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Resumo

No presente trabalho é analisada a estabilidade global de estruturas em concreto pre-
moldado de mdltiplos pavimentos frente as principais combinagdes de acdes
considerando as ligacbes viga-pilar semirrigidas, para as condi¢cdes de modulacéo e
carregamento usualmente empregadas. A ligacdo viga-pilar considerada é composta
por chumbadores retos e capa de concreto moldada no local, com armadura negativa.
Esta ligacdo garante uma boa capacidade resistente ao momento fletor negativo e uma
baixa capacidade resistente ao momento fletor positivo. Os esforcos solicitantes
obtidos nas ligagdes sdo comparados com os valores resistentes, considerando o
modelo de comportamento elasto-plastico das ligacGes viga-pilar na estabilidade
global da estrutura. Os resultados comprovam a viabilidade de estruturas com até seis
pavimentos em concreto pré-moldado com sistema estrutural em que as ligacdes viga-
pilar contribuem para a estabilidade da estrutura.
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ANALYSIS OF GLOBAL STABILITY OF MULTI-STOREY
PRECAST CONCRETE FRAMED STRUCTURES
CONSIDERING SEMI-RIGID CONNECTIONS

Abstract

This paper presents a study on the stability of multi-storey precast concrete framed
structures according the load combinations considering semi-rigid beam-to-column
connections, with modulation and loading usually employed. The beam-to-column
connections are defined by two dowels and cast-in-place concrete topping with
longitudinal reinforced bars. This connection presents a good capacity resistant to
negative bending moment and a low capacity resistant to positive bending moment. An
elastic-plastic model of beam-to-column connection was used to verify the safety on the
structure stability analysis. The results show that precast concrete framed structures
with up to six floors are viable with semi-rigid beam-to-column connection analyzed.
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1 INTRODUGAO

O sistema construtivo em concreto pré-moldado tem sua utilizagao restringida
a edificagbes de pequeno porte quando o sistema estrutural € composto por ligacoes
articuladas. A principal caracteristica de uma estrutura composta por ligacbes
articuladas é a sua maior deslocabilidade, que pode ocasionar problemas de
estabilidade.

A estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos pode ser assegurada de diversas formas segundo o sistema estrutural
adotado. No sistema estrutural constituido por pérticos, a estabilidade global é
garantida pelo enrijecimento das ligacbes viga-pilar e geralmente com pilares
engastados na fundagéao

No presente trabalho sdo avaliados os esforgos solicitantes obtidos nas
ligagbes a partir de combinacdes de agdes adotadas para situagbes usuais de
carregamento e modulagdo. Os esforcos nas ligagcdes viga-pilar semirrigidas sao
comparados com os valores resistentes, é analisado o modelo de comportamento
elasto-plastico da ligagao.

O sistema estrutural considerado no presente trabalho é constituido por
porticos com ligacdo viga-pilar semirrigida e pilares engastados na fundagdo. A
tipologia adotada para a ligagdo semirrigida nas simulacdes realizadas é formada por
chumbadores retos e capa de concreto moldada no local com armadura passante
através dos pilares centrais. Nos pilares de extremidade a armadura de continuidade
€ ancorada em luvas metalicas. Nas dire¢gdes em que nao for constituido pértico pela
combinagéo pilar-viga a estabilidade devera ser assegurada pela rigidez dos pilares.

As forgas horizontais provenientes da agao do vento sao transferidas para os
demais componentes pela laje comportando-se como diafragma.

O objetivo deste trabalho é avaliar as limitagcbes do emprego de ligagdes viga-
pilar semirrigidas na estabilizagdo de estruturas em concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos.

2 FUNDAMENTOS

2.1 Nao linearidade geométrica

Os efeitos ndo lineares geomeétricos podem ser avaliados basicamente de
duas formas, segundo métodos diretos ou iterativos. Dentre os métodos diretos pode
ser citado o vy, ,importante indicador da magnitude dos efeitos de segunda ordem.

O coeficiente v, teve origem nos estudos de FRANCO & VASCONCELOS
(1991), com o objetivo de propor um método simples de se estabelecer a mobilidade
da estrutura e uma forma de se estimar, com uma certa precisao, os esforgcos de
segunda ordem. Este coeficiente é utilizado como um fator majorador das agbes que
causam os efeitos de primeira ordem com intuito de se obter os esforgos finais na
estrutura, os quais ja incluem os esforgos de segunda ordem. Desta forma dispensa-
se a andlise de segunda ordem.

A analise dos efeitos de segunda ordem segundo este método € limitada a
estruturas com no minimo 4 pavimentos e um valor maximo de vy, igual a 1,3, conforme
a ABNT NBR 6118:2003.

Dentre os métodos iterativos pode ser citado o método no qual a matriz de
rigidez da estrutura é corrigida em virtude da configuragdo deformada da estrutura,
esta forma de andlise é considerada n&o aproximada e nao possui limitacbes de
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aplicagcdo. No trabalho de CORREA (1991) é apresentada extensa revisao
bibliografica sobre a NLG, o tema é tratado de forma elucidativa, onde sao definidas
as matrizes de rigidez que contemplam a NLG em sua totalidade.

