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RESUMO

MARIN, M. C. Contribuicio a analise da estabilidade global de estruturas em concreto
pré-moldado de multiplos pavimentos. 2009. 213f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

No presente trabalho sdo avaliados os principais pardmetros de projeto na andlise da
estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos,
considerando a nao-linearidade fisica (NLF), ndo-linearidade geométrica (NLG) e ligagdes
semi-rigidas. Os sistemas estruturais analisados sdo constituidos por poérticos com ligacao
viga-pilar semi-rigida e pilares engastados na fundacdo. As ligacdes viga-pilar t€ém sua
tipologia definida por chumbadores retos e capa de concreto moldado in loco com armadura
de continuidade. A NLF ¢ avaliada segundo a construgao dos diagramas M x N x 1/r, onde foi
considerado de forma consistente o efeito da for¢a normal, da armadura passiva, da armadura
ativa e a reologia do concreto. Sdo propostas funcdes e definidos coeficientes redutores de
rigidez que foram comparados com valores apontados em expressdes normativas que
contemplam de forma aproximada a NLF. A NLG ¢ avaliada com o auxilio do programa
ANSYS e na forma aproximada segundo o coeficiente y, ¢ 0 método da carga lateral ficticia
(P-A). Apresentam-se modelos analiticos de caracterizagdo de rigidez e resisténcia de ligacdes
viga-pilar ao momento fletor negativo e positivo. Na analise numérica ¢ feito um estudo de
caso completo de uma estrutura tipica de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado com
o auxilio do programa ANSYS, avaliando-se diferentes formas de consideracdo da NLF e da
NLG. E analisada a distribui¢do de esfor¢os na estrutura frente as combinagdes de agdes
utilizadas e os modelos de comportamento das ligagdes, para algumas variagdoes de geometria
e carregamento. Dentre as conclusoes, pode ser citado que os coeficientes redutores obtidos
segundo o diagrama M x N x 1/r divergem das indicacdes normativas para considera¢do
simplificada de NLF. Quanto a consideracdo simplificada de andlise NLG, o coeficiente v,
apresentou resultados melhores na previsdo dos esforcos de segunda ordem em relacdo aos

obtidos por 0,95.y..

Palavras-Chave: Estabilidade global, Concreto pré-moldado, Nao-linearidade fisica, Nao-

linearidade geométrica, Ligacdes semi-rigidas.






ABSTRACT

MARIN, M. C. Contribution in the analysis of global stability of multi-storey precast
concrete framed structures. 2009. 213f. Dissertation (M.Sc) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

In this research it was evaluated the main design parameters in the analysis of global stability
of multi-storey precast concrete framed structures considering the physical nonlinearity
(PNL), geometric nonlinearity (GNL) and semi-rigid connections behavior. The structural
systems considered are those consisting of frames with beam-to-column semi-rigid
connection and columns inset in the foundation. The beam-to-column connections are defined
by two dowels and cast-in-place concrete cap with longitudinal reinforced bars. The PNL is
evaluated according the M x N x 1/r diagrams, where are considered the effect of normal
force, the reinforcing steel, prestressing steel and creep. Functions are proposed and reducing
stiffness coefficients are defined, with were compared with codes that include the
approximated PNL. The GNL is evaluated according to ANSYS software by no approximate
analisys and it’s approximate according to the coefficient y, and (P-A) method. This research
presents an analytical model characterization of stiffness and strength of beam-to-column
connections to the negative and positive bending moment. In the numerical analysis is made a
full case study of a typical multi-storey precast concrete framed structure with the aid of the
ANSYS software, evaluating different forms of consideration of the PNL and the GNL. It
analysed the bending moment distribution according the combinations of actions used and the
behavioral models of connections, for some variations at geometry and loading. The reduction
coefficients of flexural rigidity obtained according the M x N x 1/r diagrams differ from
normative indications for simplified account of PNL. In GNL simplified analysis, the

coefficient y, showed better results in predicting the second-order effects with respect to

those obtained by the coefficient 0,95. v,.

