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RESUMO

Os porticos planos formados por elementos pré-moldados vém sendo cada vez mais utilizados
em sistemas estruturais de edificios em todo Brasil. Esses porticos, como a maior parte das
estruturas pré-moldadas, apresentam ligagdes deforméveis em maior ou menor grau. O
objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o comportamento estrutural de poérticos planos
formados por elementos pré-moldados de concreto armado levando em consideragdo a
variacdo na rigidez das ligagdes e as nao-linearidade fisica e geométrica avaliadas por
métodos aproximados. A analise da nao-linearidade geométrica foi feita através do processo
P-A e a ndo-linearidade fisica foi verificada através do método de Branson. Para a andlise das
ndo-linearidades fisica e geométrica de maneira simultanea foi proposto um acoplamento dos
dois métodos citados anteriormente. O acoplamento proposto foi testado em um estudo de
caso de um edificio com quatro pavimentos, considerando-se os carregamentos recomendados
pelas normas brasileiras e avaliando-se a influéncia na rigidez de duas tipologias de ligacao
viga-pilar. Os resultados obtidos mostram um aumento na deslocabilidade da estrutura
analisada com ligacdes mais deformaveis de cinco vezes na situacdo mais critica se
comparado com os porticos avaliados com ligagdes mais rigidas . As estruturas analisadas
levando em consideragdo as nao-linearidades apresentaram variacdes nos esfor¢os internos
solicitantes de até 162% se comparadas com a andlise linear. Portanto pode-se afirmar que a
determinagdo da rigidez das ligagcdes e a consideracdo das nao-linearidades influem
diretamente no comportamento dos esfor¢os que irdo atuar na estrutura e por consequéncia, na
analise estrutural e dimensionamento dos elementos que compdem a mesma.

Palavras—Chave: Ligacoes viga-pilar semi-rigidas. Porticos planos. Nao-linearidade fisica.

Nao-linearidade geométrica.



ABSTRACT

The plane frame formed by precast elements have been increasingly used in structural systems
of buildings throughout Brazil. These frames, as most of the precast structures deformable
connections have a greater or lesser degree. The aim of this study is to analyze the structural
behavior of portal frames composed of precast reinforced concrete taking into account the
variation in the stiffness of the connections and the physical and geometric nonlinearity
evaluated by approximate methods. The analysis of geometric nonlinearity was taken through
the process P-A and physical nonlinearity was checked by the Branson method. For the
analysis of material and geometric nonlinearity simultaneously proposed a coupling of the
two methods mentioned above. The proposed coupling was tested in a case study of a
building with four floors, considering the loads recommended by NBR 6118 (ABNT, 2014)
and evaluating the influence on the stiffness of two beam-column connection types. The
results show an increase in the displaceability of the structure more deformable links analyzed
five times at the most critical situation is compared with the evaluated frames with more rigid
links. The structures analyzed taking into account the nonlinearities present in the internal
structural strain variations of up to 162% compared with the linear analysis. Therefore it can
be stated that the determination of the stiffness of the connections and the consideration of
nonlinearities directly influenced the behavior of the efforts that will act in the structure, and
therefore the structural analysis and design of the components of the same.

Keywords: Semi-rigid beam-column connections. Plane frames. Physical nonlinearity.

Geometric nonlinearity.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O emprego de elementos pré-moldados na construgdo civil vem sendo impulsionado pela
necessidade de racionalizagdo do setor que ¢ considerado atrasado se comparado a outras
industrias. As obras de concreto pré-moldado sdo aquelas em que a estrutura, ou parte dela, ¢
moldada fora do local de utiliza¢do definitivo, o que geralmente possibilita um maior controle
de qualidade. A pré-moldagem pode ser aplicada em diversas areas na construcdo civil como:

edificacdes, construcdes pesadas e obras de infraestrutura urbana (EL DEBS, 2000).

Santos (2010) cita que o uso de edificacdes pré-moldadas ¢ muito comum no Brasil devido a
fatores como flexibilidade na arquitetura, pela possibilidade de obten¢do de grandes espagos
abertos. Quando se fala em galpdes pré-moldados atirantados, ocorre também a facilidade de
transi¢do a partir de outras formas de pré-moldados, pois algumas empresas que produziam
postes ou lajes pré-moldadas passam a fabricar edificagdes com investimento relativamente

baixo.

De maneira geral as estruturas de concreto pré-moldado diferem das estruturas de concreto
monoliticas por dois fatores principais: deformabilidade das ligagdes e situacdes transitorias
(desmoldagem, transporte, armazenamento ¢ montagem). Queirds (2007) cita que o papel das
ligagdes ¢ compor um sistema estrutural capaz de resistir a todas as forcas atuantes, inclusive
as provenientes de acgdes indiretas e sua funcdo principal ¢ transferir as forgas entre as
interfaces dos elementos pré-moldados, fazendo com que os elementos presentes na ligagao
possam interagir entre si como um unico sistema estrutural. Em fun¢ao da variagao da rigidez
nas ligagdes, a analise do sistema estrutural deve ser realizada com algoritmos que levem em

conta esse fator.

Segundo El Debs (2000) as ligacdes entre elementos pré-moldados podem ser dividas em dois
tipos: a) ligacdes em elementos tipo barra, onde estdo incluidas as ligagdes tipicas de pilares e
vigas; e b) ligacdes em elementos tipo folha, onde se encontram as ligagdes tipicas de lajes e
paredes. Entre as ligagdes em elementos tipo barra destacam-se as ligagdes viga-pilar, pilar-
fundacao e pilar-pilar. As principais ligagcdes em elemento tipo folha sdo as do tipo laje-laje,

laje-parede e parede-parede.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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Os edificios pré-moldados de um pavimento, normalmente conhecidos como galpdes, sao
constru¢des de vao relativamente grande, destinadas a industria e ao comércio. Ja as obras
pré-moldadas de multiplos pavimentos apresentam maior numero de elementos com menor
peso. Em relacdo ao sistema estrutural os edificios pré-moldados podem ser classificados em
dois tipos: sistemas estruturais do tipo esqueleto (Figura 1) e sistemas estruturais de parede

portante (Figura 2).

Figura 1: Elementos que compdem o sistema estrutural tipo esqueleto.

Fonte: El Debs (2000).

Figura 2: Elementos que compdem o sistema estrutural tipo parede
portante.

Fonte: PCI (1986).

No sistema em esqueleto, os porticos planos sao formados normalmente por elementos muito
esbeltos, o que faz com que a variagdo na rigidez das ligagdes influencie diretamente na
estabilidade global do sistema. Tal situagdo se agrava se for ainda considerada a perda de

rigidez dos elementos.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os porticos formados por elementos pré-moldados sdo estruturas que vém se tornando cada
vez mais comuns em edificacdes de todo territorio brasileiro. Para as edificagdes de um
pavimento, destacam-se os galpdes pré-moldados formados por porticos atirantados. Para as
edificacdes de multiplos pavimentos, enquadram-se, por exemplo, as estruturas em concreto
protendido formadas por vigas e lajes alveolares produzidas em pistas de concretagem, muito

utilizadas em edificios estacionamento e shopping centers.

Apesar do uso cada vez mais frequente deste tipo de estrutura, ainda sdo encontrados muitos
problemas durante a concepcao estrutural dessas edificagdes. A principal dificuldade ¢ a
consideragdo das ligagdes semi-rigidas entre elementos que compdem o portico, sendo esta a
principal diferenca em relagdo as estruturas monoliticas de concreto armado. Além da falta de
ferramentas que auxiliem no célculo, surgem diversas dividas na determinagdo do grau de

rigidez das ligagoes.

Além disso, existem outros questionamentos que surgem, € que ndo sdo facilmente
solucionados, durante a analise de estruturas pré-moldadas, tais como: a consideracdo das
ndo-linearidades fisica e geométrica no sistema estrutural, a variagdo na se¢do dos elementos

que compdem o portico e as situagdes transitorias.

Tais questionamentos tornam necessaria a investigagdo acerca do comportamento estrutural

das estruturas pré-moldadas.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ fazer uma contribuigao de poérticos planos formados por
elementos pré-moldados de concreto armado, levando em consideragdo a semi-rigidez das
ligacdes entre pilares e vigas e as ndo-linearidades fisica e geométrica, avaliadas por métodos

aproximados.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Calculo da rigidez ao momento fletor para dois tipos de ligacdo: a) ligacdo viga-pilar
com almofada de elastdmero ndo-fretada e chumbador; b) ligagdo viga-pilar com

chapas soldadas.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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2. Comparagdo das respostas das andlises utilizando os seguintes métodos de
processamento: a) analise linear; b) andlise ndo-linear geométrica; c) analise ndo-

linear fisica e geométrica.

Os resultados obtidos devem contribuir para solucionar alguns questionamentos que surgem
durante a concepgao estrutural de porticos formados por elementos pré-moldados, o que torna

este trabalho uma contribuicdo importante na area da engenharia estrutural.

1.4 METODOLOGIA

Com a finalidade de se atender aos objetivos propostos neste trabalho, as etapas mostradas na

Figura 3 serdo seguidas.

Figura 3: Fluxograma com metodologia do trabalho

Geracdo de

Revisdo Implementag¢ao
Resultados

Bibliografica Computacional

Fonte: Autor (2014).

Na primeira etapa sera feita a revisao bibliografica do dos temas que serdo abordados nesse
trabalho. Serdo apresentados os sistemas estruturarias mais comuns para edificios em concreto
pré-moldado. Sera feito um estudo completo sobre ligacdes entre vigas e pilares, onde serdo
abordados alguns métodos para obtencdo da rigidez a flexdo entre esses elementos € um
algoritmo de célculo de porticos com ligagdao semi-rigida. Por fim, serdo apresentados alguns

métodos de analise nao-linear de porticos planos de maneira aproximada.

Em seguida, o método de andlise de podrticos com ligacdo semi-rigida serd implementado

junto com os algoritmos que levam em consideragdo a analise ndo-linear das estruturas.

Por fim, serd realizado um estudo de caso onde que demonstre a necessidade do uso dos
principais assuntos abordados neste trabalho: semi-rigidez das ligagdes, ndo-linearidade fisica

e ndo-linearidade geométrica.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 mostra os possiveis sistemas estruturais para edificios pré-moldados de um

pavimento e multiplos pavimentos.

O Capitulo 3 apresenta um estudo sobre a deformabilidade ao momento fletor das ligagdes
viga-pilar. Neste capitulo ¢ feito uma revisdo bibliografica das ligagdes pré-moldadas
estudadas no Brasil e no Mundo. E apresentado um método para calculo de porticos planos
com ligacdo semi-rigida e, também, ¢ mostrado um método para o calculo da deformabilidade

de dois tipos de ligacdes bastante usuais nas edificagdes pré-moldadas do pais.

O Capitulo 4 faz uma abordagem sobre métodos para consideragao da nao-linearidade fisica e
geométrica em porticos planos. Para a andlise nao linear-fisica, apresenta-se o método de
Branson; ja para a andlise ndo linear geométrica sdo descritos os processo a e P-A. Os

métodos sdo acompanhados de exemplos de demonstragdo e validagdo.

O Capitulo 5 trata de um estudo de caso, no qual uma edificagao pré-moldada de multiplos
pavimentos 4 analisada variando-se o tipo de ligacao viga-pilar e o método de analise (linear,
ndo-linear fisico e geométrico). Sdo feitas andlises comparativas e as principais normas e

artigos sdo referenciados.

Por fim, no Capitulo 6, sdo discutidas as consideragdes referentes as andlises realizadas,

resumindo os avangos obtidos e sugerindo trabalhos futuros relacionados ao tema.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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2 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM CONCRETO PRE-MOLDADO

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM CONCRETO PRE-MOLDADO PARA
EDEFICIOS DE UM PAVIMENTO

Os edificios pré-moldados de um pavimento podem ser classificados em dois tipos em relagao
ao sistema estrutural: sistemas estruturais de esqueleto e sistemas estruturais de parede
portante. Neste capitulo serdo apresentados, de forma resumida, as possiveis formas

estruturais com suas vantagens ¢ desvantagens.

2.1.1 Sistemas Estruturais de Esqueleto

Nos sistemas de esqueleto os componentes basicos empregados sdo os pilares e as vigas, que
normalmente formam o portico principal. Geralmente esses elementos sao ligados entre si por
vigas de fechamento lateral e por tercas na cobertura. O sistema estrutural de esqueleto pode

ser subdivido em outros trés tipos:
e com elementos de eixo reto;
e com elementos compostos de trechos de eixo reto;
e com elementos compostos de trechos de eixo curvo.

Os elementos de eixo reto sdo os mais utilizados quando se fala em pré-moldados de fabrica,
como pode ser visto em Santos (2010), devido as suas formas e a facilidade de execucdo. A
maior desvantagem do sistema estrutural com elementos de eixo reto ¢ que as ligagdes
ocorrem em regioes onde os esforcos internos solicitantes possuem valores significativos,
além disso, o tipo de ligacdo empregada ird influenciar diretamente nas deslocabilidade e
estabilidade global da estrutura. As formas basicas deste tipo de estrutura podem ser vistos na

Tabela 1.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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Tabela 1: Formas basicas dos sistemas de esqueleto com elementos de

eixo reto para um pavimento.

Caracteristicas

Forma basica

Comentarios

Pilares engastados na fundagdo e

vigas articuladas nos pilares

Muito empregada pela facilidade de
execugdo ¢ de realizagdo das ligagdes.
A estabilidade ¢é garantida pelo pilar

engastado na fundacao.

Pilares engastados na fundagao e

vigas engastadas nos pilares

Semelhante as estruturas de concreto
monoliticas, ¢ normalmente
empregada quando os pilares atingem
momentos fletores de niveis elevados.

O custo das ligagdes ¢ maior.

Pilares engastados na fundagdo e dois

elementos de coberta articulados

Forma basica empregada para
coberturas inclinadas. Geralmente
ocorre o uso de tirantes no topo dos

pilares que diminui os esforcos.

Ligagao rigida entre os pilares e dois

elementos de cobertura.

Forma semelhante a anterior, porém,
menos empregada devido a
necessidade de realizar a ligacdo
rigida entre os pilares e os elementos

de cobertura.

Fonte: El Debs (2000).

Os elementos compostos por trechos de eixo reto possuem uma melhor distribuicao de

esforcos, ja que as ligagdes entre os elementos ocorrem proximos a regides onde os valores de

momento fletor sdo nulos (SANTOS, 2010). Em contrapartida, a execu¢do, transporte e

montagem dos elementos sdo mais trabalhosos devido ao seu formato como pode ser

observado na Tabela 2.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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Tabela 2: Formas basicas dos sistemas de esqueleto com elementos
compostos de trechos de eixo reto para um pavimento.

Caracteristicas Forma basica Comentarios

Composta por elementos onde as
T N S articulacdes se encontram proximas a
Com elementos verticais engastados H‘“‘-q-“nm

) posi¢do de momento fletor nulo.
na fundag@o e articulagdes nas traves

Resultando em pilares com parte de

viga e vigas.

aplicagdes praticas se restringem a

Formada por elementos que
correspondem ao pilar e viga. As
Com elementos em forma de U
pré-moldados de canteiro.

Forma basica que corresponde a
metade do caso anterior. Particular
Com elementos em forma de L ou T 3 )
para galpdes altos e estreitos de um so

vao.

&
T
|
|
|
|

i

Fonte: El Debs (2000).
O emprego de elementos de eixo curvo, formando arcos, refere-se apenas a cobertura, sendo

que os apoios sdo os pilares comuns aos casos anteriores. Tabela 3 mostra as formas basicas

deste tipo de sistema estrutural.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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Tabela 3: Formas basicas dos sistemas de esqueleto com elementos
compostos de trechos de eixo curvo para um pavimento.

Caracteristicas

Forma basica

Comentarios

Com um elemento articulado nos

pilares

Possibilita uma grande reducdo na
flexdo, um menor consumo de
materiais e redugdo de peso. O uso de

tirante ¢ praticamente obrigatorio.

Com dois elementos articulados nos

pilarese entre si

Forma semelhante a anterior. Seu
formato facilita a fabricacédo ¢ o
transporte, porém dificulta na hora da

montagem.

Com um elemento engastado nos

pilares

Unica forma que ndo necessita de
tirante. Execugéo onerosa devido a
necessidade de engastamento do arco

nos pilares.

Fonte: El Debs (2000).

2.1.2 Sistemas Estruturais de Parede Portante

Os sistemas estruturais de parede portante sdo aqueles em que as paredes além de serem

utilizadas como fechamento lateral, servem de apoio para os pavimentos da edificacdo. Como

pode ser visto em El Debs (2000) a maior vantagem deste tipo de sistema estrutural ¢ a grande

capacidade de suporte, resultando em um maior aproveitamento de materiais, porém pode

haver dificuldades em uma possivel ampliacdo da estrutura. El Debs (2000) comenta que as

paredes podem ser constituidas por varios tipos de painéis, e a maior parte das aplicacdes tem

sido feita com painéis alveolares e duplo T.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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2.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS EM CONCRETO PRE-MOLDADO PARA
EDIFiCIOS DE MULTIPLOS PAVIMENTOS

Os edificios de multiplos pavimentos apresentam algumas caracteristicas adequadas para a
aplicacdo da pré-moldagem como elementos de peso relativamente baixo ¢ em grande nimero
(EL DEBS, 2000). Em contrapartida, ocorre um grande numero de ligagdes entre os

elementos, fazendo com que a garantia da estabilidade global seja mais dispendiosa.

