dos
esforgos de bloqueio para se levar em conta as deformabilidades das ligagdes. Neste
caso, o modelo proposto por MONFORTON & WU (1963) utiliza-se do mesmo modelo
matematico do método dos deslocamentos para porticos com nos rigidos, mantendo-se a
indeterminagdo cinematica, ou seja, com o mesmo numero de graus de liberdade dos
poérticos convencionais. Por esta razdo matrizes de correcdo dos elementos e dos
momentos de engastamento perfeito podem ser aplicadas diretamente na modificagdo de
rotinas que utilizam o processo dos deslocamentos, podendo ser empregadas em
programas para porticos com nds rigidos para que se possa considerar o efeito dos nos

semi-rigidos sobre o desempenho da estrutura global. O modelo matematico proposto
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por MONFORTON & WU (1963), tem servido de base para varios outros trabalhos
posteriores, como BRUN & PICARD (1976), FAFARD & PICARD (1990), CHIKHO
& KIRBY (1995), GIBBONS et al. (1996) entre outros, sendo apresentada de forma

detalhada em FERREIRA (1993).

A rigidez a flexdo (relagdo momento-rotagdo) da ligacdo viga-pilar pode ser
representada por meio de molas nas extremidades do elemento de viga, conforme

apresentado na fig. 2.1.

R,=M/g R=M/q

EI/L

Figura 2.1: Modelo com molas nas extremidades da viga [MONFORTON & WU (1963)].

Em geral, a relagdo momento-rotagdo em uma ligagdo viga-pilar em concreto pré-
moldado apresenta um comportamento nao linear, mesmo antes da primeira
plastificagcdo da liga¢do. Entretanto, a linearizacdo da relagdio momento-rotagdo pode ser

feita por meio da consideragdo da rigidez secante, conforme ilustrada na fig. 2.2.
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A armadura
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Figura 2.2: Linearizagdo da relagdo momento-rotacao por meio da rigidez secante [NBR-9062:2005].

Segundo varios autores, a rigidez secante ¢ recomendada para fazer a linearizacdo na

analise e no projeto pelas seguintes razoes:

a) A rigidez secante representa o comportamento médio de como a ligacao chegou até

o nivel presente de carregamento;

b) A rigidez secante para a relacio momento-rotacdo da ligagao cobre todos os efeitos
dos carregamentos e descarregamentos prévios ao longo da vida util da estrutura até

chegar ao estado de solicitagdes e da relacao atual momento-rotagao.

c) Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a analise dos deslocamentos da estrutura
serd errOnea, pois a utilizagdo da rigidez tangente condiciona a menores

deslocamentos, subestimando-se os efeitos P — A..

d) Tem-se a possibilidade da aplicacdo das agdes majoradas em um Unico passo;
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Utilizando a Analogia da Viga-Conjugada, apresentada na fig. 2.3, as forgas cortantes

na extremidade da viga-conjugada sdo iguais as rotacdes na extremidade da viga real,

sendo:
A M L
V=640 =(M'L]— : +(Abj [1a]
’ 7 3E] 6EI LEI
M L ML Aa
V.=0.—-¢ .—0 = S |- iy ('8 1b
1=000,78, (3151} [6Elj [LEI) LIb]

Substituindo o valor da rotagdo na ligagdo (¢, = M/R), as equagdes acima podem ser

reescritas nas seguintes formas:

(1+£J-M,~={3EI(@_0y)}+(M"'j—(3Azbj [2a]
R-L L 2 L

[HE]-M. :{3EI (Hj —9)}{%]_[31@) [2b]
R.L / L 2 I
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Vi

A
A4
A
A 4

Figura 2.3: Analogia da Viga-Conjugada [MONFORTON & WU (1963)].

Com o proposito de fornecer um parametro que poderia ser substituido nas expressoes
2a e 2b, Monforton introduziu o fator de restri¢do a rotacdo ag, adimensional, o qual

relaciona a rigidez rotacional da ligacdo (em ambas as extremidades i e j) com a rigidez

da viga adjacente, sendo dado por:

-1
3EI
o, =|1+—— 3a
R { RiL} [3al
3]
aRj: 1+H [3b]
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O fator de restricdo a rotacdo ar pode ser interpretado como a relagdo da rotacdo 6, da
extremidade do elemento em relagdo a rotagdo combinada 6, do elemento e da ligagdo

devido ao momento de extremidade, conforme fig. 2.4.

Figura 2.4: Fator de restri¢do a rotagdo [NBR-9062:2005].

Isolando-se os termos M; e M; e substituindo-se os valores de ag; € ogj nas Equagdes 2a

e 2b, obtem-se as equacdes de equilibrio nas extremidades 1 e j, dadas por:

Mi:[@jf]{ 2 }[29% ray ] [%{ 2 }[%m,aa]

4—ayay 4-apay
[4a]
6El Oy, 6FEA Oy,
O P AR R M L PP S
[4b]

Empregando o conceito do fator de restri¢do a rotacdo na ligagio, MONFORTON &
WU (1963), as matrizes de corre¢ao podem ser montadas considerando apenas o efeito
das deformabilidades das ligagdes nas extremidades das barras. Desta forma, estas
matrizes foram escritas em funcdo dos fatores de restri¢do as rotagdes oir; € Olrj, 0S quais

variam entre 0 e 1, para as situagdes de articulacdo e de engaste, respectivamente. De

25

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



II - Anélise de estruturas com ligacbes semi-rigidas

acordo com esta proposta, a matriz de corre¢ao Cs que modifica a matriz de rigidez dos
elementos §, gerando a matriz de rigidez modificada K, tal que K = Cs'S, pode ser

obtida pelas expressoes 5a e 5b.

1 0 0
C..=C =10 4C¥Rj _Zam +aRiaRj _2LaRi(1_aRj) [Sa]
S,ii S, ji (4_aRiaRj) (4_aRl'aRj)
§ @ty dan(2-ay)
L L (4—aRiaRj (4_aRiaR./
1 0 0
o e |y daw2ay ranay, 2lay(l-ay) [5b]
S, ji S.ji (4_0‘R,-O‘R_/) (4_aRiaR_/)
6 g O, 3y, (2-ay,)
L L(4—aR,‘aRj) (4_aRiaR./) _

Complementando a formulagao de Monforton e Wu, FAFARD et al. (1990) propds uma
matriz de correcdo para os esfor¢os de bloqueio Cr (corrigir os momentos de

engastamento perfeito), a qual ¢ dada por:

OfR,(4 aR) ZaRi(aRj—l)

[C] m |:2aR] CXR, 1) aRj(4_aRi)

Assim, os momentos corrigidos (engastamento parcial) podem ser obtidos por:

{g} | fl{ } [7]

Onde:

[6]

Mg - Momento corrigido na extremidade da viga

Mg - Momento de engastamento perfeito
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O efeito das ligagdes semi-rigidas na rigidez da viga adjacente pode ser visto mais
claramente, examinando-se o comportamento de uma viga de comprimento L com

carregamento uniformemente distribuido ¢, conforme fig. 2.5, sendo o momento de
engastamento perfeito dado por M, =gL’ /12, onde o momento corrigido na

extremidade da viga My ¢ dado por:

2 2-«a
Ei — ﬂ : Ri & [83]
12 4—op0,
: 2—a,,
M, = ar 13a,, ——F— [8b]
7 12 TA—ag0p,
q
< X i Xy
ME,i E,j

Figura 2.5: Viga com ligagdes semi-rigidas com carregamento uniformemente distribuido.

No caso de ambas as ligacdes nas extremidades da viga possuirem a mesma rigidez a

flexdo R, o fator de restricdo ¢ entdo escrito por:

o, = {1+3ﬂ] [9]
RL

Rearranjando a Expressao 9, a rigidez rotacional R pode ser escrita em fungao do fator

de restricao ar ¢ da rigidez da viga 4E1/L, na seguinte forma:

p 0750, (4151} 0]
l-a, \ L
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Entdo, considerando uma mesma rigidez R nas duas ligacdes, 0 momento corrigido na

extremidade de uma viga com carregamento uniforme pode ser obtido por:

vl
12 )| 2+a,

Portanto, o grau de engastamento parcial, dado pela razdo My / Mg, pode ser escrito

como uma fungdo do fator de restricdo ar dada por:

ME{ 3a, } 12

M, 2+a,

Alternativamente, a relagdo entre o momento corrigido no meio do vao M,z € o
momento de engastamento perfeito Mp, escrita como uma fungdo do fator de
restri¢ao o, ¢ dada por:

M, |3-1L5a, [13]
M, 2+a,

A relagdo entre M,;, € My, escrita como uma funcao da constante de mola R (ou K), ¢

dada por:
viga bi-apoiada viga bi-engastada viga com apoios deformaveis
P p p
EREEREEEN EREERECEEN EERREERE
4 12 p
= R 1 17 ro——&f
4\' L J’ l’ L '[L l’ L '[L
gL y 1L 1
E\ 12\ 2EI/K,L+1
K} qL
24 qr

1
Myg=""|————
24 [K¢L/2EI+1J

Figura 2.6: Momentos no vao e no apoio de vigas com liga¢des semi-rigidas
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Adicionalmente, a relagdo entre a rotacdo na ligacao ¢z e a rotacdo de rotula Og, onde

6, = qL’ [24EI , ¢ dada por:

Pr _q_| 3%

14
0, 2+a, [14]

A relagdo entre a flecha central corrigida dsz (considerando as ligagcdes semi-rigidas) e a

flecha central da viga simplesmente apoiada §;, sendo 6, = 5¢L’ / 384EI, ¢ dado por:

Sy _[2-14a, 1s]
o, 2+a,

Do ponto de vista de aplicacdo pratica de projeto, a analise linear da estrutura pré-
moldada com ligacdes viga-pilar semi-rigidas s6 poderd ser processada em uma segunda
etapa de verificagdo de projeto, apés um primeiro processamento da estrutura com
ligagdes rigidas, onde as ligacdes sdo dimensionadas para os momentos eldsticos (ou
com uma reducdo de no maximo 20%). Em seguida, a partir da defini¢do das ligagdes,
seria possivel calcular a rigidez a flexdo (ou a deformabilidade) das ligagGes. Neste
contexto, a andlise de porticos com ligagdes semi-rigidas ¢ mais recomendada para uma
segunda etapa de verificagdo para os esfor¢os nas ligagdes. Um outro aspecto positivo
de dimensionar uma ligacdo com engastamento parcial para resistir aos momentos
elasticos ¢ a ndo necessidade da verificacdo da ductilidade, onde, conforme pode ser
demonstrado pelo método Beam-Line, neste caso a plastificacdio ndo ocorrerd na

ligagdo, mas no elemento de viga.

Por outro lado, no caso da analise da estabilidade da estrutura pré-moldada, os efeitos
desfavoraveis devido ao comportamento semi-rigido das regides viga-pilar devem ser
considerados para se obter os acréscimos de momentos (1* e 2* ordem) nos pilares e nos

vaos das vigas. Neste caso, deve ser feita a analise linear com a consideracdo da ndo
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linearidade nas ligagdes e nos elementos de concreto armado, onde a linearizacao do
problema pode ser feita por meio do emprego da rigidez secante da ligagdo viga-pilar e
das rigidezes reduzidas nas vigas (0.4EI) e pilares (0.8EI), conforme prescri¢des da
NBR6118. Quanto a reducao das rigidezes, ¢ conveniente destacar que no caso de
estruturas com ligagdes viga-pilar articuladas, a redugdo da rigidez dos pilares deve ser

de 0,5 conforme a antiga NBR9062:2001.

Esta solugdo ¢ a favor da seguranga, do ponto de vista dos efeitos globais de segunda

ordem na estrutura pré-moldada, e esta sendo recomendada na nova NBR-9062:2005.

2.3.  Anadlise Ndo Linear de Estruturas com Ligagoes Semi-rigidas

Tanto a ndo linearidade da rigidez a flexdo (relagdo momento-rotacdo) das ligagdes
viga-pilar quanto a ndo linearidade dos elementos de concreto armado na estrutura pré-
moldada sofrem influéncia das diferentes combinagdes das agdes ¢ também dos niveis
de carregamento. Portanto, quando se necessita de uma avaliacdo mais precisa dos
momentos maximos solicitantes nas ligagdes, estes dependem da resposta nao linear das
ligacdes e da interagdo da mesma com o comportamento ndo linear dos elementos de

concreto com a aplicagdo de carregamento incremental.

Na fig. 2.7 ¢ apresentada uma ilustragdo da curva momento-rotagdo da ligacdo viga-
pilar (a qual representa o comportamento ndo linear real) e da rigidez secante (a qual
consiste na linearizagdo da resposta da ligagdo no ELU). Enquanto a resposta da
interagdo da rigidez secante (Ry) com a reta Beam-Line (explicagoes detalhadas da
reta Beam-Line podem ser vistas no capitulo IV), o maximo momento atingido na
resposta efetiva da curva nao linear da ligacao sera obtido para uma rigidez efetiva da

viga associada inferior a 0,4EI (conforme pode ser observado no grafico da fig. 2.7).
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Neste caso, cabe lembrar que a resposta da rigidez efetiva da viga s6 podera ser obtida

pela interacao entre as ligagdes e os elementos estruturais na analise nao linear.

A
Mu __________________________________________________________________ !
My [T S . |
E Momento Resistente de Calculo: |
M : |
Ei H ~ |
3 " ! Mgy = Meng < My :
g = =
2 E Momento Solicitante de Calculo: E
s Mexr ef | b Mgy < Meyr :
9 i '
w. .~ 7T sec ! H
£ Mexr sec [~ : |
g E (El)gec = 0.4El !
<) : i
= i
\\ N i
N N (EI)eq < 0.4El i
) < =
(ENeg > 04E1_~ N s
\ N |
\ ~ :

[
»

Rotagao viga-pilar

Figura 2.7: Representacao dos tipos de resposta da rigidez a flexdo em uma ligag@o viga-pilar.

Entretanto, ressalta-se novamente que do ponto de vista da andlise da estabilidade
(efeitos globais de 2% ordem) ¢ mais interessante o uso da linearizagdo do problema por
meio da rigidez secante na ligagcdo viga-pilar e adotando-se rigidezes reduzidas para as

vigas e pilares pré-moldados.

ARAUJO (2006) e outros pesquisadores realizaram novos estudos no sentido de
viabilizar a analise ndo linear para estruturas com ligagdes semi-rigidas. Foram
processados exemplos de estruturas pré-moldadas por meio do programa ANSYS
(versdo 6), onde se permite que a rigidez da ligacdo seja representada por uma fungio
ou por um conjunto de pontos para produzir uma curva. Estes exemplos empregaram

resultados de ensaios realizados na Inglaterra (com um conjunto de pontos para produzir
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uma curva momento-rotagao ndo linear). Também foram utilizadas fungdes tedricas

para a relagdo momento-rotacdo, com base em expressoes analiticas.

o 3D - semi-ri > unid: em N = mm

L SOLUTION

Figura 2.9: Analise nodal (processamento interno do programa ANSYS) [ARAUJO, 2006].
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Além disso no NETPRE em Sao Carlos estd em andamento o desenvolvimento de um
programa para a analise nao linear de estruturas de concreto, no qual também se
pretende implementar uma mola ndo linear na extremidade dos elementos de barra para
representar o comportamento semi-rigido das ligagdes viga-pilar, com rotinas para
aplicacdo de carregamento incremental. Neste caso, o elemento de viga sera dividido em
diferentes segmentos de barras, onde a mola serd considerada nas barras das
extremidades (ver fig. 2.10) e a ndo linearidade da relacio momento-rotacdo das
ligagdes para ligacdes com armadura de continuidade sera considerada a partir da

Expressdo [16], a qual é derivada do modelo analitico apresentado em FERREIRA et al.

(2003).
M‘ M Ecilc Ecilz
R=M/0 EI=M/(1/r)
0 (1/7)
Nao linearidade da relagéo N3o linearidade da relagéo
momento-rotacéo da ligagéao momento-curvatura do
viga-pilar elemento de concreto
R =M,/0, Rj:Mj/Hj
I W 1
EI=M/(/r)

Figura 2.10: Consideracdo da ndo linearidade na ligagdo e nos elementos de concreto.

Com base em FERREIRA ef al. (2003), a variacdo da rigidez a flexdo de ligacdes viga-
pilar com resisténcia a flexdo por meio de armadura de continuidade negativa pode ser

representada pela seguinte expressao:
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0.5
R=M=M M o+ M YL M [16]
0 E.1 i’ EAz,d M,

ci” eq

Onde:

A, — comprimento da regido da ligacdo (regido de distirbio) na extremidade da viga

Ao — comprimento de embutimento da armadura negativa no pilar

1., — Momento de inércia equivalente (Branson) na extremidade da viga pré-moldada
Zeq — Brago de alavanca equivalente em fun¢@o de uma linha neutra média entre x; € X,
M, — Momento de escoamento negativo na extremidade da viga

M, — Momento no inicio do escoamento da armadura negativa na extremidade da viga

Ay — Armadura negativa de continuidade na ligagdo viga-pilar

Sendo:
3 3
M, M,
1, = (W’] A, + 1_(Mj -1, [17]
1 M 0.5 M 0.5
Z, =l—=|x|1-| — +X,| — [18]
! 3 M, M,
M, =094 f,d [19]

2.4.  Modelo analitico para determinacdo do comportamento semi-rigido

Enquanto para as secdes de concreto armado a relagdo momento-curvatura ¢ obtida com
base em modelos analiticos consagrados na literatura técnica, no caso da obtencao da

relagdo momento-rotacao nas ligagdes viga-pilar, a qual estd relacionada a rigidez a
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flexdo, ainda se faz necessaria a realizacao de ensaios laboratoriais de ligacdes. Neste
caso, o PCI Manual (1988) sugere que os resultados dos ensaios de ligagdes pré-
moldadas devem fornecer informagdes sobre o comportamento da ligacao de tal forma
que seja possivel a formulagao de modelos analiticos racionais para o projeto destas
ligagdes. Todavia, existem dificuldades praticas para o desenvolvimento de equagdes
que representem o comportamento semi-rigido das ligagdes pré-moldadas,
principalmente porque isto requer o conhecimento dos mecanismos internos de
deformacdo presentes na regido da ligagdo, onde se tem um comportamento complexo

das tensoes e deformacdes.

A maioria dos trabalhos experimentais na literatura técnica sobre ligagdes em concreto
pré-moldado estd mais enfocada no estudo da resisténcia, onde o comportamento
momento-rotagdo acaba nao sendo reportado adequadamente. A aplicagdo dos
resultados experimentais se limita a um espectro pequeno de geometrias e de
propriedades das ligagdes, tornando os modelos analiticos uma alternativa interessante

para a obtencao do comportamento semi-rigido das ligacdes.

Segundo FERREIRA (2001), a ligacdo ¢ definida como uma zona de distirbio na
extremidade da viga com concentragdo de deformagdes inelasticas, onde a rotagdo

relativa viga-pilar ¢ medida na regido da ligag@o.

Do ponto de vista da andlise e do projeto seria conveniente adotar uma aproximagao
linear para a relagdo momento-rotagdo. Entretanto, geralmente as ligagdes viga-pilar em
estruturas pré-moldadas apresentam um comportamento ndo-linear mesmo antes das

barras tracionadas comecarem a escoar, ainda sob condi¢des elasticas. Sendo M., o

momento resistente da ligacdo no limite de escoamento da armadura tracionada e ¢. a

rotagdo total na extremidade da viga devido ao momento M5, propde-se a utilizagdo da
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rigidez secante R, =M /¢, (uma aproximagdo linear) como simplificacdo
conservativa para levar em conta a ndo linearidade fisica da ligagdo. Desde que o
momento solicitante seja menor do que M., entdo a rigidez secante serd a minima

rigidez possivel na ligacdo dentro das situagdes usuais de projeto. Segundo STANTON

et al. (1986), para mesmas condi¢cdes 0 momento M., pode ser obtido para z=0.9d ,

tal que:
Mcr =0.9f Ad [20]

Em FERREIRA (2001) foi proposto que a rotagdo total na extremidade do elemento de

viga ¢. pode ser obtida por:

fr, M
_ e Mer 5 21
& Ed EI, ° [21]
Onde:
Ae comprimento de embutimento das barras dentro do pilar
Ay comprimento da rétula plastica (ou regido da ligacao)
d altura efetiva da viga
Iy tensdo de escoamento das barras

E; modulo de elasticidade do ago (200 kKN/mm?)
E. modulo de elasticidade do concreto (secante)

1., momento de inércia para a se¢ao homogeneizada fissurada (estadio II)

A consideragcdo do comprimento de embutimento A, difere para pilares com ligacdo em
apenas um lado e para pilares com liga¢des nos dois lados, de acordo com a fig. 2.11.

Devido a este fator, em geral ligagdes com vigas duplas (centrais) tendem a ser mais
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rigidas do que ligacdes com apenas uma viga (periféricas). Por outro lado, ligagdes
duplas com momentos negativos em ambos os lados conduzem a uma rigidez maior do
que ligacdes duplas com momentos reversos (negativo de um lado e positivo do outro)
causados por agdes laterais na estrutura. Tais efeitos sdo confirmados por resultados

experimentais avaliados em ELLIOTT et al. (1998).

A % v
.y L b
et — 1
N I ¥4 . e |
.% hY
< ) <
=
M A M {, M
v Vi - -
Ligacao central Ligagao central Ligagao de canto
momentos negativos momentos alternados

Figura 2.11: Variacdes na considera¢ao do comprimento de embutimento /, [FERREIRA, 2003].

A regido da ligacao ¢ aqui definida como uma regido na extremidade da viga com
rigidez reduzida, sendo a curvatura ao longo deste trecho considerada como constante,
onde se assume que o comprimento da ligacao coincide com o comprimento de rétula
plastica A, na extremidade da viga. O comprimento A, depende de fatores como a altura
da viga, a posi¢dao do centro de rotacdo na ligacdo e o caminho das forgas internas na
extremidade da viga (fig. 2.12). O comprimento A, pode ser obtido com base em

medidas experimentais aplicadas na equacao [21].
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I=h+l,

. - Ty 4 > i < 3 2

!
|

- Regiao de i Regiao de Regiao de
disturhio disturbio T disttrio
Ligacé&o monolitica Efeito da armadura Efeito do consolo

de suspensao

Figura 2.12: Regiodes de disturbio na extremidade de ligagdes viga x pilar [FERREIRA, 2003]

Com base nas equagdes [20] e [21], a rigidez secante da ligagdo Ry € obtida por:

2 -1
Ry =M | P M [22]
0.9E A d>  E,I

cs— cr

A rigidez elastica de servigo Ry (para M < 0.75M ) pode ser aproximada por:

R = cteq [23]

Onde /., ¢ o momento de inércia equivalente, considerando parte da viga fissurada e

outra parte como nao fissurada.

O procedimento proposto para projeto de uma ligagdo semi-rigida esta apresentado na

fig. 2.13.
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Q
9
< q 2 -
N M -, (momento resistente da ligagdo)
g o
g 2
% g g
[5) ~ ~ i~ a=|
s S~ Secao ) £
2 z “~o= fissurada & E
S = N “~o E 2
[} ~ N
IS S >
f—é“ ~ .o - ~ o -
5/ Secto
equivalente TS T~
o, M.L Rotac remidad M,L M,L
> Rotacdo na extremidade
2EI, ¢ 2EI,  2ElI,

Figura 2.13: Procedimento tedrico para projeto de ligagdes semi-rigidas [FERREIRA, 2003].

Considerando E_I, /L, a capacidade requerida da ligagdo Mgz € 0 maximo momento

permitido na ligacao para situagdes de projeto Mg, podem ser obtidos por:

MER :MEd —
Mp M,

[24]

L L

2.22E 1, Y0 ) (L+2%,
AE d?

Onde My ¢ a maxima resisténcia nominal na extremidade da viga (para ys=7.=1) e My

¢ a resisténcia de projeto na extremidade da viga (parays=1.15 ey, = 1.4).

Considerando E_/,, / L, o maximo momento permitido na ligacdo para situacdes de

servico Mg, pode ser obtido por:

-1

MES — 1+27LP
M L

S

[25]
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Onde M; ¢ o momento de servigo na extremidade da viga (para yr=1).

Para estruturas contraventadas, as equagdes [24] e [25] fornecem uma estimativa direta
para os requerimentos de projeto. Todavia, no caso de pdrticos deslocaveis, a analise
estrutural é necessaria para checar os momentos de extremidade e os deslocamentos

laterais da estrutura.

A rotagdo relativa viga-pilar € resultante do mecanismo de deformacao por alongamento
das barras de continuidade, no trecho embutido no pilar, somado ao mecanismo de

deformacao por flexdo da regido da ligagdo.

Propde-se uma expressdo para a relagdo momento-rotacdo que considera o
comportamento ndo linear até a primeira plastificacdo da ligagcdo. Neste ponto, a rigidez
secante da liga¢do ¢ obtida pelo momento resistente da ligacdo e pela rotacdo relativa
viga x pilar calculados para o inicio do escoamento nas barras de continuidade. Desta
forma, as ligagdes com resisténcia a flexdo devem atender aos requisitos de resisténcia e

de rigidez simultaneamente.

As figuras a seguir ilustram como deve ser o comportamento de uma ligagdo semi-
rigida. Na figura 2.14, tem-se o comportamento de uma ligagdo perfeitamente rigida

(monolitica) com rigidez infinita.
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Perfeitamente rigido,
monolitico

Momento

a

Rotagdo Relativa Viga-Pilar

Figura 2.14: Comportamento de uma ligagao rigida.

A rigidez é dada pela tangente do dngulo o, no caso de 90°, portanto com rigidez

\

infinita. Ja a fig. 2.15 ilustra uma ligagdo com resisténcia a flexdo com um

comportamento nao recomendado: baixa resisténcia e baixa rigidez.

Resisténcia Baixa

Momento

Rigidez Baixa

Rotacdo Relativa Viga-Pilar

Figura 2.15: Comportamento ndo recomendado para uma ligacao semi-rigida.

Na figura 2.16 tem-se o comportamento ideal para uma ligacdo semi-rigida com uma

resisténcia e uma rigidez adequada.
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Resisténcia Alta

Momento

Ligacao Semi-Rigida

Rotacdo Relativa Viga-Pilar

Figura 2.16: Comportamento ideal de uma liga¢do semi-rigida.

Entretanto, para o completo dimensionamento da ligacdo ¢ necessario ainda que se faca
a interagdo com o elemento de viga para a garantia da ductilidade através da reta beam-
line. A beam-line, ¢ uma reta que une o ponto referente a0 momento de uma ligagao
rigida no eixo y a maxima rotagdo livre na extremidade da viga para uma liga¢do

rotulada no eixo Xx.