Keywords: Global stability, Precast concrete structures, Physical nonlinearity, Geometric

nonlinearity, Semi-Rigid connections.
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Capitulo 1 — Introducio 23

INTRODUCAO 1

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo do sistema construtivo em concreto pré-moldado em edificagdes de
multiplos pavimentos acompanha o desenvolvimento da construgdo civil em torno da
industrializacdo, racionalizagdo, controle de qualidade e sustentabilidade. Tendo em vista a
viabilizagdo e difusdo deste sistema construtivo, o presente trabalho aborda alguns dos
principais parametros de projeto que envolve a andlise da estabilidade global em edificagdes
de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado.

O sistema construtivo em concreto pré-moldado teve sua utilizagdo restringida a
edificacdoes de pequeno porte devido ao sistema estrutural ser basicamente isostatico. A
principal caracteristica de uma estrutura isosttica, composta por liga¢des articuladas ¢ a sua
maior deslocabilidade, que pode ocasionar problemas de estabilidade.

A Figura 1.1 ilustra o sistema estrutural formado por pilares engastados na fundacao
com ligacdes viga-pilar articuladas e o respectivo comportamento em relagdo as agdes que

provocam tombamento.

Figura 1.1: Sistema estrutural formado por ligacdes viga-pilar articuladas. [EL DEBS (2000)]
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A estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado sofre grande influéncia
de suas ligacdes, uma vez que a absorcao de esforgos pela ligacao limita a deslocabilidade da
estrutura. A acdo do vento ¢ uma das a¢des mais preponderantes no dimensionamento de uma
estrutura em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, em uma estrutura isostatica a
deslocabilidade é maior que em estruturas hiperestaticas e, portanto tem efeito de primeira
ordem significativo, conseqiientemente influenciando no efeito de segunda ordem.

Dé-se o nome de efeito de primeira ordem a andlise da estrutura na sua configuracao
geométrica inicial, ou seja, ndo deformada. Os efeitos de segunda ordem sdo aqueles que se
somam aos obtidos numa andlise de primeira ordem, quando a analise do equilibrio passa a
ser efetuada considerando a configuragao deformada da estrutura.

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 poérticos, a estabilidade global ¢ garantida pelo enrijecimento das
ligagcdes viga-pilar e geralmente com pilares engastados na fundagdo. Na Figura 1.2 sdo
ilustrados o sistema estrutural formado por pilares engastados na fundagdo com ligagdes viga-
pilar rigidas ou semi-rigidas e o respectivo comportamento em relag@o as agdes que provocam

tombamento.
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Figura 1.2: Sistema estrutural formado por ligacdes viga-pilar rigidas ou semi-rigidas. [EL
DEBS (2000)]

No sistema estrutural formado por sistemas de contraventamento, paredes ou painéis
estruturais podem servir de elementos de contraventamento. Além disto, outra alternativa de
contraventamento ¢ a utiliza¢do de nucleo de rigidez. A Figura 1.3 ilustra o sistema estrutural
formado por sistemas de contraventamento com ligacdes viga-pilar articuladas e pilares
engastados na fundacdo. O comportamento em relagdo as agdes que provocam tombamento

também ¢ ilustrado.
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Figura 1.3: Sistema estrutural formado por parede ou ntcleo de contraventamento
com ligagdes viga-pilar articuladas. [EL DEBS (2000)]
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O sistema estrutural considerado no presente trabalho ¢ aquele constituido por porticos
com ligacdo viga-pilar semi-rigida e pilares engastados na fundagdo, conforme ilustra a Figura
1.2.

A tipologia adotada para a ligacao semi-rigida nas simulagdes realizadas ¢ formada
por chumbadores retos e capa de concreto moldada in loco com armadura passante através
dos pilares centrais. Nos pilares de extremidade a armadura de continuidade ¢ ancorada em
luvas metalicas. Nas dire¢des em que ndo for constituido portico pela combinagdo pilar-viga a
estabilidade devera ser assegurada pela rigidez dos pilares. Os esfor¢os horizontais
provenientes da acdo do vento sdo transferidos para os demais componentes pela laje

comportando-se como diafragma.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho em questdo ¢ analisar a influéncia dos principais
parametros de projeto na estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos considerando a nao-linearidade fisica, ndo-linearidade geométrica e
ligacdes semi-rigidas.