De uma maneira geral, edificios com menos de 12 metros sdo considerados como sendo de
pequena altura, os demais sao considerados edificios de grande altura. Para edificios de
pequena altura, os esfor¢os devido a agcdo do vento sdo pequenos, o que possibilita o emprego

de sistemas estruturais com ligagdes mais simples.

2.2.1 Sistemas Estruturais de Esqueleto

O sistema estrutural de esqueleto pode ser subdivido em outros trés tipos para edificagdes de

multiplos pavimentos:
e com elementos de eixo reto;
e com elementos compostos de trechos de eixo reto;

e em pavimentos sem vigas.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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Tabela 4: Formas basicas dos sistemas de esqueleto com elementos de
eixo reto para multiplos pavimentos.

Caracteristicas Forma basica Comentarios
—— 3 0 —_
Forma semelhante aos edificios de
A
) F um pavimento (galpdes). Muito
Pilares engastados na fundagdo e »
. ) . empregada pela facilidade de
vigas articuladas nos pilares )
2 o = execucdo e de realizagdo das
ligagdes.
ke ke i
S — [ -4 Semelhante as estruturas de concreto
Pilares engastados na fundagdo e monoliticas, ¢ normalmente
vigas engastadas nos pilares empregada em edificios altos. O
Ly il 1)
custo das ligagdes ¢ maior.
s e TR
] ]
i Utilizam-se pilares com a mesma
<> — .
) ) 1 T altura dos pavimentos que recebem
Com elementos de viga e pilar ] )
vigas passando por eles. A ligacdo
formando um T i . . .
o . & entre o pilar e a viga é rigida,
{ formando um T.
e f e

Fonte: El Debs (2000).

Da mesma maneira que ocorre para edificacdes de um pavimento, os elementos compostos
por trechos de eixo reto possuem uma melhor distribuicdo de esforcos e execugdo e

montagem mais onerosas devido ao seu formato.
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Tabela 5: Formas basicas dos sistemas de esqueleto com elementos de

trechos de eixo reto para multiplos pavimentos.

Caracteristicas

Forma basica

Comentarios

Com elementos verticais
engastados na fundagdo e

articulagdes nas traves

Composta por elementos onde
as articulagdes se encontram
proximas a posi¢do de
momento fletor nulo.
Resultando em pilares com

parte de viga e vigas.

Com elementos em forma de U,

H, T e similares

Formada por elementos que
que correspondem a parte do
pilar e a parte da viga. Obtém-
se estruturas resistentes a a¢ao
lateral sem ligagdes

dispendiosas.

Fonte: El Debs (2000).

Os sistemas estruturais em pavimentos sem vigas apresentam como grande vantagem a

flexibilidade de /ayout. Os elementos estruturais sao os pilares e as lajes e suas formas basicas

podem ser vistas na Tabela 6.
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Tabela 6: Formas basicas dos sistemas de esqueleto em pavimentos
sem vigas para multiplos pavimentos.

Caracteristicas Forma basica Comentarios
—_ o & & R —
Utilizam-se elementos
o o correspondentes aos pilares como
Com elementos tipo pilar-laje e tipo )
ai parte da laje e completa-se o
aje . .
pavimento com elementos tipo
laje.
=i = = ks Formado por lajes apoiada em
Com elementos tipo pilar e tipo laje quatro pilares ou laje com a
dimensdo de um pavimento
._
it
=

Fonte: El Debs (2000).

2.2.2 Sistemas Estruturais de Parede Portante

A Tabela 7 mostra as classificagdes e esquema construtivo deste tipo de sistema estrutural
para edifica¢des multi-pavimentos (EL DEBS, 2000).
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Tabela 7: Formas basicas dos sistemas de parede portante para

multiplos pavimentos.

Caracteristicas

Esquema Construtivo

Comentarios

Sistemas estruturais com grandes

painéis de fachada

Formado por painéis com altura da
edificagdo. Os elementos do pavimento
geralmente sao articulados na parede,
podendo ser engastados em casos

especiais.

Sistemas estruturais com painéis da

altura do andar

Caracterizam-se pelo grande niimero
de ligagdes e elementos de pequeno
peso. Quanto maior o tamanho dos

painéis menor o numero de ligagdes e

maior o peso dos elementos.

Sistemas estruturais com elementos

tridimensionais

Composto por elementos disposto em
dois ou mais planos. Caracteriza-se por
apresentar componentes de elevado
peso e que necessitam de acabamento

durante a construgéo.

Fonte: El Debs (2000).
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3 LIGACOES VIGA-PILAR EM ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

A diferenga basica entre estruturas de concreto pré-moldado e estruturas de concreto
moldadas "in loco" ¢ a presenca de ligacdes. Em geral, elas sdo a parte mais importante do
projeto, pois, entre outros fatores, sdo responsaveis pela redistribui¢do de esforgos da

estrutura.

As ligagdes executadas de maneira mais simples geralmente fazem com que a estrutura
apresente uma rigidez menor se comparada com as ligagdes mais complexas que sdo mais
eficientes e atingem um melhor partido estrutural, no entanto, sdo mais caras e acarretam em
cuidados maiores no momento da execugdao. Segundo Munte e Melo (2007) as ligagdes sdo

diretamente proporcionais, no que se refere a complexidade, ao custo e a eficiéncia estrutural.

3.1 ESTUDOS ENCONTRADOS NA LITERATURA

Segundo Ferreira (1999), os estudos experimentais mais abrangentes em ligagdes entre
elementos de concreto pré-moldado se iniciaram na década de 60, através de um programa de
pesquisa experimental desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA). Os temas
abordados pelo programa foram: continuidade em elementos pré-moldados duplo T,
resisténcia do apoio no topo dos pilares para vigas pré-moldadas, ligagdes viga-viga e viga
pilar com ligagao através de parafusos e dentes rebaixados e ligagdes por chapas metalicas em

bases de pilares.

Em 1986 foi criado um programa de pesquisa nos Estados Unidos intitulado: Moment
Resistant Connections and Simple Connections. O programa realizou testes individuais em
oito tipos de ligagdo analisando a resisténcia a rigidez e a ductilidade das mesmas. Dolan et a/
(1987) apresenta de maneira resumida os resultados encontrados para esses ensaios, que

podem ser vistos na Tabela 8.
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Tabela 8: Ligacdes estudadas no programa Moment Resistant
Connections and Simple Connections.

Liga¢do BC15 Ligacdo BC16A Liga¢do CC1

Liga¢do BC25

Ligaciao BC28 Ligacao BC29
chumbadores parcialmente chumbadores totalmente
erauteados grauteados
T3 -

i i B
1 | I
1 I |
%%._/ [ i
(R T 1
H ._-.-‘_ ;-l_‘_
Ed

Fonte: Dolan et al (1987).
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Essa e outras publicagdes relacionadas a esse programa de pesquisa iniciaram a composicao
da literatura técnica referente aos estudos de ligacdo viga-pilar semi-rigidas presentes nas

estruturas de concreto pré-moldado (CATOIA, 2007).

Com o objetivo da viabilizagdo de sistemas estruturais em concreto pré-moldado em regides
sismicas foi realizado em 1990 um programa de pesquisa denominado PRESS - PCI (Precast
Structural Seismic System) e envolveu universidade dos Estados Unidos e Japao ao longo de

10 anos.

Também em 1990 o centro de pesquisa da industria de pré-moldados da Franga (French
Precast Concrete Industry Study and Research Center) iniciou um programa de pesquisa
denominado Investigation of the Behaviour of the Semi-rigid Connections que tinha como

objetivo o estudo da semi-rigidez das ligacdes mais utilizadas pela industria francesa.

Em 1991 foi criado na Europa o programa de pesquisa chamado de COST (European
Coperation in the Field of Scientific and Techinical Research) que possuia um divisdo (COST
C1) responsavel pelo estudo da semi-rigidez das ligacdes estruturais existentes na Engenharia
Civil. Apesar dos programas de pesquisa da PCI e do COST CI1 apresentarem uma grande
base de dados experimentais, as pesquisas nao geraram procedimentos para projeto

(CATOIA, 2007).

Elliot et al (1998) e Elliot (2003) realizaram alguns experimentos com as tipologias de
ligacdes comumente utilizadas na Inglaterra (Figura 4), considerando a estrutura em esqueleto
e pilares continuos. Apos a realizagdo dos ensaios, os pesquisadores conseguiram observar
que a resisténcia e a rigidez ao momento fletor das ligagdes ensaiadas dependem: do tipo de
conector utilizado, da geometria da estrutura e do modo de carregamento. Além disso,
verificou-se que a chapa soldada e consolo metalico fornecem melhores resultados que

cantoneiras e conectores inseridos.
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Figura 4: Ligacdes viga-pilar utilizadas na Inglaterra.

cantonsira

¥ comcreto/ graunte

parafuso
(conectar a viga a cantoneira)

* graute ou concreto

1,' cantoneira parafusada ao pilar

Fonte: Elliot et al (1998).

Keronen (1996) realizou ensaios em uma estrutura aporticada com um vao e um pavimento
em escala real. O pesquisador tinha o objetivo de viabilizar o uso de rigidez parcial das
ligagdes viga-pilar na analise de estruturas de concreto pré-moldado. Contatou-se que caso o
aparelho de apoio fosse substituido por uma placa metalica, a rigidez da estrutura poderia ser
duplicada, e outra maneira de se aumentar a rigidez da ligacdo, seria através da protensao do

chumbador.

No Brasil destacam-se os trabalhos realizados por: Ballarim (1993), Soares (1998), Miotto
(1998), Ferreira (1993) e (1999), Mota (2009), Marin (2009), Sawasaki (2010) e Lins (2013).

Ballarim (1993) reuniu toda a fundamentagao tedrica e apontou a necessidade de pesquisas

em ligacdes no pais.

Ferreira (1993) realizou o desenvolvimento de equagdes para determinagdo da
deformabilidade de algumas ligagdes em estrutura e concreto pré-moldado, a partir do
equacionamento dos mecanismos basicos de deformacgdo dessas ligacdes. Ferreira (1999)
realizou o estudo experimental de dois tipos de ligagdo mostradas na Figura 5, observando o
comportamento a flexdo e ao cisalhamento das mesmas. A partir dos resultados

experimentais, o pesquisador conseguiu aprimorar as equagdes proposta em Ferreira (1993).
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Figura 5: Ligagdes viga-pilar estudadas por Ferreira (1999)

g;ra-ute expm‘usivo

Fonte: Ferreira (1999).

Soares (1998) estudou a deformabilidade a flexdo de uma ligacdo consolo e chumbador
inclinado, muito utilizada em galpao pré-moldados atirantados. A ligagdo foi avaliada através

de simulac¢des numéricas e do modelo analitico proposto por Ferreira (1993).

Miotto (1998) deu continuidade aos estudos iniciados por Soares (1998) e, além disso,
realizou a analise de outro tipo de ligacdo utilizada em estruturas de esqueleto em multiplos
pavimentos. A pesquisadora realizou simulacdes numéricas e ensaios fisicos nos dois tipos de
modelo e propds um modelo analitico para as ligacdes a partir do método dos componentes e

dos estudos realizados por Ferreira (1993) e (1999).

Mota (2009) apresentou um modelo mecanico para determinacdo numérica da relagdo forga-
deslocamento de uma ligagdo viga-pilar semi-rigida a partir da contribuicdo da rigidez
individual de cada componente de transferéncia de forga utilizado na vinculagdo. O modelo
mecanico foi utilizado para o célculo da rigidez a rotacdo de uma ligacdo viga-pilar ensaiada

em laboratorio, obtendo-se valores bastante proximos.

Marin (2009) analisou a contribuicao da estabilidade global de porticos planos em concreto
pré-moldado de multiplos pavimentos considerando a nao-linearidade fisica e a nao-

linearidade geométrica e ligagdes semi-rigidas.

Sawazaki (2010) realizou um estudo das ligacdes com almofada de elastomero e chumbador
levando em conta a transferéncia de momento fletor que ocorre em fung¢ao da rigidez por uma

almofada de compdsito de argamassa e por chumbadores de ago.
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Lins (2013) desenvolveu processos analiticos e programas computacionais para avaliagdo da
estabilidade global e pré-dimensionamento de porticos planos em concreto pré-moldado com

base na garantia da estabilidade global.

Dois trabalhos desenvolvidos no Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Alagoas (PPGEC - UFAL) os autores tém como o foco principal a
ligacdo viga-pilar entre elementos: Queirds (2007) e Araujo (2013).

Queirds (2007) analisou o comportamento estrutural de um galpao pré-moldado de concreto
de duas aguas através de simulagdes numéricas de um sistema aporticado, levando-se em
considera¢do o comportamento nao-linear e semi-rigido das ligagdes, variando-se a rigidez da

condi¢do articulada até engastada.

Araujo (2013) apresentou em seu trabalho modelos com elementos de barra para a
quantificagdo da rigidez das ligagdes tipicamente utilizadas em projetos estruturais de
estruturas monoliticas. Através de processamento modelos elésticos lineares de ligagdo em
elementos finitos tridimensionais o autor conseguiu otimizar os parametros geométricos e de

rigidez dos modelos reticulados.

3.2 DEFORMABILIDADE DAS LIGACOES

A deformabilidade nas ligagdes ¢ definida como sendo a relacdao do deslocamento relativo dos
elementos que fazem parte da ligagdo com o esfor¢o solicitante na direcao desse

deslocamento (EL DEBS, 2000).

As ligagdes semi-rigidas foram estudadas inicialmente em estruturas metélicas para relacionar
a ligacdo com sua deformabilidade a flexdo. Porém, o conceito de deformabilidade das
ligacdes também pode ser estendido para outras formas de deformabilidade, como ao
cisalhamento e ao esfor¢co normal. No caso dos porticos planos, que sao o objeto de estudo, a
deformabilidade ao momento fletor é a mais importante, ja que este ¢ o esfor¢o predominante

na estrutura.

Para se estudar a deformabilidade de uma ligacdo ao momento fletor utilizam-se os diagramas
momento-rotagdo (Figura 6), no qual a ligagdo varia da condi¢ao de rigida até articulada.
Pode-se ver em Ferreira (1999) que a rigidez da ligag¢do (Kgy) ¢ obtida pelo gradiente da curva

momento-rota¢cdo dado por:
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3.1
KQ) =

SIES

onde Me @ representam respectivamente o momento fletor interno da ligacdo e a rotagdo da

ligacdo associada ao momento M.

J& a relagdo inversa da rigidez rotacional da liga¢do ¢ denominada flexibilidade (44), sendo

expressa pela seguinte equagao:

3.2

PN
S
|

NS

Figura 6: Curva momento rotagdo para uma ligagao.

=
0; Oy Oy ¢ (rad)
Fonte: Ferreira (1999).

Para a obtencdo da rigidez da ligagdo através das curvas momento rotagdo pode-se utilizar
tanto ensaios experimentais quanto modelagem matematica. Os modelos matematicos mais
conhecidos sdo: aproximagdo a uma curva (curve fitting), analise por métodos numéricos,

modelos mecanicos € modelos analiticos simplificados.

3.3 PARAMETRO DE RESTRICAO A ROTACAO

A NBR 9062: Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado (ABNT, 2006)

apresenta um parametro que define a rigidez relativa de uma ligagdo. O fator de restrigdo a
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rotacao (a,.) pode variar de 0 a 1, sendo 0 totalmente livre a rotacao e 1 totalmente engastado.

A Tabela 9 mostra a classificacao das ligagdes semi-rigidas a partir do parametro «,..

Tabela 9: Classificagdo do comportamento de uma ligagao deformavel

Valor do parametro Classificacao
a, <0,15 Ligacao articulada
0,15<a,-<0,85 Ligacao semi-rigida

a,>0,85 Ligacao rigida

Fonte: NBR 9062 (ABNT,2006).

O parametro a, pode ser entendido como sendo a divisdo entre a rotagdo da extremidade do
elemento (6,), em relagdo a rotagdo combinada do elemento e da ligagdo (6,) devido ao

momento de extremidade como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Fator de restri¢ao a rotacao.

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006).

O fator de restricao a, pode ¢ calculado através da equacao 3.3.

1 33

1 + 3(EI)SEC

KsecLef

a, =

onde (El)g.. € a rigidez secante da viga conforme a NBR 6118: Projeto de Estruturas de
Concreto (ABNT, 2014) e sera explicada com mais detalhes no proximo capitulo. L € 0 vao

efetivo entre apoios e K, € a rigidez secante ao momento fletor da ligacao.

Os valores de K, podem ser obtidos através dos diagramas momento rotagdo. Sao

necessarios investimentos em pesquisasa que produzam parametros a serem empregados nos
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modelos estruturais, pois atualmente tém se utilizado valores muito conservadores e a favor

da seguranca (MUNTE E MELO, 2007).

3.4 METODO PARA A ANALISE LINEAR DE PORTICOS PLANOS COM
NOS SEMI-RIGIDOS

A presenca de ligagdes semi-rigidas em uma estrutura acarreta uma redistribui¢do de esforgos,
que por sua vez modifica os deslocamentos finais dos nos da estrutura. Neste item apresenta-
se uma metodologia baseada no trabalho de Monfort ¢ Wu (1963) e que pode ser vista em
Ferreira (1993) e (1999), que se baseia na modificacdo de programas de porticos com nos
rigidos, implementados a partir do método dos deslocamentos, para consideragao da semi-

rigidez das ligagdes.