No presente trabalho os esfor¢cos atuantes na estrutura sao avaliados com o
auxilio do programa em elementos finitos ANSYS que contempla a nao linearidade
geométrica. Serao apresentados os valores de y; para cada modelo analisado.

2.2 Nao linearidade fisica

A consideracao da néo linearidade fisica pode ser feita de forma aproximada
ou ndo aproximada. Na forma aproximada a nao linearidade fisica &€ considerada por
meio de reducgdes da inércia bruta da secao dos elementos. Na forma nao aproximada
a consideracao é feita segundo o diagrama M x N x 1/r. Sendo assim é considerada
de forma consistente a influéncia da forca normal presente em pilares ou da area e
arranjo da armadura passiva e ativa presente em vigas. Além disso, o efeito da
fluéncia pode ser contemplado. No presente trabalho a rigidez sera definida segundo
o diagrama M x N x 1/r. Na Figura 1 pode ser observado o diagrama M x N x 1/r
segundo a ABNT NBR 6118:2003 para analise da rigidez dos elementos.

M, Curva obtida

} Secante /_com 1,10 f,
M| T ___.
Meo , b emmm T ELU
%,1 -~~"\__ Curva obtida
com 0,857,
ad \arctg (EI)_~ Rigidez secante
A »

1/r

Figura 1 — Relagdo momento x curvatura [ABNT NBR 6118:2003].

No diagrama ilustrado na Figura 1 podem ser observadas duas curvas, uma
construida com o valor de 0,85f.y de tens&o no concreto e outra com o valor de 1,1f.

A curva construida com o valor de 0,85f.4 € utilizada na definicdo da
capacidade resistente das secdes no ELU.

Segundo FRANCA (1991), o calculo da rigidez obtido a partir das relagoes
constitutivas baseadas em valores de calculo da resisténcia podem conduzir a uma
super avaliacao dos efeitos da nao linearidade. Para efeito de consideragao da rigidez
a tensao de compressao de projeto no concreto deve ser multiplicada por 1,10. Este
coeficiente leva em consideragcdo que nem todas as se¢des do elemento estrutural
sejam constituidas de material com valores correspondentes a quantis estatisticos
inferiores, isto €, nem todas as seg¢des sao afetadas pelas condicbes que compdem o
coeficiente ym, coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

O equacionamento para construcdo dos diagramas M x N x 1/r pode ser
encontrado no trabalho de MARIN (2009). No mesmo trabalho sdo apresentados
valores dos coeficientes redutores de rigidez para elementos empregados em
estruturas usuais de concreto pré-moldado com multiplos pavimentos. Os coeficientes
foram obtidos a partir da rigidez secante das se¢bes. Todas as analises numéricas
contemplaram a consideragdo da NLF segundo o diagrama M x N x 1/r, inclusive as
analises onde foi definido o coeficiente y..
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2.3 LigacgoOes semirrigidas

Em geral as ligagbes viga-pilar presentes nas estruturas de multiplos
pavimentos em concreto pré-moldado apresentam comportamento semirrigido ao
momento positivo e negativo e de resisténcia total ao momento negativo e parcial ao
momento positivo. Os diagramas momento x rotagdo das ligagbes sao caracterizados
por trés parametros importantes, resisténcia, rigidez da ligacdo e ductilidade. A
resisténcia foi definida pelo momento de plastificagao da ligagdo. A rigidez foi definida
pela relacdo entre o momento de plastificagdo da ligacdo e sua respectiva rotacgéo,
portanto a rigidez € tomada como secante. A ductilidade da ligagao é entendida como
a maxima capacidade de rotagdo da ligagdo, neste trabalho € considerado que a
maxima rotacao da ligagéo corresponde a 2,5 vezes a rotagdo associada ao momento
de plastificacdo. O diagrama momento x rotacdo da ligagao pode ser representado
segundo modelo linear, bi-linear, tri-linear ou n&o linear. No presente trabalho sera
considerado o modelo linear e bilinear. No modelo linear sera definida apenas a
rigidez secante ao momento positivo e negativo da ligacdo, ndo sendo delimitado o
momento de plastificacdo e do trecho correspondente a plastificacdo. Estes
parametros sado apresentados no diagrama bi-linear momento x rotagdo. O
comportamento assimétrico da ligagdo ao momento positivo e negativo € ilustrado na
Figura 2.

)}

. R

Figura 2 — Diagrama bilinear momento x rotacao [EL DEBS et al (2010)]

A assimetria € atribuida a caracteristica e ao mecanismo resistente da ligagéao
viga-pilar das estruturas. O comportamento assimétrico da ligagdo confere nao
linearidade ao problema, ndo sendo valida a superposi¢cao de efeitos. A configuragao
mais usual de ligacao viga-pilar nas estruturas de multiplos pavimentos ¢ ilustrada na
Figura 3.

concreto moldado
no local

furos p/ passagem da

armadura negativa
armadura de painel
continuidade alveolar

preenchimento
com graute

chumbador

almofada de
argamassa
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Figura 3 - Ligacao viga-pilar semirrigida com pino chumbador [BALDISSERA (2006)]
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A definigdo da resisténcia e da rigidez da ligagao pode ser obtida pelo método
dos componentes, onde € analisada a contribuicdo de cada elemento da ligagdo no
mecanismo resistente. A formulagao utilizada para definicdo da resisténcia e rigidez da
ligacdo pode ser encontrada em EL DEBS et al (2010). A Figura 4 ilustra os
componentes deformaveis da ligacdo viga-pilar ao momento negativo e positivo,
respectivamente.