O ponto no eixo y ¢ dado por: M, = a1’ enoeixoxpor: 8 = R~ onde:
2.E.04.1
g=  carregamento distribuido;
/= distancia entre os centros de rotagdo nas extremidades da viga (centro a centro
de consolo);
E.= modulo de elasticidade secante;
1= momento de inércia bruto da viga (a multiplicagdo por 0,4 ¢ para a consideragao

da ndo linearidade fisica da viga de forma simplificada).
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Mu| .
Mgr Curva Momento-Rotagdo
Mo |-5-----

y My Diagrama Bi-Linear
Me|----/- *——— ponto E

s sec

Rigidez Secante

Figura 2.17: Interacdo entre a curva momento-rotagdo e a beam-line.

A rigidez secante ¢ dada pela tangente do angulo formado pela reta que liga o ponto de
momento e rotagdo nulos (origem) ao ponto de interseccdo entre a linha horizontal que
parte do momento de escoamento da armadura negativa e a curva momento-rotacao da
ligacdo. Esses pontos do grafico delimitam o diagrama bi-linear (reta vermelha da fig.

2.17) que ¢ uma linearizacdo da curva real da ligacdo (curva azul da fig. 2.17).

Para a garantia da ductilidade da ligacdo ¢ necessdrio que a sua armadura tenha
condicdo para atingir o escoamento (My) apos a interseccdo da beam-line com a reta
secante (ponto E) do grafico, transferindo-se assim, qualquer possibilidade de ruptura

para o elemento de viga.

0.5M, / PR

Figura 2.18: Critérios de resisténcia e rigidez.
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Pelos critérios de resisténcia e rigidez, a ligacdo A e B possuem uma configuracdo de
rigidez (inclinacdo da secante) e resisténcia (momento de escoamento) satisfatorias,
enquanto as ligagdes C e D escoam antes da interse¢do com a beam-line, nao tendo
garantia quanto a ductilidade. Para que as ligagdes C e D atendessem a todos os critérios
de projeto sem alterar as caracteristicas da viga, as opgOes de revisao seriam as

seguintes:

o Fixando-se a rigidez Ry seria necessidrio aumentar o momento de

escoamento My acrescentando-se mais armadura negativa; ou

e Fixando-se M,, seria necessario diminuir a rigidez R..
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3. ESTABILIDADE E EFEITOS DE 2A ORDEM

Segundo a NBR 6118/2003, existem nas estruturas trés tipos de instabilidade:

a) Nas estruturas sem imperfeicdes geométricas iniciais, pode haver perda de

instabilidade por flambagem;

b) Em estruturas abatidas, pode haver perda de estabilidade por passagem brusca de

uma configuracdo para outra reversa da anterior;

c¢) Em estruturas de material de comportamento ndo-linear, com imperfei¢des
geométricas iniciais, pode haver perda de instabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura

passa a ser menor do que o aumento da solicitagao.

Efeitos de 2° ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos numa andlise de primeira
ordem (em que o equilibrio da estrutura ¢ estudado na configuracdo geométrica inicial),
quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragdo

deformada.

Para o calculo dos efeitos de 2* ordem deve ser considerado o comportamento ndo-

linear presente no material concreto armado.

A andlise estrutural com efeitos de 2* ordem deve assegurar que, para as combinagdes
mais desfavoraveis das acdes de calculo, ndo ocorra perda de estabilidade nem

esgotamento da capacidade resistente.
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3.1.  Efeitos globais, locais e localizados de 2° ordem

Sob a acdo das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esforcos de 2° ordem decorrentes desses deslocamentos sio
chamados efeitos globais de 2* ordem (fig. 3.1[3]). Os deslocamentos horizontais que
provocam o surgimento dos efeitos de segunda ordem sdo provenientes da acdo do
vento ou do desaprumo. No caso de edificios pré-fabricados de multiplos andares, a
acao de vento sempre corresponde a agdo mais desfavoravel, uma vez que os pilares sdo
normalmente continuos, eliminando os desaprumos entre os andares. Os efeitos globais

serdo amplamente estudados e comentados no decorrer dos capitulos.

Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos nao se mantém
retilineos, surgindo ai efeitos locais de 2° ordem que, em principio, afetam

principalmente os esforcos solicitantes ao longo delas (fig. 3.1[4]).

Os efeitos de 2* ordem localizados se restringem as certas regides de pilares-paredes e

nao serdo abordados por se tratar de um assunto especifico.

Figura 3.1: Esquema estrutural de prédio alto [CARVALHO, 2002].

1) perspectiva esquematica; 2) estrutura vertical indeformada; 3) edificacdo sujeita a
instabilidade global; 4)instabilidade local de pilares centrais inferiores

A verificagdo da estabilidade global deve preceder a verificagdo local da estabilidade,

mas a dispensa de uma ndo acarreta a dispensa da outra.
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3.2.  Estruturas de nds fixos e estruturas de nos moveis (estruturas indeslocdveis e

estruturas deslocaveis)

As estruturas sao consideradas, como de nds fixos, quando os deslocamentos
horizontais dos nds sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 2* ordem sio
despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforgos de 1* ordem). Nessas estruturas,

basta considerar os efeitos locais e localizados de 2% ordem.

As estruturas de nds moéveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo
A . . a . .

pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 2° ordem s3o importantes (superiores

a 10% dos respectivos esfor¢os de 1* ordem). Nessas estruturas devem ser considerados

tanto os esfor¢os de 2% ordem globais como os locais ¢ localizados.

3.3. Contraventamento

Por conveniéncia de analise, ¢ possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a a¢des horizontais, resistem a maior parte dos esforgos
decorrentes dessas agdes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de
contraventamento. As subestruturas de contraventamento podem ser nucleos rigidos
como pogos de elevadores e caixas de escadas, pilares-paredes, painéis de cisalhamento,
pilares com grande rigidez ou ainda porticos formados por pilares-vigas ou pilares-lajes

através de ligagdes com resisténcia a flexao.

Os elementos que nao participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados

elementos contraventados.

As subestruturas de contraventamento podem ser de nos fixos ou de n6s mdveis, nao

sendo correto afirmar que uma estrutura contraventada necessariamente € indeslocavel.
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3.4.  Processos aproximados para a consideragio dos esforcos globais de 2° ordem
3.4.1. Parametro de instabilidade o

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos fixos se seu

parametro de instabilidade o for menor que o valor a,;, conforme a expressao:

Onde:
01=0,2+0,1n se: n<3
a,=0,6 se: n>4
Onde:

n ¢ o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da funda¢ao ou de um

nivel pouco deslocéavel do subsolo;

Hiot ¢ a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundag¢do ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;

Nx ¢ o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o céalculo de Hi,), com seu valor caracteristico;

E..I. representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do
considerada com modulo de elasticidade inicial e inércia bruta. 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 de expressao Eg.l. de um pilar equivalente de secdo

constante.

O valor limite o;=0,6 prescrito para n>4 ¢, em geral, aplicavel as estruturas usuais de

edificios moldados in-loco. Pode ser aumentado para o;=0,7 no caso de
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contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve ser reduzido

para o,;=0,5 quando sé houver porticos.

O parametro de instabilidade o apenas classifica a estrutura como sendo de nds fixos ou
nos moveis e ndo permite estimar os esforcos de 2* ordem a partir dos esforgos de 1°
ordem. Se a estrutura for classificada como deslocavel (de nés moveis), os esforcos de
2% ordem teoricamente deveriam ser obtidos por meio de processos mais refinados como
o P-delta, que ¢ capaz de determinar os esforgos totais de uma estrutura, porém requer
um calculo iterativo trabalhoso. Por este motivo, o pardmetro de instabilidade
o encontra-se em desuso entre os projetistas de estruturas e nao sera abordado neste

trabalho.

FRANCO e VASCONCELLOS (1991) afirmam que apesar da inegavel utilidade do
parametro o, o processo do “y,” (descrito a seguir), ¢ um método mais simples e

ilustrativo para avaliar os efeitos de 2 ordem.

3.4.2. Coeficiente vy,

Idealizado pelos engenheiros Mario Franco e Augusto Vasconcelos, o coeficiente y- ¢
um parametro que serve para avaliar, de forma simples, a importancia da consideragao
dos esforgos de segunda ordem na estabilidade global de edificios. Além disso, dentro
de certa faixa de valores, ele serve também para estimar os esfor¢os finais, mediante a

majoracdo daqueles obtidos numa anélise de primeira ordem.

Através da utilizacdo do processo P-delta em edificios usuais, com carregamentos
horizontais e verticais uniformemente distribuidos, notou-se que a razido entre os

acréscimos de deslocamentos de uma dada iteragdo e os da itera¢do anterior eram
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semelhantes, quaisquer que fossem as iteracdes. Constatou-se que o mesmo acontecia
com momentos fletores, e concluiu-se que os valores seguiam uma progressao

geométrica decrescente (razao constante).

Segundo a NBR 6118, o coeficiente y, de avaliacdo da importancia dos esforgos de
segunda ordem globais ¢ valido apenas para estruturas reticuladas de quatro ou mais

andares.

Em FERREIRA et al (2005) foram apresentadas simulagdes de analise global em
estruturas pré-moldadas com diferentes niimeros de pavimentos (inclusive com trés
pavimentos), partindo da anélise de primeira ordem, seguida da consideracao dos efeitos
de segunda ordem com base no processo simplificado por meio do coeficiente y. até a

consideracdo da ndo linearidade geométrica, que resultaram nas seguintes conclusoes:

e No caso das estruturas pré-moldadas com ligacdes rotuladas, este procedimento
pode ser aplicado diretamente e a deslocabilidade da estrutura depende da

somatodria das rigidezes dos pilares isolados em balango;

e A aplicagdo do coeficiente y- também ¢ valida para estruturas pré-moldadas com
ligagdes semi-rigidas com mais de 4 pavimentos. De fato, o coeficiente Yz
também ¢ adequado para se processar a analise de segunda ordem em estruturas
pré-moldadas desde que se considere o efeito desfavoravel das deformagdes das
ligagdes viga-pilar, ou seja, considere o comportamento semi-rigido das mesmas
para a obtencdo dos deslocamentos de primeira ordem necessarios para a

obtengao do coeficiente yz;

e Em resumo, o limite para estruturas com noés fixos apresentado pela NBR 6118,

vz < 1,10, também ¢ valido para avaliar a estabilidade global de estruturas pré-
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moldadas desde que para o célculo dos deslocamentos de primeira ordem ja
esteja considerado o efeito do comportamento semi-rigido das ligacdes viga-

pilar.

O coeficiente y- ¢ determinado, como ja foi descrito, a partir dos resultados de uma
analise linear de primeira ordem, para cada combinacdo de carregamento (com seus
valores de célculo), considerando-se a ndo linearidade fisica. A N.L.F. pode ser
considerada de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais

os seguintes valores:
- vigas: (El)sec = 0,4 Egi ¢
- pilares: (El)sec = 0,8 Egi L

onde: I, ¢ 0 momento de inércia da secdo bruta, incluindo quando for o caso, as mesas

colaborantes (secoes T formadas pelas vigas e lajes alveolares) e E¢; = 5600 fckm [MPa].

Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e

pilares e y, < 1,3, permite-se tomar a rigidez das vigas e pilares por:
- vigas e pilares: (El)sec = 0,7 Egi L

O coeficiente y, ¢ dado por:

y, =———— onde:

Mi ota = soma dos momentos de todas as forgas horizontais em relacdo a base da

estrutura,
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AMioqa = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo obtidos na analise de

1* ordem.

A determinagdo dos esfor¢os globais de 2 ordem consiste na avaliagdo dos esforgos
finais (1° ordem + 2% ordem) a partir da majoragdo adicional dos esforgos horizontais da
combinac¢do de carregamento considerada por 0,95 y,. Esse processo sé ¢ valido para vy,

<1,3.

3.5. A Estabilidade Global em Estruturas Pré-Moldadas

Correntemente, as estruturas pré-moldadas em esqueleto sdo dividas em dois grupos: as
estruturas com vigas isostaticas e as estruturas com vigas hiperestaticas. No caso das
estruturas pré-moldadas com vigas isostaticas, as ligagdes viga-pilar se comportam
como articulagdes e a estabilidade global depende da rigidez dos pilares em balango
engastados na base. Neste caso, a deslocabilidade da estrutura pré-moldada ¢ bastante
superior a de uma estrutura monolitica (com as mesmas secdes de pilares para ambos os
casos). Por outro lado, no caso das estruturas pré-moldadas com vigas hiperestaticas,
onde se tém ligacdes viga-pilar que resistem a flexdo em virtude da presenga dos
mecanismos internos de deformagao nas ligagcdes ou ainda quando se tem solidarizagao
por meio de concretagem no local, tais estruturas apresentam um desempenho global
inferior a0 comportamento da estrutura com ligacdes perfeitamente rigidas. Por esta
razdo, tem-se preferido convencionar este tipo de estrutura pré-moldada de uma

estrutura com vigas hiperestaticas semi-continuas.
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A estabilidade global ganha importancia no estudo das estruturas de concreto pré-
moldado devido a presenga das ligagdes viga-pilar deformaveis, as quais geram
modificagdes nos esfor¢os e deslocamentos ao longo da estrutura. Deste modo, a
deslocabilidade da estrutura pré-moldada, associada aos deslocamentos de primeira
ordem, ¢ bastante sensivel ao comportamento das ligacdes viga-pilar (fig. 3.2). Assim, o
comportamento semi-rigido das ligagdes deve ser considerado na analise global para
que se tenha uma melhor referéncia quanto a transferéncia de esfor¢cos ou com relagao

aos deslocamentos de primeira ordem da estrutura pré-moldada.

\ A / ¥ ;
ANANER
.
B
Articulado Rigido

Figura 3.2: Efeitos da ligagdo sobre a rigidez lateral de estrutura pré-fabricada [FERREIRA, 2005].

A estabilidade e o equilibrio da estrutura e dos componentes pré-moldados devem ser
garantidos tanto para a situag@o definitiva quanto durante a fase de montagem. Por esta
razdo, devem ser verificados o equilibrio e os esforcos na estrutura pré-moldadas para as
diferentes etapas da obra. No caso de ligagdes solidarizadas com concretagem no local,
deve haver ligacdes temporarias para garantir a estabilidade na etapa transitéria de
montagem. Isto requer um planejamento cuidadoso da montagem. Na norma inglesa de
estruturas de concreto BS-8110 (1997), além da estabilidade global nas situagdes
definitiva e transitoria, deve-se garantir a robustez da estrutura, ou seja, impedir que

ocorra a propagacdo do colapso progressivo no caso da falha de algum elemento ou
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ligacdo estrutural. Neste caso, a reserva de resisténcia da estrutura ¢ garantida por
mecanismos resistentes adicionais que sdo conseguidos por meio de tirantes
posicionados no perimetro das lajes (eixo das vigas). No presente trabalho sdo tratadas
apenas as questoes referentes a estabilidade das estruturas pré-moldadas apos a etapa da

solidarizacao das ligagdes viga-pilar.

3.5.1. Mecanismos de Contraventamento

As estruturas de concreto moldadas no local se comportam como pdrticos
tridimensionais. A continuidade dos deslocamentos ¢ o equilibrio de momentos, forcas
cortante e normal sdo conseguidas pela continuidade das armaduras através das juntas e

ligacdes, onde estas possuem a mesma resisténcia dos elementos estruturais.

No caso das estruturas em concreto pré-moldado, era comum a ndo aplicagdo de
porticos tridimensionais pela relativa dificuldade de se conseguir ligagdes resistentes a
flexdo com rigidez suficiente para promover um comportamento de portico. Ainda no
conceito antigo, as ligagdes deveriam ser todas articuladas para acelerar a montagem,
enquanto a estabilidade deveria ser garantida por elementos especiais de
contraventamento. Todavia, existem varios trabalhos experimentais que mostram que
este ndo € mais o caso, podendo-se contar de forma segura com ligacdes resistentes a
flexdo, desde que se conhecam os mecanismos de deformacdo, garantindo um efetivo

comportamento de portico.

Todavia, a estabilidade das estruturas pré-moldadas ainda pode ser garantida por meio
de outros sistemas de contraventamento, de facil execucdo no canteiro: engastamento

dos pilares nas fundagdes, rigidez horizontal das paredes de cisalhamento, diagonais de
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contraventamento, a¢ao de porticos planos, efeitos de diafragmas das lajes de piso e de

cobertura, e combinagdes dos sistemas anteriores.

Os seguintes conceitos para estabilidade estrutural sdo principalmente usados em:

Estruturas ndo contraventadas (ou estruturas deslocéaveis), onde a estabilidade ¢é
fornecida pela acdo dos pilares engastados na base na estrutura em esqueleto,
com possivel combinacdo com diagonais de contraventamento ou com a

utilizagdo de porticos;

Estruturas contraventadas, onde a resisténcia contra agdes horizontais ¢
conseguida pela acdo de paredes transversais de cisalhamento
(contraventamento), por caixas de elevadores e nucleos centrais. Outros
elementos da estrutura pré-moldada sdo estabilizados (contraventados) na
direcdo horizontal pelos componentes de estabilizagdo (como pelo efeito de
diafragma das lajes de piso). O conceito total para estabilidade horizontal
assegura que as a¢des horizontais atuantes em qualquer ponto da estrutura sejam

transferidas para os componentes de estabilizacao e, depois para as fundagoes.

Os pilares, que sdo engastados nas fundagdes por meio de ligagdes resistentes a flexdo,

irdo atuar como uma haste em balango quando submetida as a¢des horizontais. A a¢do

de haste em balanco dos pilares engastados na base pode ser utilizada para estabiliza¢do

de estruturas pré-moldadas de baixa altura (até 3 pavimentos). Um efeito de

estabilizacdo semelhante sobre a estrutura pode ser conseguido em caixas de escadas e

em nucleos estruturais formados por painéis.

Quando a estrutura se comporta como um portico, a estabilidade ¢ entdo obtida pela

continuidade da flexdo e do cisalhamento entre os pilares e vigas. Este sistema ¢é
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normalmente empregado em estruturas com porticos bidirecionais, para fornecer rigidez

complementar para uma estrutura esbelta nao contraventada ou em esqueleto.

No caso de panos de paredes estruturais, € facil de se conseguir uma boa inércia a flexao
no plano destas paredes, bem como a mobilizacdo dos esfor¢cos de cisalhamento nas
juntas entre painéis e na base da parede, sendo isto conhecido como “agdo de parede de

cisalhamento” (ou paredes de enrijecimento ou ainda paredes de contraventamento).

Para transferir as acdes horizontais sobre fachadas para componentes de
contraventamento verticais, utiliza-se a rigidez no plano horizontal das lajes de piso e de
cobertura. Essa agdo ¢ conhecida como “acdo diafragma”. Estes diafragmas deveriam
ser considerados como partes essenciais do sistema de contraventamento. Pela agdo de
diafragma, a forga horizontal sera distribuida entre os componentes de

contraventamento verticais.

Quando um componente de contraventamento, como uma parede, um poértico plano ou
uma laje de piso, ¢ composto de muitos elementos pré-moldados, a interagdo entre os
elementos deve ser assegurada por meio de um projeto apropriado das ligagdes entre

estes elementos.

Dois estagios de projeto devem ser considerados: a estabilidade temporaria e a
estabilidade permanente, sendo que esta ultima ¢ aplicada a todo tipo de estrutura, sendo

contraventada ou ndo.

3.5.2. Estabilidade Temporaria

O projeto para estabilidade temporaria, elevagdo e técnicas de montagem ¢ uma parte

integral do projeto completo da obra. Instrucdes detalhadas devem ser estabelecidas no
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escritorio de projetos e encaminhadas ao canteiro de obras no que diz respeito a
seqliéncia de elevagdo da estrutura e, por outro lado, o engenheiro projetista deve ser

conhecedor da escolha do método de constru¢do mais adequado.

Os produtores de pré-fabricados devem fornecer instrugdes dos meios de elevagao,
métodos de confeccdo de juntas estruturais e especificacoes de materiais a serem
utilizados na montagem. De acordo com o BS 8110 — norma inglesa — na documentacao

para a obra devem constar:

e Detalhes de ligagdes criticas, materiais € métodos;

e Dimensdes e tolerancias;

e Escoramentos temporarios e fixagdes;

e Regras para avango da montagem, levando-se em conta a matura¢do das pecas

estruturais.

Os dois principais aspectos que envolvem o projeto para condi¢do temporaria sao:

e Estudo de componentes isolados e ligacoes;

¢ Conjunto garantindo a estabilidade global.

Controles devem ser efetuados para garantir que o concreto com pouca idade seja
utilizado adequadamente, tanto na fabrica quanto na obra, para se prevenir fissuras e
quebras de cantos durante os processos em obra. Armaduras de refor¢os podem ser

previstas em arestas de vigas e lajes.

Em um segundo momento, a seqiiéncia de carregamento de vigas pode submeter a peca

a esfor¢os ndo previstos em uma situagdo final. Um bom exemplo ¢ quando lajes sdo
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apoiadas em um lado s6 de uma viga interna. Neste caso, a viga estara submetida a

torcdo até que a montagem do outro lado da viga anule a tendéncia de rotagao.

M¢étodos de montagem tém uma influéncia significativa no projeto. A maioria deles
relaciona-se com detalhes de ligacdes, materiais e estabilidade temporaria. Muitos dos
detalhes de ligagdes que se conhecem hoje foram desenvolvidos ndo através de analises

estruturais em escritorio, mas via “feedback” do canteiro de obras.

Em muitos casos a seqiiéncia de construgdo ira ditar o projeto da estrutura.
Frequentemente, a posi¢ao de paredes de cisalhamento, tamanho de vigas, etc. podem
somente ser definidos quando um programa de montagem ¢ fixado. Economias
significantes podem ser alcangadas se o projetista levar em conta todos os beneficios
disponiveis no canteiro de obras. A montagem de colunas, paredes, vigas, lajes e
escadas, naturalmente ¢ a seqiiéncia mais 6bvia de montagem, no entanto a principal
decisdo a ser tomada na fase de projeto ¢ a decisdo logistica. As duas principais opgdes

sao:

e Complementagdo da estrutura piso por piso;

e Complementagdo da estrutura de modulo a modulo até a cobertura.

Os seguintes pontos devem ser considerados:

e Posicdes de paredes de cisalhamento e maturidade de conexdes devem ditar o

progresso da montagem;

e Possibilidade de estabilidade temporéria;

e Disponibilidade e/ou posicionamento de equipamento para transporte € igamento

de cada componente;

e Tamanho e peso dos componentes;
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e Seguranca e rapidez de montagem;

e Tolerancias para uma montagem mais barata.

O planejamento pode aumentar a velocidade global da montagem por permitir que
partes da constru¢ao sejam liberadas para trabalhos in-loco enquanto a montagem
prossegue no restante da estrutura pré-fabricada. O método preferivel de construcao ¢
montar mddulos completos até a cobertura enquanto se vai desocupando a obra,
liberando bloco por bloco até a finalizagdo. Um método alternativo € montar piso por
piso, liberando andares inferiores enquanto a montagem continua nos andares
superiores. O acesso pode geralmente ser liberado dentro de duas ou trés semanas a

partir do inicio da montagem da estrutura.

Figura 3.3: Montagem da estrutura [ELLIOTT, 2005].
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3.6.  Estruturas Pré-Moldadas ndao Contraventadas
3.6.1. Pilares agindo como vigas em balanc¢o

Os pilares e painéis de paredes pré-moldados podem ser engastados nas fundacdes. Isso
¢ facilmente conseguido em solos resistentes ou com a utilizagdo de estacas de
fundacao. As solugdes basicas para se conseguir ligacdes resistentes a flexdo entre as
bases dos pilares e as fundagdes sdo apresentadas na figura 3.4. No caso de célices de
fundagdo, a solidarizacdo entre o pilar e a fundagdo ¢ conseguida por meio de
preenchimento com graute ou concreto nos vazios entre o pilar e as faces internas do
calice. Em uma outra solugdo, armaduras longitudinais sdo deixadas como esperas da
fundagdo para serem encaixadas em nichos (ou bainhas) no pilar, os quais serdo
posteriormente preenchidos com graute. No caso de ligagdes pilar-fundacao
parafusadas, sdo utilizadas chapas de base ou cantoneiras, as quais sdo soldadas a
armadura longitudinal do pilar, anterior a pré-moldagem, as quais serdo parafusadas nos

chumbadores deixados nas bases das fundagoes.

. / (R - P
< Ql‘:% E-Q“‘tﬁf)

Ligagda em calice Ligacis com chumbadorzs gravizados Ligagdo Parafusada

Figura 3.4: Ligacdes engastadas entre os pilares pré-moldados e funda¢des [ABCIC].

A ligacdo viga-pilar ¢ geralmente executada com chumbadores verticais e almofada de
elastomero agindo como uma rétula. A figura 3.5 mostra a deformada aproximada de

uma estrutura com trés pavimentos com pilares continuos engastados na base e ligagdes
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viga-pilar articuladas. Na realidade, ligagdes viga-pilar com chumbadores podem nao
ser completamente rotuladas, mas semi-rigidas. Na Europa, os chumbadores das
ligagdes ndo sdo apenas grauteados, mas parafusados nas extremidades, tornando o
mecanismo de deformagdo diferente. ENGSTRON (1992) demonstrou que as ligagdes
com chumbadores parafusados podem atuar como ligacdes semi-rigidas para situagdes
de colapso com grandes deslocamentos. Porém com base na classificagdo de ligagdes
semi-rigidas do EUROCODE 3, sugere-se que a semi-rigidez nestas ligacdes ¢
suficiente baixa de modo que as mesmas podem ser consideradas como articuladas para

situagdes em servigo.

Neste caso a estabilidade ¢ garantida pelos pilares em balanco em relagdo as agdes
laterais. Sua utilizagdo ¢ limitada aos edificios de pequena altura (até 3 pavimentos).
Este caso tem como principais caracteristicas a facilidade das liga¢des entre vigas e

pilares e o fato de os pilares serem continuos.

\ \
0 -—
PILARES AGINDO \ \
COMO VIGAS EM
BALANCO \f Il W -

LErrrr I fTFiT?

Figura 3.5: Configuragdo deformada da estrutura ndo contraventada.

3.6.2. Efeito de portico

Quando o engastamento dos pilares nas funda¢des nao fornece a rigidez necessaria para

a estrutura, como por exemplo no caso de estruturas esbeltas em esqueleto ou em
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porticos simples, a rigidez horizontal adicional pode ser obtida por meio de ligagdes
viga-pilar resistentes a flexao. Essas ligacdes devem ser usadas para edificios de 3 a 5

pavimentos em conjunto ou nao com outros elementos de contraventamento.