No processo proposto em Monfort e Wu (1963) corrige-se a matriz de rigidez dos elementos e
os esfor¢os de bloqueio em func¢ao da deformabilidade em suas extremidades, mas a
indeterminagdo estatica ¢ mantida, ou seja, o modelo utilizado ¢ o mesmo do método dos
deslocamentos. Dessa maneira ndo sdo criadas novas incognitas, ja que nao sdo adicionadas
novas condi¢des de vinculagdo, e corrige-se os parametros ligados aos elementos utilizando-
se da notagdo de rigidez equivalente. Ferreira (1993) acrescentou molas horizontais relativas a
deformabilidade axial, pois Monfort ¢ Wu (1963) consideravam apenas as corregodes relativas
aos esforcos de flexdo. A Figura 8 mostra o elemento de barra com as molas que representam

a deformabilidade.

Figura 8: Esquemas com molas para a representacdo da
deformabilidade nas extremidades de uma barra.

i o
(1) (3) | )
Bi P

Fonte: Adaptado de Ferreira (1999).

onde @; e @; sdo fatores de restrigdo a rotagdo nas extremidades do elemento, associados a

deformabilidade de flexdo. Os pardmetros f; ¢ f; estdo relacionados a deformabilidade do
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elemento na direcdo axial nas extremidades do mesmo, maiores detalhes para a obtengdo

destes valores podem ser encontrados em Ferreira (1993) e (1999).
A matriz de rigidez dos elementos ([K]) é mostrada na equagdo 3.4.

[K] = [C][S] 14

onde [S] ¢ a matriz de rigidez elastica dos elementos e [C] ¢ a matriz de corregdo de rigidez

aplicada a matriz [S].
Os esforgos internos dos elementos, armazenados em ([F]) sdo dados por
(F} = [K](D} \s

Levando-se em conta as matrizes [C] e [S] e os deslocamentos de extremidade {D}, pode-se

escrever a equagao anterior da seguinte maneira:

(F} = [CIISID) »

A matriz de corre¢dao para modificagdo da rigidez dos elementos pode ser vista em Ferreira

(1999) e ¢ dada por

[B; 0 0 ,Bj 0 0 1 3.7
daj — 20; + ayo; —2La;(1 — ) 0 da; — 205 + gy —2Laj(1 — ;)
4 — a;a; 4 — a;a; 4 - a;q; 4—a;q;
0 é aj — q; 3a;(2 — aj) E a; — a; 30;(2 — ;)
L(4—-aa;) 4 —a;aq; L (4 — a;a)) 4 — a;a;
[€1= Bj 0 0 Bi 0 0
0 daj — 20; + ayoy  —2La;(1 — a)) 0 da; — 2a; + oy —2Laj(1 — a;)
4 —a;q; 4 — a;q; 4 - a;q; 4—aa;
6 a—a; 3a;(2 — a;) 6 a;—q; 30;(2 — ;)
L(4— a;a;) 4 — a;a; L(4— a;a;) 4 — a;q;

Ferreira (1999) também mostra que a matiz de correcdo para esforcos de engastamento [Cf]
pode ser obtida em fungao dos parametros de restri¢do a rotacdo do elemento e do momento

de engastamento perfeito MP.

{Mi} _1¢,] {Ml?’} 3.8
M; FI m?P
Em que
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cl= 1 C(i(4 - C(]) Zai(aj - 1) 3.9
671 = 4 - o) [2a(a; - 1) aj(4—ay)

3.5 VALIDADE DA APROXIMACAO LINEAR PARA A ANALISE
ESTRUTURAL

Apesar de a curva momento-rotagdo apresentar comportamento ndo linear, como pode ser
observado na Figura 6, a relagdo momento-rotagdo ¢ considerada como sendo linear no

método proposto por Monfort e Wu (1963).

Diversos autores t€ém proposto uma relagdo linear para a analise de porticos com nds semi-
rigidos. No modelo proposto em Gibbons ef al. (1996) os autores apresentam um método de
analise linear de poérticos com ligagdes semi-rigidas com a utilizagdo da rigidez secante da
ligacdo, aproximando o comportamento nao linear da ligagdo. Em Chikho e Kirby (1995) os
autores apresentam um modelo que se baseia na proposta de Monfort e Wu (1963) e se utiliza
de um processo iterativo para o calculo da rigidez secante a partir da rigidez inicial da ligagao,
tentando diminuir o efeito da ndo linearidade. Segundo Gibbons et al. (1996), uma analise
com a consideracdo da nao linearidade ndo seria muito apropriada para as rotinas de calculo

dos escritorios de projeto.

Desta maneira, a rigidez inicial tangente da curva momento-rotagao das ligagdes vem sendo
bastante utilizada por pesquisadores e projetistas que trabalham com porticos que apresentam
ligacdes deforméveis devido a relativa facilidade para sua obten¢do por meios analiticos ou
graficos. Observando-se a Figura 9, nota-se que o momento obtido através da aproximagao
linear esta superestimado em relagao ao comportamento nao linear, o que produz um pequeno
decréscimo nos deslocamentos da estrutura. Em Bjorhovde (1990) o autor conclui que a
aproximacao linear apresenta respostas adequadas para rotagdes de até 0,01 rad, para valores
acima deste limite, as caracteristicas nao lineares sdo significantes. Gibbons et al (1996)
afirma que no caso das estruturas metalicas, a maior parte dos momentos de projeto das
ligagdes sdo atingidos para rotagdes inferiores ao limite proposto por Bjorhovde (1990),
porém, os autores aconselham o uso da rigidez secante linear por ser uma aproximagao mais

conservadora.
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Figura 9: Comparagao entre os pontos de intersec¢ao da rigidez inicial
da ligacdo e da curva momento-rotagdo da ligagdo com a reta Beam

Line.
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Fonte: Ferreira (1999).

Ragupathy e Virdi (1996) concluiram que as ligagdes podem ser consideradas com um
comportamento linear desde que os momentos nas ligagcdes ndo ultrapassem a capacidade
maxima, como pode ser visto na Figura 9. Além disso, eles mostraram que o método de
analise linear apresenta uma boa correlagdo com o método de andlise ndo linear através de
estudos comparativos. O método Beam Line (Figura 9) mostrado na figura acima, consiste em
um processo simplificado para a determinacdo da resisténcia da ligagdo a partir da
consideracdo da rigidez da mesma. Neste método ¢ tracado uma reta que liga o momento de
engastamento perfeito com a rotagdo para a ligacdo rotulada, o ponto onde essa reta se

encontra com a curva momento-rotagdo representa o0 momento resistente da ligagao.

3.6  MODELOS ANALITICOS ADOTADOS NESSE TRABALHO

Serao avaliadas a deformabilidade a flexao de duas tipologias de ligagao viga-pilar através de
modelos analiticos propostos em Ferreira (1993) e (1999), o pesquisador utilizou uma

metodologia que consiste em avaliar trés fatores interdependentes:

e 0s esfor¢os a serem transmitidos;
e 0s mecanismos de vinculagdo adotados;

e 0s mecanismos basicos de deformac¢ao considerados.
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Ferreira (1993) explica que a consideracdo dos esfor¢os a serem transmitidos depende da
funcdo estrutural que se pretende dar a ligagcdo. J4 a escolha do sistema de vinculos depende
dos esforcos a serem transmitidos e da sua construtibilidade. Apos a definicdo da vinculagao,

identificam-se os mecanismos basicos de deformacao de cada elemento que compode a ligagao.

3.6.1 Ligac¢ao viga-pilar com almofada de elastdmero nao fretado e chumbador

Figura 10: Exemplo de uma Ligag¢do viga-pilar com almofada de
elastomero e chumbador.
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Fonte: Ferreira (1999).
Segundo Ferreira (1999), a tipologia de ligacdo mostrada na Figura 10 tem sido bastante

utilizada para estruturas pré-moldadas de galpdes e edificagdes com mais de um pavimento e

pequena altura (Figura 11).
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Figura 11: Galpao com a tipologia de ligagao mostrado na Figura 10.

Fonte: Autor (2014).

As almofadas de elastomero sao muito utilizadas nas construgdes pré-moldadas como apoio
para os elementos em geral. Trata-se de uma borracha sintética que apresenta um bom
desempenho quanto a durabilidade e conservacao das suas caracteristicas ao longo do tempo e

quando submetidos a intempéries (FERREIRA, 1999).

Munte ¢ Melo (2007) explicam que chumbadores sao pinos inseridos em elementos de
concreto que ajudam no posicionamento e impedem o tombamento das vigas. Esses pinos

normalmente sdo de aco CA-25, porém, existe a op¢ao de se utilizar cordoalhas ou pinos de

CA-50.

Inicialmente o chumbador possui apenas a fun¢do do garantir a estabilidade lateral, porém, em
funcdo do preenchimento dos furos com graute expansivo tem-se a solidariza¢do do elemento
com a viga e o pilar da ligacdo, proporcionando uma pequena restricdo a rotacdo da
extremidade da viga formado um bindrio composto pela for¢a de tracdo da barra do
chumbador (F;;,) e pela for¢a de compressao de um trecho da almofada (F.,) de elastomero

(FERREIRA, 1993).

Pode-se ver na Figura 12 a esquematizagdo por meio de molas dos mecanismos de

deformacao da ligacao viga-pilar com almofada de elastdmero e chumbador.
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Figura 12: Esquematizagao por meio de molas dos mecanismos de
deformacao na ligagao
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Fonte: Ferreira (1993).

A distribuicao de tensdes no elastomero nao fretado foi considerada conforme indicado na
Figura 13, embora as tensdes se anulem proximo a borda na distribui¢do real. Ja os elementos
de concreto foram considerados suficientemente rigidos, de modo que as relagdes entre os

deslocamentos da ligacao seja escrito conforme mostra a Figura 14.

Figura 13: Esquema de equilibrio de forgas e de distribui¢ao de
tensdes no elastomero nao fretado.
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Fonte: Ferreira (1993).
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Figura 14: Relacao de deslocamento entre os componentes da ligagao
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Fonte: Ferreira (1993).

Do equilibrio tem-se que

M,
Fin = Fep = 7;z=(d—0,5x) 3.10

onde M; ¢ o momento fletor resistido pela ligacdo, z ¢ o brago de alavanca do binario de
forgas, d ¢ a distancia da barra tracionada até a borda comprimida e x ¢ a altura da linha

neutra da segao.
Observando a Figura 14 tem-se que

@, = (Ahp + Ahy)/(d - 0,5x) 3.11

onde Ah;, representa o deslocamento da barra do chumbador e Ah,, refere-se ao afundamento
do trecho comprimido do elastomero. Ferreira (1993) mostra que os valores de Ahy, e Ah,, sao

respectivamente

Ahb = Ftnls/EsAs 3.12

Ah, = F.uhy/(4Gxb(1 + 0,25(x/h)?)) 3.13

Substituindo os valores de F;,, e F,, nas equagdes 3.12 e 3.13 e fazendo a relagao das mesmas

com a equagdo 3.11 tem-se que a deformabilidade a flexdo (44,;) deste tipo de ligagdo ¢
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lg h, 3.14
’1¢>l = 2 + a
EAsz 4z2Gxb(1 + 0,25( /h )?
n

onde L, E,, e A; sdo respectivamente o comprimento, o modulo de elasticidade do ago ¢ a
area da se¢ao transversal do chumbador. Ja os parametros da almofada de elastomero sao: h,
(espessura), G (moédulo de deformagdo transversal),a (menor dimensdo) e b (maior

dimensao).

Ferreira (1999) realizou ensaios em trés protdtipos, com o objetivo de estudar formacgdo de
mecanismos resistentes a flexdo para rotagdes inicias. Porém, o pesquisador ndo conseguiu
definir a influéncia dos parametros internos da ligacdo sobre sua deformabilidade a flexao.
Em suas conclusdes, Ferreira (1999) afirma que as ligacdes ensaiadas chegaram a mobilizar
esforcos de rotagdo, gerando esfor¢cos na barra do chumbador, todavia, mesmo para a maior
rigidez a flexdo (da ordem de 421 kN.m/rad) mostrada na Figura 15, o parametro de restri¢ao
a rotacdo da ligacdo «, seria da ordem de 0,007, indicando que a rigidez a flexdo da licao ¢

desprezivel.

Figura 15: Curva momento x rotagdo para o prototipo 2 ensaiado em
Ferreira (1999).
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Fonte: Ferreira (1999).
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3.6.2 Ligac¢do viga-pilar com chapas soldadas

Figura 16: Ligacgdo viga-pilar com chapas soldadas

Fonte: Ferreira (1999).

Segundo Ferreira (1999) o tipo de ligagdo apresentado na Figura 16 comecou a ser estudada
com o objetivo de desenvolver uma ligacao rigida que pudesse ser utilizada em estruturas pré-
moldadas localizadas em regides sismicas. Este tipo de ligagdo deve resistir aos esforcos de

flexao e também limitar a deslocabilidade da estrutura global.

Para o desenvolvimento da equacao para o célculo da deformabilidade a flexdo causada por
um momento negativo na ligacdo, Ferreira (1993) considerou os seguintes mecanismos de

deformacao:

e Mecanismo de Deformagao por Tracao nas barras de ancoragem, Inseridas no pilar, na
extremidade superior da viga (MDT-BI);
e Mecanismo de Deformagao por Flexdo nas Chapas soldadas na parte superior da
ligagdo (MDF-CH);
e Mecanismo de Deformacao por Tragdo da armadura negativa da viga, Inserida na
extremidade da viga (MDT-BI).
A Figura 17 mostra a representagdo por meio de molas dos mecanismos de deformagao

considerados para ligagao.
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Figura 17: Esquematizagao por meio de molas dos mecanismos de
deformacao na ligagao
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Fonte: Ferreira (1999).
O esquema de forcas aplicado a ligacdo e a idealizagcdo dos deslocamentos na extremidade da

¢ mostrada na Figura 18.

Figura 18: Esquema de forgas (a) e idealizacdo dos deslocamentos na
extremidade da viga (b).
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Fonte: Ferreira (1999).
A equacao de equilibrio ¢ dada por
3.15

Flh'l + thz + P;:(hl - Z) - Fthl = 0

onde z ¢ o brago de alavanca, h; ¢ a altura da viga, h, ¢ a extremidade da viga sobre o

consolo, F; ¢ a for¢a de tragdo na barra de ancoragem (na ligagdo negativa no pilar) , F, ¢ a
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forca de reacdo na chapa soldada, F, ¢ a for¢a de compressao e F; ¢ a forga de tracdo na

armadura negativa.
Se for levado em consideracao que F; = F, e a relagdo do momento da ligacao (M;) dada por

M, =F.z=F.z

3.16
A equacao de equilibrio fica
Ml =F1h1 +F2h2 317
A deformabilidade a flexdo da ligagdo (44,;) € dada por
2,
Aot =y 3.18

A rotagao da ligacdo (@;) é a combinagdo de duas parcelas @;; ¢ @;,. A primeira parcela (@;;)
representa do giro da viga sobre o consolo, causada pela deformacao do vinculo viga-pilar. A
segunda parcela (@;,) representa o giro da extremidade da viga sobre o consolo, causada pela

deformacdo da armadura negativa na regido da ligagdo.

B _ Ahy  Ahy
¢z—®z1+®zz—h—1+h—2 319
Portanto, a deformabilidade pode ser escrita
1 = Ahy N Ah,
T M, hM, 3.20

Levando-se em consideracdo os mecanismos de deformacao apresentados em Ferreira (1993)

e (1999) tem-se que

A = Is Fy
17 EAy 3.21
s, F;
Ah, =
27 EA,, 3.22
3
eiF,
A
V1 12EI., 3.23
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onde ls; e s, sao os comprimentos considerados na deformacgao da barra ancorada no pilar e
da armadura da viga respectivamente. Ay, € Ag, sdo as areas da se¢do transversal das barras
de ancoragem para vinculagdo negativa no pilar e da armadura negativa da viga
respectivamente. A variavel e; € a excentricidade entre a face do pilar e a forca F;. I

representa 0 momento de inércia da chapa da vinculagdo negativa viga-pilar.

Para pequenos deslocamentos tem-dr a seguinte relacao

Avy  Ahy
h, h 3.24

Substituindo as equagdes 3.23 ¢ 3.21 na equagdo 3.24, tem-se

3
e;As hy

Fy = Fy——"—
1 2 121511Chh2 3'25

Substituindo a expressao 3.25 na equagao de equilibrio 3.17 tem-se

3 2 -1
e1As1hy
F,=M,|———+h
? l<12151]chh2 " 2) S

Escrevendo os deslocamentos Ah, , Ah, e Av; em funcdo das expressoes para F; e F,, tem-

S€
3
e;ls hy )
Ahi =M
! l(Es(efAslhlz+121511chh12) 3.27
AR =M( Lsz )
27 TI\EAgyz 3.28
3
eilsih, )
Av, =M
! l(Es(efAslhf+1zzsllchh22) 3.29

Portanto, a deformabilidade da ligag¢ao ¢ dada por

1o ej eiAs 17 L L2
P 12E I, hy \12L,1 0k, %) T EJAgzhy 3.30
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Ferreira (1999) realizou ensaios nesta tipologia de ligagdo com o intuito de comparar valores
experimentais com os valores obtidos a partir das equagdes analiticas. A Figura 19 mostra a
comparagao da curva experimental com a reta teorica para ligagdo. Segundo Ferreira (1999),
para o regime linear a reta apresentou uma boa aproximagao dos resultados experimentais. O
autor mostra que o valor da rigidez calculada de maneira analitica foi 1,05 vezes o valor da

rigidez secante experimental.