(a) Momento negativo (b) Momento positivo

Figura 4 - Posicao deformada da extremidade da viga e os componentes deformaveis: (a)
momento negativo e (b) momento positivo [EL DEB et al (2010)]

2.4 Processo construtivo

O processo construtivo e sua influéncia nas estruturas em concreto pré-
moldado em viga de secao composta pode ser dividido basicamente em duas etapas.

Na primeira, as ligagbes apresentam comportamento articulado e a estrutura
estd submetida a acado do peso préprio das vigas, lajes e da capa de concreto ainda
sem nenhuma resisténcia. Em uma segunda etapa, apdés a capa apresentar
resisténcia, as ligagdes apresentam comportamento semirrigido. Nesta etapa a
estrutura é submetida a acdo proveniente da acdo variavel de utilizacdo, do
revestimento do piso, da alvenaria de vedacéao e da agao do vento.

Conforme ilustram as Figuras 3 e 5, a se¢ao da viga em concreto pré-moldado
€ composta pela capa em concreto moldado no local, geralmente existem trés
situagdes de calculo para a viga em segcdo composta.

Na primeira situagido, onde a sec¢ao resistente da viga é representada pela
secdo em concreto pré-moldado, a Unica agc&o sobre a mesma € o peso proprio. Esta
situagdo ganha importancia quando a viga possui armadura ativa, deve-se portanto,
verificar as tensdes atuantes no elemento na situacdo em vazio.

As situagdes de calculo seguem a sequéncia de execugao e solicitagdo da
viga em secdo composta. A segunda situacdo, caracterizada pela agdo do peso
préprio da viga, da laje e da capa, possui esquema estrutural isostatico para efeito de
dimensionamento da viga. Segundo a sequéncia construtiva, a vedacdo ¢é
executada apds a capa estrutural da laje atingir a resisténcia especificada em projeto.
Desta forma o esquema estrutural apresentado na segunda situacdo sofre uma
alteracao para a acdo do peso proprio da capa, de isostatico para hiperestatico. Com
o decorrer do tempo os efeitos reoldgicos do concreto provocam um aumento da
deformacao do elemento e, portanto induzem a uma mudang¢a na configuragdo do
diagrama de momento fletor, provocando o aparecimento de momento fletor negativo
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junto aos apoios causado pelo peso préprio da capa. Neste trabalho ndo é
considerado este efeito, portanto considera-se mantido o esquema estrutural e de
carregamento apresentado na Tabela 1 para a segunda situagao.

Apds a capa adquirir resisténcia, a segao da viga assume uma altura maior e
a ligacao apresenta comportamento semirrigido. Sendo assim, a terceira situacao de
célculo fica definida, onde a viga é submetida a agdo do peso préprio do revestimento
do piso e da agado variavel de ocupacdo. As situagdes de calculo da viga estao
apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Situagdes de calculo de uma viga em segao composta

SITUACAO ALTURA DA VIGA CARREGAMENTO ESQUEMA
18 Hy Gvica ISOSTATICO
28 Hy Guica + GLase + Geapra ISOSTATICO
3° Hv+AH, Grevest.+ Q HIPERESTATICO

Hy: altura da secéo da viga; AHy: altura do complemento da se¢éo da viga formada pela soma
da altura da laje e da capa moldada in loco; Gvica: peso proprio da viga; Grase: peso préprio da
laje; Geara: peso proprio da capa; Grevest: peso proprio do revestimento; Q: agéo variavel

A secao genérica da viga em concreto pré-moldado composta pela capa de
concreto moldada in loco pode ser observada na Figura 5.
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Figura 5 — Secao transversal genérica de uma viga em concreto pré-moldado composta

Na Figura 6 € ilustrado o esquema de modelagem estrutural e a soma de
efeitos das fases construtivas da estrutura no processamento. Primeiramente a
estrutura foi modelada considerando a configuragao articulada das ligagdes viga-pilar
e a atuacao do peso proprio da viga em concreto pré-moldado, da laje em concreto
pré-moldado e da capa moldada in loco.

A partir desta situacao obteve-se o diagrama de momento fletor da estrutura
para esta primeira condicdo. Em uma segunda etapa, a estrutura foi modelada
considerando a efetivacdo das ligacdes viga-pilar semi-rigidas. Nesta etapa, é
considerado o peso proprio da vedagao executada apds a capa da laje atingir a
resisténcia especificada em projeto. Além disto, é considerado o peso préprio do
revestimento executado, da agao variavel de ocupacdo e da agao do vento. Para
efeito de anadlise nao-linear geométrica, o carregamento proveniente da primeira
condicdo é tomado como concentrado nos nés da interface pilar-consolo. Vale
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ressaltar que os diagramas M x N x 1/r utilizados na modelagem da estrutura
contemplaram o carregamento da estrutura na combinagdo de agdes utilizada. O
esquema de modelagem ilustrado na Figura 6 tem por objetivo apresentar uma forma
de se obter a soma dos esforcos de momento fletor para as situagcbes em que a
ligacdo apresenta comportamento articulado e semirrigido.