LIGACOES VIGA-PILAR
/ RESISTENTES A FLEXAO

/.\ /} P
b — />-<-
b — y B
\ /\ LIGACAD
ENGASTADA
ST ST 7777

Figura 3.6: Configuragdo deformada de uma estrutura com ligagdes resistentes a flexao.

3.7.  Estruturas Pré-Moldadas Contraventadas

Em construgdes com mais de cinco pavimentos, os deslocamentos horizontais podem
ser excessivos, sendo necessario empregar sistemas adicionais de contraventamento.
Assim, paredes de contraventamento, nuacleos centrais ou outras formas de
enrijecimento sdo empregados. A pratica usual ¢ conferir a funcao de estabilidade para
os pocos de elevadores, caixas de escada ou paredes internas de cisalhamento, e
interligar o resto da estrutura através da acao de diafragma das lajes de piso e cobertura.
Neste caso, a estrutura pode ser classificada como contraventada (com nos fixos) (fig.
3.7), e as fundagdes podem ser articuladas. Os elementos de contraventamento sao tao
robustos que a rigidez dos elementos do portico e as ligagdes ndo sdo importantes.
Assim, os momentos fletores devidos aos deslocamentos sdo pequenos e os pilares

podem apenas fletir entre os pavimentos, como barras bi-rotuladas.

62

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



III - Estabilidade e efeitos de 22 ordem

Y LIGACAQ
o . [ vVigA-PILAR
- ARTICULADA
R R /E DEF ORMADA
j }/ DO PILAR
_E PILAR
/ CONTINUO
LIGACAD
ARTICULADA

Figura 3.7: Deformada principal da estrutura contraventada.

3.7.1. Acao de parede de cisalhamento (contraventamento)

As paredes de concreto sdo muito rigidas no seu plano. Por esta razdo, elas sdo muito
empregadas tanto para estruturas pré-moldadas como para estruturas de concreto

moldadas no local, para enrijecer a estrutura contra as agdes horizontais.

E importante destacar que nesse tipo de estrutura deve ser analisada a flambagem

localizada.

Paredes de contraventamento para edificios com multiplos pavimentos sao formadas por
painéis que sdo conectados de forma que a parede toda atue como uma unica viga rigida
em balanco. A interagdo entre os painéis ¢ assegurada pelas ligagdes e sistemas de

tirantes que transferem as forcas de cisalhamento, de tragdo e de compressao.

Na ligacdo do painel da fig. 3.8, a componente horizontal da forca cortante ¢ resistida
pelo efeito de pino de barras de espera e a componente horizontal ¢é resistida pela solda
entre insertos metalicos na lateral do painel e a na coluna. A componente vertical pode

ser resistida através de lagos de espera ligando os painéis e colunas, com posterior
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colocacao de barras de aco costurando-os (fig. 3.9). Em seguida ha o preenchimento da

faixa lateral com concreto moldado in-loco.

Figura 3.9: Painel com armadura de espera

Figura 3.8: Painel soldado [ELLIOTT, 2005].
[ELLIOTT, 2005].

Se necessario, armaduras longitudinais de tragdo sdo utilizadas para fixar as unidades de
parede junto a fundagdo e para fornecer continuidade entre sucessivas unidades de

painéis altos, se ndo existe suficiente carregamento vertical para estabilizar estes

elementos de painéis.

/
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Figura 3.10: Acdo nos planos das paredes pré-moldadas.
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3.7.2. Nucleos centrais e Pocos de Elevadores

Os nucleos centrais freqiientemente promovem a estabilidade lateral para estruturas com
multiplos pavimentos, podendo ser combinados com as paredes de cisalhamento. Os
nucleos centrais podem ser moldados no local ou pré-moldados. A solugdo pré-moldada
mais comum € compor o nucleo com quatro ou mais elementos de painéis (fig. 3.11)
conectados entre si por meio de juntas verticais capazes de resistir as forcas de

cisalhamento.

Figura 3.11: Exemplo de nucleo central pré-moldado [ABCIC].

Na figura 3.12 tem-se uma estrutura pré-fabricada contraventada por um nucleo central
composto por pain€is de cisalhamento pré-fabricados na caixa de escada e torre de

Servigo.

Figura 3.12: Nucleo central pré-fabricado [ELLIOTT, 2005].
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3.8. Acdo de diafragma das lajes de piso

Nas construcdes em geral, as forcas horizontais de vento sdo geralmente transmitidas
para os elementos de contraventamento por meio do efeito de diafragma das lajes.
Segundo o Manual de Pré-Fabricados da ABCIC, escrito originalmente pelo Sr. VAN
ACKER, diafragmas sao estruturas horizontais planas, onde uma das fung¢des principais
¢ transferir as forcas horizontais atuantes em diferentes pontos da estrutura para os

elementos de contraventamento vertical.

Os sistemas pré-moldados para lajes de pisos ou cobertura sdo projetados para funcionar
como uma viga parede horizontal. O nucleo central e as paredes de contraventamento
atuam como apoios dessa viga parede (fig. 3.13). Para resistir a essas forcas, a acdo de
diafragma para o sistema de laje de piso € conseguida através de ligacdes adequadas
entre os elementos de laje, ou com o auxilio de uma armadura de tirante perimetral com

preenchimento de concreto no local.

T perimetral

DUV L o

T
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| Elementos de

Figura 3.13: Principio da agdo de diafragma nos pisos pré-moldados [ABCIC].

O modelo para uma viga parede ¢ geralmente composto por uma estrutura com bielas

em arco e tirante (fig. 3.14 e fig. 3.15).

66

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



III - Estabilidade e efeitos de 22 ordem

ACAO DO VENTO
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ARCO DE NUCLEQ CENTRAL DE TIRANTE
COMPRESSAO CONTRAVENTAMENTO TRACIONADO
- ~—1 T | 7T ~
PAREDE DE ed M A
CONTRAVENTAMENTO .
TIRANTE \DIAGONAL DE
TRACIONADO COMPRESSAQ

VISTA EM PLANTA

Figura 3.14: Sistema de contraventamento no plano horizontal.

As forcas de tracdo sdo resistidas pelas armaduras de tirante no perimetro das lajes dos
pisos. As juntas longitudinais entre os elementos de laje sdo importantes para transferir
as forgas de cisalhamento, as quais podem ser transferidas por meio do efeito de atrito
entre os painéis, pelo efeito de agregado de travamento e por meio do efeito de pinos
embutidos no concreto. Para resistir a essas forcas, ¢ necessario que os elementos de laje
estejam interligados entre si, de modo que as forcas de cisalhamento possam ser
transferidas através das juntas, mesmo quando elas estdo fissuradas (efeito de

intertravamento). As se¢des mais criticas sdo as juntas entre o piso e as paredes de

cisalhamento, pois as for¢as de cisalhamento atingem o seu maximo.

Figura 3.15: Distribuigao das forgas no diafragma do piso [ABCIC].
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Os pisos formados por elementos de lajes alveolares sao apropriados para atuarem como
diafragma, por causa da se¢do transversal nas suas bordas e pelo “grauteamento” das
juntas longitudinais entre os elementos adjacentes. E aconselhavel limitar o valor de
calculo no ELU para a tensdo média de cisalhamento horizontal nas juntas longitudinais
entre as unidades das lajes alveolares para 0, N/mm’. A tensio de cisalhamento,
calculada na altura efetiva da junta ¢ raramente critica, de modo que as lajes alveolares
de piso normalmente fornecem efeitos de diafragma suficientes sem a capa superficial
de concreto (fato comum na Inglaterra ¢ a utilizagdo de lajes alveolares sem capa), mas

as unidades devem ser restringidas aos movimentos relativos através de grauteamento

de recortes com armaduras de continuidades e dispositivos especificos.

Nas lajes pré-moldadas em seg¢des com duplo T (lajes Pi) sem a capa de concreto
moldada no local, o cisalhamento ¢ transmitido entre os elementos por meio de barras

soldadas em chapas inseridas e ancoradas nas mesas dos elementos de laje.

Os elementos de piso com capa de concreto estrutural sdo geralmente projetados
considerando que os elementos de laje pré-moldados sdo responsaveis por resistir as
forcas de compressio e por prevenir a flambagem da capa de concreto que ¢
relativamente fina. Neste caso, considera-se que o cisalhamento através das juntas seja

transferido totalmente por meio da capa de concreto.

Para produzir continuidade, a armadura colocada na capa de concreto deve ser estendida
para dentro das paredes de cisalhamento (contraventamento). Nao é provavel que a
resisténcia ao cisalhamento da capa de concreto seja o fator que governe o projeto
estrutural. Todavia, € preciso cuidado no projeto das lajes de piso, particularmente onde
existem aberturas adjacentes as paredes de cisalhamento externas, ou para outros

elementos que fornecem estabilidade.
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3.9.  Arranjos para o sistema de estabilizacdo

Nas estruturas pré-moldadas, os componentes de estabilizagdo estdo combinados e
conectados para formar um sistema de estabilizacdo global. Os arranjos do sistema de

estabilizacao variam em fung¢ao do tipo de edificacao e do sistema estrutural.

O efeito de viga em balanco dos pilares engastados na base pode ser utilizado para
estabilizar edificacdes de baixa altura com sistema em esqueleto com cerca de trés
pavimentos. Os pilares s3o normalmente continuos para a altura completa da estrutura.
As forgas horizontais paralelas as vigas podem ser distribuidas pelas vigas de modo que
os pilares no mesmo plano da estrutura interajam na flexdo (H; na fig. 3.16). Forcas
horizontais na dire¢do transversal (H, na fig. 3.16) sdo resistidas primeiramente pelos
pilares extremos. Todavia, por razdes economicas, ¢ aconselhavel fazer com que os
pilares internos participem. Isso pode ser feito de duas maneiras, através do efeito do
diafragma na cobertura ou dos pisos intermediarios, ou com a ajuda de diagonais de

contraventamento.

Figura 3.16: Interagdo entre os pilares pelo efeito de diafragma dos elementos de cobertura [ABCIC].

O efeito do diafragma na cobertura pode ser conseguido apenas com as lajes pré-

fabricadas de concreto. As ligacdes entre os elementos e os sistemas de tirantes sdo
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projetados para resistirem a todas as for¢as no plano da cobertura (fig. 3.17). Dessa
maneira, a forca horizontal total atuando na edificacdo ¢ distribuida sob todos os pilares

de acordo com a sua rigidez.

Figura 3.17: Exemplo de um diafragma de cobertura com lajes de concreto [ABCIC].

Na fig. 3.17 a armadura de tirante nas juntas ¢ interligada com as barras projetadas

(barras de espera) das vigas de cobertura.

Para as estruturas leves de cobertura onde o efeito do diafragma ndo pode ser
conseguido pela propria estrutura de cobertura, a distribui¢ao das forgas horizontais nas
arestas das paredes, acima dos pilares externos e internos, pode ser assegurada por
diagonais de contraventamento entre as vigas das aberturas externas, com ajuda de

barras e cantoneiras metalicas (fig. 3.18).
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Figura 3.18: Diagonais de ago para contraventamento da cobertura ou de estruturas da fachada [ABCIC].

O sistema de contraventamento ¢ a solugdo mais eficaz para estruturas de esqueleto em
edificios com multiplos pavimentos, devido ao fato de que as caixas de escada e de
elevadores ja existem por razdes funcionais, de modo que os custos adicionais com
elementos de estabilizagdo sdo despreziveis. A concentracdo de todas as agdes
horizontais em apenas alguns componentes selecionados permite o uso de pilares de
menor secdo e ligagdes mais simples. Neste caso, os detalhes das ligagdes, o projeto e a
constru¢do das fundagdes sdo bastante simplificados. As paredes de cisalhamento de
concreto pré-moldado possuem um custo reduzido, rigidez e resisténcia elevadas, sdo
faceis de serem montadas e podem ser integradas com o sistema viga—coluna quer como
paredes embutidas ou como paredes em balanco ou ainda formando nucleos de
contraventamento. Paredes de alvenaria de preenchimento e diagonais metalicas de

contraventamento também podem ser empregadas, apesar de ndo serem muito comuns.

As paredes de cisalhamento (contraventamento) também sdo freqiientemente
empregadas para complementar a agdo enrijecedora dos nicleos de contraventamento,

por exemplo em ambas as extremidades de construgdes pré-moldadas com plantas
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longas e estreitas com nucleos centrais, ou onde os nucleos sdo colocados numa posi¢ao

excéntrica (fig. 3.19).

Figura 3.19: Paredes de contraventamento para equilibrar a posicao excéntrica do niicleo [ABCIC].

Quando as paredes possuem grandes aberturas, por exemplo para portas, ¢ necessario
checar se a parte da parede acima da abertura da porta pode contribuir. Se isto nao

acontecer, apenas a parte da parede que esta sem abertura deve ser considerada.

7

E interessante, tanto por razdes econdmicas quanto estruturais, conseguir a maior

regularidade possivel no layout da estrutura, horizontal e verticalmente.

As distribuigdes das acdes horizontais entre as paredes e/ ou dos nucleos de

contraventamento dependem dos seguintes fatores:

e Rigidez dos componentes de estabilizagao;

e Deslocamentos horizontais no plano dos componentes de estabilizagao;

e Posicao dos componentes de estabilizagdo. Idealmente, a estrutura deveria ser
equilibrada pelo posicionamento dos componentes de estabilizacdo de acordo

com a sua rigidez para evitar os efeitos de tor¢ao na estrutura;
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e Juntas de expansdo nas lajes em diafragma. As juntas de expansdo sao
geralmente providas com intervalos de aproximadamente 80 m entre os
diafragmas do sistema de piso se a estrutura for retangular no plano, ou de
aproximadamente 60 m de intervalo se o plano ndo for retangular, dependendo

das condig¢des climaticas, tipo de estrutura, tipo de fundacao etc.

3.10. Integridade estrutural (prevencgdo do colapso progressivo)

O proposito essencial do projeto de estruturas pré-moldadas € conceber uma estrutura
onde os componentes pré-moldados individuais estejam logicamente ligados entre si.
Alguns elementos ou partes da estrutura possuem apenas uma fun¢do de suporte de
carga ou uma funcdo de separagdo, outros também desempenham fungdes de

estabilidade horizontal.

A ligacdo logica entre todas essas partes do sistema estrutural ¢ obtida por meio de um
conjunto de ligagdes adequadas. No projeto desses detalhes, ndo se deveria apenas
considerar transferéncia de forgas entre os elementos locais, mas também a necessidade
de continuidade através das ligagdes e a ductilidade das ligacdes, para conseguir

integridade estrutural global.

Isso pode ser obtido por meio de uma rede tridimensional de tirantes (fig. 3.20). Os
tirantes sdo elementos tracionados que consistem em armaduras continuas ou por barras
rosqueadas, posicionadas dentro de faixas com concreto de preenchimento, bainhas ou
juntas entre os elementos pré-moldados, nas dire¢des longitudinal, transversal e vertical.
A fungdo destes tirantes ndo ¢ apenas transferir as forgas normais entre os elementos

originadas das forgas de vento ou outras acdes, mas também dar resisténcia adicional e
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seguranga para que a estrutura resista a agdes excepcionais: como recalques, explosdes

de gés, colisdes de veiculos ou aeronaves, tornados, bombas, etc.

Na norma Inglesa BS-8110 o sistema de tirantes deve ser provido na estrutura pré-
moldada para garantir a robustez da estrutura e prevenir a ocorréncia do colapso

progressivo.

A NBR 6118:2003 prescreve que a seguranca das estruturas de concreto deve ser
sempre verificada em relagdo ao estado limite ultimo de colapso progressivo. Deve ser

garantida a ductilidade e a continuidade das armaduras de flexdo sobre os apoios.

. TIRANTE CENTRAL P/ PISO
2. TIRANTE DE EXTREMIDADE P/ PISO
3. TIRANTE NAS ARESTAS FRONTAIS
4. TIRANTE ENTRE PIS0 E PAREDE
5. TIRANTE DE CONTINUIDADE P/ VIGAS
6. TIRANTE PERIFERICO
7. TIRANTE PERIFERICO
8. TIRANTE PERIFERICO EM PILAR DE CANTO
9. TIRANTE DE CONTINJIDADE ENTRE PILAR E VIGA
0. TIRANTE DE CONTINUIDADE ENTRE ELEMENTOS DE PILAR
. TIRANTE DE CONTINUIDADE ENTRE ELEMENTOS CE PAREDE

Figura 3.20: Tipos de tirantes (armadura de continuidade) em estruturas do esqueleto.

Estruturas pré-moldadas s3o mais suscetiveis aos efeitos das agdes excepcionais do que
outras formas tradicionais de constru¢do por causa da presenga de juntas e ligagdes
entre os elementos estruturais. Contudo, experiéncias mostram que, ¢ perfeitamente
possivel enfrentar estas dificuldades por meio de um sistema de tirantes efetivo

“amarrando” os varios componentes da estrutura.

As consideragdes seguintes sdo recomendadas pelo Eurocode 2 para ligagdes por

tirantes (valores do calculo no ELU):
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e Tirantes periféricos : Fie = L.10 kN/m, mas nao menos que 70 kN, onde L ¢ o

comprimento do vao do piso

e Tirantes internos : Fie = (L1+ L2).20 kN/m, mas ndo menos que 70 kN onde L1,

L2 sd3o os comprimentos do vao (em m) das lajes de pisos nos dois lados da viga.

e Tirantes para ligagdes verticais: o Eurocode 2 ndo fornece nenhuma
especificagdo para as ligacdes verticais. Os seguintes requerimentos seguem a
norma inglesa BS-8110: cada pilar e cada parede suportando cargas verticais
devem ser ligados continuamente desde a fundacdo até a cobertura. O tirante de
continuidade deve ser capaz de resistir as forcas de tracdo relativas 3 maxima
combinag¢do de projeto para o peso proprio e sobrecargas recebidas pelos pilares

ou paredes de todos os pavimentos e cobertura.

Correntemente no meio profissional, com relacdio a consideracdo das acdes
excepcionais, permite-se que possa ocorrer a falha de elementos estruturais individuais,
ou colapso de uma parte restrita da estrutura, devido a uma agao excepcional. Porém o
colapso progressivo de uma parte ampla da estrutura proveniente de uma falha local ¢
considerado como inaceitavel, como se pode observar na fig. 3.21 o colapso progressivo
originado pela ruptura da ligacdo de um painel de fachada, e por conseguinte, os que

estavam abaixo dele, devido aos mecanismos de fixa¢do estarem interdependentes.
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Figura 3.21: Colapso progressivo de painéis de fachada em “Ronan Point”, Londres, 1968 [ELLIOTT,
2005].

3.11. Efeito das Ligacoes no Comportamento Global da Estrutura

A estabilidade global ganha importancia no estudo das estruturas pré-moldadas, onde a
deslocabilidade de primeira ordem ¢ bastante influenciada pelo comportamento das
ligacdes viga-pilar, o que por sua vez afeta a analise de segunda ordem. Nas estruturas
pré-moldadas com ligacdes viga-pilar articuladas, a estabilidade global depende da
rigidez dos pilares em balanco engastados na base. Neste caso, a deslocabilidade da
estrutura pré-moldada é bastante elevada, impossibilitando sua aplicagdo em edificios
altos. Por outro lado, mesmo quando se t€m ligagdes viga-pilar com resisténcia a flexao,
em virtude de deformagdes localizadas nestas ligacdes, as estruturas pré-moldadas ainda

apresentam uma deslocabilidade superior a uma estrutura monolitica, ou com ligagdes
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perfeitamente rigidas. Neste caso, as estruturas pré-moldadas podem ser consideradas

como porticos semi-continuos.

A estabilidade e o equilibrio de uma estrutura pré-moldada devem ser garantidos para as
diferentes etapas da obra. No caso de ligacdes solidarizadas com concretagem no local,

deve-se garantir a estabilidade durante a montagem.

Com a revisdo da norma NBR -9062 (1985), tem-se a necessidade de conhecer em que
condi¢des os procedimentos para a estabilidade global dispostos na NBR -6118 (2003)
também sdo aplicaveis as estruturas pré-moldadas, onde, além da ndo-linearidade dos
elementos de concreto armado, tem-se o efeito da ndo-linearidade das ligacdes no
comportamento da estrutura. Segundo o procedimento recomendado na NBR 6118, o
coeficiente vy, pode ser empregado para avaliar os efeitos globais de segunda ordem, os
quais podem ser desprezados para y,<1,.10 e, para valores entre 1,.10<y,< 1,.30, as
forcas horizontais na combinagdo ultima devem ser majoradas por 0.95y, para se
estimar os deslocamentos e esfor¢os de segunda ordem. Este procedimento ¢ valido para
estruturas com mais de 4 pavimentos. No caso das estruturas pré-moldadas com
ligagdes articuladas, este procedimento pode ser aplicado diretamente, onde a
deslocabilidade da estrutura depende da somatoria das rigidezes dos pilares isolados em
balango. A partir dos exemplos apresentados no presente trabalho, observa-se que a
aplicacdo do coeficiente y, também ¢ valida para estruturas pré-moldadas com ligagdes
semi-rigidas com menos de 4 pavimentos. De fato, verificou-se que o coeficiente y, é
adequado para a andlise de segunda ordem em estruturas pré-moldadas desde que se
considere o efeito desfavoravel das deformacdes das ligacdes viga-pilar, ou seja, que se
considere o comportamento semi-rigido para a obtencao dos deslocamentos de primeira

ordem, necessarios para a obtencdo do coeficiente y,. Em resumo, o limite para
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estruturas com nods fixos apresentado pela NBR 6118NB1 (2003), y.<1,10 (10%),
também ¢ valido para avaliar a estabilidade global de estruturas pré-moldadas desde que
para o cdalculo dos deslocamentos de primeira ordem ja esteja considerado o efeito do

comportamento semi-rigido das liga¢des viga-pilar.

Atualmente no Brasil, j& se tém disponiveis programas aplicados as estruturas de
concreto que permitem a consideragdo do comportamento semi-rigido das ligacdes viga-
pilar no comportamento estrutural, como ¢ o caso do programa TQS (versdo 11) e
STRAP (versdo 11.5). Entretanto, sem o conhecimento do comportamento das
deformabilidades das ligagdes ndo ¢ possivel a utilizagdo adequada destes recursos
computacionais para a andlise das estruturas pré-moldadas. Neste contexto, a questdo da
determina¢do das deformabilidades nas ligagdes constitui-se um caminho critico para a
aplicacdo dessa teoria na andlise das estruturas pré-moldadas. Por outro lado, ainda ndo
existem procedimentos padronizados para a analise global de estruturas pré-moldadas
com multiplos pavimentos considerando a deformabilidade das ligagdes. Em
FERREIRA et al. (2003) ¢ apresentada uma modelagem que pode ser aplicada para
diferentes tipologias de ligagdes viga-pilar com comportamento semi-rigido. Em
ELLIOTT et al. (2003) sdo apresentadas comparacdes de valores tedricos obtidos por

esta modelagem com varios resultados experimentais de ligacdes tipicas disponiveis nas

pesquisas do COST-CI.

3.11.1. Classificacao das ligacoes semi-rigidas

Com base no fator de restricdo or, em FERREIRA et al. (2002) ¢ apresentada uma
proposta de classificagdo das ligagdes semi-rigidas de estruturas pré-moldadas, em

cinco zonas distintas conforme indicado na tab. 3.1.
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Tabela 3.1: Classificacdo das Ligacdes Semi-Rigidas em Estruturas Pré-Moldadas [FERREIRA et al.

(2002)]
Zonas| | otor de Restrigao Engastamento Parcial | Classificagao
R Mg / Mg das Ligagcéoes
Zona | 0<agr <014 0<Mg/Mg <02 Articuladas
Zona Semi-Rigidas
Il 014<ar <04 0,2<Mg /Mg <05 com Restriga"o
Baixa
Zona Semi-Rigidas
i1l 04 <ar <067 0,5 <Mg /Mg <0,75 com Restrigdo
Média
7 Semi-Rigidas
(I’ca 0,67 <ap <0,86 0,75 <Mg /Mg < 0,9 com Restrigdo
Alta
Zona Perfeitamente
0,86 < 1 0,9 <Mg /Mg <1 L
% SR £/Mg < Rigidas

Onde: Mg = Momento na extremidade da viga e Mg = Momento rigido (engastamento

perfeito).

ZONA I (Ligagoes Articuladas): Para o fator de restricdo com valores entre 0 <
ar < 0,14 nao existe a necessidade da consideragdo do comportamento semi-
rigido da ligacdo na andlise da estrutura pré-moldada. Todavia, para ligacdes
incluidas dentro desta zona de projeto, embora as mesmas nao possuam rigidez a
flexao, o detalhamento na zona da ligacao deve garantir que a ligag@o tenha certa
capacidade de rotacdo sem sofrer danos excessivos, onde a rotacdo requerida na
extremidade da viga pode ser obtida pela expressdo para & com base na rigidez
da viga com a secao fissurada E./.,.. Esta verificagdo deve ser feita para garantir
a integridade da ligagdo quando a extremidade da viga rotaciona. Também neste
caso, ¢ interessante notar que existem componentes internos da ligacao os quais

nao sao projetados para transmitir esfor¢os de flexdo mas apenas por razoes de
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montagem. Todavia, para determinados niveis de deformagdo da ligagao estes
componentes podem restringir o movimento da ligacdo surgindo assim esfor¢os

nao previstos no projeto.

ZONA II (Ligagdo Semi-Rigida com Restri¢do Baixa): Para o fator de restricao
com valores entre 0,14 < oz < 0,4 as ligacdes semi-rigidas ainda ndo sdo
adequadas para atuar como ligacdes resistentes a flexao. Todavia, apds o estudo
do efeito das ligacdes semi-rigidas no comportamento global da rigidez de
porticos pré-moldados, sabe-se que para fatores de restricdo ax > 0,14 a rigidez
dos porticos pré-moldados aumenta de forma significativa. Na verdade, o efeito
das ligacdes semi-rigidas com baixa resisténcia para o aumento da rigidez lateral
¢ ainda mais aparente para estruturas altas (com mais de 4 pavimentos).
Também neste caso, as ligagdes devem ser verificadas quanto a sua ductilidade

(ou quanto a sua capacidade de rotacionar sem sofrer danos excessivos).

ZONA III (Ligacao Semi-Rigida com Restricio Média): Para o fator de
restricao com valores entre 0,4 < ag < 0,67 as ligagdes semi-rigidas sdo capazes
de atuar como ligagdes resistentes a flexdo, mas ainda ndo possuem uma grande
eficiéncia para promover a semi-continuidade das vigas adjacentes. Neste caso,
desde que a resisténcia da ligagdo esteja proxima da resisténcia da extremidade
da viga, as rotacdes que ocorrerdo estardo relacionadas basicamente ao
mecanismo de deformagdo na extremidade da viga onde sera formada a rotula

plastica.