Figura 19: Comparagao da curva experimental para a reta teorica da
ligacdo com chapa soldada.
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Fonte: Ferreira (1999).
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4 ANALISE NAO-LINEAR

4.1 NAO-LINEARIDADE FiSICA

4.1.1 Conceitos Iniciais

A nio-linearidade fisica (NLF) é decorrente do comportamento ndo-linear dos materiais. O
concreto por ser um aglomerado de constituintes (agregados, cimento, agua, aditivos, etc.),
possui naturalmente um comportamento bastante singular e heterogéneo que, juntamente com
0 aco, torna-se altamente complexo em virtude da interagdo entre esses materiais (SILVA,

2012).

As principais causas para a NLF, e consequentemente perda de rigidez dos elementos
estruturais de concreto armado, sdo: a fissuragdo do concreto, a plastificagdo dos materiais

constituintes, o deslizamento das armaduras e a fluéncia do concreto.

Em vigas de concreto armado, por exemplo, a NLF ocorre pela fissuragdo do concreto
podendo causar uma deformagdo excessiva da peca. Esse tipo de comportamento pode ser

identificado em curvas for¢a-deslocamento como esta sendo mostrado na Figura 20.

Figura 20: Comportamento ndo-linear em vigas.
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Fonte: Silva (2012).

Silva (2012) explica que para o calculo de estruturas de concreto armado com a consideracao
da NLF de maneira rigorosa se faz necessario a adogdo de modelos constitutivos que
representem de maneira adequada o comportamento ndo-linear dos materiais que compdem a

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados



58

estrutura. Este processo, normalmente ¢ realizado sob a forma de andlise matricial, demanda
grande tempo de processamento e geralmente ¢ utilizado em situagdes mais complexas

(SANTOS, 2010).

Por esse motivo, para a analise de elementos lineares formados por vigas e pilares € comum a
utilizagdo dos diagramas momento versus curvatura das se¢des transversais, pela simplicidade
e eficacia. A implementacdo da NLF ¢é possivel por meio de sucessivas andlises lineares,

utilizando carregamentos incrementais.

Outra maneira menos precisa ¢ a introdu¢ao de um coeficiente redutor de inércia bruta da
secdo transversal dos elementos estruturais. Esse tipo de procedimento ¢ tratado pela NBR

6118 (ABNT, 2007) como sendo "consideragdo aproximada da NLF".

4.1.2 Estadios no Concreto Estrutural

Uma maneira eficaz de se observar o desenvolvimento da fissura¢do do concreto e da
plastificacdo dos materiais com a intensidade das solicitagdes, comprovando dessa maneira o
comportamento ndo-linear do concreto estrutural, ¢ através do diagramas momento curvatura

das secdes transversais (Figura 21).
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Figura 21: Diagrama momento-curvatura de uma sec¢ao submetida a
flexao simples
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Fonte: Guarda (2005).

onde M, ¢ valor do momento de fissuracao, M,,, ¢ o valor do momento a partir do qual nao ha
formagdo de novas fissuras, M, € o valor do momento de plastificacdo, M,, € o valor do
momento ultimo, o, ¢ o valor da tensao de compressao no concreto, g,¢ o valor da tensao de
tragdo no concreto, o € o valor da tensdo na armadura tracionada, x; ¢ a distancia da linha
neutra da sec¢do transversal da peca a fibra mais comprimida do concreto no Estadio I, x;; € a
distancia da linha neutra da sec¢do transversal da pega a fibra mais comprimida do concreto no
Estadio II e x ¢ a distancia da linha neutra da secdo transversal da peca a fibra mais

comprimida do concreto no Estadio III.

O concreto estrutural quando submetido a esforgos de tracdo ou flexdo apresenta trés fases

distintas de comportamento denominadas de estadios (Estadio I, Estadio II e Estadio III).

No Estadio I (Figura 22: Secao retangular no Estadio I.) o elemento ndo apresenta nenhuma
fissura pois o nivel de carga ¢ baixo. Nesta fase ndo fissurada, todo o concreto resiste aos
esforcos de compressdo e tragdo e o ago colabora na resisténcia a tracdo. Podemos admitir um

comportamento elastico-linear para o material.
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Figura 22: Secdo retangular no Estadio 1.
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Fonte: Adaptado de Santos (2010).

Para o célculo da profundidade da linha neutra no Estadio I (x;), utiliza-se a equacao 4.1, que
leva em consideragdo que o valor do momento eldstico em relacdo a linha neutra tem o valor

nulo.

X h—x
b, x;. (5’) +ay AL (x;—d') — by (h— x,).( - ’)
4.1

— . A (d—x) =0

O célculo do momento de Inércia de uma sec¢do retangular homogeneizada no Estadio I ¢

mostrado na equagao 4.2.

by h?
12

h
II == +bwh (xl_z)z + O(e.A;.(xI—d')z

4.2
+ a. Ag. (d — x;)?
onde b, ¢ a base da secdo transversal, h ¢ a altura da secdo transveral, A; ¢ a armadura
tracionada na se¢do de concreto, Ag ¢ a armadura comprimida na se¢do de concreto ¢ a, € 0
coeficiente de homogeneizagao da secdo, sendo a relagao entre o modulo de elasticidade do
aco (E5) e o modulo de elasticidade secante do concreto (E.g) e deve ser calculado como

mostra a equagdo 4.3.

de =% 4.3
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A segunda fase (Estadio II) apresentada na Figura 23 se inicia quando o carregamento atinge
uma tensdo de tragdo superior a resisténcia a tragdo do concreto, e ndo podemos mais contar
com a colaboragdo do concreto na resisténcia a tragao. Esse estddio pode ser caracterizado por
dois momentos distintos, o primeiro ¢ onde surgem novas fissuras a medida que o
carregamento vai aumentando e o segundo onde as fissuras apenas aumentam de tamanho nao

aparecendo novas aberturas.

Figura 23: Secdo retangular no Estadio II.
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Fonte:Adaptado de Santos (2010).

Para o célculo da profundidade da linha neutra no Estadio II (x;;) deve-se desprezar a area de
concreto tracionada e levar em consideragdo que o momento elastico em relagdo a linha

neutra ¢ igual a zero, como mostra a equagao 4.4.

X1 , : .
b,,.x. (7) + .. As'. (x;; —d') —a,.As.(d —x;;)) = 0 4.4
Para o calculo do momento de inércia no Estadio II utiliza-se a equagdo 4.5.
bw.h3 X1, , 'y
I =———+bw.x;1. () + ap.As'. (x; — d')
12 2 45

+ a,. As. (d — x;7)?

O Estadio III ¢ onde um dos materiais, ou ambos, apresenta escoamento fazendo com que a
deformacdo continue aumentando para um determinado nivel de tensdo. As tensdes de

compressdo do concreto ndo sdo lineares ao longo da altura, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
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idealiza o diagrama de tensdes do concreto comprimido ao longo da altura como uma

parabola-retangulo, podendo ser substituido por uma diagrama retangular equivalente.

4.1.3 Método de Branson

O processamento dos porticos planos desse trabalho se dara através do método de Branson,
com os carregamentos aplicados de maneira incremental na estrutura, fazendo uma

atualizagdo da inércia dos elementos presentes a cada passo do incremento.

Um elemento de concreto armado apresenta valores distintos de rigidez a flexdo em cada
secdo, dependendo do estado de fissuracdo em que se encontra e do nivel de solicitagdo a que

esta submetido (Figura 24).

Figura 24: Exemplo de distribui¢do de fissuras em uma viga

Fonte: Guarda (2005).

E facil perceber que nas regides em que ndo existem fissuras, possuem uma maior rigidez se
comparadas com outras que apresentam algum grau de fissura¢ao. Por esse motivo, Branson
(1965) propdés um método semi-probabilistico que se baseia na diferenca das rigidezes para
cada secdo transversal ao longo do comprimento do elemento, o que também acarreta em

momentos de inércia diferentes para cada se¢do.

Através de estudos experimentais e expressdes empiricas, Branson (1965) propos a
consideragao de um momento de inércia efetivo, sendo este um valor médio interpolado entre

os momentos de inércia da secao fissurada e da se¢do nao fissurada.
A férmula de Branson est4d sendo mostrada na equagao 4.6.

I —(MT> I +|1 (Mr)n I *0
m — Mat Y Mat AT

n
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onde I,,, ¢ o momento de inércia efetivo para uma se¢do ou para toda peca, I; ¢ o momento de
inércia da se¢do no estadio I, I;; ¢ o momento de inércia da se¢ao no estadio Il puro, My € o
momento atuante de servigo da se¢ao mais solicitada e n ¢ a poténcia que define se o calculo ¢

feito considerando todo o vao, nesse caso n = 3 ou seg¢des individuais do mesmo, em que n =

4,

O momento de fissura¢do ¢ avaliado a partir da equacdo 4.7, semelhante a apresentada pela

NBR 6118 (ABNT,2014).

— aefctll 4.7

M
" Ve

onde y; ¢ a distancia do centro de gravidade da se¢do até a fibra mais tracionada e f., ¢ a

resisténcia do concreto a tracao direta.

A Figura 25 mostra um fluxograma de uma andlise NLF realizada através do método de

Branson e utilizada nesse trabalho.
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Figura 25: Fluxograma do método de Branson.
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Fonte: Autor (2014).

4.1.4 Prescricdes Normativas Para Consideragdo da Nao-Linearidade Fisica

A literatura técnica propde simplificacdes e aproximacgdes visando facilitar o trabalho dos

projetistas estruturais e que normalmente geram resultados confidveis para a consideragao da

NLF

A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite a introducao na analise linear de um coeficiente redutor
de inércia bruta da secdo transversal dos elementos estruturais. Tal procedimento reduz a
rigidez dos elementos e ¢ tratado como consideragdo aproximada da NLF, apresentando os

seguintes valores:
Para lajes: (EI)sec= 0,3E;I,
Para vigas: (EI)ge.= 0,4E;l. (As# As');) e (El)gec= 0,5E;1. (As=As');

Para pilares: (El)go.= 0,8E,;I.
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Para vigas e pilares de contraventamento: (EI)s..= 0,7E;I,.

onde (EI),..= ¢ a rigidez secante, E.; ¢ modulo de elasticidade inicial tangente do concreto,

I, ¢ 0o momento de inércia bruta da se¢ao de concreto.

EL DEBS (2000) apresenta coeficientes redutores de inércia direcionados para estruturas pré-
moldadas, que apresentam valores um pouco diferentes dos propostos pela NBR 6118

(ABNT,2014):
Para pilares e vigas formando portico: (El)ge.= 0,4E.;1. (vigas) e (El)gsec= 0,7E;1. (pilares);
Para pilares engastados na base e vigas articuladas: (EI)g..= 0,4E;I. (pilares e vigas).

4.1.5 Exemplo Numérico

Com intuito de validacdo e demonstracdo do método de Branson, sera feito nesse exemplo
calculo dos deslocamentos tedricos no meio do vao de uma viga bi-apoiada (Figura 26), cujos

resultados experimentais foram obtidos no trabalho realizado porAlvares (1993).

Figura 26: Viga bi-apoiada ensaiada em Alvares (1993)

5 I
-

Qoo

. 0.80 m

0.80 m

0.80 m .

Fonte: Adaptada de Alvares (1993).

Os parametros do exemplo pode ser visualizados na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros do exemplo

bw = Base da secdo transversal da viga. 12 cm

h= Altura da secdo transversal da viga. 30 cm

As = Armadura tracionada na sec¢ao de concreto. 2,356 cm?
As'= Armadura comprimida na se¢do de concreto. 0,393 cm?
d = altura util da armadura tracionada. 27,5 cm
d'= altura util da se¢do comprimida. 2,25 cm
E.; = Moddulo de elasticidade tangente inicial do concreto. 2920 kN/cm?

E.s = 0,85.E;; =mddulo de elasticidade secante do concreto. | 2482 kN/cm?

E = Modulo de elasticidade do aco. 19600 kN/cm?
fet = Resisténcia do concreto a tragdo direta. 0,204 kN/cm?
fe= Resisténcia do concreto a compressao. 2,55 kN/cm?
fy = Resisténcia ao escoamento do ago. 2,55 kN/cm?

Fonte: Autor (2014).

A discretizacdo da viga pode ser visualizada na Figura 27, O incremento de carga ocorreu em

dez iteragdes entre a carga P=0 e P=36,75 kN.

Na Tabela 11 ¢ mostrada a inércia equivalente e o deslocamento no meio da viga para cada
iteracdo. Os valores foram calculados utilizando o método para a analise de porticos com nos
semi-rigidos e a equacdo proposta em Branson (1965). As cargas foram aplicadas de maneira

incremental, e para cada passo do processamento a inércia dos elementos era atualizada.

Figura 27: Discretizagao da viga em estudo.

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 11: Deslocamento e inércia equivalente no meio do vao da

viga para cada iteracdo.

Iteracdo | P (kN) | Deslocamento (cm) | Ieq (cm4)
1 3,675 0,2 29477
2 7,350 0,5 29477
3 11,025 0,7 14206
4 14,700 1,2 10735
5 18,375 1,8 9786
6 22,050 2,5 9445
7 25,725 3,2 9299
8 29,400 4,0 9228
9 33,075 4,8 9190
10 36,750 5,5 9169

Fonte: Autor (2014).
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Observando a Figura 28, ¢ possivel perceber que os valores obtidos para o exemplo 1

utilizando o programa de porticos com nos semi-rigidos € o método proposto em Branson

(1965) aplicando as cargas incrementalmente obteve uma o6tima resposta se comparado com

os resultados experimentais obtidos por Alvares (1993).
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Figura 28: Grafico P x Deslocamento.
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Fonte: Autor (2014).

4.2 NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

4.2.1 Conceitos Inicias

No célculo das estruturas com elevada esbeltez, como normalmente se apresentam os porticos
formados por elementos pré-moldados, ¢ necessario que se leve em consideragio a
estabilidade global da edificacdo, pois ocorrem carregamentos horizontais e verticais de forma

simultanea.

Pinto e Ramalho (2002) comentam que as ag¢des adicionais provenientes do deslocamento
horizontal da estrutura podem ocasionar o aparecimento de acréscimos de esforgos capazes de
conduzi-la ao colapso. Esse tipo de analise, onde se considera o equilibrio da estrutura em sua

posi¢ao deslocada (Figura 29), ¢ o que se denomina anélise ndo-linear geométrica.
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Figura 29: Acréscimo de momento fletor devido ao equilibrio da
posicao deformada

b M

Fonte: Santos (2010).

Na analise com nao-linearidade geométrica (NLG) o equilibrio ¢ estabelecido para posicao
deformada da estrutura. Santos (2010) comenta que dependendo das alteragdes que a estrutura
sofrer, podem ocorrer um aumento de esfor¢os que levem a situacdes de instabilidade
estrutural, fazendo com que o célculo através da andlise linear gere resultados contra a

seguranga.

4.2.2 Parametros de Estabilidade Global e Efeitos de Segunda Ordem

Sob o aspecto da estabilidade global a estrutura pode ser classificada como sendo de nds
moveis ou de nds fixos segundo a NBR 6118 (ABNT,2014). Nas estruturas de nds fixos os
deslocamentos horizontais sdo pequenos e os efeitos de 2* ordem sdo inferiores a 10% dos
efeitos de 1* ordem, podendo ser desprezados. J4 nas estruturas de nés modveis os efeitos
globais de 2* ordem s3o superiores a 10% dos efeitos da analise linear e devem ser

considerados.

Existem alguns parametros na literatura que classificam as estruturas quanto a sua
deslocabilidade, os mais utilizados sdo: pardmetro a e parametro y,. O parametro a classifica
as estruturas como sendo de nods fixos ou moéveis avaliando a necessidade do calculo com o
efeito de 2* ordem. O pardmetro 7y, além de classificar a estrutura quanto a sua
deslocabilidade, permite o calculo dos efeitos de 2* ordem a partir da marjoracao dos esforcos
de 1* ordem, no entanto, s6 pode ser utilizado para edificios com mais de quatro pavimentos,

segundo a NBR 6118 (ABNT,2014).
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4.2.3 Parametro a

O parametro a foi deduzido baseado na teoria de Euller e foi definido como parametro de
instabilidade por Franco (1985). Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014) seu valor ¢ calculado
pela equacao 4.8.

4.8

onde H;,; ¢ altura total da edificacdo medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo, N, ¢ o somatoério de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura com o seu valor caracteristico e E. I, € somatorio dos valores de rigidez de todos os
pilares na dire¢ao considerada.