FEstrutura comligagio viga-pilar articulada FEstrutura comligagio viga-pilar semi-rigida

G e oaxe: 20.G1) ey
[TTTTTTT T LTI T T T TT T TTTTTI T TT T T TTITTTITTITT
oo W6 —
G r@2| Q@ AxG1) e,
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRA! RRRRRRRRRRRRRN ARRRARRRARRARA
o010 V\(S)—)
G @ UH& 220G e
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRA! RRRRRRRRRRRRRY ARRRARRRARRARE
o0 W4) —
G @] Q+@ 20.G1) Ve,
RRRRRRRRRRRRRRRRRARRRRRRARAA) JT RRRRRRRARRRERY RRRRRRRRRARARA}
W3) =
G @] Q@ 20.G1) e,
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRA! RRRRRRRRRRRRRY ARRRARRRARRARE!
ofe W) e
G @ U@ 20GY) Y@
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRA! RRRRRRRRRRRRY RRRRARRRARRARE!
ofs W) e ofe ¢

G: Corresponde ao peso proprio da laje, da viga em concreto pré-moldado e da capa moldada in loco por
unidade de comprimento;

Q: Corresponde a agdo variavel de utilizagdo por unidade de comprimento;

2G1: Corresponde a forca resultante no trecho de influéncia do peso proprio da laje, da viga em concreto
pré-moldado e da capa moldada in loco;

>G2: Corresponde a forga resultante no trecho de influéncia do peso proprio da laje, da viga em concreto
pré-moldado, da capa moldada in loco e do peso proprio da vedacao;

G3: Corresponde ao peso proprio do revestimento do piso;

W: Corresponde a forga resultante da acdo do vento por pavimento.

Figura 6 - Esquema de modelagem estrutural e soma de efeitos para fases construtivas
no processamento

2.5 Combinagoes de acoes

Nos exemplos numéricos foram consideradas duas combinagdes para o ELU,
na primeira combinagao, segundo a expressao (1), a agdo do vento é considerada
como acgao variavel principal e a acao variavel de ocupacdo como secundaria. Esta
combinacdo tem importancia para a verificagdo da estabilidade global da estrutura.
A segunda combinagao, segundo a expressao (2), ndo contempla a contribuicdo da
acao variavel de utilizagdo, a sua verificacido € de suma importancia na analise das
ligagbes devido ao momento positivo provocado pela agado do vento. O valor de vq4
assume o valor de 1,3 para consideragao do peso proprio das estruturas em concreto
pré-moldado e 1,4 para a capa moldada in loco.
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Fai =74 G+1,4W +0,7.Q) (1)
Fo, =7,G+1,4W (2)

3 SIMULAGAO NUMERICA E ANALISE DE RESULTADOS

Foram avaliadas estruturas com 6, 5 e 4 pavimentos com modulagdes de 7,5
m e 10 m. As cargas acidentais consideradas foram de 3 e 5 kN/m?2.

Na Tabela 2 pode ser observada a variagao de secao dos pilares adotada de
acordo com a modulagéo da estrutura e numero de pavimentos.

Tabela 2 — Segbes de pilares segundo a geometria da estrutura

Secao(cm) | Modulagdo(m) | N° de pavimentos
40x40 7,5e10 4
50x50 7,5 5eb6
60x60 10 5e6

As acgbes atuantes na estrutura sdo definidas segundo cada combinagéo de
acdes. Na analise da estabilidade global a acdo do vento € tomada em todas as
combinagdes, portanto, considera-se que a vedagao da estrutura ja foi executada.

Uma vez definidas as acbes atuantes na estrutura, é feita a caracterizagao
dos elementos de viga e pilar com o auxilio dos diagramas M x N x 1/r construidos por
ferramenta de calculo desenvolvida em MARIN (2009). Sendo assim, a resisténcia e a
rigidez, dos elementos sdo caracterizados. Os diagramas M x N x 1/r descrevem a
nao linearidade fisica dos elementos.

A consideracéo do efeito reolégico do concreto é contemplada na modelagem
das vigas por meio de coeficientes lineares de fluéncia. Para efeito de analise da
estabilidade global adota-se o coeficiente linear de fluéncia igual a 2 na construgao
dos diagramas M x N x 1/r. A consideracao da fluéncia deve ser avaliada segundo a
natureza e a histéria de carregamento da estrutura. Nas combinagbes de acgdes
utilizadas na analise da estabilidade global, a agao permanente e geralmente parte da
acgao variavel atuam na estrutura. Sendo assim, é importante a consideragao do efeito
reolégico do concreto. A agao do vento é de curta duragdo, e este comportamento é
ponderado na modelagem dos pilares, onde a fluéncia ndo é considerada na
construcao dos diagramas M x N x 1/r. Embora as ag¢des sejam consideradas
segundo seus valores de projeto, ou seja, majorados, considera-se a acao da fluéncia
atuando nestes carregamentos por simplificacdo na analise do problema.