Como objetivos especificos tem-se:

» Avaliar para uma situacdo tipica a consideragdo simplificada da ndo-linearidade
geométrica em estruturas de concreto pré-moldado por intermédio do coeficiente
Yz

» Avaliar as expressdes aproximadas prescritas em normas referentes a
consideracao simplificada da ndo-linearidade fisica de elementos em concreto pré-

moldado;
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» Avaliar a redugdo da rigidez dos elementos estruturais de concreto pré-moldado

em funcao do comportamento das ligagdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo dos limites de parametros e formas simplificadas na analise de edificios de
concreto pré-moldado de multiplos pavimentos contribui para a difusdo do sistema
construtivo, tornando acessiveis parametros de projeto para a concep¢do do sistema aos
projetistas de estruturas.

Além disto, o escasso volume de estudos no meio técnico e académico do
comportamento estrutural de edificios de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos,
principalmente no que se refere a rigidez dos elementos estruturais justificam o presente
trabalho.

A atribuicdo de valores mais precisos de rigidez e resisténcia para elementos e
ligacdes nas estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado pode induzir a uma
configuracdo de esforcos e deslocamentos na estrutura mais proxima do seu real

comportamento.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em quatro capitulos, referéncias bibliograficas,
trés apéndices além desta introducao.

O Capitulo 2 ¢ reservado para a revisao bibliografica, onde inicialmente sao
apresentadas generalidades envolvendo o conceito de estabilidade e relagdes fundamentais de
elementos sob flexdo. A andlise da ndo-linearidade geométrica foi abordada por diferentes
formas aproximadas: método dos elementos finitos, pardmetro o, coeficiente vy, ¢ método da
carga lateral ficticia (P-A).

A nio-linearidade fisica foi estudada de duas formas: aproximada e ndo-aproximada.
Na forma ndo-aproximada utiliza-se o diagrama M x N x 1/r, envolvendo a sua construgdo e
os efeitos da for¢ca normal, fluéncia e protensdo. Na forma aproximada sdo apresentadas
diversas expressdes normativas.

As ligagdes das estruturas de concreto pré-moldado foram abordadas segundo os

procedimentos de projeto, o comportamento semi-rigido e a modelagem das mesmas.
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O Capitulo 3 descreve o tipo estrutural estudado e os procedimentos de projeto
envolvidos. Foram descritos a forma de modelagem, o arranjo da estrutura, as acdes e
combinagdes de acdes envolvidas nas andlises. A ligacdo viga-pilar empregada foi
caracterizada com o auxilio de formulagdo analitica para defini¢do da resisténcia e da rigidez
a0 momento negativo e positivo.

Consta no Capitulo 4 a analise numérica do trabalho, onde foi feito um estudo de caso
completo de uma estrutura tipica de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado
envolvendo nao-linearidade fisica, geométrica e ligagdes semi-rigidas. Sdo analisadas
variagOes de geometria e carregamento da estrutura tipica.

O Capitulo 5 traz as conclusdes, as consideragdes finais e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Por fim, o apéndice A aborda a influéncia da rigidez dos elementos adjacentes no
comportamento da ligacdo. O apéndice B aborda a nio-linearidade fisica presente em ligagdes
semi-rigidas assimétricas ¢ o apéndice C aborda estratégias de modelagem numérica das

estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 2

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 CONCEITO DE ESTABILIDADE

Segundo REIS & CAMOTIN (2001), na analise e dimensionamento de estruturas a
nogao de “estabilidade” aparece sempre associada ao conceito de equilibrio, na medida em
que ¢ utilizada para classificar “configuracdes de equilibrio”. Assim, admite-se que uma
estrutura, submetida a um sistema de forgas exteriores, exibe uma configura¢do de equilibrio
caracterizada pelos valores de deslocamentos dos seus pontos. A estabilidade dessa
configuracdo pode ser avaliada através do comportamento da estrutura, apos sofrer uma
perturbacdo causada por uma pequena agdo exterior arbitraria. A configuracdo de equilibrio ¢
dita “estavel” ou “instavel” consoante ao regresso ou nao da estrutura, quando cessa a
perturbagao.