ZONA IV (Ligagdo Semi-Rigida com Restri¢do Alta): Para o fator de restricao
com valores entre 0,67 < ag < 0,86 as ligagdes sdo capazes de promover a semi-

continuidade para as vigas adjacentes. Confirmando esta indicagdo, de acordo
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com o EC3 (1992) nao existe necessidade da analise com nos semi-rigidos para
porticos contraventados quando o fator de restrigdo ¢ superior a 0,75. Também,
SUCUOGLU (1995) afirma que desde que o fator de restricdo se mantenha
acima de 0,8 as diferengas entre as estruturas monoliticas e as estruturas pré-

moldadas sao insignificantes mesmo para regides com acgodes sismicas.

o ZONA V (Ligagcoes Perfeitamente Rigidas): Para o fator de restricdo com
valores iguais ou superiores a 0,86 as ligacdes podem ser consideradas

compativeis com as ligacdes perfeitamente rigidas.

3.11.2. Exemplo Numérico

A seguir sdo apresentados exemplos de aplicacdo para a andlise da estabilidade global
(considerando também efeitos de segunda ordem) em estruturas com diferentes nimeros
de pavimentos, considerando a ndo linearidade dos elementos de concreto e a ndo
linearidade das ligacdes semi-rigidas através da utiliza¢do do fator de restricdo com base

na rigidez secante.

Para a simulacdo da andlise da estabilidade global de estruturas pré-moldadas com
ligagdes semi-rigidas, foram considerados 4 porticos planos com 3, 5, 7 e 10
pavimentos, conforme indicado na fig. 3.22. Todos os poérticos possuindo pilares com

secdo de 50 cm x 50 cm e vigas com se¢do de 30 cm x 60 cm.
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Figura 3.22: Porticos planos analisados (3, 5 e 7 pavimentos) com excecdo do portico de 10 pavimentos.

As cargas permanentes referem-se ao peso-proprio das vigas, das lajes e do capeamento

de 5 cm em concreto e foram aplicadas ao portico na forma de cargas concentradas nos

nés para simular o carregamento permanente (peso proprio) com as ligacdes ainda

articuladas. As forgas horizontais de vento foram calculadas segundo a NBR 6123/1988

e também foram aplicadas como forgas concentradas nos nos,

sendo o vento

considerado como acdo variavel principal neste exemplo. Na segunda etapa de

carregamento, a sobrecarga (acdo varidvel secundaria) foi aplicada na estrutura como
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carga uniformemente distribuida, porém nesta etapa ja ha a solidarizagdo das armaduras

salientes da viga pelo capeamento, com o efeito da ligagao semi-rigida.
Para cada uma das estruturas estudadas foram realizadas:
a) analise de primeira ordem;

b) analise de 2" ordem considerando os acréscimos de deslocamentos decorrentes da
majoracdo das forcas horizontais atuantes pelo coeficiente y, x 0,95 (recomendagdo da

NBR 6118);

¢) andlise de 2* ordem considerando a majoracao das for¢as horizontais pelo coeficiente

Y. puro;
d) analise de 2° ordem considerando a nédo linearidade geométrica (NLG).

Para as analises de 1° ordem e de 2 ordem com o coeficiente v, foram utilizados um
programa para poérticos planos com nds semi-rigidos desenvolvido em FERREIRA
(1993) e o programa comercial ANSYS (versdo 6.1), porém sendo que para a analise

com NLG foi utilizado apenas o programa ANSYS.

Em cada uma das analises foi estudado o efeito da variacao do fator de restricao or das
ligacdes sobre o comportamento global do poértico, variando os valores do fator de

restricdo desde 0 (articulado) até 1 (engastado).

A ndo linearidade fisica (NLF) dos elementos foi considerada pela reducdo das inércias
das se¢oOes das vigas e dos pilares conforme recomendac¢des da NBR 6118 (2003), ou
seja, com reducao de 0.4EI para a rigidez equivalente das vigas e reducdo de 0.8EI para
os pilares. Como aproximacgao para a ndo linearidade fisica das ligagdes, considerou-se

que os fatores de restricdo estdo associados a rigidez secante da relagdo momento-

rotagdo para as ligagdes viga-pilar.
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Conforme observado na fig. 3.23, pode-se constatar que, do ponto de vista da situacao
perfeitamente rigida, ocorre pouca variagdo da deslocabilidade da estrutura para
ligagcdes dentro da faixa IV (semi-rigidas com restricdo alta). Porém, comparando-se
com a situacdo articulada (estrutura isostatica), hd uma melhoria consideravel das
condig¢des de deslocabilidade da estrutura ja a partir de ligacdes na faixa II (semi-rigidas
com restri¢ao baixa) para edificios baixos e a partir de liga¢des na faixa III (semi-rigidas
com restrigdo média) para edificios altos. Nestes casos, onde as ligagdes desempenham
um papel importante na deslocabilidade da estrutura, ndo contando somente com os
pilares para garantir a estabilidade como ¢ o caso das estruturas com ligagdes
articuladas. Por outro lado, a importancia das ligagdes para a estabilidade fica mais
evidente em edificios mais altos (ou com pilares de menor rigidez), onde se observam as

maiores variagdes do coeficiente y,.
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Figura 3.23: Relacdo entre o coeficiente y, e o fator de restri¢do oy .
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Os resultados dos momentos fletores na base do pilar P1 e os deslocamentos no topo das

estruturas sdo dados nas figuras 3.24, 3.25 e 3.26 (para os poérticos com 3, 5 e 7

pavimentos respectivamente).
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Figura 3.24: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 3 pavimentos.
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Figura 3.25: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 5 pavimentos.
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Figura 3.26: Momentos na base e deslocamentos para o portico de 7 pavimentos.

Para visualizar a importancia da rigidez da estrutura na varia¢do da deslocabilidade,

ainda foram feitas outras 3 simulacdes complementares para o poéOrtico com 5

pavimentos (fig. 3.27), a saber:

A.

Pilar de 50 cm x 70 cm sem reduc¢ao de rigidez e engastado na base;

Pilar de 50 cm x 50 cm com redugdo de 20% da rigidez e com 80% de

engastamento na base e;

Pilar de 40 cm x 40 cm com redugdo de 20% da rigidez e com 80% de

engastamento na base.

Para as trés simulacdes foram consideradas vigas de 30 cm x 60 cm com reducdo de

60% da rigidez. Foram obtidos para o coeficiente y, os valores de 1,06, 1,10 e 1,15 para

a situacdo de engastamento perfeito nos casos dos modelos (A), (B) e (C),

respectivamente.

Para o caso (A) com coeficiente y, inferior a 1,10 (estrutura com nos indeslocaveis

segundo a NBR 6118) a varia¢do do coeficiente y, ¢ relativamente baixa para diferentes

1,0
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configuragdes de ligagdes. Para valores de y, superiores a 1,10 na situagdo monolitica
(caso C), ha uma grande variacdo da deslocabilidade da estrutura na medida em que ha
o enfraquecimento da ligacdo, ficando evidente a necessidade de haver um aumento da

rigidez dos pilares para garantir o comportamento de portico da estrutura pré-moldada.

22 -
5 Pavimentos
2.1 ——gamaz = 1.06 Caso A: Pilar 50x70 sem reducio de EI
2 (100% engastamento) Viga 30x60 com redugio de 0.4EIl
Pilar-Fundagéo oy =1
1.9
——gamaz = 1.10 Caso B: Pilar 50x50 com reducéo de 0.8El
N 1.8 (100% engastamento) Viga 30x60 com reducéo de 0.4EIl
e 17- Pilar-Fundagdo a=0.71 (80%)
[<
2 1.6 - ——gamaz =1.15 Caso C: Pilar 40x40 com redugéo de 0.8EIl
i.‘__’ 100% engastamento) Viga 30x60 com reducéo de 0.4EI
g 1.5 Pilar-Fundagdo a=0.71 (80%)
© 14
Limite NB1
1.3 1
1.2
M T — =
1 | | I

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem de Engastamento Parcial (%)

Figura 3.27: Variacdo da rigidez dos pilares para o portico de 5 pavimentos.

Com base nos resultados encontrados nas simulagdes numéricas apresentadas neste

exemplo, sdo apresentadas as seguintes observacoes:

1) Com base nas analises realizadas para todos os casos de poérticos estudados,
observa-se que o Sistema de Classificagdo para Ligagoes Semi-Rigidas é valido
ndo s para vigas isoladas, mas também para avaliar o efeito das ligagcdes semi-
rigidas em estruturas deslocaveis (y, > 1,10). Isto pode ser observado tanto nas
analises para estruturas com diferentes numeros de pavimentos, quanto na
analise complementar com a estrutura com 5 pavimentos, através de diferentes

deslocabilidades para as diversas situagdes de engastamento parcial.
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2)

3)

4)

Para engastamentos parciais inferiores a 20%, houve um aumento significativo
dos deslocamentos na estrutura pré-moldada para edificios baixos e inferiores a
50% para edificios altos, a qual deixou de atuar como portico hiperestatico e
passou a atuar como estrutura com ligag¢des articuladas, dependendo somente da
rigidez dos pilares. Os resultados demonstram que o efeito de poértico semi-
continuo para a estrutura pré-moldada s6 pode ser potencialmente atingido
quando houver engastamentos parciais superiores a estes valores (20% para
edificios baixos e 50% para edificios altos). Por outro lado, o efeito de ligacdes
mais flexiveis (mesmo com engastamentos inferiores a 20%) nao deve ser
desprezado no calculo de fundagdes e de armaduras de pilares, pois

normalmente apresentam significativas redugoes.

Observa-se que a analise da estrutura com as ligagdes perfeitamente rigidas ¢ um
parametro importante para o estudo dos efeitos das ligagdes semi-rigidas em
estruturas com multiplos pavimentos. Considerando que ligagdes pré-moldadas
tipicas com resisténcia a flexdo, com base em resultados experimentais na
literatura, apresentam engastamentos parciais em torno de 50% a 75%, a fim de
garantir o comportamento de pdrtico da estrutura pré-moldada, seria necessario

que a estrutura para a situacao perfeitamente rigida apresentasse vy, < 1,10.

Nos exemplos numéricos aqui apresentados, os deslocamentos e esforgos
obtidos por meio do emprego do coeficiente y, apresentaram boa aproximagao
com os resultados obtidos por meio da andlise com nao linearidade geométrica
(NLG). Nota-se que tal aproximag¢ao se mostrou valida para os casos de porticos
com fator de restri¢do superior a 0,14 (ou engastamento parcial superior a 20%)

para edificios baixos. Desta forma, ao contrario das recomendacdes da

88

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas

Antonio Carlos Jeremias Jr.



III - Estabilidade e efeitos de 22 ordem

S)

3.12.

NBR6118:2003 para estruturas moldadas no local, aparentemente, ndo existe
razdo, no caso das estruturas pré-moldadas, para limitar a ndo aplicagdo do

coeficiente y, para avaliacao de estruturas com menos de 4 pavimentos.

Adicionalmente, observa-se com base nas figuras 3.24, 3.25 e 3.26 que os
deslocamentos e esforcos obtidos por meio da majoragdo dos esforcos
horizontais diretamente pelo coeficiente y, puro, sem a reducao do fator de 0,95,
apresentou a melhor aproximacao em relacao aos deslocamentos da analise com
NLG, o que conseqiientemente incorreria na melhor aproximacdo para os

esforcos de segunda ordem (para y, < 1,30).

Processo Simplificado para Obtencio da Deslocabilidade de 1° Ordem da

Estrutura Pré-Moldada com Ligagoes Semi-Rigidas

Um procedimento simplificado foi desenvolvido no programa Jovem Pesquisador

Fapesp/UFSCar, onde ¢ feita uma corre¢do na inércia da viga pré-moldada para se levar

em conta o efeito do fator ar na deslocabilidade de porticos pré-moldados sob agdes

horizontais (para obteng¢do dos deslocamentos de 1° ordem ¢ dos momentos nas bases

dos pilares).

Este procedimento simplificado pode ser aplicado para as situagdes de projeto em que o

peso proprio (vigas + lajes + capa de concreto) é computado na etapa transitoria da

montagem da estrutura pré-moldada, quando as ligagdes viga x pilar ainda sdo

articuladas. Além disto, as sobrecargas de utilizagdo serdo consideradas para a situagao

com ligagdes rigidas para obter os momentos elasticos a serem considerados no

dimensionamento das ligagoes.
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Os efeitos de segunda ordem sdo bastante sensiveis a deslocabilidade lateral de primeira
ordem na estrutura pré-moldada. Assim, de forma simplificada pretende-se analisar
somente os efeitos das agdes horizontais na estrutura pré-moldada para avaliar a
deslocabilidade de primeira ordem e também os momentos nas bases dos pilares. Neste
caso, apresenta-se um procedimento onde se faz uma correcdo apenas da rigidez
(inércia) da viga pré-moldada em funcdo do fator de restricdo o para se levar em conta
o comportamento semi-rigido da ligacdo viga x pilar, a qual pode ser empregada em

qualquer andlise para pértico com noés rigidos.

Na fig. 3.28 ¢ apresentada uma esquematizacdo de dois podrticos planos sob agdes
horizontais, onde no portico da esquerda as ligagdes semi-rigidas sdo modeladas por
meio do fator de restricdo or € no pdrtico da direita ¢ feita a consideracdo das ligagdes
como sendo rigidas, mas fazendo uma corre¢do na rigidez das vigas pré-moldadas em

fungdo do fator o, conforme as expressoes apresentadas a seguir:

Para o caso de ar; # ag; (coeficientes diferentes nas duas extremidades da viga) deve-se

empregar a relagao:

I, _ Aoy =20 + a0y, 1
I, 4—apoy

Para o caso de or; = arj, deve-se empregar a relagdo:

]corr — aR [2]
1. 2-a,
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Figura 3.28: Corregdo da inércia da viga pré-moldada para levar em conta o efeito da ligagao semi-rigida
no comportamento do poértico (rigidez lateral) sob a¢des horizontais (vento).

Cabe ressaltar que além da reducdo da inércia da viga em fun¢do do fator ag, também se

aplica a reducdo da rigidez devido a ndo linearidade fisica.

A variacdo do momento de inércia corrigido na viga pré-moldada /., em fungdo do
fator de restricdo ag, segundo a equagdo [2], esta apresentada na tab. 3.2. Como pode
ser observado, a reducdo da relagdo 1. / I. atingird valores inferiores a 50% para
fatores de restri¢do inferiores a 0,67 (o qual corresponde a um engastamento parcial de
75%). Isto significa que para ligagdes entre 50% e 75% (valores médios para ligacdes
com resisténcia a flexdo) ja haveria uma reducao significativa da contribuicdo das vigas
pré-moldadas para o travamento lateral da estrutura. Por esta razdo, nas andlises das
estruturas pré-moldadas, mesmo considerando a contribuicdo das ligacdes com
engastamento parcial, sdo necessarios pilares com se¢des superiores aos das estruturas
monoliticas para que se obtenha uma rigidez satisfatoria da estrutura (obtendo-se uma
deslocabilidade lateral de 17 ordem reduzida para se evitar efeitos de 2° ordem

significativos).
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Cabe ainda observar que, para uma mesma rigidez secante na ligagcdo, a consideracao de
uma redugdo diferente na viga ird conduzir a um fator de restricao diferente. Como por
exemplo, uma ligagdo que, para uma viga com redug¢do de 0,4 EI (viga armada)
apresente um fator de restricdo igual a 0,67 (75% de engastamento parcial), ira
apresentar para a mesma rigidez secante fatores de restricdo de 0,62 e 0,58, para vigas
com redugdes de 0,5 EI e 0,6 EI, respectivamente (vigas protendidas com diferentes

graus de protensdo).

Tabela 3.2: Correcdo da inércia da viga pré-moldada em fungao de og.

aR /corr//c=[aR/(2-aR)] 0,4X(/corr//c) 0,5X(/corr//c) 0,6X(/corr//c)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,05 0,02 0,03 0,03
0,15 (20%) 0,08 0,03 0,04 0,05
0,20 0,11 0,04 0,06 0,07
0,25 0,14 0,06 0,07 0,09
0,30 0,18 0,07 0,09 0,11
0,35 0,21 0,08 0,11 0,13
0,40 (50%) 0,25 0,10 0,13 0,15
0,45 0,29 0,12 0,15 0,17
0,50 0,33 0,13 0,17 0,20
0,58" (67%) 0,41 0,16 0,20 0,25
0,62* (71%) 0,45 0,18 0,22 0,27
0,67 (75%) 0,50 0,20 0,25 0,30
0,70 0,54 0,22 0,27 0,32
0,75 0,60 0,24 0,30 0,36
0,80 0,67 0,27 0,33 0,40
0,86 (90%) 0,75 0,30 0,38 0,45
0,90 0,82 0,33 0,41 0,49
1,00 1,00 0,40 0,50 0,60

(*) O valor do fator de restricdo varia em fung¢ao da rigidez da viga pré-moldada.
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3.13. Anadlise da Estabilidade na NBR-9062:2005

O tema sobre estabilidade global em estruturas pré-moldadas esteve entre os principais
pontos de discussao durante a revisdo a NBR-9062:1985, sendo que a Comissdo de
Estudos de Projeto e Execugdo das Estruturas de Concreto Pré-Moldadas (CE-

02:124:06) foi instalada em Agosto de 2004 e concluida em Outubro de 2005.

A revisdo estd disponivel para consulta publica desde 02/12/2005. A seguir, sdo
apresentadas varias consideragdes sobre o item 5.1.2 (Analise da Estabilidade) na NBR-

9062:2005.

5.1.2.1 Estabilidade global

Para garantir a estabilidade global, os sistemas estruturais usados nas estruturas pre-
moldadas podem atuar isolados ou em combinagdo entre si, podendo-se assim

enumera-los:

a) estruturas onde a estabilidade é proporcionada por agdo de pilares engastados na

fundagdo, podendo estar associados a vigas articuladas,

Consideracdo: As estruturas em esqueleto onde a estabilidade depende exclusivamente
da resisténcia e da rigidez da agdo conjunta de pilares em balango engastados na base
(ver fig. 3.29) consistem em arranjos estruturais com elevada deslocabilidade e,
portanto, devem ser aplicados em estruturas com até trés pavimentos. Neste caso, para
garantir a estabilidade de edificios acima de 4 pavimentos torna-se necessario enrijecer
muito os pilares ou adicionar sistemas de contraventamento, conforme os mencionados

no item c.
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Figura 3.29: Pilares em balango engastados na base [ABCIC].

De qualquer modo, cabe ressaltar que as ligagdes articuladas sdo solugdes simples (do
ponto de vista da fabricagdo e execucdo da ligacdo), as quais conferem grande
velocidade durante a montagem. Por esta razdo, na Europa criou-se uma tendéncia
dominante para o emprego das ligagdes articuladas, conforme pode ser observado em
grande parte da literatura. Entretanto, ¢ bom observar que em geral, no caso europeu, as
estruturas com vigas articuladas sdo estabilizadas por meio de nucleos e painéis, para o

caso de edificios a partir de 3 pavimentos.

No Brasil, a solucdo de ligagdo articulada por meio de apoio simples sobre consolo com
almofada de elastomero e chumbador, podendo o consolo ser aparente ou embutido,
apresenta-se como uma solucdo popularizada nas obras industriais (fig. 3.30). As
ligacdes articuladas sdo aplicadas em edificagdes de até 3 pavimentos, demandando uma

maior resisténcia e rigidez dos pilares engastados na base.

Figura 3.30: Sistema estrutural com pilares engastados na base associados com vigas articuladas [C.E.U.,
Sao Paulo].
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b) estruturas onde a estabilidade é proporcionada por a¢do de portico composto por
pilares e vigas, interligados entre si por meio de ligacoes resistentes a momentos

fletores;

Consideracao: Este item refere-se as estruturas que possuem ligagdes com resisténcia a
flexdo, cuja rigidez ¢ suficiente para mobilizar os deslocamentos relativos entre a viga e
o pilar de modo a promover a agdo de portico. Cabe ressaltar que o termo “ligagdes
resistentes a momentos fletores” nao significa necessariamente “ligacdes perfeitamente
rigidas”. Por outro lado, segundo o Manual de Ligagdes Estruturais da FIB (2003), para
que uma ligagdo possa ser classificada como ligagdo com resisténcia “completa” a
flexdo ¢ necessario que esta ligacdo seja capaz de resistir aos momentos elasticos
ultimos nas extremidades das vigas pré-moldadas. Neste caso, mesmo que a ligagdo
possua um engastamento parcial, a armadura deve ser dimensionada para 100% do
momento elastico para ser considerada com resisténcia completa. Desta maneira, o
conceito de ligacdo semi-rigida (ou engastamento parcial) ndo deve ser levado em conta
na analise da estrutura para o dimensionamento das ligagdes com resisténcia a flexao
completa (as quais devem resistir aos momentos eléasticos). Todavia, o comportamento
semi-rigido deve ser considerado para avaliar os efeitos desfavoraveis no
comportamento global da estrutura, ou seja, nos efeitos de 2* ordem nos pilares e

aumento dos momentos positivos nas vigas.

c) estruturas verticais onde a estabilidade ¢ proporcionada por elementos de
contraventamento como paredes, elementos celulares e elementos de contraventamento

emX;
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Consideracao: O emprego de elementos de contraventamento como paredes, elementos
celulares e elementos de contraventamento em X para promover a estabilidade das
estruturas verticais ¢ bastante comum nos paises do Norte Europeu. A partir do inicio
dos anos 70 na Inglaterra, para edificios de até 5 pavimentos, comecgou a se popularizar
o emprego de pilares articulados nas bases € com vigas articuladas associados com
elementos de contraventamento de paredes rigidas. Segundo Cliff Billington (Chief
Engineer da TRENT CONCRETE), este tipo de solu¢dao tem sido a preferida pela
TRENT por sua maior simplicidade de projeto (calculo manual), de producao (ligagdes
simples) e de montagem (rdpida execucdo das ligacdes). Adicionalmente, segundo o
Professor Engstrom (da Chalmers University na Suécia, durante sua vinda a Sao Carlos
no 1° Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Produgdo em Concreto Pré-Moldado), o
emprego de estruturas de barras articuladas associadas com paredes rigidas de
contraventamento proporciona um consumo maior de concreto, mas, em compensagao,
um menor consumo de armadura. Nas figuras 3.31 a 3.34 sdo apresentados exemplos de

aplicacdo de estruturas contraventadas.
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Figura 3.31: Estrutura contraventada por meio de niicleos e elementos de parede [ELLIOTT, 2005].

Figura 3.32: Estrutura pré-moldada em esqueleto com contraventamento em X [ELLIOTT, 2005].
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Figura 3.33: Associagdo de pilares com painéis para formar paredes rigidas de contraventamento
[ELLIOTT, 2005].

Figura 3.34: Associagdo de pilares com painéis para formar paredes rigidas de contraventamento
[ELLIOTT, 2005].
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d) estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem a

transferéncia de esforcos horizontais para os elementos verticais de sustentagdo e

contraventamento,

Consideracdo: A acdo de diafragma dos pavimentos pré-moldados ¢ fundamental para
garantir a associacdo e interacdo entre os sistemas estruturais verticais, promovendo a

estabilidade da estrutura nas duas dire¢des. No Manual de Ligag¢des Estruturais da FIB
(versdo draft de 2003) sdo apresentadas recomendagdes de projeto que sdo baseadas nas
pesquisas e desenvolvimentos ocorridos na Europa durante os anos 80 e 90. Desta
forma, neste manual os pavimentos formados por lajes alveolares podem atuar como
diafragmas, mesmo sem a presenca da capa de concreto, se 0s mesmos possuirem um
sistema de tirantes perimetrais e intermediarios que garanta o confinamento e a agdo
conjunta dos painéis alveolares (ver fig. 3.35 e 3.36). Na University of Nottingham

foram realizadas varias pesquisas sobre ao comportamento de lajes alveolares sem

capas.

F
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Figura 3.35: Interagdo entre contraventamento vertical e a agdo de diafragma em multiplos pavimentos
[ELLIOTT, 2005].

99

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



III - Estabilidade e efeitos de 22 ordem

Figura 3.36: Acdo de diafragma em lajes alveolares (com sistema de tirantes internos e perimetrais)
[ELLIOTT, 2005].

No Brasil, tradicionalmente, a a¢ao de diafragma ¢ considerada no projeto somente
quando se emprega a capa de concreto com telas soldadas. Entretanto, a publicagdao em
2006 do novo manual da FIB, por um comité do CEB, podera significar a necessidade
de novos estudos no Brasil, no sentido de avaliar em que condi¢des uma tecnologia que
ja tem sido empregada em edificacoes com até 5 pavimentos na Europa pode ser

empregada para mais pavimentos (o que ja € pratica corrente no Brasil).

5.1.2.2 Analise de estruturas pré-moldadas

As questoes relativas a estabilidade das estruturas pré-moldadas devem ser tratadas
conforme disposto na NBR 6118, respeitadas as suas peculiaridades conforme o

exposto a seguir:

a) a capacidade das estruturas pré-moldadas deve ser governada pela resisténcia dos

elementos estruturais e ndo pela resisténcia das liga¢oes. Na analise da estabilidade,
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deve ser levada em conta a influéncia desfavoravel do comportamento efetivo das
ligagoes. Dependendo do fator de restri¢do a rotagdo da ligagdo, definido em 5.1.2.3, o
comportamento da ligagdo no apoio pode ser considerado como articulado, semi-rigido

ou rigido;

Consideracao: O principio de que a capacidade das estruturas pré-moldadas deve ser
governada pela resisténcia dos elementos estruturais e ndo pela resisténcia das ligagdes
foi extraido do Manual de Ligacdes do PCI (1988). Dentro deste principio, espera-se
que o mecanismo de ruptura (se ocorrer) ocorra de forma ductil no elemento estrutural.
Desta forma, a frase aqui colocada também tem o proposito de frisar que o objetivo da
considera¢ao do comportamento semi-rigido ndo ¢ para a redu¢do da armadura negativa
na ligacdo viga-pilar. Assim, a principio, as ligacdes viga-pilar devem possuir
resisténcia completa a flexdo, sendo capazes de resistir aos momentos elasticos na

analise estrutural.

Dentro deste contexto, o conceito de que a influéncia desfavoravel do comportamento
efetivo das ligagdes deve ser considerada na analise da estabilidade, estd se referindo ao
efeito desfavoravel das ligacdes na andlise global de 2* ordem, com acréscimos nos

momentos totais nos pilares e nos momentos positivos nos vaos das vigas.