A resisténcia e a rigidez das ligacdes viga-pilar sdo caracterizadas segundo o
método dos componentes, definindo-se basicamente o momento de plastificagéo, a
rigidez secante e o momento de ruptura caracterizado pela maxima rotacdo da
ligacdo, conforme apresentado na secao 2.3.

A analise da estrutura segue com o auxilio do programa ANSYS, as relagbes
M x N x 1/r de vigas e pilares e M x rotagdo das ligagcdes sao inseridas como entrada
de dados e o processamento da estrutura é realizado.

Desta forma a nao linearidade fisica foi incorporada no modelo pela utilizagao
do elemento finito BEAM188(ANSYS), que permite que a relacdo constitutiva dos
elementos seja expressa pela relagdo momento x curvatura.

A discretizacdo adotada para modelagem da estrutura via método dos
elementos finitos para os pilares foi de 8 elementos finitos por trecho de pilar, onde
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cada trecho corresponde a regido entre pavimentos. Nas vigas foram adotados 16
elementos finitos por trecho de viga, onde cada trecho fica definido pela regido entre
consolos.

Os elementos de ligagcdo foram modelados com o elemento
COMBIN39(ANSYS). Este elemento permite que a relagado momento x rotagdo seja
representada de forma ndo linear e assimétrica. O elemento de ligagdo é introduzido
na estrutura por meio da criagdo de um elemento finito de comprimento nulo,
posicionado entre o elemento finito representante do consolo e o elemento finito
representante da viga. O esquema de modelagem da ligagdo semirrigida viga-pilar
esta ilustrado na Figura 7, a ligacdo transmite momento fletor, forca cortante e forga
normal.

Condigdes de contono: u-=us=us=us;
V2=V3=Ve=V7;
. .. 0= O
@ \\ 93: 97;
4 5

@ ©)

u: Corresponde ao deslocamento longitudinal;
v: Corresponde ao deslocamento transversal;
0: Corresponde a rotagéo.

Figura 7 - Esquema de modelagem da ligagao na estrutura em concreto pré-moldado

Tendo em vista os objetivos do trabalho, € analisado um arranjo estrutural
usual em edificagdes de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, conforme
ilustra a Figura 8. Na analise numérica, a estrutura € analisada segundo a direcdo v,
com modelagem em portico plano. A analise da estrutura na diregdo x nido é
contemplada no presente trabalho, embora seja importante na avaliagdo da
estabilidade global do arranjo estrutural estudado.

| ————|
=] T
R S . . .- | Ny
| i + \
dire¢ao . | l\ ,’J
= --._ -L/ —_— —_— . — N ' '
da laje s \//‘L/il !7
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AN e H
= — — ~ _— - - ——— =
i
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4M X

PLANTA TIFO

Figura 8 — Arranjo estrutural estudado
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As acgbes atuantes na estrutura podem ser divididas segundo a modulagéo
estrutural estudada, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — A¢des verticais atuantes na estrutura segundo modulagéo
M(m) Q(kN/mZ) GLAJEs(kN/mZ) GCAPA(kN/mZ) GrevesT. (kN/mZ)
7,5 3oub 2,2 1,5 0,5
10,0 3oub 2,6 1,5 0,5

M é a modulagao, conforme Figura 8.

Nao foi considerada emenda em pilares, uma vez que pilares de até 26m de
comprimento geralmente ndo possuem grandes limitagdes em relagdo a produgéo,
transporte e montagem. Considera-se para todos os casos estudados um
carregamento de 10 kN/m por pavimento em todo o perimetro da estrutura
proveniente do peso proprio da alvenaria.

Para efeito de analise de carregamento sera considerada uma espessura
média da capa estrutural de 0,06 m, contemplando desta forma a contraflecha das
lajes alveolares.

A acdo do vento na estrutura com modulagédo de 7,5 m e 10 m esta
apresentada na Tabela 4 e 5 respectivamente.

Tabela 4 — Acao do vento na estrutura com modulagédo de 7,5 m

Acéo do vento - Diregcéo Y

Mddulo 7,5 m 6 PAV 5 PAV 4 PAV

h(m) | Sz | Vimis) [Q(kN/m2) [HIL1] C. [Fa(kN) [H/L1] Ca [FakN) [H/L1] C. | Fa(kN)

4 10,76] 34,20 0,717 10,80(1,24| 28,11 | 0,67 |1,21| 27,43 | 0,53 |1,18| 26,75

8 10,80| 36,00 0,794 10,80(1,24| 31,46 |0,67|1,21] 30,70 | 0,53 [1,18| 29,94

12 10,85] 38,25 0,897 10,80(1,24| 34,97 |0,67[1,21] 34,12 | 0,53 [1,18| 33,28

16 10,89 | 40,05 0,983 |0,80(1,24| 37,41 |0,67[1,21] 36,50 | 0,53 [1,18] 17,40

20 [0,91| 40,95 1,028 [0,80[1,24| 39,09 | 0,67 |1,21] 18,66
24 10,93 41,85 1,074 10,80 1,24] 19,97

h.: cota do pavimento; H: altura da estrutura; Vk:Velocidade caracteristica;
S2: Fator que compde Vi, q: presséo dindmica; L1: maior dimenséo da
edificacdo em planta; Ca: Coeficiente de arrasto; Fa: Forga de arrasto