No caso de pilares com rigidez variavel ao longo da altura ou poérticos deve ser considerado o

valor da rigidez de um pilar equivalente de segdo constante (E. I.4), que pode ser determinada

da seguinte forma (SANTOS, 2010):

e Calcular o deslocamento (&) no topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo de
uma forca horizontal.

e C(alcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, engastado na base e
livre no topo, de mesma altura H;,;, tal que sob a acado do mesmo carregamento, sofra

um deslocamento de igual valor no topo, como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30: Linha eléstica do pilar com rigidez equivalente

Htot

Fonte: Santos (2010).

Portanto, a rigidez equivalente ¢ dada por

El,, = ik 3H§t"t
4.9
Os limites do valor de a para que os nds possam ser considerados fixos sao:
im =02+ 0,1.nparan <3
4.10
aim = 0,6 paran > 3
4.11

onde n ¢ o numero de pavimentos acima da fundagdo ou nivel deslocavel do subsolo.

Moncayo (2011) afirma que embora fissuragao nao seja considerada para os elementos, a

NLF do concreto ¢ levada em conta na dedugao do limite oy, .

4.2.4 Processo P-A

Segundo Moncayo (2011), o processo P-A relaciona a carga axial (P) com o deslocamento
horizontal (A), sendo um efeito que ocorrem em qualquer estrutura onde os elementos estejam

sendo submetidos a carregamentos na dire¢ao longitudinal da peca.

Existem diversos métodos na literatura que levam em consideragdo o processo P-A, tais como:
M¢étodo dos dois ciclos, Método da Carga Lateral Ficticia, Método da Carga de Gravidade
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Iterativa ¢ Método da Rigidez Negativa (MONCAYO, 2011). O processo que sera aplicado
neste trabalho foi proposto por Carmo (1995).

Observando a Figura 31, percebemos que o portico se desloca horizontalmente apos a atuagao

simultanea de carregamentos horizontais e verticais.

Figura 31: Deslocamento horizontal sofrido pelo portico.

Fonte: Carmo (1995).

Fazendo o somatdrio dos momentos em relagao a base do pilar obtemos a seguinte equagao.
YM =H.l+YPA 4.12

onde > M ¢ o somatorio dos momentos em relacao a base do pilar, H ¢ a for¢a horizontal
atuante no topo do pilar, [ ¢ a altura do pilar e ),P;A ¢ o momento adicional provocado pelo

deslocamento do portico.

A partir da a Figura 32 conclui-se que o momento adicional pode ser substituido por um
o : : . PA .
binério de mesmo efeito composto pelas forgas horizontais e fazendo com que os efeitos de

segunda ordem sejam considerados de uma maneira aproximada.
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Figura 32: Momento adicional provocado pelo deslocamento do

portico
Momentos
TPA/L H H! Aproximados
- . = A
=
E + L Reais
spa/! H g 3/
==
< Ef{??’ﬁf by Momentos
Adicionais

Fonte: Carmo (1995).

A cada iteracdo obtém-se um novo bindrio composto pelas forcas horizontais, com esse novo

binario, volta-se a realizar a mesma analise, até se atingir a posi¢ao de equilibrio.

Um fluxograma do processo p-delta utilizado nesse trabalho pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33: Fluxograma do processo p-delta.
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Fonte: Autor (2014).

4.2.5 Exemplo Numérico

Com intuito de validacdao e demonstragdo do processo P-A, iremos exemplificar o célculo dos
momento fletor na base do pilar engastado mostrado na Figura 35, esse exemplo foi elaborado

por Moncayo (2011).
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Figura 34: Pilar submetido a acdo horizontal e vertical
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Fonte: Carmo (1995).

Os parametros do exemplo pode ser visualizados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros do exemplo

bw = Base da Secao Transversal da Viga. 50cm

h = Altura da Se¢ao Transversal da Viga. 100cm
Y= Coeficiente de Marjoragédo das Forgas. 1.4

E.; = Moddulo de Elasticidade Tangente Inicial do Concreto. | 2800kN/cm?

Fonte: Autor(2014).

Pode-se observar na Tabela 12 os deslocamentos no topo € o0 momento na base do pilar, que
foram calculados utilizando o método proposto em CARMO (1995) e a metodologia para o

calculo de porticos planos com nds semi-rigidos mostrado em Ferreira (1993).
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Tabela 13: Resultados para o exemplo em estudo
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Exemplo Numérico
Iteracao | Deslocamento no topo | Momento na base Forc¢a Ficticia Erro da
(m) (kN.m) (kN) iteracao
1 0,036 350,0 10,0 -
2 0,041 400,0 11,4 14,3%
3 0,042 407,1 11,6 1,8%
4 0,042 408,1 11,6 0,2%

Fonte: Autor(2014).

O critério de parada adotado ¢ a avaliacdo dos momentos fletores, calculando-se o erro para

cada iteracdo. As iteracdes foram feitas até que o erro fosse inferior a 1% do valor obtido com

a iteragdo anterior.

A Figura 35 mostra como foi a evolug¢@o nos deslocamentos da estrutura em estudo, e que a

solugdo vai convergindo a medida que as iteragcdes sdo realizadas.

Figura 35: Iteragdes do processo P-A.

posigfo micial

Fonte: Moncayo (2011).

- 1* sieracio

3* iteracho
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4.3 NAO-LINEARIDADES FISICA E GEOMETRICA

4.3.1 Conceitos Inicias

Para a consideragdo da nao-linearidade fisica e geométrica (NLFG) no calculo das estruturas
de concreto armado no Estado Limite Ultimo, os programas usuais utilizados por projetistas,
normalmente levam em consideragao o coeficiente redutor de inércia bruta proposta pela

NBR 6118 (ABNT,2014) e o processo p-delta.

Levando em consideracdo que os elementos presentes em uma estrutura (pilares, vigas, lajes,
etc.) estdo submetidos a esforcos solicitantes variaveis ao longo do seu comprimento, €
possivel afirmar que a consideragdo de uma unica inércia equivalente para todo elemento

pode resultar em repostas imprecisas para determinadas regides da estrutura.

O intuito deste capitulo ¢ utilizar um método que leve em consideracdo a NLF (método de
Branson) e a NLG (processo P-A) de forma simultanea, fazendo com que se obtenha respostas
mais precisas para estrutura como um todo, avaliando com mais precisao as regides mais

solicitadas e as menos solicitadas.

4.3.2 Anadlise com a Consideragdo do Método de Branson acoplado ao Processo

P-A

Para o célculo das estruturas considerando o método de Branson e o processo P-A de maneira

acoplada, devem ser realizados os seguintes passos:

e Aplicar o carregamento a estrutura de maneira incremental;

e Calcular o momento de inércia equivalente para todos os elementos presentes na
estrutura;

e Fazer um novo incremento de carga;

e Repetir o processo até que o carregamento seja aplicado de maneira completa;

e Aplicar o processo p-delta, obtendo as forgas que causem os momentos devido ao
posicionamento deformado da estrutura;

e Repetir todo o processo até que a estrutura obedeca aos critérios de parada adotados
pelo processo p-delta;

Um fluxograma do método acoplado ¢ mostrado na Figura 36.
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Figura 36: Fluxograma do método acoplado
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Fonte: Autor (2014).

Vale a pena ressaltar que quanto maior o grau de discretiza¢do da secdo e menores forem os

incrementos de carga, mais proximas da realidade serdo as respostas obtidas.

4.3.3 Exemplo numérico 1

Com o intuito de permitir uma melhor comparacdo dos efeitos da NLF e NLG repete-se o
exemplo mostrado no item 4.2.5 fazendo o célculo através do método de Branson acoplado ao
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processo P-A. A area de aco do pilar foi calculada a partir dos esfor¢os obtidos na ultima

iteracao do exemplo do item 4.2.5.

A Tabela 14 mostra os deslocamentos no topo do pilar e 0o momento fletor na base do mesmo

calculados a partir do método acoplado.

Tabela 14: Resultados para o exemplo em estudo

Exemplo Numérico
Iteracao | Deslocamento no topo | Momento na base Forc¢a Ficticia Erro da
(m) (kN.m) (kN) iteracio
1 0,0027 350 7,6 -
2 0,0030 388,2 8,5 10,9%
3 0,0031 392,4 8,6 1,1%
4 0,0031 392,9 8,6 0,1%

Fonte: Autor (2014).

Percebe-se que os valores obtidos através deste método foram inferiores aos resultados
obtidos no item 4.2.5., principalmente pelo fato de que no primeiro exemplo utilizou-se
0,7E.;I. como aproximagdo da NLG e nesse exemplo foi considerado o método de Branson

para o célculo da NLF.

4.3.4 Exemplo numérico 2

Para fazer outra demonstracdo do método de Branson acoplado com o processo P-A, calcula-

se o diagrama de momentos fletores do portico plano mostrado na Figura 38

Os parametros da viga e dos pilares podem ser vistos nas Tabela 15 e Tabela 16

respectivamente.
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Figura 37: Portico plano em estudo.
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Fonte: Autor (2014).

Tabela 15: Parametros da viga.

b,, = Base da Se¢ao Transversal da Viga.

25¢cm

h = Altura da Secao Transversal da Viga.

80cm

A; = Armadura tracionada na se¢do de concreto. | 23,56cm?

Ay = Armadura comprimida na se¢do de concreto. | 3,93cm?
d = altura util da armadura tracionada. 77,5cm
d' = altura util da se¢do comprimida. 2,25cm
fer = Resisténcia do Concreto a compressao. 40MPa

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 16: Parametros dos pilares.

bw = Base da Se¢ao Transversal doPilar. 25cm

h = Altura da Secao Transversal do Pilar. 50cm

As = Armadura tracionada na sec¢do de concreto. | 5,37c¢m?
As'= Armadura comprimida na se¢do de concreto. | 5,37cm?
d= altura util da armadura tracionada. 47,5cm
d'= altura util da se¢do comprimida. 2,25cm
fex = Resisténcia do Concreto a compressao. 40MPa

Fonte: Autor (2014).
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O modulo de elasticidade da viga e dos pilares foi calculado a partir da equagdo 4.13 que leva

em consideracdo as resisténcias caracteristicas a compressao de cada elemento e pode ser

vista na NBR 6118 (ABNT, 2014).

E;; = 5600 fex

A discretizagdo do portico pode ser visualizada na Figura 38. A estrutura ¢ composta por 30

elementos € 31 nos.

Figura 38: Discretizagdo do portico em estudo.

Fonte: Autor (2014).
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E possivel ver nas figuras a seguir, os momentos fletores para: a analise linear, a analise nio
linear considerando os redutores de inércia propostos pela NBR 6118 (ABNT,2014) e analise

nao-linear considerando o acoplamento do método de Branson ao processo p-A.

Figura 39: Diagrama de momento fletor obtidos com a andlise linear
(kN.m)

Fonte: Autor (2014).

Figura 40: Diagrama de momento fletor obtidos com o processo p-
delta e os coeficientes redutores de inércia (kN.m).

AN e

Fonte: Autor (2014).
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Figura 41: Diagrama de momento fletor obtidos pelo acoplamento do
método de Branson e do processo p-delta (kN.m).

Fonte: Autor (2014).

Pode-se perceber nas figuras exibidas anteriormente, que as andlises que levaram em
considera¢do as ndo-linearidades apresentaram esfor¢os superiores a 10% em relagdo a analise
linear, que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) torna obrigatério o dimensionamento da

estrutura pelos esfor¢os de segunda ordem.

Comparando-se a Figura 40 e a Figura 41 percebe-se o valor do momento fletor na base do
pilar para o método acoplado ¢ 16,8% superior ao valor encontrado para o processo que

utilizou a reducao de inércia proposto pela NBR 6118 (ABNT,2014).
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5 ESTUDO DE CASO: EDIFICACAO DE 4 PAVIMENTOS

Este estudo de caso trata-se de uma edificacdo de 4 pavimentos com 10 metros de largura, 16
metros de altura e 36 metros de comprimento com espacamento de 8 metros entre porticos

como pode ser visto na Figura 42 gerada através no programa Ftool.

Figura 42: Portico utilizado para a edificagdo em estudo.
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Fonte: Autor (2014).

Considera-se um f,;, de 40MPa para todas as pecas presentes na estrutura, as lajes utilizadas
serdo alveolares com 8 m de comprimento ¢ 20 cm de altura (Figura 43) preparadas para
receber uma sobrecarga de 5,00kN/m?. Os pilares (40cm x 60cm) e as vigas (40cm x 80cm)

possuem seg¢do retangular.
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Figura 43: Secao transversal das lajes alveolares utilizadas na
edificacdo em estudo.
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Fonte: Autor (2014).

A Figura 44 mostra a modelagem tridimensional da estrutura em estudo, nela ¢ mostrada a

vista lateral da estrutura, onde se pode observar todos os elementos de concreto pré-moldado

que fazem parte do portico.

Figura 44: Modelagem tridimensional da estrutura em estudo.

Fonte: Autor (2014).

A estrutura mostrada na Figura 42 foi discretizada em 72 elementos e 70 n6s, como podemos

observar na Figura 45.
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Figura 45: Discretizagdo da estrutura em estudo.

—
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Fonte: Autor (2014).

Serdo avaliados dois tipos de ligagdo:

e Ligacdo viga-pilar com elastomero nao fretado e chumbador;

e Ligac¢do viga-pilar com chapas soldadas.

5.1 CARREGAMENTOS APLICADOS A ESTRUTURA E COMBINACOES
CONSIDERADAS

A Figura 46 mostra as situagdes de carregamento para estrutura e foi gerada no programa

Ftool.
Para o carregamento devido as cargas permanentes, sdo considerando os seguintes dados:

e Peso proprio da viga igual a 7,85kN/m;
e Peso proprio do pilar igual a 5,88kN/m;
e Peso proprio da laje igual a 19,24kN/m;

e Peso proprio da capa de concreto igual a 9,81kN/m;

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.
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Figura 46: Situagdes de carregamento para estrutura.
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Fonte: Autor (2014).

O carregamento acidental considerou a seguinte carga:

e Sobrecarga de 5,00kN/m? na laje igual a 39,23kN/m.
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Para o carregamento devido ao vento sdo considerados os seguintes dados:

e Velocidade basica do vento, V,, igual a 30m/s;

e Fator topografico, Sy, igual a 1;

e Rugosidade do terreno,S,: Categoria II, Classe C;
e Fator estatistico, S3, igual a 1;

e (oeficiente de pressao interna, C;, igual a 0,0;

e Angulo de incidéncia do vento: 90°

Maiores detalhes sobre o célculo da carga de vento em edificagcdes podem ser vistos na NBR

6123 (ABNT,1988).

Serdo consideradas duas combinagdes de carga, a primeira inclui o peso proprio e a carga
acidental, ja a segunda considera o peso proprio e a agdo do vento. Para o estado limite Gltimo
serd considerada a combinagdo ultima normal e para o estado de servico sera utilizada a
combinagdo frequente. A Tabela 17 mostra um resumo das combinag¢des que serao analisadas

no estudo de caso.

Tabela 17: Carregamentos e combinagdes consideradas.

Combinacao Combinacio 1 Combinacio 2
ELU - NORMAL | 1.3CP + 1.4CA+0.84CV | 1.3CP + 1.4CV+1.12CA
ELS - FREQUENTE 1.0CP+ 0.7CA 1.0CP + 0.3CV + 0.6CA

Fonte: Autor (2014).

onde CP ¢ sdo cargas permanentes, CA sdo as cargas acidentais e CV sdo as cargas de vento.

5.2 LIGACOES VIGA-PILAR AVALIADAS

5.2.1 Ligagao tipo 1

A ligagao viga-pilar tipo 1 sera da tipologia com elastomero nao fretado e chumbador, que foi
estudada com detalhes no item 3.6.1 deste trabalho. Os dados da ligacdo estdo mostrados na

Tabela 18.
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Tabela 18: Dados da ligagao com elastdmero ndo fretado e chumbador
Dados do elastomero

a=18,00cm | h, =10,00mm
b=32,00cm | G = 1,00MPa
Dados do chumbador
A=6,28cm? | [, =77,00cm
Es=20000 kN/cm?
Fonte: Autor (2014).

Segundo Ferreira (1993), podem ser assumidas duas hipdteses basicas para o calculo da
deformabilidade a flexdo deste tipo de ligacdo. A primeira é que a deformabilidade do
chumbador ¢ desprezivel em relacdo a deformabilidade a compressao de meia almofada do
elastdmero. A segunda ¢ que leva em consideracdo a deformabilidade do chumbador e do

elastomero para o calculo.

Considerando a segunda hipdtese, ¢ possivel montar uma tabela com a deformabilidade do
chumbador e do elastomero a partir das equagdes 3.12 e 3.13 (Tabela 19) considerando a
aplicacdo de forgas unitarias nessas equagdes.Observando o esquema de equilibrio de forgas
mostrado na Figura 14 pode-se calcular o valor de x para as trés condi¢des de compressao da
almofada, considerando-se a linha neutra coincidindo com o ponto de intersec¢do da reta que

une os deslocamentos Ahy, e Ah,, ao eixo horizontal.

Tabela 19: Deformabilidade dos mecanismos de deformacao da
ligagdo tipo 1.
Deformabilidade axial na barra do chumbador: A = 6,13.107°m/kN

Deformabilidade 2 compressdo para 1/2 da almofada: | A.,, = 4,08.10"°m/kN

Deformabilidade a2 compressdo para 1/3 da almofada: | 1., = 1,30.10">m/kN

Deformabilidade a2 compressdo para 1/4 da almofada: | 1., = 2,84.10">m/kN
Fonte: Autor (2014).