Os limites fornecidos para distinguir as ligagdes rigidas, semi-rigidas e articuladas t€ém o
propoésito de definir o campo para a consideragdo da estrutura com ligagdes semi-
rigidas. Neste caso, abaixo de 20% de engastamento parcial as ligacdes podem ser
consideradas como ligacdes articuladas e acima de 90% de engastamento parcial as
ligacdes podem ser consideradas como perfeitamente rigidas. Estes limites sdo aceitos
internacionalmente para estruturas com nos deslocaveis, sendo adotados pelo EC-3 e

recomendados nos diferentes relatorios do COST Cl.
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b) a estrutura deve ser analisada, em relagdo a estabilidade, em todas as fases,
considerando o comportamento das ligagoes na época da montagem, que podem ser
diferentes daquelas da estrutura concluida, utilizando-se contraventamentos

Provisorios sempre que necessdrio;

Consideracdo: A analise da estrutura na fase transitoria de montagem devera avaliar as
situacdes criticas onde parte da estrutura ja esteja montada, mas onde as ligagdes ainda
ndo foram executadas. No caso do Brasil, onde ¢é corrente a solidarizacdo das ligagdes
viga-pilar por meio de armadura de continuidade com preenchimento de concreto ou
graute in loco € necessario definir no projeto o limite para o numero de pavimentos que
podem ser montados sem a solidarizacdo das ligagdes, o que nem sempre ¢ feito. Por
outro lado, no caso de pilares altos (segmentados ou continuos) é necessaria a

verificagdo do travamento provisorio, o que pode ser feito por escoramento ou por meio

de atirantamento (ver fig. 3.37).

Figura 3.37: Travamento provisorio dos pilares durante a etapa da montagem [ELLIOTT, 2005].
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¢) no caso dos sistemas estruturais onde a estabilidade é proporcionada pela acdo de
pilares engastados na funda¢do com vigas articuladas, onde o fator de restri¢do a
rotagdo é menor ou igual que 0,15, é obrigatoria a verificagdo dos efeitos de 2“ ordem,
considerando a ndo linearidade fisica. Neste caso, a ndo linearidade fisica dos pilares
pode ser considerada por meio de uma aproximacdo linear do problema com o uso da
rigidez secante da relagdo momento-curvatura dos pilares conforme a NBR 6118. No
projeto e detalhamento das ligacoes consideradas articuladas, deve-se verificar a
capacidade rotacional da ligagdo para as situagoes de estado limite de servigo (ELS) e
estado ultimo (ELU) para evitar o surgimento de esfor¢os ndo previstos na regido da

ligagao.

Consideracdo: O objetivo deste item foi o de orientar o projeto para um calculo mais
cuidadoso dos pilares engastados na fundacdo com vigas articuladas, tanto para
estruturas com multiplos pavimentos quanto para galpdes. Neste contexto, fica
obrigatoria a verificagdo dos efeitos de 2* ordem, os quais sdo significativos para
edificios com multiplos pavimentos (mesmo abaixo de 4 pavimentos), mas também fica
obrigatdria a consideragdo da ndo linearidade fisica nos pilares mesmo para o célculo de
galpoes (estruturas leves), onde o efeito de segunda ordem ndo ¢é significativo. Apesar
de o calculo ter ficado mais rigoroso, principalmente para o projeto de pequenos
galpodes, cabe ressaltar que o texto permite que se utilize a aproximagdo linear do
problema com o uso da rigidez secante da relagdo momento-curvatura dos pilares

conforme a NBR6118.
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Figura 3.38: Deslocabilidade e efeitos de 2% ordem em pilares engastados na base [ELLIOTT, 2005].

A verificacao da capacidade rotacional da ligagdo para as situacdes de ELS e ELU,
visando evitar o surgimento de esfor¢os ndo previstos na regido da ligagao (fig. 3.39),
foi baseada no Manual de Ligagdes Estruturais da FIB (draft 2003). O objetivo aqui foi
introduzir o conceito de que ao se considerar uma ligacdo como articulada, o projetista
deve se preocupar em garantir que a mesma seja capaz de permitir rotacdes relativas,
evitando o surgimento de esfor¢os nao previstos no calculo e, portanto, o aparecimento

de danos localizados na regido da ligacao.

A
¥

Figura 3.39: Exemplos de danos nas ligagdes articuladas por impedimento as rotagdes relativas
[ABCIC].

d) quando a estabilidade for proporcionada por meio da a¢do de portico, através de

ligagoes resistentes a flexdo, as quais possuem comportamento semi-rigido, onde os
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valores do fator de restricdo a rotagdo estdo compreendidos entre 0,15 e 0,85,

conforme 5.1.2.3 , aplicam-se as disposi¢coes de 5.1.2.4;

Consideracdo: A NBR-9062 passa a reconhecer que as estruturas reticuladas com
ligagdes resistentes a flexdao, com comportamento semi-rigido (com limites para a
rigidez da ligacao apresentados no item 5.1.2.3), apresentam-se como alternativas para
compor o sistema vertical estabilizante desde que sejam satisfeitas as disposi¢oes
apresentadas no item 5.1.2.4. Caber ressaltar que esta ¢ uma inovacao do ponto de vista
da analise da estabilidade em estruturas pré-moldadas, mesmo em se considerando a

normaliza¢do internacional.

Entretanto, a inclusdo deste tema na NBR-9062 foi necessaria em virtude da grande
aplicacao que se tem no Brasil de pérticos com ligagdes resistentes a flexao em edificios
de multiplos pavimentos, mas sem a utilizacdo de elementos de contraventamento.
Neste caso, a desconsideragdo do efeito desfavoravel das ligagdes no comportamento
global da estrutura pode gerar distor¢des e condigdes inseguras, principalmente no que

se refere a analise de 2% ordem (ver fig. 3.40).

N DEFTRMADA ‘ ‘ ‘
' Do/Pu_aﬂ —
i ;
o

monolitico

Semi-rigido

[T"II T

[Tt

-
?C H‘-h‘\i
b ——

Verificar o efeito da ligagao
semi-rigida na deslocabilidade
harizontal de 1? ordem

i

- I --]_-T_ i
] |

Lizacin - _
SEM-RigIDA MOMEMTO MAXIMO

Ha LSacio

i
k|
T e

Madd

Figura 3.40: Efeito da ligacdo semi-rigida nos momentos e na deslocabilidade de 1* ordem.

105

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



III - Estabilidade e efeitos de 22 ordem

e) para o caso em que houver engastamento parcial, onde o fator de restri¢do a rota¢do
for igual ou superior a 0,85 para momentos negativos e momentos positivos, a andlise

estrutural pode ser feita como portico continuo com nos rigidos;

Consideracao: O critério para a consideracdo do comportamento perfeitamente rigido
nas ligagdes ndo se baseia na resisténcia completa a flexdo da mesma (quando a ligacao
¢ dimensionada para 100% do engastamento elastico) e nem pela forma da solidarizagao
(por meio de chapas soldadas ou por meio de armadura de continuidade atravessando
bainhas dentro de pilares continuos, com preenchimento de graute). Antes, isto depende
do fator de restricdo (tantos para momentos negativos quanto para positivos), o qual
relaciona a rigidez relativa entre a ligagdo e a viga associada. Novamente, cabe lembrar
que a intencdo foi definir um limite para o fator de restricdo onde o efeito do
engastamento parcial é desprezivel no comportamento global de estruturas pré-

moldadas com nos deslocaveis.

f) em todos os casos anteriores, deve-se adotar o carregamento horizontal minimo
correspondente a 0,005 vezes o total das cargas verticais majoradas pelos respectivos

coeficientes de amplificagdo, ja consideradas as imperfeicoes globais da edificagdo,

5.1.2.3 Fator de restricdo a rotagdo

5.1.2.3.1 O fator de restri¢do a rota¢do o que define a rigidez relativa de cada ligagdo

da extremidade do elemento conectado, ¢ determinado pela expressdo abaixo:

L] 6,

R= " A 5

[ 3ED, o,
RsecLef
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onde:

(El)sec € a rigidez secante da viga conforme a NBR 6118;

Leré o vao efetivo entre os apoios, ou seja, a distancia entre centros de giro nos apoios;
Rsec € a rigidez secante ao momento fletor da ligag¢do viga-pilar, conforme 5.1.2.3.2;

O fator de restricdo a rotagdo pode ser interpretado como a relagdo da rotagdo 6; da
extremidade do elemento em relag¢do a rotagdo combinada 6, do elemento e da liga¢do

devido ao momento de extremidade, conforme fig. 3.41.

Figura 3.41: Fator de restricdo a rotagdo [NBR-9062:2005].

5.1.2.4 Rigidez secante ao momento fletor da ligagdo viga-pilar

A rigidez ao momento fletor de uma liga¢do viga-pilar é definida pela sua rela¢do
momento-rotagdo. A resposta ndo linear das ligagoes pode ser feita com base na

analise linear utilizando a rigidez secante (R..), conforme indicada na fig. 3.42.

A rotagdo localizada na regido da liga¢do na extremidade da viga, associada a rigidez

secante, deve ser medida no centro de giro no apoio.
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onde:
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\
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O

Figura 3.42: Relagdo momento-rotagdo na ligagdo viga-pilar [NBR-9062:2005].

Ot ¢ a rotagao localizada na liga¢do na extremidade da viga;

Mg é o momento fletor mobilizado na extremidade da viga,

O limite de rigidez aos momentos fletores para ligagoes semi-rigidas é dado por:

0,5(ET)

L

5.1.2.5 O projeto e a execugdo de estruturas cujas ligagoes sdo semi-rigidas devem

atender ao seguinte:
a) a analise estrutural deve obrigatoriamente levar em conta os efeitos de 2° ordem,

Consideragao: O objetivo aqui ndo foi obrigar uma analise mais rigorosa para os efeitos
globais de 2* ordem nas estruturas pré-moldadas, como por exemplo a NLG, ou, por
outro lado, impedir o emprego de métodos simplificados, como ¢ o caso do coeficiente
vz. Pelo contrario, nos artigos sobre este tema apresentados em 2005, observa-se que o
coeficiente y; mostrou-se adequado para a avaliagdo dos efeitos de 2* ordem em

estruturas com ligagdes semi-rigidas para edificios com multiplos pavimentos. Em

ef

< 20(ED)
L

sec

ef
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resumo, pretendeu-se aqui ressaltar que a verificacao dos efeitos globais de 2* ordem em
estruturas pré-moldadas de concreto deve levar em conta o efeito desfavoravel das
ligagdes semi-rigidas (porque isto aumenta a deslocabilidade de 1* ordem da estrutura
pré-moldada). Por outro lado, isto requer o auxilio de programas computacionais para
porticos com nos semi-rigidos, sendo que no Brasil ja se t€ém disponiveis softwares
comerciais e educacionais, como s3o os casos do STRAP (versdo 11.5) e do TQS
(Versao 11), no caso de softwares comerciais, bem como na nova versao (2005) do
FTOOL, que ¢ um software educacional desenvolvido na PUC-Rio. Desta forma, ndo
existem impedimentos técnicos para que os projetistas sejam capazes de realizar a

analise estrutural.

Entretanto, a maior dificuldade continua ser em como se definir a rigidez a flexdo das
ligacdes (ou fator de restricao, o qual define o engastamento parcial), pois isto requer ou

a comprovagao experimental ou a utilizacdo de modelos analiticos confiaveis.

Como a definicdo da rigidez secante da ligacdo, no item 5.1.2.3.2, pretende-se
padronizar os procedimentos experimentais para a medicdo da relagdo momento-
rotagdo, onde a rotagdo relativa viga-pilar deve ser medida no plano que coincide com o
centro de rota¢do no apoio da ligagcdo. Além disso, a rigidez secante deve interceptar a
curva momento-rotagao no nivel do momento fletor onde a armadura tracionada comega

a escoar, o qual coincide com o inicio da plastificacdo na relagio momento-rotacgao.

Com relacdo a modelos analiticos para a determinagdo da rigidez secante, visando a
analise dos efeitos globais de 2* ordem, no caso especifico de ligagcdes com armadura de
continuidade atravessando pilares continuos, recomendam-se os modelos tedricos
apresentados em FERREIRA & ELLIOTT (2002) os quais, em comparagao com varios

resultados experimentais de pesquisas realizadas na Inglaterra, nos EUA e no Brasil,
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apresentaram aproximagdes razoaveis, mas principalmente conservadoras para a rigidez

secante, o que ¢ interessante para a analise dos efeitos globais na estrutura.

b) o projeto da ligagdo deve levar em conta simultaneamente os critérios de resisténcia
e de rigidez, onde a resisténcia da ligagdo deve ser compativel com os esforgos
mobilizados em fun¢do da resposta do seu comportamento semi-rigido efetivo na

analise estrutural;

Consideracdo: O objetivo aqui foi introduzir o conceito do Método Beam-Line, onde o
momento solicitante na extremidade da viga pré-moldada n3o depende apenas de
critérios de resisténcia, mas depende da resposta da rigidez relativa da ligagdo
(comportamento semi-rigido) na andlise estrutural (ndo apenas na viga isolada). Desta
forma, a resisténcia de uma ligacao deve ser compativel com a sua rigidez a flexdo, de
modo que a curva momento-rotacdo da ligagdo seja capaz de ultrapassar a reta beam-
line, garantindo assim que a falha (se ocorrer) ocorra no elemento estrutural e ndo na
ligacdo. A compatibilidade deve ocorrer, por exemplo, quando na andlise da estrutura
for considerada uma aproximacao linear para a relacio momento-rotacdo da ligacdo,
mas onde o engastamento parcial efetivo seja superior aquele que foi adotado pelo
projetista, fazendo com que o momento solicitante de calculo na ligagdo seja superior ao

momento resistente de calculo (ver curva C na fig. 3.43).
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Figura 3.43: Situagdo em que Mgy pode exceder ao Mgq (ver diagrama C).

¢) a resposta para cada ligagdo aos momentos positivo e negativo e respectiva rotagdo,
até a sua capacidade mdxima, deve ser comprovada de forma efetiva, garantindo que

as hipoteses adotadas no calculo sejam consistentes,

Consideracdo: Segundo os dois manuais de projeto do PCI, Design Manual (2001) e
Design and Typical Details of Connections for Precast and Prestressed Concrete
(1988), as ligacdes viga-pilar com resisténcia a flexdo devem apresentar desempenho
satisfatorio quanto a sua resisténcia, rigidez, ductilidade e durabilidade. O objetivo com
este item nao foi o de obrigar a empresa de pré-fabricados ou os projetistas a ensaiarem
as suas ligacdes. No entanto, caso um projetista ou uma empresa se proponham a
realizar uma estrutura com multiplos pavimentos, contanto com um elevado grau de
engastamento parcial da ligacdo para avaliar a deslocabilidade de primeira ordem na
estrutura no ELU e, portanto, os efeitos globais de 2* ordem na mesma, faz-se

necessario, a favor da seguranca, comprovar a eficiéncia das ligagdes empregadas. Por
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outro lado, quando se adota uma postura de projeto mais conservadora, adotando, por
exemplo, um grau de engastamento parcial inferior ao que se acredita ser a resposta
efetiva da ligagdo, entdo os efeitos de 2* ordem seriam um pouco superiores aos reais,

nao havendo, portanto, necessidade de comprovagao experimental.

d) o projeto da estrutura deve ser baseado na andlise linear utilizando a rigidez secante
da liga¢do (Rs.) no estado limite ultimo ou analise incremental considerando a

resposta ndo linear das ligagoes;

Consideracdo: Ressalta-se que a consideragdo da rigidez secante da liga¢ao (Ry..) induz
a uma menor capacidade de restrigdo as rotagdes nas ligacdes viga-pilar, causando a
redistribuicdo dos esforcos e aumentando os deslocamentos de primeira ordem,
conduzindo aos maximos momentos totais nos pilares (1* e 2* ordens) e maximos
momentos positivos nas vigas. Por esta razdo, apesar de a rigidez secante ser uma
aproximacao linear para o problema, do ponto de vista da analise estrutural ela conduz a
uma resposta favoravel do ponto de vista de seguranga. Desta forma, o objetivo
novamente aqui ndo ¢ diminuir a resisténcia das ligacdes resistentes a flexdo, mas
avaliar os acréscimos de esforcos ao longo da estrutura em razdo das deformacgdes nas

ligacdes viga-pilar.

Os modelos analiticos para a obten¢do da rigidez secante em ligacdes viga-pilar com
armadura de continuidade desenvolvidos nas pesquisas na Inglaterra e no Brasil
apresentaram boas aproximacdes quando comparados com os resultados experimentais
de diferentes tipologias de ligagdes (com variabilidade da rigidez secante tedrica para

menos 5% e 10%). Portanto ¢ razoavel pensar que, a principio, estes modelos podem ser
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empregados no projeto para avaliar os efeitos globais de 2* ordem e para estimar a

redistribuicao dos momentos positivos nos vaos centrais.

Atualmente, ainda ndo se tém disponiveis ferramentas comerciais para a analise
incremental considerando a resposta nao linear das ligacdes, a qual considere a0 mesmo
tempo a resposta nao linear dos elementos estruturais (viga e pilar). Neste contexto, ¢
importante ressaltar que no caso das estruturas pré-moldadas em concreto armado, ao
contrario das estruturas metalicas, a consideragdo da resposta ndo linear das ligagdes
fazendo-se apenas a linearizacao dos elementos estruturais (com reducdes de 0.4EI para

vigas e 0.8EI para pilares) nao ¢ suficiente para obter a solugdo “exata” do problema.

E importante lembrar que o interesse em encontrar a solugio “exata” seria para melhor
definir o limite permitido para a reducdo da armadura negativa na ligagdo viga-pilar (o
que ndo € o caso das ligagdes com resisténcia completa a flexdo). Um outro interesse
com esta solugdo (com certeza mais trabalhosa) seria em casos onde se dispde da curva
experimental da relagdo momento-rotagdo para a ligacdo empregada (inclusive com
verificagdo sob carregamento ciclico), onde se pode considerar toda a eficiéncia da

ligagdo para contraventar a estrutura.

e) devem ser considerados os efeitos de carregamentos repetidos verticais e horizontais
e cargas reversiveis com atengdo particular a deformag¢do incremental nas ligagoes e

fadiga de baixos ciclos.

Consideracdo: A consideracdo da rigidez secante (Ry.) no ELU ¢ uma aproximagao
conservadora, a qual também leva em conta a deformacgdo incremental e residual nas
ligacdes (com a perda de rigidez na relagcio momento-rotacdo) em funcdo das agdes

ciclicas e alternadas na estrutura, desde que o maximo momento solicitante na liga¢ao
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ndo ultrapasse o momento de escoamento da mesma (quando as ligagdes forem

dimensionadas para 0s momentos elésticos).
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4, PROCEDIMENTOS PARA PROJETO DE LIGAGOES SEMI-RIGIDAS

O PCI Manual (1988) propde um procedimento para projeto de ligagdes viga-pilar com
comportamento semi-rigido, onde os momentos permitidos na ligacdo sdo obtidos
através do método Beam-Line. Apesar de o método beam-line ter sido desenvolvido
para as estruturas metdlicas ainda na década de 30, uma pesquisa realizada por
ELLIOTT et al. (1998) demonstrou que este método também ¢é apropriado para a
utilizagdo nas ligagdes viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado. A reta “beam-
line” representa a rigidez a flexdao segundo a relagdo caracteristica momento-rotagao nas
extremidades de uma viga sob certas condi¢des de carregamento, onde as duas
condicdes extremas de engastamento e de articulagdo sdo consideradas para se obter o
maximo momento de bloqueio para a condi¢cdo de engaste e a maxima rotagdo para a
condicdo articulada. Para uma viga com carregamento uniforme ¢ o momento de
bloqueio é My = gL’/12 e a rotagdo para a condigio de articulagdo perfeita ¢ dada por
6= qL’/24EI, onde o gradiente da reta beam-line ¢ dado por 2EI/L. A intersecgio entre a
curva momento-rotacdo da ligagdo com a reta beam-line fornece os momentos
requeridos na ligacdo (capacidade requerida ou maximo momento permitido), os quais

também podem ser obtidos pela relagio M, /M, =[3a, /(2+a,)]. O procedimento de

projeto para ligacdes semi-rigidas que foi originalmente proposto em FERREIRA
(2001) também ¢ compativel com o método beam-line e fornece um célculo racional
para os momentos requeridos na ligacdo considerando-se simultaneamente no calculo as

caracteristicas de resisténcia e de rigidez da viga e das ligacdes.

Do ponto de vista da andlise e do projeto ¢ conveniente adotar uma aproximacao linear

para a relagcdo momento-rotagdo. Entretanto, as ligacdes viga-pilar em estruturas pré-
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moldadas geralmente apresentam um comportamento ndo linear mesmo antes da
primeira plastificacdo da ligagdo, quando esta ainda conserva certas propriedades

elasticas.

A rigidez secante da ligacao R, representa o comportamento nao linear da curva
momento-rotagdo da ligacdo e pode ser obtida calculando-se o momento resistente da

ligagdo M ,. no limite de escoamento da armadura tracionada (no inicio da primeira
plastificacdo) e a rotagdo total na extremidade da viga ¢. devido ao momento M ..

Propde-se assim a utilizagdo da rigidez secante R, =M ,./¢_ para uma aproximacdo

linear e uma simplificagdo conservativa para se levar em conta a ndo linearidade fisica

da ligag¢do. Desde que M <M ,. entdo a rigidez secante serd a minima rigidez possivel

na ligacdao dentro das situagdes usuais de projeto. No procedimento proposto, a rigidez
secante sera utilizada para calcular a capacidade requerida na ligagdo Mgr € 0 maximo
momento de projeto permitido na ligagdo Mg, para o célculo no estado limite Gltimo.
Assim, o procedimento estd baseado no calculo da resisténcia das ligagdes que por sua

vez esta baseado na rigidez a flexao, ou seja, no comportamento semi-rigido da ligagao.

Em concordancia com o método beam-line, o momento de projeto permitido na ligacao
Mg, deve ser menor do que o momento resistente requerido para a ligacdo Mgr € deve
ser menor que qualquer momento na extremidade do elemento calculado na andlise
estrutural Mg. Se o momento resistente da ligagdo Mz € muito inferior do que momento
resistente na extremidade da viga My, a extremidade da viga teria um comportamento de
corpo rigido e as rotagdes produzidas na extremidade da viga decorreriam basicamente
do mecanismo de abertura de junta na interface viga-pilar. Por outro lado, se 0 momento

resistente da ligacdo Mpc € superior ou proximo do momento resistente na extremidade
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da viga Mg, as rotagdes seriam decorrentes da abertura na interface mas também devido

a deformacao elastica na extremidade da viga.

4.1.  Consideracgdo Simultinea da Resisténcia e da Rigidez

O detalhamento da proposta para o Critério Resisténcia-Rigidez, esta apresentado no
Relatorio  Strength-Stiffness  Requirement Approach for Semi-Rigid Precast
Connections, Research Report, School of Civil Engineering, University of Nottingham,
UK [FERREIRA, M.A. & ELLIOTT, K.S., (2002)]. Com base neste critério, a seguir
apresenta-se um roteiro proposto para o projeto de ligagdes semi-rigidas com base na
resisténcia e rigidez simultaneamente. Este procedimento pode ser utilizado para o
dimensionamento de ligacdes semi-rigidas, levando-se em conta a flexibilizagao do né
com a conseqiiente redistribuicao dos esforgos, calculando-se os momentos corrigidos e
as inércias efetivas para as vigas adjacentes. Foi incorporado no procedimento de
projeto o calculo das inércias equivalentes a partir dos esfor¢os dos momentos

corrigidos apds a redistribuicao.

4.2.  Roteiro para projeto de ligacoes semi-rigidas em estruturas de concreto (vigas

semi-continuas)

Para a realizagcdo do projeto de uma viga, sdo consideradas duas situagdes de calculo: a
primeira corresponde a situacao transitdria ou etapa isostatica (com ligacdes articuladas,
uma vez que nao foi realizada a solidarizagdo da armadura negativa da ligagdo), em que
a viga esta submetida apenas ao seu peso proprio € ao peso da laje, caso a armadura de

continuidade esteja localizada ao nivel da laje, conforme a fig. 4.1. Apesar da armadura
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de continuidade no nivel das lajes configurar uma altura atil menor do que se ela
estivesse na capa, € conseqiientemente gerar uma ligagdo menos resistente, esse tipo de
continuidade proporciona estabilidade ao edificio através do efeito de portico apos o
preenchimento com concreto do vazio entre as placas de lajes e antes da concretagem da
capa sobre as lajes. Isso € realmente conveniente em edificios de multiplos pavimentos

onde a estabilidade temporaria durante a fase de montagem deve ser bem analisada.

S———

Figura 4.1: Armadura negativa de continuidade passante no pilar na altura da laje [BENTES, 2004].

Se a armadura de continuidade estiver localizada ao nivel da capa de concreto sobre a
laje (fig. 4.2), devera ser somado aos carregamentos da etapa transitoria o peso da capa
de concreto. Essa op¢do de continuidade ¢ mais interessante do ponto de vista de
resisténcia por apresentar uma altura Util maior, porém a estabilidade que as ligagdes

semi-rigidas proporcionam ¢ atingida somente apos a concretagem do capeamento.
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Figura 4.2: Armadura negativa de continuidade passante no pilar na altura da capa [BENTES, 2004].

A fig. 4.3 apresenta a tipologia de ligagdes semi-rigidas com chumbador, preenchimento
de graute e armadura de continuidade na capa da laje, a qual serd analisada através de
modelos analiticos consagrados experimentalmente, levando-se em conta os critérios de

resisténcia e rigidez simultaneamente.

concreto moldado
no local
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continuidade laje alveolar

conector viga

almofada
de apoio
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grawle ndn migti

:
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n Ligam prErald a2 laje Alvealar = Gbumi?;n{;ﬁv:ﬂgmﬂe
Ligacdo Viga-Piiar de Canto Ligacao Viga-Pilar Central

Figura 4.3: Tipologia para ligagdo viga-pilar resistente a flexdo [MIOTTO, 2002].
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Com o intuito de estudar o efeito da deformabilidade da ligacdo, ¢ apresentada a seguir

uma estrutura, a qual serviu de referéncia para as dimensoes dos elementos estruturais.

r/ _..r",: = ‘/"
" A P
= 77 Z
E 1A e p

- I
" wom /E’E
’ z
b) localizagdo do portico na estrutura
a} layout do portico de referéncia

| i & i —
Sob & kiim? E
recarga —3 — —> -
xﬂ ‘d
[ | | | n N —x
r ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥*Y¥ Y ¥ rw¥ z
—> — —> b
Peso Proprio 1,25 kNim® (capa) 9
: b e == bt [ ] ] N —x
O0000O( 3 S
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100 dimensdo i
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(valores caracteristicos) dj distribuigdio das lajes

Figura 4.4: Croqui da estrutura de referéncia.
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Figura 4.5: Secdes transversais da viga (apoio e vao).
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Na tab. 4.1 encontram-se as dimensdes das secdes transversais e as propriedades dos

materiais dos elementos da estrutura de referéncia, de acordo com a fig. 4.4.