Tabela 5 - Agéo do vento na estrutura com modulagéo de 10,0 m

Acdo do vento - Direcdo Y
Modulo 10 m 6 PAV 5 PAV 4 PAV
h(m) | Sz | Vi(m/s) |q(kKN/m?)|H/L1| Ca | Fa(kN) |[H/L1| Ca | Fa(kN) [H/L1| Ca | Fa(kN)
4 [0,76] 34,20 0,717 ]10,60(1,19| 34,13 /10,50 |1,16| 33,27 | 0,40 |1,16] 33,27
8 10,80| 36,00 0,794 |0,60(1,19| 37,82 |0,50|1,16| 36,86 | 0,40 |1,16| 36,86
12 10,85| 38,25 0,897 ]0,60(1,19| 42,69 |0,50|1,16| 41,61 |0,40|1,16]| 41,61
16 |0,89| 40,05 0,983 |0,60|1,19| 46,80 |0,50|1,16| 45,62 | 0,40 |1,16| 22,81
20 |0,91| 40,95 1,028 |0,60|1,19]| 48,93 | 0,50 |1,16| 23,85
24 10,93| 41,85 1,074 0,60 1,19 25,55

A Figura 9 ilustra o arranjo de armadura adotado para os pilares das
estruturas, foi adotada a mesma taxa de armadura para toda a secao longitudinal do
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pilar, a taxa geométrica de amadura corresponde em média a 3,0%. O concreto
utilizado ¢é especificado com fu= 35 MPa.

60

40 50

417, 7,7, 7,7, 74
41| 795795795795 | 4.1 W W W
>
3 i ]
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Figura 9 — Secao transversal e arranjo de armadura para pilar P(40x40), P(50x50) e
P(60x60)

Na Figura 10 podem ser observadas as se¢des transversais e 0s arranjos de
armadura das vigas destinadas as estruturas com modulagcdo de 7,5 m e 10 m,
respectivamente. Considera-se para o concreto pré-moldado fi= 40 MPa na viga com
armadura ativa e fo = 35 MPa na viga com armadura passiva. No concreto moldado in
loco da capa considerou-se fo= 20 MPa. A armadura ativa presente na secio é
composta por cordoalhas CP 190 RB 12,7 e a armadura passiva em ago CA-50.

Capa em concreto moldado in loco Capa em concreto moldado in loco
33 12,5mm / 2 @ 25mm 3@ 12,5mm 3 @20mm / 2 @ 25mm 3 @ 20mm
| | NI N 1 T T T T 1 v~ Sl
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— == — @ L
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o \ ) \\'iga em concreto
Viga em concreto @ r 9 pré-moldado e
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: ‘ | lp sfe = ole o I
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30

Figura 10 — Secao transversal e arranjo de armadura para viga destinada a estrutura com
modulacdo de 7,5 m e 10 m.

As Tabelas 6 e 7 apresentam a rigidez (K) e o0 momento resistente da ligacao viga-
pilar ao momento (M) positivo e negativo segundo a posicdo do pilar para as
estruturas com modulacdo de 7,5 me 10 m.
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Tabela 6 - Rigidez e momentos resistentes nas ligagées destinadas a estrutura com modulagcao

de7,5m
PC PL PC/PL
Mneg(1) Mneg(2) Mneg(1) Mneg(2) Mpos(3) Mpos(4) I\/Ipos(5)
K (MN.m/rad) | 121,34 | 430,96 | 65,13 | 2134 | 10,41 | 14,96 | 41,76
M, (kN.m) | 309,21 | 583,26 | 193,25 | 349.8 | 38,71 | 55,74 | 93,14

PC (Pilar central); PL (Pilar Lateral);

1)Viga com extremidade em dente gerber

2)Viga com extremidade sem recorte

4) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com fys=435MPa

E
(3) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com fys=209MPa
(
(

5) Viga com extremidade sem recorte, chumbador com fys=435MPa
Na Figura 2 estéo indicados os significados de rigidez(K) e momento resistente(My)

Tabela 7 - Rigidez e momentos resistentes nas ligacées destinadas a estrutura com modulacéo

de 10 m
PC PL PC/PL
Mneg(1 ) Mneg(Z) Mneg(1 ) Mneg(Z) Mpos(3) Mpos(4) Mpos(S)
K (MN.m/rad) | 299,98 [1060,13 | 148,09 | 459,8 | 15,64 | 22,49 | 60,80
My (Kn.m) 687,14 [1291,75) 350,98 | 618,5 | 49,07 | 70,67 | 116,20

A Figura 11 ilustra o diagrama bilinear momento x rota¢ao da ligagao viga-pilar junto
ao pilar central para a modulacéo de 7,5m e viga com extremidade em dente gerber.