Observando os valores acima tem-se:

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados



90

Tabela 20: Valores de x para as trés condi¢des de compressao da
almofada de elastomero.

Aep/Aen = 1,50 | x = 5,14cm

Aen/Aen = 0,47 | x = 7,28cm

Aep/Aen =0,21 | x = 8,13cm
Fonte: Autor (2014).

Para o célculo da deformabilidade a flexao da ligacdo considerou-se a hipdtese de que apenas

1/3 da almofada estava comprimida, e a partir da equagdo3.14 encontrada no item3.6.1 tem-se

rad 5.1

=4,78.1073
Ao1 ,78.10 kN.cm

Considerando os valores recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e por El Debs (2000)
para rigidez secante de vigas de concreto armado, calcula-se o parametro de restricdo a

rotacdo a partir da equagao 3.3.
a,; =1,01.1073 52

O valor exibido em 5.2 estd de acordo com o ensaio experimental feito por Ferreira (1999)
que encontrou valores de rigidez a flexao despreziveis para os trés prototipos ensaiados com

essa tipologia de ligacao.

5.2.2 Ligagao tipo 2

A ligagao viga-pilar tipo 2 sera da tipologia com elastomero nao fretado e chumbador, que foi
estudada com detalhes no item 3.6.2 deste trabalho. Os dados da ligacdo estdo mostrados na

Tabela 21.

Tabela 21: Dados da ligagdo com chapas soldadas
Ag =12,56cm*> | e; =2,50 cm

Ag; =24.54cm? | hy = 80,00 cm

E =2000 kN/cm? | h, =37, 00 cm

l;; = 45,00 cm 7= 64,60 cm

ls, =97,10 cm I, = 54,62 cm®
Fonte: Autor (2014).
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O calculo da deformabilidade a flexao da ligacdo ¢ dado pela equagdo 3.30.

rad 53
kN.cm

Agz = 3,912.1078

Considerando os valores recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e por EI Debs (2000)
para rigidez secante de vigas de concreto armado, calcula-se o parametro de restricdo a

rotagdo a partir da equagao 3.3.

@, = 0,55 5.4

53 CALCULO DO PARAMETRO «

Para se determinar o valor do parametro a, ¢ necessario que se calcule a rigidez equivalente
do portico em estudo para as combinagdes que serdo avaliadas. Para isso, aplica-se uma forga
horizontal de 100 kN no topo de um dos pilares e calcula-se o deslocamento horizontal no

topo da edificagao como esta sendo mostrado na Figura 47.

Figura 47: Deslocamento horizontal no topo da edificagao.

* +

Fonte: Autor (2014).

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados



92

Apds o processamento do portico em estudo com a for¢a de 100 kN, os valores de
deslocamento 61 ¢ §2 foram obtidos e, posteriormente, calculou-se a rigidez equivalente para

os dois tipos de ligacdo (Tabela 22).

Tabela 22: Rigidez equivalente para os dois tipos de ligacao.
Ligac¢do | 6; (m) | 8, (m) | §peq(m) | EIq (KN.m?)

Tipo1l | 0,261 | 0,261 0,261 5231.10°
Tipo2 | 0,020 | 0,020 0,020 6,827.10
Fonte: Autor (2014).

Para a obten¢ao do pardmetro a foram consideradas as combinagdes ultimas normais 1 e 2
com seu valores caracteristicos. Os valores de a foram calculados a partir da equagdo 4.8 que

pode ser vista no item 4.2.3.

Tabela 23: Parametro « para as combinagdes 1 e 2 e ligacdo tipo 1.
Combinacéo | El.q (kN.m?) | Nk (kN) | @ | @i,

1 5,231.10° 2042 10,9 0,6
2 5,231.10° 2042 10,9 0,6
Fonte: Autor (2014).

Tabela 24: Pardmetro « para as combinagdes | e 2 e ligacdo tipo 2.
Combinacéo | El.q (kN.m?) | Nk (kN) | @ | @i,

1 6,827.10 2042 | 0,1 | 0,6
2 6,827.10 2042 | 0,1 | 0,6
Fonte: Autor (2014).

5.4 ESTADO LIMITE ULTIMO — COMBINACAO NORMAL

As analises para estado limite ultimo serdo feitas levando em consideragdo os dois tipos de

ligacdo e as combinag¢des mostradas na Tabela 17.

Para levar em conta a influéncia da nao-linearidade fisica do concreto na analise linear (LIN)
e na analise NLG, serdo realizados dois tipos de estudo em relagdo ao valores reducdo de

inércia bruta do concreto :
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e com valores sugeridos na NBR 6118 (ABNT, 2014) e
e com valores sugeridos por El Debs (2000).
Como convencgao, ¢ adotado: esforco normal negativo equivale a tragdo; Momento fletor

negativo ¢ aquele que traciona o lado externo do portico.

As taxas de aco para os elementos estruturais foram calculadas a partir dos esforcos obtidos
na analise NLG para cada tipo de ligacdo e reducao de inércia bruta considerada. A partir
dessas taxas de ago € possivel fazer o processamento do modelo acoplado (ACP) para todas as

analises.
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Tabela 25: Esforgos internos para a ligacao tipo 1 e redugdo de inércia
bruta proposto pela NBR 6118 (ABNT,2014).

Momento Fletor (kN.m) Esfor¢o Normal (kN)
Local Combinacaol Combinacao 2 Combinaciol Combinacio 2
LIN |[NLG |ACP | LIN |[NLG | ACP | LIN |[NLG | ACP | LIN [NLG | ACP
Base TR1 | BEEE 3459 OB EEE 543 B (21790 21781 2174,9 | 1958,8 1958,0 1952.8
Topo TR1 | HESE 2035 [EOEE B 3190 [EE 21483 21478 21443 |19282 19274 19222
Base TR2 |HESE 2035 08N B 3190 Bl | 16340 1633,7 1630,8 | 1469,0 14683 1464,0
PILAR TopoTR2 | B 943 [N | BN -1483 [N | 16035 1603,1 16002 |1438,4 14377 14334
1 Base TR3 | Bl 948 BN | BB -1483 [BHEE | 1089,0 1089,1 1087,1| 9793 9788 9759
TopoTR3 | HE 252 [N | BOE 400 [N (10588 10585 10565 | 9487 9482 9453
BaseTR4 | B 252 BBl | BOB 400 BBl | 5446 54455 543,6 | 489,6 4894 4879
Topo TR4 | M 1,7 [ ] [ ] 02 BB | 5140 5139 5130 | 4590 4588 4573
Base TR1 | BB 3498 [0 | BB 5405 B (21810 21812 21847 [1961,6 19624 1967.6
Topo TR1 | IB8E 2063 [OEN | BN 3218 [EOM (21472 21457 2154119261 19253 1937,0
Base TR2 | IB8E 2068 [OE | B 3218 OO | 16360 16360 1638914713 1472,0 14763
PILAR TopoTR2 | Bl 976 [BEE | B8 1503 [N | 16286 16284 16083 |1468,7 14643 14457
2 BaseTR3 | Bl 97¢ [ BB 1503 BB |1090,0 10907 1092,7 | 980,9 9814 9843
TopoTR3 | I 200 [N | B98 428 [ |10830 10831 106219733 9737 9537
Base TR4 | BB 200 [l | BBE 428 [l | 5450 5454 5464 | 490,5 490,7 4922
TopoTR4 | B 58 B | BB 66 Wl 5140 5148 5158|4599 4601 4616
0 30 26 -4 | 22  -16 38 | 06 0.6 0,7 1,3 1,3 1.4
0,3L 1077,6 1076,8 1079,0 | 962,0 9622 9649 | 0.6 0.6 0,7 1,3 1,3 1.4
VIGAL 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 1146,2| 0.6 0,6 0,7 1,3 1,3 1.4
0,8L 1076,1 10751 10757 | 961,0 960,7 960,0 | 0.6 0.6 0,7 1,3 1,3 1.4
L 45 49 =69 | 46 52 8,6 | 06 0,6 0,7 1,3 1,3 1.4
0 2,6 20 36 | -15 06 -70 12 1,3 1,1 1,9 1,9 1,8
0,3L 1077,7 1077,1 10799 | 9623 962,6 9662 | 1.2 1,3 1,1 1.9 1.9 1.8
VIGA2 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 11462 | 1.2 1,3 1,1 1,9 1.9 1.8
0,8L 1076,9 10756 1074,8 | 960,7 9604 958,6 | 1.2 1,3 1,1 1,9 1,9 1,8
L 49 56 91 | 52 -61 -11,9 | 12 1,3 1,1 1.9 1.9 1.8
0 25  -18 <12 | ‘13 -03 -3, 0.4 0.4 0,7 1,3 1,3 1,5
0,3L 1077,8 1077,1 1080,1 | 962,3 962,7 966,6 | 0.4 0.4 0,7 1,3 1,3 1,5
VIGA3 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 11462 | 04 0.4 0,7 1,3 1,3 1,5
0,8L 1076,8 10755 1074,6 | 960,6 9602 9582 | 0.4 0.4 0,7 1,3 1,3 1,5
L 50 58 97 | 54 -65 -129 | 04 0.4 0,7 1,3 1,3 1,5
0 25  -1,7  -42 | -13 02 82 1,9 1,9 1.4 2,1 2,1 1,6
0,3L 1077,8 1077,3 10802 | 962,3 926,7 966,7 | 1,9 1.9 1.4 2,1 2,1 1,6
VIGA4 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 11462 | 19 1,9 1.4 2,1 2,1 1,6
0,8L 1076,8 1075,5 1074,6 | 960,6 9602 9582 | 1,9 1.9 1.4 2,1 2,1 1,6
L -5,0 5.8 98 | 55  -66 -130 | 19 1.9 1.4 2,1 2,1 1,6

Fonte: Autor (2014).
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Figura 48: Diagramas de momento fletor para ligagao tipo 1 reducao
de inércia proposta pela NBR 6118 (ABNT,2014).

Combinaciao 1 Combinacio 2

e |IN NLG === ACP e LIN NLG == ACP

Fonte: Autor (2014).
Observando a Tabela 25 e Figura 48 pode-se afirmar que os valores encontrados tanto para a
andlise NLG quanto para a analise com modelo acoplado apresentaram valores bem
superiores para o momento fletor nos pilares da edificagao se comparado com os esforgos da

analise linear, os esfor¢os foram 198,2% maiores se forem observadas a base dos pilares.

O parametro o apresentou resultados satisfatorios para essa analise, ja que os valores dos

esfor¢os de segunda ordem foram superiores a 10% os resultados de primeira ordem.

Observa-se também uma diferenca de resultados consideravel entre o modelo que utilizou
apenas o processo P-A e o modelo que utilizou o processo P-A acoplado ao método de
Branson , aumento de 95,0% nos resultados de momento fletor na base do pilar para a analise

realizada através do método acoplado.

Em relacdo aos esfor¢cos normais em toda a edificagdo e ao momento fletor nas vigas, nao
observou-se diferencas consideraveis entre os resultados obtidos pelos trés métodos de

analise.
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Tabela 26: Esfor¢os internos para a ligacao tipo 1 e redugdo de inércia
bruta proposto por El Debs (2000).

Momento Fletor (kN.m) Esforco Normal (kN)
Local Combinacaol Combinacao 2 Combinacaol Combinacio 2
LIN |[NLG | ACP | LIN [NLG | ACP | LIN |[NLG | ACP | LIN [ NLG | ACP
Base TR1 | BBl -7454 (65N B 9332 [EBEM |2178,1 21736 21783 (19574 1952,1 19575
Topo TR1 |HEEE 4552 [N BOSE -5942 [ 21475 21430 21477 (19268 1921,5 19269
Base TR2 |HEBEE 4552 [EE 0SB 5942 BB | 16335 16296 1633,6 | 1467,8 14634 14679
PILAR Topo TR2 | EEE 2247 (NN | BN 2896 [N | 16029 15990 1603,0 [ 14372 14328 14373
1 Base TR3 | BBl 2247 [00H | B8 2806 [N | 1088,9 1086,3 1089,0 | 978,5 9754 9785
TopoTR3 | HBE 30 [N HEE 362 M | 10583 10557 10584 | 9479 9448 948,0
Base TR4 | BB 630 [ | BBE 862 [HEE | 5445 543,01 5445 | 4393 4877 4893
Topo TR4 | 54 0.6 0,6 8.6 BB | 5139 5125 5139 | 4587 457,10 4587
Base TR1 | BBl 7463 [N | B 9334 OB | 21815 21860 2181,3|1963,0 19683 1962,9
Topo TR1 | B8N 4539 [N | BOEE 5070 [ |21509 21554 2150,7|1932,4 19377 19323
PILAR Base TR2 | B8 4539 BN | BOBE 5970 [ | 16632 1640,1 1636,1 | 1472,5 14769 14724
2 Topo TR2 | B8 2275 [N | G0N 2015 [ | 16056 16095 16055 |1441,9 14463 14418
Base TR3 | BB 2275 B | B0 2915 [EEE | 10909 1093,5 1090,8 | 981,7 984,8 9817
TopoTR3 | EE 719 [N | B 5890 [l |10603 10629 10602 | 951,1 9542 9511
Base TR4 | Bl 719 BB | Bl 800 [l | 5454 5468 5454 | 490,9 4924 4909
TopoTR4 | BB -130 HE | B® -154 [ | 5148 5162 5148 | 4603 4618 4602
0 24 -12 <13 | 10 32 0,0 0.6 0,5 0,7 13 1,3 1,6
0,3L 1077,9 10784 10779 | 9624 9641 9634 | 0.6 0,5 0,7 13 1,3 1,6
VIGAL1 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 1146,2| 0.6 0,5 0,7 1,3 1,3 1,6
0,8L 1076,8 10744 1076,7 | 960,5 9588 961,5 | 0.6 0,5 0,7 13 1,3 1,6
L 52 88 <42 | 58 99 48 | 06 0,5 0,7 13 1,3 1,6
0 21,6 40 <08 | 02 @ -68  -1,1 13 1,3 12 2,0 1,9 1,5
0,3L 10772 1079,6 1078,1 | 962,9 9655 9639 | 13 1,3 12 2,0 1.9 1,5
0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 [ 11452 11452 11462 | 13 1,3 12 2,0 1.9 1,5
VIGA2 0,8L 1075,5 10732 1076,6 | 9600 9574 961,0 | 13 1,3 12 2,0 1,9 1,5
L 59 -6 <47 | 1.0 -13,6 6,0 13 1,3 12 2,0 1.9 1,5
0 14 52 <08 | 06 83  -14 | 04 0.4 0.6 13 12 1,7
0,3L 1077,0 1079,9 1078,1 | 963,1  966,1  964,0 | 04 0.4 0,6 1,3 12 1,7
VIGA3 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 11462 | 04 0.4 0.6 13 1,2 1,7
0,8L 10754 10728 1076,6 | 959.9 956,8 960,9 | 04 0.4 0.6 13 12 1,7
L 62 -128 -47 | 74 -151 63 | 04 0.4 0,6 1,3 12 1,7
0 14 54 <06 | 06 86 -4 | 20 1,9 1,5 2,1 2,0 1,6
0,3L 1077,3 1080,0 10782 | 963,1 9663 9640 | 2,0 1.9 1,5 2,1 2,0 1,6
VIGA4 0,5L 1282,1 1282,1 1283,1 | 11452 11452 11462 | 20 1,9 1,5 2,1 2,0 1,6
0,8L 10754 1072,8 1076,5 | 959,9 956,7 9609 | 2,0 1.9 1,5 2,1 2,0 1,6
L 62  -130 -49 | 74 -154 63 | 20 1.9 1,5 2,1 2,0 1,6

Fonte: Autor (2014).
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Figura 49: Diagramas de momento fletor para ligagao tipo 1 reducao
de inércia proposta por El Debs (2000).

Combinacio 1 Combinacio 2

e |IN NLG === ACP e LIN NLG == ACP

Fonte: Autor (2014).
Observando-se a Tabela 26, percebe-se que os valores para momento fletor de segunda ordem
nos pilares, foram consideravelmente superiores se comparados com aqueles obtidos na
analise linear, de maneira semelhante ao que ocorreu na Tabela 25. Portanto, torna-se

indispensavel a analise de segunda ordem para este caso.

Comparando-se a Figura 49 com Figura 48 percebe-se que os esfor¢os obtidos para analise
NLG foram superiores aos obtidos pelo método acoplado, diferentemente do que ocorreu na
analise com os coeficientes redutores de inércia bruta propostos pela NBR 6118 (ABNT,

2014).

Como os esforcos na analise NLG foram superiores quando se utilizou a redu¢do de inércia
proposta por El Debs (2000), as taxas de aco (A e Ag") também foram maiores para essa

andlise, o que influenciou diretamente na obten¢ao dos resultados do método acoplado.

Fazendo uma comparacdo dos resultados de momento fletor nos pilares obtidos na Tabela 25
e na Tabela 26, pode-se concluir que os valores dos coeficientes redutores de inércia para
estes elementos estao superestimados para o primeiro caso e subestimados para o segundo, e

que um valor intermediario seria o mais adequado.

Analise estrutural de edificios pré-moldados levando em considerac@o a semi-rigidez das ligagdes viga-pilar e as ndo-linearidades fisica e

geométrica avaliadas por métodos aproximados
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Tabela 27: Esforgos internos para a ligacao tipo 2 e redugdo de inércia
bruta proposto pela NBR 6118 (ABNT,2014).