Conforme o item 15.2 da NBR 6118:2003, em estruturas de concreto armado o estado
limite ultimo de instabilidade ¢ atingido sempre que, ao crescer a intensidade do carregamento
e, portanto das deformacgdes, ha elementos submetidos a flexo-compressdo em que o aumento

da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagao.

Existem nas estruturas trés formas basicas de instabilidade:

» Instabilidade por bifurcagdo do equilibrio ou por flambagem. Este tipo de
instabilidade esta associado a uma situagdo teodrica, ideal, onde ndo ha
imperfeicdes geométricas iniciais. O elemento quando submetido a um

carregamento axial crescente de compressao no centro geométrico da se¢do sofre



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 30

uma mudanga brusca na configuracdo de equilibrio indeformada e estavel para
uma nova configuracao de equilibrio deformada e estavel,

» Instabilidade por ponto limite com reversdo ou por “snap-through”. Este tipo de
instabilidade esta associado geralmente as estruturas abatidas, onde a estrutura
analisada se encontra no ponto limite e uma vez submetida a um aumento de carga
muda dinamicamente sua configuracdo de equilibrio para uma forma afastada e
estavel de equilibrio;

» Instabilidade por ponto limite sem reversdo. Este tipo de instabilidade ¢
caracteristico das estruturas de concreto armado, onde sempre ha imperfei¢des

geométricas iniciais € o material tem comportamento elasto-plastico.

Nas estruturas de concreto armado a instabilidade ocorre devido a interagdo entre
fenomenos de instabilidade, correspondentes a ndo-linearidade geométrica, e a plasticidade,

correspondente a nao-linearidade fisica.

2.1.2 RELACOES FUNDAMENTAIS DE ELEMENTOS SOB FLEXAO

Antes de qualquer abordagem referente ao objeto de estudo do trabalho, sdo definidas
algumas relagdes fundamentais estabelecidas segundo a condicdo de equilibrio de um

elemento infinitesimal, conforme ilustra a Figura 2.1:

q(x)

ARRA AR R AR RRA AR

M v

V+dV  M+dM

l dx ‘

Figura 2.1: Diagrama de corpo livre

A partir da condicao de equilibrio na dire¢do vertical tem-se:

V—V+dV)—q(x)dx=0 (2.1
Reordenando a expressao (2.1), obtém-se:
dv 2.2
Vg 22

dx



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 31

A partir da condigdo de equilibrio em relacdo ao momento fletor tem-se:

gdx?

M+dM -V +dV)dx—M - =0 (2.3)

Reordenando a expressao (2.3) e desprezando os termos de segunda ordem, obtém-se:

dM
a _, (2.4)
dx
Derivando a expressao (2.4) e igualando-se a (2.2) tem-se:
M’ 2.5
=4() 2
d’x

A expressdo (2.5) relaciona a segunda derivada do momento fletor com a taxa de
carregamento do elemento infinitesimal.

A partir da condicdo de compatibilidade de deformagdes, considerando valida a
hipotese cinematica de Euler-Bernoulli de que a secdo transversal do elemento inicialmente
plana e ortogonal ao eixo permanece plana e indeformada no seu plano e ortogonal ao eixo

deslocado e com o auxilio da Figura 2.2, obtém-se a equagdo expressa em (2.6).

\
\
—do
\

dx l l Adx

Figura 2.2: Se¢do transversal deformada apo6s solicitagdo

Segundo o ilustrado na Figura 2.2, tem-se:

Adx = ydg (2.6)
Dividindo todos os membros da equagao (2.6) por dx:
Adx _ yd¢ 2.7)
dx  dx
Onde:
Adx

I =& (2.8)
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49 _ i) (29)
dx
v(X) representa a fungdo que descreve o deslocamento transversal do

elemento, linha elastica.