Caracterizacido da ligacao viga-pilar junto ao pilar central

100,00
50,00
0,00

-50,00
-100,00

— Myn

-150,00
-200,00
£-250,00
-300,00

-350,00
-0,015

mento (KN.m)

/

/
/
/

M

-0,01 -0,005 0 0,005

Rotacao(rad)

0,01 0,015

Figura 11 — Diagrama momento rotagéo da ligagao viga-pilar para modulagéo de 7,5m
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Nas Figuras 12 a 15 sdo apresentados graficos comparativos de valores
obtidos de momento positivo e negativo junto ao pilar central e negativo junto ao pilar
lateral nas ligagcbes para as estruturas com 4,5 e 6 pavimentos. Foi considerado
primeiramente apenas o comportamento linear de momento x rotagdo das ligagoes
viga-pilar. A modulagdo da estrutura estudada é de 7,5 m. As cargas acidentais
avaliadas foram de 3kN/m? e 5kN/m2. As combinagdes de agdes envolvidas na
avaliagdo do momento positivo e momento negativo junto ao pilar central e lateral
foram a 12 e 22 combinacdes de agdes (equacdes 1 e 2, respectivamente).

Moo B M,(3 kN/m?)
positivo Mpos(5 kN/mz)
60
— Mg
50 +
T 40 —
Z
X 30+
8
s 20 -
10 +
0 - f f
4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 12 - Analise comparativa para momento fletor positivo na ligagdo para a 12
combinacgao de acgbes nas estruturas com modulagado de 7,5 m

Mnegativo-centra B Moegcental (3 KN/M?)
Mneg,central (5 kN/mz)
450 Moy
400 +
350 1 |
£ 300 F
E 250 +
~ 200 - |
2
= 150 ~ |
100 +
50 +
0 - | )
4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 13 - Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagao junto ao pilar
central para a 12 combinagéo de agdes nas estruturas com modulagdo de 7,5 m
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Figura 14 - Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagao junto ao pilar
lateral para a 12 combinacdo de agdes nas estruturas com modulagédo de 7,5 m
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I Mpos
% —
80
70
€ 60
Z 50
~z 40 -
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0
4 5 6
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Figura 15 - Analise comparativa para momento fletor positivo na ligagao para a 2°
combinacgao de acgdes nas estruturas com modulagao de 7,5 m

O parametro de estabilidade vy, foi avaliado segundo as variagbes de agao
variavel e numero de pavimentos, conforme ilustra a Figura 16.

Gama Z . (3 KN/m?)
N v, (5 kN/m?)

1,14
1,12
1,10 |
Yz 1,08 |
1,06 -
1,04
1,02
1,00

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 16 - Parametro de estabilidade y. considerando comportamento linear assimétrico
da ligagao nas estruturas com modulagéo de 7,5 m

Segundo os resultados apresentados, para a 12 combinacgéo de acbes apenas

a estrutura com 4 pavimentos e a estrutura de 5 pavimentos com acéo variavel de
3kN/m? atenderam a capacidade resistente das ligagdes sem necessidade de
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consideracéo de plastificacdo. Nota-se que o y. obtido para a estrutura com 4
pavimentos assumiu um valor maior ao obtido para a estrutura com 5 pavimentos, isto
ocorre, pois a sec¢ao transversal do pilar para a estrutura com 4 pavimentos € menor
do que a secéo utilizada na estrutura com 5 pavimentos. Para a 22 combinagao de
acdes, nenhuma estrutura atendeu ao momento fletor positivo resistente da ligagao
considerando o modelo elastico linear. Foi realizada uma nova simulagdo numérica
considerando o modelo de comportamento elasto-plastico da ligagao viga-pilar.

A consideragdo do modelo de ligagdo elasto-plastico permitiu uma nova
distribuicdo de esforgcos na estrutura, sendo assim respeitando a capacidade
resistente das ligacées. Em virtude da plastificacdo nas ligagdes as estruturas se
tornaram mais deslocaveis, no entanto este acréscimo de deslocabilidade nao
provocou efeitos de segunda ordem significativos.

Apenas a estrutura com 6 pavimentos sob carregamento acidental de 5kN/m?
nao foi capaz de redistribuir os esforcos presentes nas ligacdes, desta forma nédo
houve convergéncia na obtengéao dos resultados.

Na Figura 17 sao indicados os valores de y; obtidos para as diferentes
combinagdes de acdes considerando a plastificagdo da ligacao.

Gama Z e - 12 Comb. (3 kN/mz)

B . -1° Comb. (5 kN/m?)
1,14 B 7 -2° Comb.
1,12

1,10
1,08 1
1,06 1
1,04 -
1,02 1
1,00 -

Yz

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 17 - Parametro de estabilidade y. considerando o modelo elasto-plastico
assimétrico da ligagao na estrutura com modulagéo de 7,5 m

Nas Figuras 18 a 21 sdo apresentados graficos comparativos de valores
obtidos de momento positivo e negativo junto ao pilar central e negativo junto ao pilar
lateral nas ligagdes para as estruturas com 4,5 e 6 pavimentos. A modulagao da
estrutura estudada é de 10 m. As cargas acidentais avaliadas foram de 3kN/m? e
5kN/m2. As combinagdes de agbes envolvidas na avaliagdo do momento positivo e
momento negativo junto ao pilar central e lateral foram a 12 e 2% combinacbes de
acoes.
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64 Analise da estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos...