Momento Fletor (kN.m) Esforco Normal (kN)
Local Combinacaol Combinacao 2 Combinacaol Combinacao 2
LIN |NLG | ACP | LIN |[NLG | ACP| LIN |[NLG | ACP | LIN |NLG | ACP
Base TR1 | Bl 57 H0H HOE -159 [HEE 21500 21489 2147,5|19104 19082 19079
Topo TR1 |BEEE -2657 SN BEEE 2230 [EEM 21194 21178 2116918798 18776 18773
Base TR2 | BB 3441 [BE BOE 2779 B | 16159 16149 16145 (14386 14371 14370
PILAR | Topo TR2 |EEEE -3200 [ENGN BS0N 2509 [BEEM | 15853 15843 1583,9 | 14080 1406,5 14064
1 Base TR3 |0 3041 [08E BB 2004 [BEE | 10810 1080,5 10805 | 9652 9644  964.9
Topo TR3 |ESEE -2517 HEEN BOSE 2010 [OEN | 10504 10499 1049.9| 9346 9338 9343
Base TR4 | H08E 406,7 [06E | 062l 3625 [BE | 5422 542,0 542,6 | 4854 4851  486,1
Topo TR4 |E8EE -5956 [N BB 5207 [BOEM | 5116 5114 5120 | 4548 4545 4554
Base TR1 | BB 2325 [N |BGBE 12744 [EEE | 22096 22112 2212,1[2010,0 20122 20125
Topo TR1 |EBEE 3036 [ BSEE 2860 [BEEM 21790 21806 2181519794 19816 19819
Base TR2 |HEBE 4203 [N |0 4044 B | 16538 16548 16552 |1501,7 15032 15033
PILAR Topo TR2 |EEEE -394 [HESN BEOE 3836 [ | 16232 16242 1624,6 | 14711 14726 14727
2 Base TR3 |BBEN 3327 [N |B08E 3078 [ | 10988 10993 10993 | 9950 9958 9953
Topo TR3 |EIEE -3150 [N BOSE 3059 [MEEM 10682 10687 10687 | 9644 9652 964,
Base TR4 |08 4080 [N BB 3046 E | 5478 5479 5473 | 4947 4950 4941
Topo TR4 | -c255 BN BESN -5702 [N | 5175 5173 5167 | 464,1 4644 4635
0 6123 -609,7 -605.4 |-504,7 -500,9 -494,1| 76,6 76,7 740 | 677 677 719
0,3L 4351 4362 4389 | 4056 407,10 4133 | 766 76,7 740 | 677 67,7 119
VIGA 0,5L 619,1 619,1 620,9 | 553,0 553,0 5589 | 766 76,7 740 | 67,7 61,7 71,9
1 0,8L 391,5  390,5 3913 | 3328 3313 3369 | 766 767 740 | 67,7 67,7 71,9
L 7214 7239  -724.5 | -686,6 -690,4 -6854 | 76,6 767 740 | 677 677 719
0 -626,6 -624,1 -623,1 |-521,0 -517,4 -509,9 | 357 357 333 | 32,7 327 30,1
0,3L 4235 4245 4242 | 3938 3953 4010 | 357 357 333 | 327 327 301
VIZGA 0,5L 6093 6093 6084 | 5442 5442 5488 | 357 357 333 | 32,7 327 30,1
0,8L 383,5 382,6 3804 |327,1 3257 3291 | 357 357 333 | 327 327 301
L 726,7 =729, -732,6 | -687,7 -691.4 -689,7 | 357 357 333 | 327 327 301
0 -660,1 -658,5 -656,4 | -566,0 -563,5 -556,9 | 102,9 1030 973 | 91,1 91,1 835
0,3L 401,6 4023  402,6 | 3693 3693 3749 | 1029 1030 973 | 9,1 9,1 835
VIGA 0,5L 5951 5951 5942 | 531,6 531,6 5363 | 1029 1030 973 | 91,1 91,1 835
3 0,8L 377,01 376,5 3744 | 3274 3264 3302 | 1029 1030 973 | 91,1 91,1 835
L 7214 -723,0 <7269 | -668,1 -670,6 -668,1 | 1029 103,0 97,3 | 91,1 9,1 835
0 -596,5 -595,6 -573,7 | -522,0 -520,7 -502,8 | 2550 2550 249,6 | 228,1 228, 2209
0,3L 4752 4756 4994 | 4288 4293  450,0 | 2550 2550 249,6 | 228,1 2281 2209
VIfA 0,5L 6754 6754 7005 | 6032 6032 6257 | 2550 2550 2496 | 228,1 228,1 2209
0,8L 464,0 4636  490,1 | 410, 409,5 4338 | 2550 2550 249,6 | 228,1 2281 2209
L 6246 -625,5 -597,1 |-568.8 -570,2 -543,1 | 2550 2550 249,6 | 228,1 228,01 2209

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 28: Esfor¢os internos para a ligacao tipo 2 e redugdo de inércia
bruta proposto por El Debs (2000).

Momento Fletor Esforco Normal
Local Combinacaol Combinacao 2 Combinacaol Combinacao 2
LIN |NLG | ACP | LIN |[NLG | ACP| LIN |[NLG | ACP | LIN |NLG | ACP

Base TR1 | BB 578 HH BE -138 [HEE 21491 21478 2147,5|1909,6 1907,1 19079

Topo TR1 |EESE -258° [EHN BNGE 2143 [EEN 21188 21172 2116918790 18765 18773

Base TR2 | BB 3412 B BB 2755 B | 16159 16148 16145 |14385 14369 14370
PILAR |Topo TR2 | EESE -3170 [BNSN BSSN 2539 [N | 15853 15842 1583,9 | 14079 14063 14064
1 Base TR3 |00 3000 [08E | BSEE 256 S | 10811 1080,6 10805 | 9655 964,7 964.9
Topo TR3 | S -2503 SN |BOEN 2003 [OEN | 1050.5 10500 1049.9| 9349 9340 9343

Base TR4 | H0BH 4029 [08E |B588 3584 [ | 5423 5421  542,6 | 4856 4854  486,1

Topo TR4 |EESE -5844 [N BN 5113 BN 5117 5115 5120 | 4550 4548 4554

Base TR1 |BBBE 2276 (B | 6B 2680 [EEM |22102 22118 2212,1|2010,8 20133 20125

Topo TR1 |EOEE -3025 [ BSSN 237 [BEEM 21796 21812 2181519802 19827 19819

Base TR2 HBE 4170 [HEH |88 4013 B | 16538 16549 16552 |1501,8 15034 15033
PILAR Topo TR2 | EEEE -3942 [HESN BEEN 3819 [EE | 16232 16243 1624,6 | 14712 14728 14727
2 Base TR3 |BB8E 3303 5N |B08E 3063 B | 10987 10992 10993 | 9947 9955 9953
Topo TR3 |l -3127 [N BN 3032 [EEM | 1068,1 10686 10687 | 964,1 9649 964,

Base TR4 |08 4058 [N |6l 30633 Bl | 547.6 5478 5473 | 4945 4947 4941

Topo TR4 |l -c123 [EONN BS6E -5533 [EEM | 5170 5172 5167 | 4639 4642 4635

0 -602,9 -600,1 -605.4 |-494,5 -490,3 -494,1| 768 768 740 | 678 678 719

~
o)
*
o
~
=
w
o
~
=
o
—
~
=
w
W

0,3L 443,1 4443 76,8 76,8 74,0 67,8 67,8 71,9

VIGA 0,5L 626,  626,1 6209 | 5593 5593 5589 | 768 768 740 | 678 678 71,9

1 0,8L 397,6 3965 3913 | 3376 3359 3369 | 768 768 740 | 67.8 678 719
L 716,7 -719,5 -724,5 | -684,2 -688,4 -6854 | 768 768 740 | 678 678 719

0 6196 -617,0 -623,1 |-5140 -510,0 -509.9 | 355 355 333 | 325 325 301

0,3L 4299 4309 4242 | 399.8 4014 4010 | 355 355 333 | 325 325 30,1

VIZGA 0,5L 6152 6152 6084 | 5495 5495 5488 | 355 355 333 | 32,5 325 30,1
0,8L 3980 3879 3804 |331,7 330,01 3291 | 355 355 333 | 325 325 30,1

L 7218 7244 -732,6 | -6843 -6882 -689,7 | 355 355 333 | 325 325 301

0 46555 -653,7 -656,4 |-561,8 -5592 -556,9 | 100,5 1004 97,3 | 889 889 835

0,3L 406,3 4070 402,6 | 372,4 3735 3749 | 100,5 1004 97,3 | 889 889 835

VIGA 0,5L 599,8  599,8 5942 | 5358 5358 5363 | 100,5 1004 973 | 889 889 835
3 0,8L 381,8 381,01 3744 | 3316 330,5 3302 | 100,5 1004 973 | 889 889 835
L 716,7 -718,5 -7269 | -663.9 -666,5 -668,1 | 100,5 1004 97,3 | 889 889 835

0 5853 -5844 -573,7 |-512,7 -511,3 -502,8 | 2513 2513 249.6 | 2248 2248 2209

0,3L 486,9 4872 4994 | 4389 4395 450,0 | 251,3 2513 249,6 | 2248 2248 2209

VIfA 0,5L 6873 6873 7005 | 6139 6139 6257 | 251,3 2513 2496 | 2248 2248 2209

0,8L 4763 4759 490,1 | 4213 4207 4338 | 2513 2513 249,6 | 2248 2248 2209
L 6118 -612,8 -597,1 [-556,9 -5583 -543,1 | 251,3 2513 2496 | 2248 2248 2209
Fonte: Autor (2014).
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Observando a Tabela 27 e a Tabela 28, percebe-se que praticamente ndo ocorre variagao nos
resultados entre os trés tipos de analise (linear, NLG e acoplada) e o tnico local onde os
esforcos de segunda ordem foram superiores a 10% os esforcos de segunda ordem foi na base

dos pilares.

Como os fatores de reducao de inércia para os pilares sdo bastante proximos nas duas tabelas,
as areas de ago foram iguais para os dois tipos de analise, fazendo com que a resposta para o

método acoplado nas duas situacdes fosse a igual.

Pode-se afirmar que a partir das andlises realizadas que o parametro o apresentou resultados

coerentes.

Em relagdo ao coeficiente redutor de inércia bruta, pode-se concluir que os valores
apresentados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) foram adequados para porticos cuja ligagdo viga-
pilar apresenta uma rigidez a flexdo com o valor proximo ao das estruturas monoliticas.
Quando as ligagdes ficaram proximas a situagdo articulada, percebeu-se que a norma
apresentou valores contra a seguranga para o exemplo estudado nesse trabalho, como pode ser

observado na Tabela 25.

Os valores propostos por El Debs (2000) foram satisfatorios para a ligacao tipo 2, porém se
comparados os resultados do método acoplado com a andlise NLG, percebe-se que o valor
proposto para os pilares 0,4E.;I. foi muito a favor da seguranga, o que fez com que os pilares

fossem superdimensionados.

Com o intuito de se obter um fator de reducao de inércia bruta que traduzisse melhor o
comportamento do portico para ligagao tipo 1, foram processados alguns exemplos para a

combinagdo 2 com os coeficientes redutores de inércia variando entre 0,4E;I. e 0,8E;I..

Apos diversas analises, chegou-se a um valor de coeficiente de redugao de inércia bruta para
os pilares da ligacao 1 de 0,52E.;I. Na Tabela 29 ¢ possivel observar que os valores para
momento fletor ficaram bastante proximos com os dois tipos de andlise, sendo 0 momento na

analise acoplada 2 % menor que na analise NLG na base dos pilares.

Utilizando os dados obtidos na etapa comentada no paragrafo anterior, obteve-se diagrama de

valores de momento fletor também bastante proximo para os dois tipos de analise na
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combinagdo 1, porém, com uma diferenca um pouco maior entre as mesmas, cerca de 8% na

base dos pilares.

Tabela 29: Momentos fletores para a ligagao tipo 1 e redugdo de
inércia bruta de 0,52E ;1. nos pilares.

Momento Fletor

Local Combinaciol Combinacao 2

NLG | ACP | Erro | NLG | ACP | Erro
Base TR1 [-484,1 -433,7|-10% |-715,5 -698,9| -2%
Topo TR1 [-289,0 -250,0|-13% |-424,3 -413,8| 2%
Base TR2 [-289,0 -250,0 |-13% |-424,3 -413,8 | -2%

PHiAR Topo TR2 [-139,1 -121,8|-12% |-202,4 -196,8 | -3%
Base TR3 [-139,1 -121,8|-12%{-202.4 -196,8 | -3%
Topo TR3 | -39,7 -34,7 |-13% | -57,7 -56.4 | 2%
Base TR4 | -39.7 -34,7 |-13% | -57,7 -56.4 | 2%
Topo TR4| 0,7 0,5 [29% | 32 3,5 | 9%
Base TR1 | 484,9 4344 |-10% | 715,6 698,7 | 2%
Topo TR1 | 292,7 259,2 |-11% | 427,3 415,5 | -3%
Base TR2 | 292,7 2592 |-11% | 427,3 415,5 | -3%
PH;AR Topo TR2 | 141,9 124,6 |-12% | 204,3 1979 | -3%

Base TR3 | 141,9 124,6 |-12% | 204,3 1979 | -3%

Topo TR3| 41,7 37,1 |-11% | 58,7 57,6 | -2%

Base TR4 | 41,7 37,1 |-11%| 58,7 57,6 | -2%

Topo TR4| -83 -6,1 |27% | 9.9 -83 |-16%
Fonte: Autor (2014).

A Tabela 29 mostra que os unicos locais em que os momentos fletores tiveram uma variagao
maior do que 13% da andlise NLG com coeficiente redutor de 0,52 para a andlise acoplada,
foi no topo dos pilares onde os esforcos possuem baixa magnitude e ndo serao levados em

conta no momento do dimensionamento desses elementos.

Santos (2010) realizou andlises com diversos coeficientes redutores de inércia bruta para
galpdes pré-moldados atirantados. Em seus resultados o autor sugeriu um valor de 0,5E;1,
para os pilares, que se aproximou bastante do resultado proposto neste trabalho. No entanto,
Santos (2010) afirma que ndo € possivel encontrar um padrao de coeficiente redutor de inércia
bruta para todos os tipos de poértico e sugere um estudo mais aprofundado com elaboragao de

diversos exemplos.
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Em relagdo as ligagdes pode-se afirmar que a ligacdo tipo 1 pode ser classificada como
articulada, pois em todas as andlise feitas com este tipo de ligacdo, 0 momento fletor negativo

na extremidade das vigas foi praticamente nulo.

Apesar da ligacao tipo 2 ser classificada com uma ligacdo semi-rigida (a,, = 0,55), ficou
claro com os resultados de momento fletor mostrado anteriormente, que todos os porticos
processados com esse tipo de conex@o apresentaram uma maior rigidez se comparados com o0s
porticos processados com a ligagdo tipo 1, ja que os esforcos de segunda ordem foram

praticamente iguais ao esfor¢os de segunda ordem.

Comparando-se as tabelas que apresentam os resultados da ligagdo tipo 1 com as tabelas que
apresentam o resultado da ligacdo tipo 2 percebe-se que a distribuicdo de esfor¢os ¢
totalmente diferente de um caso para outro. Se os pilares forem comparados por exemplo,
percebe-se que os momentos fletores sdo maximos na base para ligacao tipo 1, ja para ligacao

tipo 2 os maiores valores de se encontram no topo dos elementos.

5.5 ESTADO LIMITE DE SERVICO — COMBINACAO FREQUENTE

As andlises para estado limite de servigo (deslocamentos limites) serdo feitas levando em

consideragdo os dois tipos de ligacao e as combinagdes mostradas na Tabela 17.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) explica que para verificacdo dos estados limites de servigo os
resultados de uma andlise linear sdo usualmente empregados. Segundo a norma, em analises
locais para o calculo do deslocamento, na eventualidade da fissuracdo, esta deve ser

considerada.

Segundo NBR 6118 as caracteristicas geométricas podem ser determinadas pela se¢do bruta

de concreto dos elementos estruturais € o modulo de elasticidade secante deve ser utilizado.

Na verificacao de ELS, para a avaliagao aproximada da flecha imediata de vigas, A NBR
6118 (ABNT, 2014) propde a formulagdo da rigidez equivalente segundo a equacao 5.5 que ¢

um caso particular do método de Branson.

El,, =E {(M”) 1+l1 (M’>Sll}<51 >
eq cs Mat e Mat A1 (= Hcesic
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Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006) a verificacdo do estado limite de servico ¢ feita
limitando-se os deslocamentos horizontais e verticais da estrutura e estabelece limites para a

verificacdo como pode ser visto na Tabela 30 e na Tabela 31.

Tabela 30: Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso
ou elementos lineares

Caso Limite

Flecha inicial positiva a<L/500

Flecha diferida no tempo | a < L/300
Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006).

onde a ¢ a flecha no meio da viga L o comprimento total da viga.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece o limite de a < L/250 que se refere ao limite para
aceitabilidade sensorial. Percebe-se que esse valor ndo ¢ muito diferente do valor proposto

pela NBR 9062 (ABNT, 2006).