Tabela 4.1: Propriedades geométricas dos elementos e materiais.

Elemento h d h d bw b (mesa fok E.; Ecs
apoio  apoio  (cm)  (cm) (cm)  colaborante) (MPa) (kN/cm?) (kN/cm?)
(cm) (cm)
Viga 85 82 85 82 40 110 40 3542 3010
(secéo
composta)
Pilar -—- - - - - -— 40 3542 3010
(50x50cm)
capa da - - - - 25 - -
laje (5cm)

Considera-se que os carregamentos sao aplicados em duas fases distintas em funcdo das
situagdes transitorias das ligagdes durante a montagem. Na etapa 1, que ¢ anterior a
solidarizagdo da ligacdo, a ligacdo viga-pilar se comporta como uma rotula. Neste
momento, devido a seqiiéncia de montagem, considera-se toda a carga de peso proprio,
inclusive o peso da capa de concreto, pois a armadura negativa encontra-se no nivel da

capa.

p.p. viga (sec¢do simples) = 6 kN/m

laje = 25 kN/m
capa = 12,5 kN/m
carregamento etapa 1 = 43,5 kN/m

O comprimento efetivo da viga para os célculos da ligagdo ¢ a distancia entre os centros
de rotacdo nos apoios, que pode ser considerado como sendo a distancia entre os
chumbadores dos consolos, que no caso ¢ de 650 (entre eixos de pilares) — 50 (largura

do pilar) — 20 (comprimento do consolo) = 580 cm.

Portanto o momento positivo da primeira etapa resulta em:
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2
M, = % = 182,92kN.m

Na Etapa 2, apos a solidarizacdo da ligagdo viga-pilar, considera-se o efeito da ligacao

semi-rigida para a sobrecarga que ¢ de 60 kN/m.

A obtengdo da rigidez a flexdao das ligagdes ¢ um pré-requisito para se iniciar a analise
das estruturas com nos semi-rigidos. As formulagdes tedricas para a determinacao dos
parametros que definem o comportamento semi-rigido para a ligagdo estudada estdo
apresentadas no capitulo 2, item 2.4. Para o calculo da rigidez secante negativa,
considerou-se um comprimento da ligagdo I, de 90 cm (sendo 19 cm do comprimento
util sobre o consolo e 71 cm relativo a uma altura média de z = 0.87d no apoio). Para o
comprimento le foi considerada metade do trecho embutido no pilar, dado por 25 cm,

por ser uma ligagdo central.

Inicialmente, deve-se estimar a armadura negativa no apoio. A NBR 6118:2003 permite
para ligacdes monoliticas a redugdo maxima de 10% no momento elastico para
estruturas de nés moveis. No caso de ligagcdes semi-rigidas de estruturas pré-fabricadas,
com base no conhecimento dos mecanismos resistentes da ligagdo e de ensaios
realizados, sabe-se que ¢ muito dificil a obtencdo de engastamentos superiores a 80%
para ligagdes ndo soldadas com armadura de continuidade. Propde-se, para o célculo da
armadura negativa na regido do apoio, uma armadura correspondente ao momento
elastico reduzido em 20%. Cabe frisar que essa armadura deve ser considerada como
uma armadura minima para a ligagdo. O objetivo de se analisar uma ligagao semi-rigida
ndo ¢ o de diminuir a armadura negativa, mas sim de considerar a sua real contribuicdo
na estabilidade global da estrutura e a necessidade de se majorar o momento positivo no

meio do vio.
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2
0,80.M = 0,80.% =134,56kN.m

Considerando a se¢do transversal no apoio e o fx = 40 MPa, resulta em Ag= 5,36 cm?>.

Adota-se 3 @ 16mm (6,03 cm?).

A partir dessa armadura, calcula-se o momento de inércia da secdo fissurada
homogeneizada (estadio II) no apoio e em seguida obtem-se a rigidez secante Ry a

flexdo na extremidade da viga:

I, =229.204cm*

-1
A
R, = My = A R — =61.333kN.m/rad
4. |09EAd’ E.I

csTocer

Através da rigidez secante, calcula-se o fator de restri¢ao og:

-1
3(0,4E 1 . .
o, = {1+%} =0,29, onde I ¢ o momento de inércia da secdo composta no

secC

meio do vao (sem considerar a mesa colaborante).

Através do fator de restrigdo or, calcula-se a porcentagem de engastamento atingida:

My _| 3% |_ 3
M, |2+a,

Nota-se que a armadura calculada para 80% do momento elastico s6 foi capaz de
mobilizar um engastamento parcial de 38%. Fica evidente que o engenheiro projetista
realmente precisa ter o conhecimento do mecanismo resistente da ligacdo semi-rigida
para ndo superestimar uma condi¢@o de estabilidade global da estrutura, bem como sub-

dimensionar a armadura positiva no meio da viga.
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Nesta etapa € necessario que se verifique se a rigidez a flexao obtida ¢ coerente com os
valores adotados no estudo da estabilidade global da estrutura. Se o engastamento
parcial admitido no célculo do yz for superior ao obtido, ¢ necessario que se faca uma
nova analise da estabilidade para verificar se o yz resulta em um valor abaixo do limite
(1.30) para posteriormente efetuar a corre¢ao dos esforcos de segunda ordem. Caso nao
seja satisfatorio o engastamento parcial calculado, ¢ necessario que o procedimento de
calculo retroceda adotando-se uma area de armadura negativa maior. Em contra partida,
caso o engastamento parcial obtido seja superior ao estipulado no estudo da estabilidade
global, ndo convém diminuir a armadura negativa além do valor inicial adotado

(referente a 80% do momento eléstico).
Para prosseguimento nos calculos, admite-se que tal condigdo esteja satisfeita.

Em seguida, calcula-se 0 momento corrigido no vao para a etapa semi-rigida através do

fator de restri¢ao og:

(b | s 188 36kNm
2+ oy

V cor

A armadura positiva total ¢ a soma das armaduras obtidas nos calculos em duas

situagoes:
- Devido ao momento positivo da primeira etapa com a se¢do simples
Mpos,1 = 182,92 kN.m/b=40cm/d =57 cm/ fy =40 MPa — A, o1 = 10,79 cm?

- Devido ao momento corrigido da segunda etapa com a secdo composta considerando-

se a contribuicdo da mesa de compressao e o fy da capa da laje.

Mpos2 = 188,36 KN.m /b=110cm /d =82 cm / fox = 25 MPa — A 00 = 7,49 cm?
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Assim, a armadura positiva total sera:

As’pos = As’posl + As,posz = 10,79 + 7,49 = 18,28 Cm2 ~ 6 (I) 20 mm.

Alternativamente, o calculo pode prosseguir com os seguintes passos:

a) A partir dos momentos corrigidos na extremidade e no vao, obter o momento de

inércia equivalente na viga (para vigas semi-continuas):

MEcor = ﬂ .ME
| 2+ oy
qujviga = 0.3-qu’E +0.7-qu,,/
Onde:
3
I .= M.k I 1
eq.E At
atu E
3
[y Mer )]
eqV — v

atuV’

b) Obter novos valores para o fator de restricdo ¢, € para os momentos corrigidos na

extremidade e no vio.

aRef — 1+ 3 Ecs eq,viga
. RsecL
3 Olget
ME,cur,ef = 2 < : ME
L + aRef
v 3-L5ay,
V coref = . '
i 2+a,,,

Mcr,E X 1

Mcr,V . I

(momento corrigido na extremidade)

(inércia equivalente da viga)

cr,E
atull

cr,V
atuV
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Estes procedimentos levam a um refinamento de calculo, pois considera a inércia
efetiva da viga, em contrapartida a redu¢ao de 0,40 na inércia bruta da viga, idealizada
inicialmente. Quando se chega a valores da inércia efetiva superiores a 0,40 vezes a
inércia bruta da viga, ou em outras palavras, quando a viga ¢ mais rigida do que foi
admitido nos célculos, o fator de restricdo efetivo ¢ menor do que o inicialmente
calculado. Por outro lado, no calculo das armaduras negativas e positivas, as areas de

armaduras finais normalmente nao se alteram, desde que a defasagem das inércias nao

sejam muito significativas.

Nesta etapa de calculo, a ligacdo atende simultaneamente os critérios de resisténcia e
rigidez, porém ¢ necessario que ainda se verifique a ductilidade. Um dos métodos para

se analisar a ductilidade é o método Beam-Line e as variaveis sao:

Reta Beam-Line:

2 3
M. =T 168 20/Nm 0. = g =0,001978rad
12 24.E_04.1,

ruto
Diagrama Bi-Linear da rigidez secante:

M
My=09fsAud=19354KkN.m 6, == =0003155rad

sec
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Figura 4.6: Interacdo Beam-Line e rigidez secante.

A tab. 4.2 e a fig. 4.6 demonstram a variagdo da armadura de célculo na extremidade e
no vao de acordo com a porcentagem de engastamento, com base na geometria da

ligagdo descrita na tab. 4.1:

Tabela 4.2: Armaduras negativas e positivas de acordo com a porcentagem de engastamento.

Rsec (kN.m/rad) As,calc As,caic / Asmom As,calc
extremidade olast v&o (cm”)
(cm”)

38 0,29 61292 6,03 0,90 18,28
40 0,31 66669 6,61 0,98 18,14
45 0,35 81821 8,28 1,22 17,80
50 0,40 100003 10,36 1,52 17,47
55 0,45 122226 13,00 1,90 17,13
60 0,50 150005 16,44 2,38 16,79
65 0,55 185720 21,12 3,01 16,46
70 0,61 233341 27,77 3,89 16,12
75 0,67 300010 37,91 5,15 15,78
80 0,73 400014 55,03 7,08 15,45
85 0,79 566686 89,26 10,22 15,11
90 0,86 900032 186,06 13,87 14,78
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Nota-se que para se mobilizar um engastamento parcial de 50% foi necessario uma
armadura correspondente a uma vez e meia a armadura calculada para 100% do

momento elastico.

== As,calc extremidade =#=As,calc vio
200 S.R. ¢/ restri¢do baixa S.R. ¢/ restrigdo média S.R. ¢/ restrigdo alta

p
180

160 /
140 | /
120

100 | /

80

As (cm2)

60 q ) {/
A
40 + P J’
L
_,AI’

20 + _——4’-—

s AR r

35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

Engastamento parcial (%)

Figura 4.7: Variagdo das armaduras de acordo com a porcentagem de engastamento.

Observa-se na fig. 4.7 que para A; = 30 cm” (6 @ 25 mm), uma alta taxa de armadura, o
engastamento mobilizado pela ligacdo ¢ de no maximo 71%. Engastamentos parciais
superiores a esse valor sdo dificilmente alcancados por esta tipologia de ligacdo,

restando somente as ligagdes soldadas a possibilidade para tanto.

As ligagdes soldadas podem apresentar maiores resisténcias, porém nao € um tipo de
ligacdo ductil (em caso de falha ou ruptura, ela se da de forma brusca). Alguns cuidados
especiais como protecdo da regido soldada contra corrosdo devem ser tomados para

garantia de um bom funcionamento da ligagao pela vida til da estrutura.
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E verdade que reduzindo-se a rigidez da viga, consegue-se maiores engastamentos
parciais, porém € necessario que se faca uma verificacdo em servi¢o da viga na situagao

transitoria ou isostatica.

4.3.  Esbeltez em Traves Deslocaveis com Ligacoes Semi-Rigidas

Como principio de projeto ndo ¢ aconselhdavel o emprego de estruturas aporticadas
deslocaveis muito esbeltas. Para a determinacao do indice de esbeltez das estruturas
deslocaveis, FUSCO (1985) recomenda que se utilize o critério do CEB o qual, com

base na fig. 4.6, pode ser calculado pela expressao:

Onde:

24, € soma das areas das secdes de todos os pilares situados entre os dois andares

considerados;

Ay, ¢ o deslocamento horizontal de um andar em relagdo aquele que esta abaixo, sob
acdo de uma forca horizontal Fy aplicada no topo da estrutura, suposta de

comportamento elastico linear, com mddulo de deformagao E;

L, ¢ o comprimento do pilar (trave) ou altura de um tramo do pilar considerado.
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Figura 4.8: Deslocabilidade horizontal de trave com ligagdes viga-pilar semi-rigidas.

Considerando uma trave com dois pilares, o indice de esbeltez pode ser dado por:

24EA A,
F,L,

O indice de esbeltez pode ser utilizado para uma andlise simplificada da rigidez do
conjunto do pdrtico e fornece uma melhor idéia quanto aos efeitos de segunda ordem na
estrutura. Com o objetivo de se utilizar o critério do CEB no calculo do indice de
esbeltez para estruturas com ligacdes semi-rigidas, em FERREIRA (notas de aulas,

2002) foram preparados dois diagramas simplificados para os momentos na base dos
pilares normalizados m e para os deslocamentos horizontais no topo da estrutura

normalizados A para uma trave plana com nds semi-rigidos, conforme figuras 4.10 e
4.11. Como fica aparente nos diagramas propostos, o efeito da ligagdo semi-rigida na

rigidez lateral da estrutura dependera das relagdes de rigidez entre a viga e o pilar.

Utilizando os diagramas para m eA (ver figuras 4.10 e 4.11), o indice de esbeltez pode

ser obtido pela expressao:
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A=1L, / h, V48A (L, = comprimento do pilar; 4, = largura do pilar)

Deste modo, o comprimento efetivo de flambagem do pilar (para o portico da Fig. 4.8)

pode ser obtido diretamente do diagrama para A utilizando a expressao:
L, =2LA

O comprimento efetivo de flambagem L. pode entdo ser utilizado para a analise do pilar
isolado, onde para A < 90 pode-se aplicar o processo simplificado para o efeito de
segunda ordem da NBR6118:2003, onde a excentricidade de segunda ordem poderia ser

obtida por:

2 24
L,”Al" 0.005 < L, A{o.oos}
2.5 | h(v+05)|" 25| &

€,

_ NL,A[ 0.005

My =— Ll(wro.s)}

onde:

N

V= sd
Ac ’ fcd
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Figura 4.9: Efeito da rigidez viga-pilar no comprimento efetivo de flambagem do pilar.
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Figura 4.10: Efeito da rigidez relativa viga-pilar no momento na base do pilar.
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Figura 4.11: Efeito da rigidez relativa viga-pilar na flecha horizontal da trave.

4.3.1. Exemplo de aplicacdo do abaco

e Determinar o indice de esbeltez da estrutura a seguir. [exemplo baseado em FUSCO

(1985)].
Dados:
Pilar (60x60) com 8 m de comprimento

Viga (60x80) com 8 m de comprimento

For¢a Horizontal, H = 41,75 kN
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60x80 cm

& m

60x60 cm

gm

A
A\ 4

A) Considerando o portico com noés rigidos:

Rigidez da ligagdo viga-pilar: R, = o0

Fator de restrigdo: o, =1

Rigidez da Viga: K, =1, /L, = (60x80%)/(12 x 800)
Rigidez do Pilar: K, =1, /L, = (60x60")/(12x800)
Relagdo de Rigidez Viga-Pilar: K, /K, = LI, /LI, =237

Flecha normalizada (diagrama): a, =1 e K, /K, =237 — A=030

A=L, /h, J48A =800/60/48x0,3 = 50,6
Comprimento de Flambagem Efetivo:

L, =2L,A =2L,\03 =1L, =11x800 =880 cm
Momento na base A4:

M,=m-05HL, =0,54x0,5x41,75x8=90 kN.m  (valor Fusco = 89 kN.m)

134

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



IV - Procedimentos para projeto de ligacbes semi-rigidas

B) Portico com nos articulados:

Rigidez da ligagao viga-pilar: R, =0

Fator de restri¢do: a, =0

Flecha normalizada (diagrama): @, =0 ¢ K /K, =237 — A=1
A=1,/h, V43A =800/60~/48 = 92,4

A= 3,464Le/hp =3,464x (2x800)/60 = 92,4

Comprimento de Flambagem Efetivo:

L, =2L,JA=2L, =2x800=1600 cm

Momento na base A:

M, =m-05HL, =1x0,5x41,75x8 =167 kN.m

C) Portico com nos semi-rigidos:

Fator de restri¢do: a, = 0,5

Flecha normalizada (diagrama): o, =0,5 ¢ K, / K,=237 > A= 0,39
A=L, h,N48A =800/60,/48x 0,39 = 57,68
L, =2L,VA =2L,,J0,39 =1,25L, =1,25x800 = 1000 cm

M, = %-O,SHLI, =0,59%0,5x41,75x8 = 98,53 kN.m

A consideragdo das ligagdes semi-rigidas em traves, mesmo ligagdes com fatores de
rigidez baixo como 0,14, permite que se reduza consideravelmente a se¢do do pilar

necessaria para prover rigidez lateral a estrutura pré-moldada.
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5. EXEMPLOS DE APLICAGAO

5.1.  Exemplo de Anadalise da Estabilidade de Estrutura Pré-Moldada com Ligagoes
Semi-Rigidas utilizando software de livre veiculacdo (Ftool) e modelo

simplificado de cdlculo

O exemplo foi rodado baseando-se na seguinte configuracdo estrutural de um edificio de

4 pavimentos:

20,0 m

40m

6,5 m 6,5 m 6,5 m

Figura 5.1: Esquema estrutural de uma estrutura de 4 pavimentos estudada.

A seguir sdo apresentadas as propriedades geométricas e de materiais dos elementos

estruturais envolvidos:
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Tabela 5.1: Propriedades geométricas dos elementos e materiais.

Elemento Secao Area (cm?)  I. (cm®) Fcx (MPa) E.i (GPa) Ecs (GPa)
Pilares 50x50 2500 520833 40 35 30
Vigas 40x65 2600 915416 40 35 30

(segéo

composta)

e Reducdo da rigidez (considera¢do aproximada da N.L.F.) = 0.4 EI (viga) / 0.8 EI

(pilar), segundo a NBR6118:2003.
e Tipologia da Ligacdo Viga-Pilar

O comprimento efetivo de célculo refere-se a distdncia entre os chumbares dos

consolos:

Comprimento efetivo de calculo L¢s = 6,50 m— 0,50 m (pilar)— 0,30 m (consolo) = 5,7 m

_ N ___ _ N __
- grout Vo L
Topping. Continuity bars
i | - \ - “ | |
d 000000000 QOD0O0000T 1 [[OQOC00I00]
| 40 cm 65 7/m | | f
| I I
Precast Beam Hollow Core
AL

Single-sided Connector Double-Sided Connector

Figura 5.2: Ligacao viga pilar de extremidade (single-sided connector) e ligagdo viga pilar central
(double-sided connector).

e Sistema de piso com laje alveolar protendida (vao 8 m)

Na laje alveolar (com peso proprio de 2,5 kN/m?) estd prevista uma sobrecarga de
utilizagdo de 6 kN/m? com uma capa de concreto de 5 cm de espessura, resultando em

um acréscimo nas cargas permanentes de 1,25 kN/m?.
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sobrecarga — 6 kN/m?

peso proprio capa — 1,25 kN/m

| e ey oy T 5
Wil ! - = 3 Ta gl - e IH L H
e S L G T T
e i i i g i
i = L e i 1F
i ol £ i o R 20
A= 1 £ e ; ¥
e L = LH 4 T
RS r r e o ey
é. ,.'-.u,a‘__ﬁ:__r .-:_{h-f AR H‘J":ﬂ’é‘-'d"' iy .H.-._t.,_ T E !

peso proprio laje - 2,5 kN/m?

Figura 5.3: Sistema de piso com laje alveolar protendida.

e Cilculo dos carregamentos na situacdo articulada: Peso Proprio (Viga + Laje + Capa

+ Pilares)
Viga = 0,40 x 0,40 x 25 =4 kN/m
Laje + Capa = (2,50 + 1,25) x 8,00 =30 kN/m
Viga + Laje + Capa = 34 kN/m

Pilares (cargas concentradas nos nés do portico) = 0,50 x 0,50 x 4,00 x 25 =25 kN
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[TTLTITT (TTLILITL [TIT T

Figura 5.4: Carregamentos da situacdo articulada.

Wappapapi
O Addd

Figura 5.5: Diagramas de momento fletor caracteristico da etapa isostatica.
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Tabela 5.2: Dados para calculo da armadura positiva na estapa isostatica.

b (cm) 40
d (cm) 37
Ler (m) 5,70

Mg, (kN.m) 193,3
Kx 0,1973

As1s (cm?) 13,05

e (élculo dos carregamentos na situagdo solidarizada: Sobrecarga de utilizagao

Sobrecarga = 6.00 x 8.00 =48 kN/m

24.00 kN/m 24.00 kEN'm 24.00 kEN'm

LHTHTHTHTET LT TR

48.00 kN/m 45.00 kNim 45.00 kNim

LWL LT

48.00 kN'm 48.00 kN'm 48.00 kN'm

LT LT

48.00 kN/m 45.00 kNim 45.00 kNim

LTI L TLLT L

48.00 kN'm 48.00 kN'm 48.00 kN'm

LWL LT

Figura 5.6: Carregamento na etapa solidarizada.
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Figura 5.7: Momentos elasticos caracteristicos devido a sobrecarga (com ligagdes rigidas).
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e Situagdo Solidarizada: Sobrecarga (Ligacdes SR - 50%)

e N e SR
1

2
NN
//
NN
-
N

§
&

(

C
L

¢
@

Legenda
rigido
S.R.50%

T
(

1\ i

Figura 5.8: Comparacdo de diagramas de momento fletor com ligagdes rigidas e semi-rigidas.

e Momento negativo elastico:

s 48x5,70*

=129,96kN.m

e Momento na extremidade da viga (negativo) com ligagdo S.R. 50%:

M =129,96 x0,50 = 64,98kN.m

—SR50%
e Momento no meio do vao da viga (positivo) com ligacdo S.R. 50%:

_ 48x5,70°

+SR50%

M — 64,98 =129,96kN.m
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Tabela 5.3: Dados para calculo da armadura positiva na etapa solidarizada (hiperestatica).

b (cm) — com mesa colaborante 108

d (cm) 62

Ler (m) 5,70

F ek capa (MPa) 30

Mg, (kN.m) 181,9

X (cm) 1,89 (linha neutra na capa!)
Asp+ (cm?) 6,83

Armadura positiva total no meio do vao: As; + Asp = 13,05 + 6,83 = 19.88 cm?

e Situagdo Solidarizada: Vento (calculado segundo a NBR 6123:1988)

28.7TEkN

282 kN

264 kN

Figura 5.9: Carregamento de vento.
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Situacao Solidarizada: Vento (momentos elasticos)

2.0

199

27

Figura 5.10: Diagrama de momentos com ligacdes rigidas (momentos elasticos).

14.5 kN

28.7 kN

28.2 kN

27.5 kN

26.4 KN

Figura 5.11: Carregamento de vento com liga¢Ges semi-rigidas (com simbolo de molas).

Situagdo Solidarizada: Vento (ligagdes SR — 50%)
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5.1.1. Modelo Simplificado de corre¢ao de inércia para simulagio de ligaciao semi-

rigida para esforcos de vento.

O procedimento simplificado desenvolvido por FERREIRA (2005) consiste em corrigir
a inércia da viga pré-moldada para se levar em conta o efeito do fator ar na
deslocabilidade de 1* ordem de porticos pré-moldados sob agdes horizontais, conforme
descrito no item 3.12 do capitulo 3, assim podendo ser aplicado diretamente na analise
da estabilidade de porticos utilizando softwares de livre veiculagdo (freewares) que nao

dispdem do recurso de aplicacdo de molas a flexdo nas ligagdes viga pilar.

e Ligacdo semi-rigida a 50%:

M 3 3
Eo| 2% | 5 50% =] 28| g, =0,40
M, |2+a, 2+ ay,

e Correcao da inércia da viga:

I _{ 0,40

1 2-0,40

c

} =0,25

E importante ressaltar que além da redugdo da inércia da viga para a simulacdo da
ligacdo semi-rigida é necessaria também a redugdo devido a ndo linearidade fisica, que ¢

de 0,40 para vigas armadas ndo protendidas.

5.1.2. Comparaciao do modelo simplificado (rodado no Ftool) com modelo de

aplicacdo de mola no pértico rodado no programa Strap v.12

O software utilizado para a andlise foi o Strap versdo 12, programa israelense
amplamente utilizado por calculistas de estruturas pré-fabricadas. O programa solicita a

entrada de um coeficiente de mola para ligacdes semi-rigidas que nada mais ¢ do que a
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rigidez da ligacdo. Em outros programas como, por exemplo, o programa brasileiro

TOS, entra-se diretamente com a porcentagem de engastamento da ligacao.

e (Calculo da rigidez da ligacdo (coeficiente de mola)

_ 3Ela,  3x35x10°x0,40x9,15416x107° x 0,40

= = =39433kN.m/ rad
(1-a,)L (1-0,40)x 6,50

A seguir o carregamento de vento sobre o portico analisado e os resultados obtidos:

J4.5 I T i

0 28.7 oL VIl 7

28.2

27.5

L 26.4 L Vil et o

Figura 5.12: Carregamento de vento no portico pelo programa Strap.
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Diagramas de momento fletor (kN.m)

116.3

[4-]
12.3 12.4 13.5 H _'_'_'_r’r':-
= = = ° SIS 136
" . . . ! o«
= B =g Zie n — .
- e - z it - 321
2R . 3] t'}l r}] r\l.l
2m5 382 ) - «@
R 5 _ 238 123 |
75 %% i3 71-&/ ?&’" 389
& . ,/4'3“7% ,/—a:{% g
g g il 13.1 a5 3 1581
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.Slj _.Elj -
3 fis] ] 41. ;.-n. 4.’1‘.-5 - 2
e O E— = e ST Az
240 4f2 2Ts ' - i
b m =}
(=] I [
& £ 5 113 120 119 11
I —— ——— g - PR
Modelo simplificado (Ftool) Modelo com molas (Strap)

Figura 5.13: Comparagdo de diagramas de momento fletor dos dois modelos.
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Comparando-se os diagramas de momento fletor dos dois modelos, especificamente nos
valores dos momentos nas bases dos pilares, observou-se que a maior diferenca entre os
valores obtidos nos modelos foi de 3%, ndo representando diferencas nos projetos
executivos de armagdes e formas de pilares e fundagdes bem como na andlise da

estabilidade global, validando o processo simplificado.