Ileositivo B Mos(3 kKN/m?)
Mpos(5 kN/m?)

80 — Iv'yd

Mpos(kN.m)
&

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 18 - Analise comparativa para momento fletor positivo na ligagcdo segundo a 12
combinagao de acgdes nas estruturas com modulacdo de 10m
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Figura 19 - Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagao junto ao pilar
central segundo a 12 combinagao de agdes nas estruturas com modulagdo de 10m

M . - Mneg,lateral (3 kN/mz)
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Figura 20 - Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagao junto ao pilar
lateral segundo a 12 combinagao de agdes nas estruturas com modulagéo de 10 m
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Figura 21 - Analise comparativa para momento fletor positivo na ligagcdo segundo a 22
combinacgao nas estruturas com modulacédo de 10 m

O parémetro de estabilidade y, foi avaliado segundo as variagbes de acéo
variavel e nimero de pavimentos para a 12 combinacao de agdes, conforme ilustra a
Figura 22.

Gama Z . (3 kN/m?)
118 v, (5 kN/m?)
1,16
1,14 -
112
Y, 110 -
1,08
1,06
1,04 -
1,02 -
1,00
4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 22 - Paradmetro de estabilidade y. considerando comportamento linear assimétrico
da ligacdo nas estruturas com modulagéo de 10 m

Na modelagem das estruturas com ligagdo em regime elastico linear foi
possivel identificar que as estruturas com 4 e 6 pavimentos apresentaram valores de
momento positivo na ligagdo para a 12 combinacido de agdes maiores que o0s
admissiveis em regime elastico linear. Quanto ao momento negativo atuante nas
ligacGes para a 12 combinagdo de ag¢bes, todas as estruturas atenderam aos valores
admissiveis. Na 22 combinacdo de acbes onde o momento positivo na ligacao é mais
pronunciado, todas as estruturas apresentaram valores maiores que os momentos de
plastificagdo na ligagcao. Foi realizada uma nova simulagdo numérica considerando o
modelo elasto-plastico da ligagao viga-pilar conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 - Pardmetro de estabilidade y. considerando o modelo elasto-plastico assimeétrico
da ligacdo na estrutura com modulagédo de 10 m

De uma forma geral podem ser utilizadas as seguintes alternativas no
incremento da capacidade resistente das ligagdes:

a) Adotar extremidade da viga em apoio sem recorte, aumentando desta forma a
secao, bem como a altura util da armadura junto a ligagao viga-pilar.

b) Aumentar o espaco disponivel para ancoragem da armadura negativa junto a
ligacao viga-pilar de extremidade com o auxilio de vigas com abas, conforme
ilustra a Figura 24. Vigas com secao “I” também podem ser utilizadas para
melhor acomodar o apoio da laje e a armadura negativa.

/ 3@ 12,5mm 4 @25mm |, 3@ 12,5mm

[
|
;o
;o
;o
;o
;o
;o
L 1
o
|
|
N |
|
|
|
15

10 Medidas em cm

90

70

5@ 16mm

4.5

‘0..

22299

L]
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30
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(a) Figura 24 - Segéo de viga alterada pela adogao de abas

¢) Inclinar o chumbador com intuito de aumentar o momento positivo resistente da
ligacao, conforme apresentado em BALDISSERA (2006).

d) Adotar ago com alta resisténcia ao escoamento no chumbador com f,y 2 435 MPa.

e) Adotar chapa soldada para a ligagéo viga-consolo, conforme apresentado em

FERREIRA (1999)
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4

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como escopo a andlise do comportamento das

ligagbes viga-pilar semirrigidas em estruturas em concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos.

A ndo linearidade fisica foi avaliada segundo o diagrama M x N x 1/r.

Apresentou-se valores de vy, como indicadores da nao linearidade geomeétrica presente
nos modelos.

As principais conclusdes sao:

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

A especificagdo de ligagbes semirrigidas viga-pilar tipicas na estabilizagdo de
estruturas usuais de multiplos pavimento em concreto pré-moldado mostrou-se
adequada frente aos esforgos solicitantes da estrutura. A estrutura apresentou boa
capacidade de redistribuicdo de esforcos sem aumento significativo de
deslocamentos quando explorado o modelo elasto-plastico das liga¢des viga-pilar.

A combinacdo de acgdes tendo o vento como unica agdo variavel apresentou
valores mais criticos de momento fletor positivo nas ligagdes.

Embora muitos projetistas de estruturas ndo levem em consideracao o efeito do
momento positivo nas ligagdes, as analises efetuadas nos exemplos numéricos
comprovaram a importancia de sua verificacdo e em alguns casos de adequacao
da ligagao.

Os resultados da modelagem numérica indicaram a viabilidade de projeto de
estruturas com até 6 pavimentos em concreto pré-moldado.
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