Portanto:

g= " (x) (2.10)
Estabelecendo a condi¢do constitutiva, tem-se:

o=FE¢ (2.11)
Substituindo-se (2.10) em (2.11), tem-se:

o =En"(x) (2.12)

O momento fletor pode ser obtido segundo a soma do produto das tensdes normais na

secdo pela distancia ao centro de gravidade da mesma, portanto:

M = [ .yds (2.13)
Substituindo (2.12) em (2.13), tem-se:

M = LEyv"(x).yds (2.14)
Para eixos escolhidos que forem principais de inércia, tem-se:

Lyzds =1 (2.15)
Portanto:

M =-EN"(x) (2.16)

A segunda derivada da equacdo da linha elastica relaciona-se com a curvatura, o que

pode ser verificado com o auxilio da Figura 2.3.

Figura 2.3: Deformada de uma viga
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Da Figura 2.3 tem-se:

ds=r.df (2.17)
Reordenando a equacao (2.17):
1_do 2.18)
rods
Multiplicando por du o denominador e o numerador tem-se:
1_dodu (2.19)
r duds
g0 =2 (2.20)
du

Isolando 6 tem-se:

0= arctg[ﬂj (2.21)
du

Derivando a equagdo (2.21) em relagdo a u:

dao _ 1 d*v
du . ( dv jz “du’®
+ R
du
Sabendo que ds® = du® +dv’ e dividindo esta expressdo por du’ tem-se:
d d ) 1/2
d_s{”(d_vj } (2.23)
u u

Substituindo as equagdes (2.22) e (2.23) em (2.19) tem-se:

(2.22)

o awr M (2.24)

' , ) e -
Como o termo d_ ¢ muito pequeno, despreza-se sua contribuicdo. A equagdo da
u

linha elastica de um elemento fletido fica reduzida a seguinte expressao:

1 M (2.25)

r El

O sinal negativo refere-se a curvatura da parabola em relagdo ao eixo de referéncia. A
partir das relacdes deduzidas anteriormente ¢ possivel estabelecer as seguintes relagdes em

funcao da equagdo da linha elastica, conforme ilustra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Relagdes fundamentais

Deslocamento V

Rotagdo V'
Momento M =—ERL"
Forca Cortante V =—ER"
Carregamento q=—-Eh"

2.2 ANALISE DA NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA

2.2.1 ANALISE DA NAO-LINEARIDADE GEOMETRICA SEGUNDO O METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

A ndo-linearidade geométrica da estrutura ocorre, porque a relagdo entre esforgos e
deslocamentos ndo ¢ linear. Ela ganha maior importincia quando os deslocamentos
excessivos podem comprometer a estabilidade da estrutura. Neste item, a ndo-linearidade
geométrica ¢ abordada de forma simplificada, considerando-se a hipotese dos pequenos
deslocamentos. Sendo assim, sdo introduzidas simplificagcdes no tratamento matematico do
problema.

O conhecimento do comportamento de uma estrutura consiste em definir
deslocamento, deformagdo e tensdo em um ponto qualquer da estrutura. A obtengdo destas
variaveis ¢ feita a partir das equagdes de equilibrio, de compatibilidade e constitutiva.

A solu¢do matematica exata via métodos analiticos se restringe a um ntimero limitado
de problemas. Os métodos numéricos apresentam alternativas suficientemente precisas na
resolugdo de inimeros problemas de engenharia.

Dentre os métodos aproximados, destacam-se os métodos variacionais ¢ os dos
residuos ponderados.

Segundo ASSAN (2003) o método dos elementos finitos originou-se do método de
Rayleigh-Ritz ¢ do método de Garlekin onde o primeiro pertence ao grupo dos métodos
variacionais e o segundo pertence ao grupo dos métodos dos residuos ponderados.