5.1.3. Determinacio do Coeficiente yz

e Deslocamentos de 1* ordem com n6s rigidos (obtidos no programa Ftool):

0.95cm

0.89 cm

0.75cm

0.52 cm

0.22 cm

Figura 5.14: Deslocamentos devidos ao vento com nos rigidos.
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e Deslocamentos de 1* ordem com nds semi-rigidos (obtidos no programa Ftool

utilizando-se o modelo simplificado):

242 cm

217 cm

1.74 cm

1.11cm

0.41cm

Figura 5.15: Deslocamentos devidos ao vento com nos semi-rigidos (50%).

e Esfor¢os verticais

Tabela 5.4: Esforgos verticais de projeto (combinagdo no E.L.U.)

pavimento |1.4xF, 1.0xF, > Pq

5 1.4 x 663 468.0 1396.2
4 1.4x763 936.0 2004.2
3 1.4 x 763 936.0 2004.2
2 1.4 x 763 936.0 2004.2
1 1.4 x 763 936.0 2004.2
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SITUACAO COM NOS RIGIDOS (S.R.=50%)

14 xF

vento

—»
20.3 kN

—>
40.18 kN

—»
39.48 kN

>
38.5 kN

—>
36.96 kN

l1396.2 kN Y Py

2004.2 kN

2004.2 kN

2004.2 kN

Situagao com nés rigidos

SITUACAO COM NOS SEMI-RIGIDOS (S.R.=50%)

14 xF

vento

20.3 kN

—»
40.18 kN

—»
39.48 kN

—»
38.5kN

—»
36.96 kN

l1396.2 kN Y Py

2004.2 kN

3.04cm

2004.2 kN

pavim.] h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN)] M1d AMd
1 4] 0,0031] 2004,2 36,96 147,84 6,17
2 8| 0,0073] 2004,2 38,5] 308,00 14,59
3 12 0,0105] 2004,2 39,48 473,76 21,04
4 16 0,0125] 2004,2 40,18] 642,88 24,97
5 20f 0,0133] 1396,2 20,3] 406,00 18,57
X[ 1978,48 85,35
1
y. = = 1,05
|- AM
M.,
Figura 5.16: Calculo do y; na situacdo com nos rigidos.
Situagdo com nés semi-rigidos (S.R.50%)
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN)] M1d AMd
1 4] 0,0057] 2004,2 36,96] 147,84 11,50
2 8| 0,0155] 2004,2 38,5] 308,00 31,15
3 12 0,0244] 2004,2 39,48| 473,76 48,82
4 16 0,0304] 2004,2 40,18] 642,88 60,89
5 20| 0,0339] 1396,2 20,3] 406,00 47,30
X] 1978,48] 199,66
1
y. = = 11
|- AM ,
M,,

2004.2 kN

Figura 5.17: Calculo do y; na situa¢do com nos semi-rigidos.
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A proxima etapa ¢ a multiplicacao dos esforg¢os de vento (ja majorados pela combinagao
de projeto) pelo coeficiente y, calculado (para a situagdo com nos semi-rigidos) para

obter-se os esforgos totais (de primeira mais segunda ordem).

22.5 ‘:"\

446 kN

42.8 kN

42.7T kN

41.0 kN

Figura 5.18: Vento com Majoracao de y; (Ligacdes SR-50%).

Os valores dos esfor¢os solicitantes provenientes desse carregamento sao os esforgos

totais (primeira mais segunda ordem).
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I.
1.0

43.9

19.7

52.7

G189

1807
76
3.0

Figura 5.19: Momentos de 17 + 2* ordem nos Pilares: (ligagdes SR — 50%).

Dessa maneira ¢ possivel calcular os esfor¢os globais totais (de primeira mais segunda
ordem) em estruturas deslocaveis utilizando-se de processos simplificados e de

programas de livre veiculagdo de uma maneira bem criteriosa € com seguranca.
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5.2. Exemplo de Analise da Estabilidade de uma Estrutura Pré-Moldada de 9

Pavimentos.

Para efeito de ilustragdo da aplicacdo de parte da teoria apresenta neste trabalho ¢
apresentada a seguir a planta do pavimento tipo de um edificio de 9 pavimentos que sera

o0 objeto de estudo deste exemplo.

50.00
— 250 } 750 | 750 | 7.50 | 7.50 | 750 | 7.50 | 2,50

Figura 5.20: Planta do edificio de 9 pavimentos estudado.

5.2.1. Obtenc¢ao das rigidezes dos porticos

De modo geral em uma estrutura de um edificio, ¢ possivel identificar subestruturas de
contraventamento ¢ subestruturas contraventadas. A distribui¢do dos esfor¢os de vento
em uma subestrutura de contraventamento depende principalmente de sua rigidez, ou
seja quanto mais rigida uma estrutura for, maior serd a sua capacidade de resistir e

absorver estes esforgos.

Quando a estrutura de contraventamento ¢ composta de porticos com a mesma
configuracdo de geometria e de materiais, ou seja, com a mesma rigidez, o esforgo total
de vento ¢ distribuido igualmente entre os poérticos. Porém quando a estrutura de

contraventamento ¢ composta de porticos com rigidezes diferentes, € necessario que se

o o o o
7.50
pl
i i i
p3 p3 p3 p3 p3 pe
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conheca a rigidez de cada portico componente para obter o quinhao de vento que cada

um absorvera.

Para obteng¢ado das rigidezes dos diferentes porticos pl, p2 e p3 foi aplicada uma forga
horizontal ficticia de 100 kN no topo de cada tipo de poértico com uma configuracao de
ligagdo viga pilar perfeitamente rigida.

r

A seguir ¢ apresentado as propriedades geométricas e de materiais dos diferentes

porticos componentes da estrutura e o respectivo calculo da rigidez.

52.1.1. Portico 3

Tabela 5.5: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 3.

Elemento Segdo (cm) Area (cm? Ic (cm®) Fex (MPa) E.i (GPa) E.s (GPa)
Pilares 50x50 2500 520833 40 35 30
Vigas 40x65 2600 915416 40 35 30
(segao
composta)

Reducio da rigidez (consideragdo aproximada da N.L.F.) = 0,4 EI (viga) / 0,8 EI (pilar).
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IV - Procedimentos para projeto de ligacbes semi-rigidas

1000 kN

3600 m

l= .00 mb‘

TERE Errrrd
|€ 7.50 m %le 7.50 m %’l

Figura 5.21: Portico 3.

e Deslocamento no topo = 4,53 cm

—
— |

|
3600 m

tm .00 m)‘

e T
|'$ 750 m %—le 750 m %‘I

Figura 5.22: Deslocamento do portico 3 devido a carga ficticia.
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e (élculo da rigidez

A rigidez pode ser obtida pela razdo entre a forca aplicada no topo da estrutura e o

deslocamento horizontal correspondente.

F 100N
R,=—t=R,=—"=2207kN/m
A, 0,0453m
5.2.1.2. Portico 1
Tabela 5.6: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 1.
Elemento Segdo (cm) Area (cm? Ic (cm®) Fex (MPa) E.i (GPa) E.s (GPa)
Pilares 50x100 5000 4166666 40 35 30
Vigas 40x65 2600 915416 40 35 30
(segao
composta)

Reducio da rigidez (consideragdo aproximada da N.L.F.) = 0,4 EI (viga) / 0,8 EI (pilar).
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100.0 kN

3G.00 m

b <4.00 1 s

Fresad

S

Figura 5.23: Pértico 1.

Deslocamento no topo = 7,26 cm

|
AE.00m

t= 00 M ==

Figura 5.24: Deslocamento do portico 1 devido a carga ficticia.
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e (élculo da rigidez

F
R.,=—=R, :M:1377kN/m
P A, P 0,0726m
5.2.1.3. Portico 2

Tabela 5.7: Propriedades geométricas dos elementos e materiais do portico 2.

Elemento Segdo (cm) Area (cm? I, (cm®) Fex (MPa) E.i (GPa) E.s (GPa)
Pilares 50x50 2500 520833 40 35 30
Vigas 40x65 2600 915416 40 35 30
(segéo
composta)

Reducio da rigidez (consideragdo aproximada da N.L.F.) = 0,4 EI (viga) / 0,8 EI (pilar).

100.0 kM

|
250 M e=—— 1000 m

Figura 5.25: Portico 2.

i .00 mi‘

A6.00 m

)
2.50 m
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Deslocamento no topo = 3,42 cm

[
|
AE.00 m

b .00 m>‘

Ere s

Lo I
2.50 M eE—— 10.00m 2.50 m

Figura 5.26: Deslocamento do portico 2 devido a carga ficticia.

e Cilculo darigidez

R :%:R —M:29Z3kN/m

P ”20,0342m

5.2.2. Obten¢ao do quinhio de carregamento de vento para cada portico

Para se obter o quinhdo £ de carregamento de vento para cada poértico basta dividir a

rigidez de um determinado poértico pela somatoria de todas as rigidezes dos porticos da

estrutura.

R,
=
R,+..+R,
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IV - Procedimentos para projeto de ligacbes semi-rigidas

e Quinhao de carregamento para o portico 1:

1377

B = =0,0701
5x%2207+2x1377+2x2923
e Quinhao de carregamento para o portico 2:
B, = 2923 =0,1489
5x2207+2x1377+2x2923
¢ Quinhdo de carregamento para o pértico 3:
By = 2207 =0,1124
5%2207 +2x1377+2x2923

Com o valor de g calculado para cada portico, para obter-se a largura de influéncia de

vento de cada poértico basta multiplicar o respectivo £ pela largura total em planta.
e Largura de influéncia de vento para o poértico 1 (pl)

[, =0,0701x50 = 3,50m
. Largura de influéncia de vento para o portico 2 (p2)

[, =0,1489 x50 =7,44m
. Largura de influéncia de vento para o portico 3 (p3)

[, =0,1124x50 =5,62m
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IV - Procedimentos para projeto de ligagGes semi-rigidas

5.2.3. Calculo das cargas de vento para os porticos

Os esforcos de vento aplicados no exemplo foram calculados de acordo com a NBR
6123:1988. Nas tabelas a seguir ¢ apresentado para cada portico e para cada pavimento
o valor da forca concentrada aplicada no no, de acordo com a respectiva largura de

influéncia ja calculada.

Tabela 5.8: Cargas de vento para o portico 1.

Lpértico p1
pavim. h (m) li (m) hi (m) Ai (m3)] w (kN/m?)] Fvi (kN)
1 4,00 3,50 4,00 14,00 0,593 8,3
2 8,00 3,50 4,00 14,00 0,740 10,4
3 12,00 3,50 4,00 14,00 0,841 11,8
4 16,00 3,50 4,00 14,00 0,923 12,9
5 20,00 3,50 4,00 14,00 0,991 13,9
6 24,00 3,50 4,00 14,00 1,051 14,7
7 28,00 3,50 4,00 14,00 1,104 15,5
8 32,00 3,50 4,00 14,00 1,153 16,1
9 36,00 3,50 2,00 7,00 1,196 8,4
Tabela 5.9: Cargas de vento para o portico 2.
Lpértico p2
pavim. h (m) li (m) hi (m) Ai (m?)] w (kN/m?)| Fvi (kN)
1 4,00 7,44 4,00 29,76 0,593 17,6
2 8,00 7,44 4,00 29,76 0,740 22,0
3 12,00 7,44 4,00 29,76 0,841 25,0
4 16,00 7,44 4,00 29,76 0,923 27,5
5 20,00 7,44 4,00 29,76 0,991 29,5
6 24,00 7,44 4,00 29,76 1,051 31,3
7 28,00 7,44 4,00 29,76 1,104 32,8
8 32,00 7,44 4,00 29,76 1,153 34,3
9 36,00 7,44 2,00 14,88 1,196 17,8
Tabela 5.10: Cargas de vento para o portico 3.
Lpértico p3
pavim. h (m) li (m) hi (m) Ai (m3)] w (kN/m?)] Fvi (kN)
1 4,00 5,62 4,00 22,48 0,593 13,3
2 8,00 5,62 4,00 22,48 0,740 16,6
3 12,00 5,62 4,00 22,48 0,841 18,9
4 16,00 5,62 4,00 22,48 0,923 20,7
5 20,00 5,62 4,00 22,48 0,991 22,3
6 24,00 5,62 4,00 22,48 1,051 23,6
7 28,00 5,62 4,00 22,48 1,104 24,8
8 32,00 5,62 4,00 22,48 1,153 25,9
9 36,00 5,62 2,00 11,24 1,196 13,4

161

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligacbes semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



IV - Procedimentos para projeto de ligacbes semi-rigidas

A seguir, sdo ilustrados os diferentes porticos com a aplicacdo dos esfor¢os de vento de

acordo com as tabelas 5.8, 5.9 ¢ 5.10 (fig. 5.27).

Na figura 5.28 sao mostradas as configuragdes deformadas dos 3 podrticos provenientes

da aplicacao das forgas concentradas nos nos.
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8.4 kN 17.5 kM > 12.4 kN
18,1 kN 24,2 kM > 259 kN
15.5 kN 2.8 kN » 24.8 kM
14.7 kN 21.2 kN P 238 kN
13.9 kN E 29.5 kN > E 223 RN E
(=] (=) (=]
a =] =]
h . > .
12.9 kN ZT.E KN 20.7 kN
11.8 kN 25.0 kN > 18.8 kM
10.4 kN 22.0 kN > 16.8 kN
- ]
8.3 kN : 17.6 kN : 12.3 kN :
o = 2
= = 3
] L] L
TR | | | |
}& 1:|.!]!]"r%| 280ml==  4ppom == zE0m 7.50 m 7.50 m |
VENTO NO PORTICO 1 VENTO NO PORTICO 2 VENTO NO PORTICO 3

Figura 5.27: Carregamentos de vento nos porticos.
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4 cm

4 cm 4 cm
<>

|
36.00 m
—_'_‘—\—_
AE.00 m
—
_\_\_‘_‘—\—\_
AE.00 m

ta .00 1 =

T
-1
— |
|
|
—\_.__________—__
ta .00 m
[
]
—

ke .00 m =

v v | | |_ | 77;; .'-.E:J«r%l-% F.EGT%—|

| 10.00 m I 2.50 m 10.00 m 2.50 m

VENTO NO PORTICO 1 VENTO NO PORTICO 2 VENTO NO PORTICO 3

Figura 5.28: Deslocamentos gerados pelo carregamento de vento em cada portico.
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V. Exemplos de aplicacdo

Observa-se na figura 5.28 que os deslocamentos nos poérticos ocasionados pelos seus
respectivos carregamentos de vento foram iguais. Tal fato ¢ admissivel partindo-se do
pressuposto que as lajes alveolares estdo desempenhando o papel de diafragma e

equalizando os deslocamentos da estrutura como um todo.

5.2.4. Determinac¢io dos carregamentos verticais
e Sistema de piso com laje alveolar protendida (vdo 7,5 m)

Na laje alveolar (com peso proprio de 2,5 kN/m?) estd prevista uma sobrecarga de
utilizagdo de 6 kN/m? com uma capa de concreto de 5 cm de espessura, resultando em

um acréscimo nas cargas permanentes de 1,25 kN/m?.

sobrecarga — 6 kN/m?

peso proprio capa — 1,25 kN/m

| .'_-,J"’-_ T ‘.V.«-_- , % B 5
g\.q ::I_.L-._:-.-.{ EE1$;§_;)1+1?:.‘;?1:}_1:.* 3 R [H o =

e ny ¥ e o

Ot e & p

jear ol i ! (L

:-+ -\._.i "
é‘.":.lu‘lu_a‘__ﬁ: 5 .-E:Jr-'i‘.:‘lf“_,,.i;i

ettt =11 4
pech B :
e T A T e

peso proprio laje - 2,5 kN/m?

Figura 5.29: Sistema de piso com laje alveolar protendida.

e Carregamentos distribuidos verticais
Peso proprio da viga = 0.40 x 0.40 x 25 =4 kN/m
Peso proprio da laje + capa = (2.50 + 1.25) x 7.50 =28.125 kN/m

Peso proprio total viga + laje + capa = 32.125 kN/m
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V. Exemplos de aplicacdo

Pilares (cargas concentradas nos nés do portico) = 0.50 x 0.50 x 4.00 x 25 =25 kN

Carga acidental = 6 kN/m? x 7.50 m = 45 kN/m

5.2.5. Calculo do yz para a estrutura com ligacdes rigidas

Para uma analise inicial da configuracdo de se¢des de pilares e vigas € conveniente que
se faca o calculo do yz da estrutura com ligacdes rigidas entre vigas e pilares e esse
valor fique em torno de 1,10, pois a estrutura com liga¢des viga-pilar semi-rigidas

sempre apresentara deslocamentos de 1* ordem maiores.

A tabela a seguir demonstra os valores das varidveis necessarias para o calculo do

coeficiente yz. O célculo foi realizado com base no portico 3.

Tabela 5.11: Calculo do yz com liga¢des rigidas do portico 3.

calculo do yz
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN) M1d AMd
1 4] 0,0070| 1454,63 18,62 74,48 10,18
2 8] 0,0182| 1454,63 23,24 185,92 26,47
3 12] 0,0291] 1454,63 26,46 317,52 42,36
4 16] 0,0389] 1454,63 28,98 463,68 56,61
5 20f 0,0472] 1454,63 31,22] 624,40 68,63
6 24| 0,0539] 1454,63 33,04] 792,96 78,40
7 28| 0,0589] 1454,63 34,721 972,16 85,74
8 32| 0,0622] 1454,63 36,26] 1160,32 90,42
9 36| 0,0638] 1012,13 18,76 675,36 64,61
>| 5266,80] 523,43
Vv, = L = 1,11
| AM,
M.,

O valor do coeficiente y; obtido ficou em torno de 1,10, permitindo-se manter as
configuracdes geométricas dos pilares e vigas inicialmente adotadas nos calculos a

seguir, porém agora com a estrutura composta de liga¢des viga-pilar semi-rigidas.
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5.2.6. Contraventamento por efeito de portico com ligagcdes viga-pilar resistentes a

flexao em S.R.=50%

Sera estudado o contraventamento da estrutura por efeito de portico com ligagdes viga-

pilar com 50% de engastamento.

e (alculo do fator de restricao or

M 3 3
Eo| 2% | y50%=| 2R | 5. =0.40
M, 2+a, 2+a,

e Calculo do fator de corre¢do da rigidez da viga para simulagdo da semi-rigidez
da ligagdo em porticos rodados com ligagdes rigidas (modelo simplificado

descrito em 3.12)

I |2-040

c

I _{ 0.40 }:025

A tabela a seguir demonstra os valores das varidveis necessarias para o calculo do yz ja
com a rigidez da viga corrigida para simular a ligacdo viga-pilar de 50% de

engastamento.

Tabela 5.12: Calculo do yz com ligagdes semi-rigidas SR=50%.

célculo do yz - S.R.=50%
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN)| M1d AMd
1 4] 0,0139] 1454,63 18,62 74,48 20,16
2 8] 0,0417] 1454,63 23,24 185,92 60,69
3 12] 0,0725] 1454,63 26,46 317,52] 105,49
4 16| 0,1015] 1454,63 28,98| 463,68| 147,64
5 20| 0,1268] 1454,63 31,22] 624,40{ 184,50
6 24] 0,1476] 1454,63 33,04 792,96] 214,64
7 28| 0,1632] 1454,63 34,72 972,16 237,45
8 32| 0,1739] 145463 36,26 1160,32] 252,93
9 36/ 0,1803] 1012,13 18,76] 675,36 182,51
| 5266,80| 1406,02
Y | = 1,36
©_AM,
M,,
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O vz ficou superior a 1,30, configurando uma estrutura muito deslocavel. Para manter o
sistema de contraventamento limitado somente ao efeito de portico seria necessaria que

fosse satisfeita pelo menos uma das seguintes alternativas:

o FEnrijecer as liga¢oes viga-pilar. Sabendo-se que as ligacdes semi-rigidas
tradicionais (com armadura negativa de continuidade através de luvas prensadas
ou bainhas metalicas e com solidarizagdo in-loco) de vigas armadas
dimensionadas para o momento negativo eldstico atingem um grau de
engastamento em torno de 50%, seria necessario aumentar muito a armadura
negativa para enrijecer as ligagcdes, podendo ndo configurar uma opgao viavel

economicamente, além de dificultar a operagdo de montagem;

o Aumentar a se¢do dos pilares. Aumentando a se¢do dos pilares para 75 x 75 cm,
teriamos um yz de 1,20 (conforme tab. 5.13), porém fica evidente que essa se¢ao

atrapalharia muito o layout de um prédio de multiplos pavimentos;

Tabela 5.13: Calculo do yz com ligagdes semi-rigidas SR=50% e pilar 75x75 cm.

calculo do yz - S.R.=50% - PILAR75x 75 cm
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN)| M1d AMd
1 4] 0,0059| 1454,63 18,62 74,48 8,55
2 8| 0,0200| 1454,63 23,24] 185,92 29,12
3 12] 0,0381] 1454,63 26,46] 317,52 55,39
4 16] 0,0571] 1454,63 28,98| 463,68 83,09
5 20| 0,0757] 1454,63 31,22] 624,401 110,17
6 24| 0,0923] 1454,63 33,04] 792,96 134,20
7 28] 0,1064| 1454,63 34,72] 972,16] 154,77
8 32| 0,1182] 1454,63 36,26] 1160,32f 171,88
9 36| 0,1280] 1012,13 18,76/ 675,36] 129,51
>| 5266,80] 876,69
Y | = 1,20
T AM,
M 1d

o Aumentar a altura das vigas e aplicar protensdo. Tal alternativa serd estudada a

seguir.
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5.2.7. Contraventamento por efeito de portico com ligagcdes viga-pilar resistentes a
flexdo e vigas protendidas (com calculo da ligacido semi-rigida e da

fissuracio)

5.2.7.1. Verificacao do efeito da protensdo na rigidez efetiva da viga

A principal diferenca em termos de andlise de estabilidade global de uma estrutura
composta por vigas somente com armadura frouxa e vigas protendidas esta no nivel de

fissuracao das vigas.

Nos calculos efetuados até este ponto (considerando-se que eram vigas apenas com
armadura frouxa) a reducdo da rigidez adotada para a consideragdo aproximada da nao
linearidade fisica (N.L.F.) foi de 0,4 EI para as vigas e de 0,8 EI para os pilares,

segundo a NBR 6118:2003.

Para vigas protendidas, ¢ conveniente que se faga um estudo da fissuracdo para o
calculo correto dos pardmetros de estabilidade. Na tabela a seguir sdo apresentas as

propriedades geométricas e fisicas das vigas protendidas.

Tabela 5.14: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na primeira etapa de carregamento

Primeira etapa de carregamento (ligagcoes articuladas)

Elemento Secéo Area (cm? I; (cm®) Ws = W, (cm’) Fek (MPa)
Vigas 40x40 1600 213333 10666 40
(segéo
simples)
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O aco de protensdo a ser utilizado na protensio ¢ o CP190-RB com tensdo

correspondente a f,, =1900MPa ¢ f,, =1710MPa com relaxagdo baixa.

Segundo a NBR 6118:2003 em caso de pré-tracdo a tensdo da armadura de protensdo na

saida do aparelho de tragdo deve respeitar os seguintes limites:

<

(para agos da classe RB)

O-pi

0,77.f
0.85.1,,,

Sabendo-se que f,, =1900MPa e f,, =1710MPa, assim, tem-se:

0,77.190 = 146,3 K—]\i v
o, < M 5o, =14535 "
P KN P cm

0,85.171=145,35

2
cm

Sera adotado no calculo da armadura de protensdo das vigas que terdo as ligacoes
solidarizadas in-loco, a consideracdo de uma forca de protensdo de tal forma que ndo
haja nenhuma tensdo de tracdo na borda inferior da secdo transversal no meio do vao
quando o carregamento da primeira etapa for aplicado (peso proprio da viga e da laje

mais o peso do capeamento).

e (Carregamentos da primeira etapa isostatica

Peso proprio da viga = 0,40 x 0,40 x 25 =4 kN/m
Peso da Laje + Capa = (2,50 + 1,25) x 7,50 =28,125 kN/m
Carregamento da primeira etapa — p; =4 + 28,125 = 32,125 kN/m

32,125%7,5%

Momento positivo na viga na primeira etapa — M, = =225,88kN.m
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e [Estimativa da forca de protensdo necessaria (apds todas as perdas),

considerando-se uma excentricidade de 20 — 5= 15 cm:

M, 22588kN.mx100cm/m

W 10666¢m’
+e ——————+15cm

S 1600cm*

=1042kN

Considerando-se uma perda de protensao total (imediatas + progressivas) na ordem de

20%, tem-se que P;=1042 /0,80 = 1303 kN.

e Area de aco necessaria — A b= £ = 125 1335(;3\];]/\[ - = 8.96¢cm’
o, , cm

pl

Utilizando-se cordoalhas de 12,7mm, tem-se que o niimero de cordoalhas necessario ¢

de 8,96 cm? / 0,987 cm” = 9 cordoalhas.

A protensdo deste numero de cordoalhas calculado ird superar as tensdes admissiveis
durante o estado em vazio (fase em que a peca esta sujeita apenas ao efeito da protensdo
€ ao seu peso proprio). Sera adotado para a continuidade dos célculos, 6 cordoalhas de
12,7mm, (nimero maximo suportado pela secdo durante o estado em vazio). Dessa
forma, sabe-se que ja na primeira etapa de carregamento a secdo estard fissurada, pois
ocorrerdo tensdes de tracdo na borda inferior no meio do vao superiores as tensdes de

tracdo admissiveis pelo concreto.

e (élculo do momento de fissuragdo para a primeira etapa de carregamento

P, P xe M
R [1]
s W w

1

Sendo:

P_=Forca de protensdo no tempo infinito (ap6s todas as perdas);
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S = Area da secdo transversal da peca;

e = excentricidade dos cabos de protensao;

W; = Moddulo de resisténcia na borda inferior da segao;
M, = Momento de fissuragao para pegas protendidas;

o, = Tensao de tracdo admissivel no concreto.