Tabela 31: Limites de deslocamentos horizontais globais.

Deslocamentos horizontais
Caso Tipo de Edificacao
globais maximos
A Edificio térreo H/600
Edificio com um pavimento H/6000uH; /750
C Edificio com multiplos pavimentos H/12000uH; /750 ou H, /600

onde:
Hcorresponde a altura total do edificio
H;corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos

H,corresponde ao desnivel entre o Gltimo piso ¢ a face inferior da laje de cobertura

Fonte: NBR 9062 (ABNT,2000).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece o limite de 1/1700 da altura total da edificacao e

1/850 entre pavimentos sendo esta a principal diferenca entre as duas normas brasileiras.

Segundo El Debs (2000) existe na literatura técnica a indicagdo de que a estabilidade global ¢é
garantida se, para as situagdes de servico, o deslocamento do topo da estrutura ou dos pilares
for menor que certo valor. Bruggeling ¢ Huyghe (1991) recomendam o limite de 1/1000 da

altura da edificagao.
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A Tabela 32 e a Tabela 33 mostram os deslocamentos nas vigas para a ligacdo tipo 1 e para a

ligagdo tipo 2, respectivamente. Para as andlises linear e NLG a NLF nao foi levada em

consideragdo no processamento global da estrutura, apenas a fissuracao foi considerada no

através da equacao 5.5 na analise local das vigas.

Tabela 32: Deslocamentos imediatos paras as vigas na ligagao tipo 1.

Elemento

Deslocamentos (cm)

Combinacio 1

Combinacio 2

Deslocamento lim (cm)

LIN|NLG | ACP

LIN|NLG | ACP

NBR 9062 | NBR 6118

Viga 1

Viga 2

Viga 3

Viga 4

2,62 2,62 238
2,68 2,68 243
2,71 2,71 2,47
2,73 2,73 2,49

2,29 2,29 2,10
2,33 2,33 2,14
2,36 2,36 2,18
2,38 2,38 2,19

2,00
2,00
2,00
2,00

Fonte: Autor (2014).

Pode-se observar na Tabela 32 que os deslocamentos imediatos foram superiores aos limites

indicados pela NBR 9062 (ABNT, 2006) para os trés tipos de analise nas duas combinagdes

consideradas.

Tabela 33: Deslocamentos imediatos paras as vigas na ligagao tipo 2.

Elemento

Deslocamentos (cm)

Combinacao 1

Combinacio 2

Deslocamento lim (cm)

LIN |NLG | ACP

LIN [NLG | ACP

NBR 9062 | NBR 6118

Vigal |143 1,43 1,26 1,24 1,24 1,01 2,00 -
Viga2 |145 145 128 |1,26 1,26 1,03 2,00 -
Viga3d |1,44 144 1,24 1,25 1,25 1,02 2,00 -
Viga4 |1,71 1,71 1,66 1,49 1,49 1,37 2,00 -

Fonte: Autor (2014).

A Tabela 33 mostra que para ligacao tipo 2, os deslocamentos obtidos para todos os tipos de

analise e combinagao foram inferiores aos limites propostos pela NBR 9062 (ABNT,2014),

portanto, pode-se afirmar que este tipo de ligagdo proporciona o uso de vigas com uma menor

rigidez.

Para o célculo da flecha diferida nas vigas utiliza-se a equagdo 5.6 que multiplica a flecha

imediata. A partir da soma da flecha diferida e da flecha imediata, o valor da flecha total das

vigas pode ser encontrado (Tabela 34 e Tabela 35).
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onde p’ ¢é a taxa de armadura de compressdo As’/Ac.

A&¢ obtido através da expressdo 5.7.

AS = (1) —$(to)

E(t) e £(ty) podem ser obtidos através da equagao 5.8

£ = |

0,68(0,996")t%3% - para t < 70 meses
2 > parat > 70 meses
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5.6

5.7

5.8

Foram adotadas as armaduras de compressao encontradas no item anterior. Na ligagao tipo 1

utilizou-se a taxa de armadura encontrada para o coeficiente redutor de inércia bruta igual a

0,52. Para a ligacdo 2 encontrou-se a mesma taxa de armadura em todas as analises.

Adotou-se também t, = 1 més e t = 70 meses.

Tabela 34: Deslocamentos totais paras as vigas na ligagao tipo 1.

Elemento

Deslocamentos (cm)

Combinacio 1

Combinacio 2

Deslocamento lim (cm)

LIN|NLG | ACP

LIN|NLG | ACP

NBR 9062 | NBR 6118

Viga 1

Viga 2

Viga 3

Viga 4

4,83 4,83 4,59
4,89 4,89 4,64
4,92 492 4,68
4,94 494 4,70

450 4,50 4,31
454 454 435
457 4,57 439
459 4,59 4,40

3,33
3,33
3,33
3,33

4,00
4,00
4,00
4,00

Fonte: Autor (2014).

Observando-se a Tabela 34 verifica-se que os deslocamentos totais na vigas foram superiores

ao limites recomendados pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela NBR 9062 (ABNT, 2006), no

entanto, percebe-se que os valores obtidos pelo método acoplado foram inferiores em média

4% as valores obtidos pelos outros dois tipos de analise.

Tanto a andlise linear quanto a andlise NLG utilizaram a inércia equivalente mostrada na

equacdo 5.5 para determinacdo dos deslocamentos imediatos na vigas, que além de considera

uma inércia unica para toda a viga , uso o momento inércia da se¢ao bruta de concreto e nao o

momento de inércia da se¢do no estadio.
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Como o método acoplado considera uma inércia diferente para cada elemento presente na
viga e utiliza o momento de inércia da se¢do no estddio 1 (levando em consideragdo a
presenca de ago na se¢do das pecas) os valores dos deslocamentos sdo um pouco menores,
porém, pode-se afirmar que os resultados obtidos para analise linear foram satisfatorias ja que

a diferencga entre os resultados fica em torno de 4%.

Tabela 35: Deslocamentos totais paras as vigas na ligagao tipo 2.

Deslocamentos (cm) Deslocamento lim(cm)

Elemento | Combinagio 1 | Combinacio 2

LIN|NLG | ACP | LIN |[NLG | ACP | NBR 9062 | NBR 6118
Vigal [3,43 343 326(324 324 301| 3,33 4,00
Viga2 [3.45 345 328326 326 3,03| 333 4,00
Viga3 [3,44 344 324(325 325 3,02| 3,33 4,00
Vigad |3,71 3,71 3,66 /349 349 337| 333 4,00

Fonte: Autor (2014).

A Tabela 35 mostra que os resultados dos deslocamentos pelo método acoplado também
foram um pouco menores que os valores obtidos pelos outros métodos, porém com uma
diferenca muito pequena ¢ a favor da seguranca.

Percebe-se que os deslocamentos obtidos da combinacdo 1 foram superiores aos
deslocamentos limites propostos pela NBR 9062 (ABNT, 2006) e inferiores ao sugeridos
pela NBR 6118 (ABNT, 2014), os demais resultados ficaram dentre dos limites estabelecidos

pelas duas normas.

Umas das maneiras mais praticas de se diminuir a flecha diferida nas vigas ¢ retardar a data
para as primeiras solicitagdes na peca, isso faz com que o valor de t, aumente e

consequentemente, o valor de A¢ diminua.

A Tabela 36 e a Tabela 37 mostram o deslocamento horizontal na edificagdo para ligagao tipo
1 e tipo 2, respectivamente. As primeiras 4 linhas da tabela representam os desniveis entre
dois pisos consecutivos do portico, ja a ultima linha representa o deslocamento horizontal

total para as combinag¢des em estudo.

Hevanio Duarte de Almeida (hevanio@gmail.com).Dissertacdo. Maceid, AL, PPGEC, UFAL.



107

Tabela 36: Deslocamentos horizontais na edificagao para ligagao tipo

1.
Deslocamentos (cm) Deslocamento lim (cm)
Local Combina¢io 1 Combinacio 2
LIN|NLG | ACP | LIN |NLG | ACP | NBR 9062 | NBR 6118 | Bruggelinget al
0-1 pavimento | 0,00 0,00 0,00 |0,25 0,30 0,22 0,53 0,47 -
1-2 pavimento | 0,00 0,00 0,00 |0,60 0,72 0,52 0,53 0,47 -
2-3 pavimento | 0,00 0,00 0,00 [0,74 0,91 0,66 0,53 0,47 -
3-4 pavimento | 0,00 0,00 0,00 [0,78 0,97 0,70 0,67 0,47 -
Total 0,00 0,00 0,00|2,38 2,91 2,10 1,33 0,94 1,60

Fonte: Autor (2014).

A Tabela 36 mostra que os deslocamentos encontrados sdo superiores aos limites
recomendados pelas trés referéncias mostradas na mesma, além disso, segundo Bruggeling e
Huyghe (1991) a estabilidade global ndo pode ser garantida, ja que os deslocamentos

ultrapassaram o limite de 1/1000 da altura da edificacao.

Uma maneira pratica de tornar a edificagdo mais rigida, diminuindo o seu deslocamento
horizontal, ¢ aumentar a se¢do dos pilares, tornando maior o seu momento de inércia. Pode-se

também, aumentar of,;, das pecas e consequentemente o seu modulo de elasticidade secante.

Percebe-se na Tabela 36 que os resultados obtidos pelo método acoplado foram ligeiramente
inferiores aos valores dos outros dois métodos, isso pode ser explicado pelo uso do momento

de inércia no estadio I para este tipo de analise.

A Tabela 37 mostra que os deslocamentos encontrados sdo inferiores aos limites
recomendados pelas trés referéncias mostradas na mesma em todas as analises. Pode-se
afirmar a partir dos resultados encontrados, que apesar da ligagao tipo 2 ser uma ligacao mais

onerosa, ela pode proporcionar estruturas mais esbeltas ou com menor fy.
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Tabela 37: Deslocamentos horizontais na edificagao para ligagao tipo

2.

Local

Deslocamento (cm)

Combinacao 1 Combinacao 2

Deslocamento lim (cm)

LIN|NLG | ACP | LIN |NLG | ACP

NBR 9062 | NBR 6118 | Bruggelinget al

0-1 pavimento

1-2 pavimento

2-3 pavimento

3-4 pavimento

Total

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 {0,05 0,05 0,06
0,00 0,00 {0,08 0,08 0,13
0,00 0,00 {0,05 0,05 0,08
0,00 0,00 {0,03 0,03 0,06
0,00 0,00 (0,21 0,21 0,33

0,53 0,47 -

0,53 0,47 -
0,53 0,47 -
0,67 0,47 -
1,33 0,94 1,60

Fonte: Autor (2014).

Percebe-se na Tabela 37 que os deslocamentos para a analise acoplada foram superiores aos

obtidos para a analise NLG e linear, isso pode ser explicado pelo fato de que em alguns

pontos dos pilares 0 momento solicitante foi maior que o momento de fissura¢ao, o que fez

com que a inércia dos mesmos diminuisse.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As andlise realizadas neste trabalho demonstraram a importancia das ligacdes e da
considera¢do das ndo linearidades fisica e geométrica na concepgdo estrutural de edificagdes

pré-moldadas.

Ficou comprovada a eficacia do método de Branson através da comparacao entre a analise da
viga de maneira experimental ¢ a andlise através do método de Branson implementado no

programa de porticos planos com ligacdo semi-rigida no exemplo do item 4.1.5.

Percebeu-se através do exemplo mostrado no item 4.2.5 a importancia da analise dos efeitos
de segunda ordem globais. Percebeu-se que os esforg¢os de primeira ordem foram inferiores
em 16,6% aos esforgos de segunda ordem, e por esse motivo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

recomenda a consideragdo desses efeitos.

Na analise com o acoplamento dos métodos foi estudado no item 4.3.4 um portico de um
galpao com intuito de se comparar a analise linear, a NLG através do processo p-delta e o
método acoplado, observando-se a diferenga entre as respostas obtidas pelos trés métodos.
Vale salientar que NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que os valores de reducao da inércia
bruta da se¢do sejam utilizados apenas para estruturas acima de 4 pavimentos. As analises
realizadas nesse trabalho no capitulo 5 demonstram a grande importancia na determinagao
do grau de rigidez da ligacdo, pois ¢ um item essencial na obtencdo de esforcos e

deslocamentos para o estado limite ultimo e estado limite de servigo.

Para a primeira ligagdo estudada (tipo 1), percebeu-se que a mesma praticamente nao absorve
esforcos de flexao, como pode ser visto nas Tabela 25 até Tabela 28, o que torna as estruturas
analisadas bastante flexiveis, os esforcos maximos concentram-se no meio das vigas e bases

dos pilares.

A ligacdo 2 apresentou caracteristicas semi-rigidas com a,, = 0,55, se comparados os
deslocamentos no topo do pilar da ligacao tipo 1. Com a ligagdo tipo 2 os valores foram muito
menores, 0 que nos leva a afirmar que este tipo de ligacdo possibilita estruturas mais esbeltas
que a ligacao tipo 1. Os resultados dos esforcos de momento fletor no meio e na extremidade
das vigas ficaram proximos e o pilar apresentou os esfor¢os maximos nos pontos da ligagao
viga pilar.
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O parametro o apresentou 6timos resultados para todos os casos estudados, e indicou que as
combinagdes 1 e 2 necessitavam ser calculadas com p-delta, caso fosse utilizada a ligagao tipo
1, ja para a ligacdo tipo 2 o pardmetro a ndo indicou a necessidade da anélise considerado os

efeitos de segunda ordem.

Percebeu-se para ligagdo tipo 1 que o coeficiente redutor de inércia bruta da se¢do proposto
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentou um valor superestimado e contra a seguranga para
os pilares, isso se deve ao fato desses valores terem sido propostos por Pinto (2002) quando
analisou estruturas monoliticas. Para as vigas os valores foram satisfatorios e praticamente os

mesmos para os trés tipos de analise.

Para a reducdo de inércia proposto em El Debs (2000) na ligacdo tipol, verificou-se que o
valor ficou subestimado, pois na analise pelo método acoplado o esforgo resistente foi bem
superior ao esforco calculado. De forma semelhante a NBR 6118 (ABNT, 2014) os valores de

reducgdo de inércia bruta propostos por El Debs (2000) também foram satisfatorios.

Através da realizagdo de uma série de processamentos para a ligagao tipo 1, percebeu-se que o
valor de 0,52E_;I. para o coeficiente redutor de inércia bruta dos pilares, foi o que mais
aproximou a andlise NLG com analise acoplada para o estado limite ultimo, no entanto
recomenda-se um estudo mais aprofundado do assunto com a elaboragdo de varios exemplos

para os tipos de ligacdo mais utilizados no Brasil € no mundo.

Para a ligagdo tipo 2, percebeu-se que os coeficientes redutores de inércia bruta propostos
pelas duas bibliografias estudadas nesse trabalho foram adequados, pois os resultados obtidos

foram praticamente os mesmos para os trés tipos de analise.

Verificou-se que na ligacgao tipo 1 os deslocamentos obtidos pelas vigas foram superiores as
aos deslocamentos maximos propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT,
2006), tanta para efeitos imediatos como para efeitos de longo prazo, e que seria necessaria a

utilizagdo de elementos com maior rigidez para que esse limites fosse obedecidos.

Ficou evidente, também que o deslocamento horizontal no topo dos pilares foi superior as trés
referéncias citadas neste trabalho e que da mesma forma da viga, seria necessario enrijecer os

elementos com o aumento do modulo de elasticidade ou o uso de se¢cdes menos esbeltas.
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Para a ligacdo tipo 2 os deslocamentos limites foram inferiores aos deslocamentos limites
propostos NBR 6118 (ABNT, 2014) , porém para os deslocamentos totais os valores obtidos
foram superiores aos limites propostos pela a NBR 9062 (ABNT, 2006) para a combinagao
tipo 1, a alternativa mais pratica para que os deslocamentos totais fossem diminuidos seria

prorrogar a data de aplicagdo dos primeiros carregamentos.

Ja para os deslocamentos horizontais nos pilares percebeu-se que os limites maximos foram
obedecidos em todos os casos e que se comparamos os deslocamentos obtidos através da
ligacdo tipo 1 com a ligagdo tipo 2, pode-se afirmar que apesar da ligagdo tipo 2 ser mais

onerosa ela traz a vantagem de proporcionar estruturas mais esbeltas.

Ficou evidente que a maneira que a NBR 6118 (ABNT, 2014) propde para o calculo dos
estados limites de servico ¢ adequada, que sugere a utilizacdo da modulo de elasticidade
secante ¢ momento de inércia da se¢do equivalente de concreto, pois todos os resultados

ficaram proximos daqueles calculados pelo método acoplado e sempre em favor da seguranga.

Sugere-se para trabalho futuros a validacdo do método acoplado através de analises

experimentais.

Faz-se necessario também um trabalho especifico com a elaboracao de varios exemplos de
estruturas pré-moldadas com as ligacdes mais comuns utilizadas, para que se possam propor
fatores de coeficientes redutores de inércia bruta que se adequem mais as edificacdes pré-

moldadas de um e multiplos pavimentos.

Avaliar outros modelos de ligacdo-viga pilar de forma experimental e numérica,
possibilitando uma maior diversidade de ligagdes para os projetistas e deixando 0os mesmos
mais seguros no momento da escolha dos coeficientes redutores de inércia e célculo da

resisténcia da ligagao.
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