Isolando-se 0 momento de fissuracao em [1] tem-se:
P
Mr=Wi[a,+?°°J+wae [2]

A tensdo de tragdo admissivel no concreto vale:
O, = Setint XA [3]
Onde:
Setkint= 0,7 X form = 0,7 x 0.3 x fo”” = 0,7 x 0,3 x 40°° = 2.456 MPa;

a = fator que relaciona aproximadamente a resisténcia a tra¢do na flexdo com a

resisténcia a tragdo direta, equivalente a 1,5 para se¢des retangulares.
Substituindo-se em [3], tem-se:

o, =2,456x1.5=3,684MPa = 0368kN / cm”

A forga de protensao €:

P, =6x0,987x145,35%0,80 = 688,6 kN

Agora substituindo-se em [2], tem-se:

M, = 10666(0,368 + 088,601
1600

] +688,61x15 =18844kN.cm =188,44kN.m
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Calculo do momento de inércia efetivo médio

]ej.:(Z’J x]h+[l—(ﬂﬁj’]]xlﬂ [4]

Onde:

M , = momento maximo no vao;

Ih = momento de inércia da se¢do homogeneizada;

1, = momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II;

A area total de armadura (ativa e passiva para as duas etapas de carregamento) obtida no
calculo no E.L.U. foi de 22 c¢cm? (os célculos ndo serdo transcritos pois pretende-se
apenas enfatizar a influéncia da fissura¢do na analise da estabilidade). A partir dessa
armadura, calcula-se o momento de inércia da se¢do homogeneizada e da se¢do

fissurada no estadio II conforme a NBR6118&:2003.

I, = 240666 cm*

I;=103569 ¢cm*

Substituindo-se em [4], temos:

3 3
L= | B 40666+ | 1| B34 1103569 = 183169¢m*
7 | 225,88 225,88

2

A rigidez efetiva obtida para a primeira etapa foi de 183169 /213333 = 0,86 EI
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e Célculo do momento de fissuragdo para a segunda etapa de carregamento

Na tabela a seguir sdo apresentas as propriedades geométricas e fisicas das vigas na
segunda etapa de carregamento (quando da aplicacdo da carga acidental) onde a mesma
j4 se encontra com as ligacdes solidarizadas e conta com a contribuicdo da laje e da capa

para resistir aos esfor¢os de flexdo.

Tabela 5.15: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na segunda etapa de carregamento

Segunda etapa de carregamento (ligagoes S.R.=50%)

Elemento Segao Area (cm?d I, (cm®) Ws = W, (cm’) Fex (MPa)
Vigas 40x65 2600 915416 28166 40
(secao
composta)

Na segunda etapa de carregamento, a viga ja se encontra fissurada e com a rigidez ja
reduzida devido ao carregamento da primeira etapa, portanto na segunda etapa de
carregamento, o calculo do momento de fissuragao sera feito desconsiderando-se o
efeito benéfico da protensao (que ja foi anulado na primeira etapa) e de acordo com a

NBR 6118:2003.

M, = o, xW, =0,368x28166 = 10365kN .cm = 103,65kN.m

e Momento atuante na segunda etapa:

Momento negativo eléstico na extremidade da viga:

_ 45%7,50°
i 12

M =210,94kN.m

Momento na extremidade da viga (negativo) com ligacdo S.R. 50%:

M =210,94x0,50 =105,47kN.m

—SR50%
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Momento no meio do vao da viga (positivo) com ligacao S.R. 50%:

v - 45%7,50°

a

—105.47 =210,94kN.m

Da mesma maneira, chega-se aos seguintes valores para os momentos de inércia na
segunda etapa de carregamento:
I, = 1010050 cm®, I;;= 348468 cm® e I,= 427239 cm®

A rigidez efetiva obtida para a segunda etapa foi de 427239 /915416 = 0.47 EI

Portanto a rigidez efetiva considerando-se as duas etapas de carregamento (isostatica

mais hiperestatica) sera:
(0.86 x 0.47) E1=0.40 E1
Conclusoes:
e A viga estudada no exemplo obrigatoriamente deveria ser protendida;

e No caso da viga ser simplesmente armada, mesmo com escoramentos
temporarios durante a solidarizagdo da ligagdo, a mesma apresentaria
deslocamentos elevados no momento da retirada das escoras e da aplicagdo do

carregamento acidental;

e O efeito da protensdo apenas permitiu a utilizacdo de uma secao transversal mais

otimizada para a configuracao de vaos e carregamentos apresentados;

e Para se conseguir maiores forcas de protensdo para melhorar o estado de
fissuracdo da viga mantendo-se a secdo transversal, a aplicacdo da protensdo
deveria ser feita em duas etapas: uma na fabrica, e outra in-loco apds a

solidarizacdo das ligagcdes quando a pega teria maior inércia. Isso € possivel com
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a utilizacao de vigas com bases mais largas do que a largura do pilar permitindo-

se que a aplicacdo da protensdo seja efetuada externamente;

e Para se¢des mais robustas, onde a aplicagdo da protensdo ndo ¢ um fator
determinante (a configuracdo de carregamento e vao permite que a viga seja
simplesmente armada), ¢ evidente que se comparar uma viga protendida e uma
viga simplesmente armada, a viga protendida apresentard reducdes da rigidez da
ordem de 0,50 a 1,00 EI, dependendo da intensidade da protensdo, enquanto na
viga simplesmente armada a reducdo da inércia serd em torno de 0,40 EI (valor

recomendado pela NBR 6118).

e Ainda comparando-se uma viga protendida e uma viga nido protendida com a
mesma armadura negativa na ligagdo viga x pilar, a viga ndo protendida
apresentara maior engastamento do que a viga protendida, pelo fato de ter uma
rigidez menor. Porém apesar de apresentar um engastamento maior, ¢ imaturo
dizer que isso resultara em um deslocamento global menor na estrutura. Para
fazer essa avaliagdo ¢ necessario estudar a estrutura com as duas configuragdes
(com vigas protendidas e vigas ndo protendidas) ja que apesar da viga
protendida apresentar um engastamento menor, ela tem mais rigidez e a

contribui¢do dessa rigidez na estabilidade global deve ser analisada.

Para o prosseguimento da analise do contraventamento, serd efetuado o calculo da
ligagdo semi-rigida levando-se em conta critérios de resisténcia e rigidez abordados no

capitulo IV.
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5.2.7.2.

Dados:

Cdlculo da ligagao semi-rigida e verificagdo da estabilidade

e Viao de célculo da viga = 750 cm (eixo a eixo de pilares) — 50 cm (largura do

pilar) — 30 cm (comprimento do consolo) = 670 cm;

e Reducao da rigidez = 0,40 EI (conforme calculado anteriormente);

Rodando no programa de ligacdes semi-rigidas desenvolvido no NETPRE /

UFSCar, obteve-se os seguintes resultados:

|ﬂ Projeto de ligacdes semi-rigidas - NETPRE / UFSCar

¥3o da viga [cm]) E7D
Ligagdo
Critérios
" Alfar
(* Semi-rigidez [(0-100)%]

 EE—

Secdo composta no meio do ¥vao

Concreto

fiok (kMsemz) |4
Eci [kN/cmz) 3900
Ecs (kM/cmz) 12000
gamac 1.40

fok.capa (KN/em2) |2

Acoes

gamat 140

Geometria da ligag3o

E5
I ] larg. pilar [zm) 50
bwfem] 140 30
compr.consala [cm)
diom) 152 : .
i Comprimento de embutimento das barras
mesa colab. [cm) 4 I [em) 25
Secdo composta no apoio Comprimento da rdtula plastica
H [em) 155 I pfom) 15207
b [cm) 40
diem] [ / LCalcular
NLF 0,479338842975207
redugdo rigidez 040 Bl |
Semivigidez (%] 138
H Inércia efetiva (zmd) 366166.666666667
fyk [kNoma2] Rigidez secante [kM.m/rad] 52830.0165837479

Es[kN/cmz) |27000
gamas 115

wll [zm] 12.6166978302023
Ih Il na apoia [crmd) 120811.969005616
As neg (cmz) 9.39999999993984

Sugestio de armadura negativa p/ momento eldstico

9.19627177133325 -

Camregamentos
Situacdo articulada (1]
p.p.viga+laje+capa (kM/m) 2125

Segdo simples no meio do vAo

H wiga [cm) 40

Situacdo semi-rigida [2)

sobrecarga+revestim, (kM/m) 45

Momento positivo

M1 [kN.m] ’W

M 2. (kN.m] 1548705
Secdo composta - 2a etapa
Az, posZ [cm] ’m
%, pos2 cm) ’m

Secdo zsimples - 1a etapa

Opgao arm. frouxa Az, pozl [cm2) 17.5506216774405
Opgao am. protensdo CP130RE [cm2) 6.5888227831522
ks, posT 0,265376269574902

Momento negativo

M 2.3 (kN.m) |I7-B3575

55, igago |9-39999999999984
. neq min (cm2) |5-2552037233324

As.neg (cm2) |9.3999999999998.

Camprimento da bara (o) [129.53333333333.

[deve-se somar a ancoragem e a decalagem]

versdo draft 03/2007

Figura 5.30: Tela do programa de ligagdes semi-rigidas do NETPRE / UFSCar.
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e Area de ago calculada para o momento negativo elastico: 9,19 cm? (adotado

3 barras de 20mm = 9,45 cm?);

Através da area de aco negativa calculada para o momento eléstico e levando-se em
conta as propriedades geométricas e fisicas da ligacdo, obteve-se uma ligacdo com

58% de engastamento, ou com um fator de restri¢ao o de 0,479.

Com os valores da ligacdo, foi corrigida a rigidez da viga para a simulagdo da

ligag@o no programa FTool:

corr

IC

elasticidade). Dessa forma, pode-se trabalhar com a inércia da se¢do bruta de

concreto facilitando a rotina de calculo.

I, [ 0479
2-0,479

} =0,314

A reducdo da rigidez (EI) pode ser aplicada somente no parametro E (médulo de

E =35000 MPa x 0,40 x 0,314 = 4396 MPa.

Tabela 5.16: Célculo do y; com liga¢des semi-rigidas SR=58%.

calculo do yz - S.R.=58%
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN) M1d AMd
1 4 0,0123] 1454,63 18,62 74,48 17,92
2 8| 0,0363] 1454,63 23,24 185,92 52,74
3 12| 0,0622| 1454,63 26,46 317,52 90,42
4 16| 0,0862] 1454,63 28,98 463,68 125,45
5 20| 0,1071] 1454,63 31,22 624,40 155,79
6 24| 0,1240] 1454,63 33,04 792,96 180,43
7 28] 0,1369] 1454,63 34,72 972,16 199,17
8 32 0,1455| 1454,63 36,26 1160,32 211,59
9 36f 0,1505( 1012,13 18,76 675,36 152,32
>| 5266,80] 1185,84
Y | = 1,29
T MM,
Mld
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O vz ficou abaixo do valor limite de 1,30, permitindo-se ainda uma solucao aproximada
para a determinagdo dos esfor¢os globais de 2* ordem a partir da majoragdo adicional

dos esfor¢os de vento por yz (no caso 1,29).

Apesar do vy ter ficado abaixo de 1,30, é conveniente que esse valor ndo exceda 1,20
para edificios altos onde conta-se apenas com o efeito de portico para contraventamento

do edificio.

Uma alternativa para um contraventamento complementar ¢ a utilizagdo de painéis de
contraventamento pré-moldados ou ainda nucleos rigidos pré-moldados que trabalham
em conjunto com o efeito diafragma proporcionado pelas lajes alveolares devidamente
capeadas e com suas juntas longitudinais preenchidas (chaves de cisalhamento), além da

utilizagdo das armaduras perimetrais de tirante.

5.2.8. Analise da estrutura com o acréscimo de 10 cm na altura das vigas

Sera estudada a utilizagdo de vigas mais rigidas para compor os porticos de
contraventamento, no caso acrescentando-se 10 cm na altura e mantendo-se a protensao,

com o intuito de obter-se um coeficiente yz inferior a 1,20.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as propriedades geométricas e fisicas da nova

configuracdo de vigas.

Tabela 5.17: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na primeira etapa de carregamento

Primeira etapa de carregamento (ligagcoes articuladas)

Elemento Secdo (cm) Area (cm? I; (cm®) Ws = W, (cm’) Fex (MPa)
Vigas 40x50 2000 416666 16666 40
(segao
simples)
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e (Carregamentos verticais
p.p- Viga=0,40 x 0,50 x 25 =5 kN/m
p.p- Laje + Capa = (2,50 + 1,25) x 7,50 =28,125 kN/m
p1=35+28125=233,125 kN/m

Rodando novamente o programa desenvolvido no NET PRE tem-se que a protensdo
necessaria para a primeira etapa de carregamento (M; = 185,87 kN.m) ¢ de 5,3 cm?,

aproximadamente 5 cordoalhas CP12,7RB (somente para as cargas permanentes).

Ao final da primeira etapa de carregamento a viga ainda se encontra integra (sem
fissuras). Com a aplicacdo da sobrecarga na segunda etapa de carregamento, a viga

apresentara as primeiras fissuras com conseqiiente redu¢do da inércia.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as propriedades geométricas e fisicas da viga na

segunda etapa de carregamento (com se¢ao composta).

Tabela 5.18: Propriedades geométricas dos elementos e materiais na segunda etapa de carregamento

Segunda etapa de carregamento (ligagoes S.R.=50%)

Elemento Secdo (cm) Area(cm?d I (cm’) Ws = W, (cm’) Fex (MPa)
Vigas 40x75 3000 1406250 37500 40
(secao
composta)

e (Calculo do momento de fissuragdo na segunda etapa de carregamento:

M, = o, xW, =0,368x37500 = 13800kN cm = 138kN.m

e Momento no meio do vao da viga (positivo) com ligacdo S.R. 50%:

M, =168,34kN.m

180

Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas de concreto: influéncia das ligagées semi-rigidas
Antonio Carlos Jeremias Jr.



V. Exemplos de aplicacdo

o Areade aco total para o calculo do momento de inércia no estadio II: 5,30 + 7,62
= 12,92 cm? (da mesma maneira que anteriormente, os calculos ndo serdo

apresentados).

¢ De maneira analoga, chega-se aos seguintes valores para os momentos de inércia
na segunda etapa de carregamento: /; = 1495837 cm?, 1y =337237 cm’ e 1=
977734 cm*

e Arigidez efetiva obtida para a segunda etapa foi de 977734 / 1406250 = 0.70 EI

|ﬁ Projeto de ligagdes semi-rigidas - NETPRE / UFSCar

Concreto Carregamentos
- - 670 4
V3o da viga (cm) fick (kN /cma) — Situagao articulada [1]
Ligagdo Eci[kN/cmz] p.p.viga+aje+capa [kMAm) 3125
Ciitérics Ees [kN/cm2] 000 . S,
Al T Segdo simples no meio do via
ar )
L ) gama ¢ H viga [cm) 50
{+ Semirigidez [[0-100)%] fck,capa [KMAcm2] 25
- AcBes Situagdo semi-rigida [2)
gama f 1.40 sobrecarga+revestim. [kN./m] 45

Secdo composta no meio do ¥do

Geometria da ligacao

Fiil
) ] larg. pilar [cm) 50
b [eri) 40 a0 Momento poszitivo
’?27 compr.consolo [cm] T ST
)l ] Comprimento de embutimenta das barras bV () 133'33?5
mesza colab. [cm) : I (em] 5 b 2,5 [kMN.m] &
Seg¢do composta no apoio Comprimento da ratula plastica Se:?;:;?:;f:;ﬁtaﬁpa
H (o) |7 Ip () |3077 As, pos2 [em2) 164
’407 %, pos2 [cm] 2,26743336152755
b [em) .
’?17 \/ Bl Segdo simples - 1a etapa
LCalcular
d fem] Opgao am. frouxa Az, pozl [cmE] 13.6171418005245
N.LF = = 5,30075258327313
070 aliar 0.4 Opgao am. protensdo CP190RE [cmz)

redugdo rigidez

Semivigidez () 120

ki, posl 0.162091188380298

- Aco Inércia efetiva [cmd) /384375 Momento negativo
ok (kM /em2] Rigidez secante (kN.m/ac) |102845,148253731 M 2.a(kN.m 8416875

Es (kM/cmz) 121000
gamas 115

« I (o) |17.0091191697026
Il no apoio femé] |378014.321185967
45 neg (o) 15.3099993993597

Sugestio de armadura negativa p/ momento elastico

7.82758167205279 -

fs, ligagso 15,3099999999997
As. neg min (cm2) 3.86429736356691

As,neg [cm2) |15.3099995999599;

Comprimento da hara jcm) |111.66666666666,

[deve-se somar a ancoragem e a decalagem]

wersdo draft 03,2007

Figura 5.31: Tela do programa de ligagdes semi-rigidas do NETPRE / UFSCar.

e Area de aco na ligagdo para atingir 50% de engastamento: 15,3 cm? (adotado

3 barras de 25 mm = 15 cm?)
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e Dados da ligagdao: Semi-rigidez a 50% e ar = 0,4;

e Modulo de elasticidade de céalculo da viga simulando o efeito da ligagao

semi-rigida (diminui¢do da rigidez EI) rodada no FTool com ligacdes

engastadas:
.. _|_04 025
1, 2-0,4

E =35000 MPa x 0,70 x 0,25 = 6125 MPa.

Aplicando-se a reducgdo da rigidez da viga, obteve-se um yz de 1,15 conforme a

tabela 5.19.

Tabela 5.19: Calculo do yz com liga¢des semi-rigidas SR=50% e viga de 75 cm.

calculo do yz - S.R.=50% - viga composta 40x75cm
pavim.| h(m) | Ad(m) | Pd (kN) | Fdv (kN) M1d AMd
1 4/ 0,0084| 1454,63 18,62 74,48 12,22
2 8| 0,0227| 1454,63 23,24 185,92 32,99
3 12 0,0372] 1454,63 26,46 317,52 54,17
4 16| 0,0505| 1454,63 28,98 463,68 73,52
5 20f 0,0617| 1454,63 31,22 624,40 89,81
6 24| 0,0708| 1454,63 33,04 792,96 103,05
7 28| 0,0776] 1454,63 34,72 972,16 112,82
8 32| 0,0819] 1454,63 36,26/ 1160,32 119,13
9 36] 0,0841] 1012,13 18,76 675,36 85,16
| 5266,80 682,87
Y ! = 1,15
T AM,
Mld

Resumo das medidas adotadas para a reducdo do yz para 1.15:

e Acréscimo de 10 cm na altura da viga;
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e Aplicagdo de uma protensdo completa para a primeira etapa de
carregamento com conseqiiente reducao brusca do grau de fissuracdo da

viga em servico;

e Aplicacdo de uma area de ago na ligacdo bem superior a area de ago

calculada para o momento elastico (no caso foi praticamente o dobro).
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6. CONCLUSOES

6.1.  Consideracoes gerais

A estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos ¢ grandemente influenciada
pela resisténcia e rigidez a flexao das ligacdes viga-pilar. Para a determinacdo mais
precisa dos efeitos de segunda ordem na estrutura ¢ necessario um conhecimento mais

amplo do comportamento da ligacao semi-rigida.

Na presente pesquisa procurou-se identificar as varidveis necessarias para o calculo de
ligagdes semi-rigidas usuais em edificios no Brasil através de modelos analiticos
comprovados experimentalmente, permitindo que o projetista de estruturas pré-
fabricadas tenha em maos informagdes mais precisas para a modelagem estrutural e a

partir dai realizar uma anélise do método de contraventamento a ser adotado.

6.2.  Consideragoes especificas

Considerando-se os objetivos propostos na presente pesquisa, foi possivel a obtencao de

algumas consideracgdes que serdo agrupadas por topicos, a seguir.

6.2.1. Sobre o efeito das ligacoes no comportamento global da estrutura

Ao considerar-se o comportamento semi-rigido das ligagdes viga-pilar ocorre uma
reducdo significativa do momento na base dos pilares, permitindo uma reducdo da

quantidade de armadura dos pilares pré-moldados e das dimensodes da fundagao.
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Segundo as simulagdes numéricas efetuadas, também ocorre uma redugao significativa
dos deslocamentos no topo dos pilares, podendo-se reduzir em até 90% a flecha

calculada para a situagdo articulada, dependendo do grau de engastamento parcial.

A respeito do comportamento da ligacdo no apoio, a nova NBR 9062 define ligagdes
semi-rigidas como sendo as ligagdes que apresentam fator de restrigdo a rota¢do or
variando entre 0,15 e 0,85 (engastamento parcial entre 20% e 90%). As ligagdes com or
inferior a 0,15 (20% de engastamento parcial) devem ser consideradas como articuladas

e as ligagdes com o superior a 0,85 (90% de engastamento parcial) podem ser

consideradas como rigidas.

Em geral, as estruturas deixam de atuar como poértico, passando a se comportar como
estruturas com ligacdes articuladas e pilares isolados, quando acontece um aumento

significativo da deslocabilidade de primeira ordem.

Para edificios de até 5 pavimentos, as simulagdes numéricas demonstraram que o efeito
de poértico semi-continuo sé pode ser atingido para engastamentos parciais superiores a
20%, condizente com a nova NBR 9062, porém quando foram analisadas estruturas com
6 ou mais pavimentos, o efeito de portico s6 foi observado com engastamentos parciais

superiores a 50%.

Considerando-se que ligagdes pré-moldadas tipicas com resisténcia a flexao (baseando-
se em resultados experimentais na literatura) apresentam engastamentos parciais
variando de 50% a 75%, para garantir o efeito de portico da estrutura e uma
deslocabilidade aceitdvel ¢ necessario que em uma simulagcao da estrutura com ligagdes

perfeitamente rigidas fosse obtido um y, menor ou igual a 1,10.
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Os deslocamentos e esfor¢os obtidos por meio do emprego do coeficiente vy,
apresentaram boa aproximagao para os resultados obtidos por meio da analise com ndo
linearidade geométrica (NLG). Desta forma, ao contrario das recomendacdes da NBR
6118 (2003) para estruturas moldadas no local, aparentemente, ndo existe razao, no caso
das estruturas pré-moldadas, para limitar a ndo aplicacdo do coeficiente y, para

estruturas com menos de 4 pavimentos.

Adicionalmente, observou-se que os deslocamentos e esforcos obtidos por meio da
majoracgdo dos esforcos horizontais diretamente pelo coeficiente y, puro, sem a redugao
do fator de 0,95, apresentou a melhor aproximacdo em relacdo aos deslocamentos da
analise com NLG, o que conseqilientemente incorreria na melhor aproximagdo para os

esfor¢os de segunda ordem (para y,< 1,30).

6.2.2. Sobre a analise do projeto de ligacdes tipicas

A rigidez a flexdo em ligagdes viga-pilar com armadura de continuidade ¢ afetada pelos

seguintes fatores:

a) Altura 1til da secdo resistente na interface da ligacao;

b) Caracteristicas geométricas € mecanicas das armaduras de continuidade nas
ligacdes, bem como as condi¢des de ancoragem destas armaduras com

concretagem in-loco e preenchimento de graute nos pilares;

c¢) Comprimento da regido de distirbio na extremidade da viga (para taxas de
armadura muito baixas, a regido de disturbio pode ndo ocorrer, podendo

ocorrer um mecanismo isolado de abertura de junta na interface viga-pilar).
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O comprimento Ip depende da altura da viga, da posi¢ao do centro de rotagao

e dos caminhos das forcas na extremidade da viga.

d) Pela posi¢do do plano de rotagdo da extremidade da viga em relagdo a face
do pilar, o que ¢ afetado pela presenca de consolos ou de armadura de
suspensdo. Neste caso, a utilizagdo de dentes de apoio favorece o aumento da

rigidez.

A rotagado relativa viga-pilar pode ser obtida a partir do mecanismo de abertura de junta
devido ao alongamento da barra inserida no pilar somado a deformagdo rotacional na

regido da ligagdo.

A rigidez ao momento fletor de uma ligagdo viga-pilar ¢ definida pela sua relacdo
momento-rotacdo. Segundo a NBR 9062, para a considera¢do aproximada da resposta
ndo linear das ligacdes, no projeto das ligacdes deve ser utilizada a rigidez secante (Rgec

= M, / ¢y) onde My é o momento resistente da ligacdo no limite de escoamento da

armadura tracionada e ¢y € a rotagdo relativa viga-pilar devida ao momento M.

Apesar da utilizacdo da rigidez secante ser conservadora (a rigidez secante ¢ a minima
rigidez possivel desde que M seja menor ou igual a My), ela ¢ uma aproximacdo segura
para representar o comportamento da ligacao dentro da avaliacdo da estabilidade global
da estrutura pois cobre todos os efeitos dos carregamentos e descarregamentos prévios
ao longo da vida util. A utilizac¢do da rigidez secante ainda ¢ recomendada por permitir a
aplicacdo das agdes majoradas em um Unico passo € por representar o comportamento

médio de como a ligagao chegou até o presente nivel de carregamento.
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6.2.3. Sobre os exemplos de aplicacio

No primeiro exemplo, o modelo simplificado de correcdo da inércia da viga pré-
moldada para se levar em conta o efeito do fator de restrigdo or na deslocabilidade de 1*
ordem de poérticos pré-moldados sob acdes horizontais apresentou valores de esforcos e
deslocamentos muito proximos aos valores obtidos no modelo tradicional (com a
entrada de uma constante de mola a flexdo), viabilizando dessa forma a analise da
estabilidade de porticos utilizando softwares de livre veiculacdo (freewares) que ainda

nao dispdem do recurso de aplicagdao de mola.

Do segundo exemplo (edificio de 9 pavimentos) pode ser concluido que para manter o
sistema de contraventamento limitado somente ao efeito de portico, sdo necessarias
varias acoes em conjunto que sao interdependentes. Pode-se diminuir a deslocabilidade
da estrutura pelo enrijecimento das ligacdes viga-pilar seja por acréscimo de armadura
ou alteracdo da geometria da ligagdo, pelo aumento da se¢ao dos pilares, pelo aumento
da altura das vigas ou pela utilizagdo de vigas protendidas (menos fissuradas e mais
rigidas). Cabe ao projetista de estruturas pré-fabricadas a adogdo de uma ou mais de
uma medida dentre as citadas na analise individual de cada projeto, ndo sendo possivel a

elaboragdo de uma regra de aplicagdo geral.

6.3.  Sugestoes para trabalhos futuros

A presente pesquisa tem como énfase o estudo do contraventamento de estruturas
reticulares pré-fabricadas pelo efeito de portico proporcionado pelas ligagcdes viga-pilar
resistentes a flexdo. Como aprofundamento nesta mesma linha de pesquisa pode-se

sugerir estudos que considerem a interacdo da nao linearidade fisica (NLF) no elemento
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de viga com a NLF da relagdo momento-rotacao da ligagdo viga-pilar com o objetivo de
determinar a resisténcia de nds de portico das estruturas pré-moldadas de concreto sem
a necessidade da realizacdo de ensaios experimentais, empregando-se carregamentos

incrementais.

Como uma segunda linha de pesquisa, podem ser estudados outros métodos de
contraventamento como, por exemplo, contraventamento através de painéis pré-
moldados ou ainda através de nucleos rigidos pré-fabricados em conjunto com o efeito

de diafragma proporcionado pelas lajes pré-fabricadas.
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