O método de Rayleigh-Ritz consiste em substituir uma fung¢io suposta exata que rege
um determinado problema por uma fungdo aproximada, formada por uma combinacdo linear
de funcdes. A fungao aproximada adotada deve ter o comportamento mais proximo possivel

da solucao exata, esta condi¢ao ¢ atendida minimizando o funcional.
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No método da energia a obten¢do da forma aproximada ¢ gerada por minimizacao da
energia potencial total do sistema. O funcional da energia potencial total ¢ expresso da
seguinte forma:

[M=U+Q (2.26)

Onde:

IT representa a energia potencial total;

U representa a energia potencial dos esforcos internos associada ao trabalho
realizado pelos esfor¢os internos sobre os respectivos deslocamentos. Esta parcela também ¢
conhecida como energia de deformacao, pois se refere a energia que um dado corpo absorve
ao deformar-se sob acdo de um carregamento;

Q) representa a energia potencial das cargas externas associada ao trabalho

realizado pelo produto das cargas externas pelos respectivos deslocamentos.

De uma forma geral a energia de deformagao interna ¢ assim expressa:
1 (2.27)
U = > [(o.e+T1y)dv '

Desprezando a deformacdo provocada por tensdo de cisalhamento a expressao (2.27)

fica reduzida a expressao (2.28).

U = jla.edv (2.28)

v2

A energia de deformagdo pode ser obtida com o auxilio da Figura 2.4, onde a area
definida pelo produto entre a tensdo e a deformacgdo representa a energia de deformagado

interna.

Q

&

Figura 2.4: Energia de deformacédo
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Para barras submetidas a esfor¢o normal t€ém-se as seguintes relacdes envolvendo a

equagdo que rege o deslocamento longitudinal da barra:

ou_._. 2.29
ox (2.29)
Ou _ w_ P (2.30)
ox’ s

A tensdo na barra ¢ representada pela expressao (2.31).
o=Eu' (2.31)

Onde:
U representa o deslocamento longitudinal;
P representa uma forga axial;

s representa a area da secdo transversal.

Substituindo a equagdo (2.29) na equagdo (2.31) e posteriormente na equagdo (2.28),

tem-se a energia de deformagdo interna para barra submetida a esforco normal:

U,=] ;E&E.dv = T;ES(u')z dx (2.32)

Para barras submetidas a esfor¢o de flexdo, substituindo (2.10) e (2.12) em (2.28)

obtém-se a expressao da energia de deformagao interna para barra submetida a flexao:

U, =3 E6" 0" e = (| SEGYY ydsyde=[ EI0" dy @3

Até entdo, apenas a energia potencial interna foi definida. Agora ¢ abordada a
obtencdo da energia potencial das cargas externas, mais especificamente da carga concentrada
P ilustrada na Figura 2.5, a energia potencial associada ao trabalho realizado pela carga P

pode ser dividida em duas parcelas. Na primeira o trabalho realizado pela for¢a P ocorre sobre
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o encurtamento da barra na auséncia de flexdo u(L). Na segunda parcela o trabalho realizado

pela forga P ocorre sobre o encurtamento da barra devido a flexao (A)

" dA

!
v'/ '
dx(cosv')

dx

Figura 2.5: Elemento submetido a esfor¢o normal

Considerando a hipotese de pequenos giros e deslocamentos, da Figura 2.5, tem-se
(2.34)

dA = dx(1—cosV'")

O termo cosseno pode ser escrito na forma de série
(2.35)

o)y L)),
6!

cosv'=1-
2! 4

Desprezando os termos de ordem superior na expressdo (2.35) obtém-se a expressao
(2.36)

(2.36).
dA = dx(1—(1— (V') SN dA= dx(v)

(2.37)

Integrando a expressao (2.36), tem-se

1
A=[-(v')d
() ds
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Somando a parcela da energia de deformacdo interna referente a barra submetida a

esfor¢co normal e a barra submetida a esfor¢o de flexao tem-se:

L L
_ 1 "2 1 ny2
U= ! SES) ds+ Jo' SEI("Y? dx (2.38)

A somatoéria da energia potencial das cargas externas ¢ definida pela contribui¢do da
forca concentrada P associada ao deslocamento A e ao deslocamento u(L), sendo assim

EXPresso:
Q=-P| ;(V')de + Pu(L) (2.39)

O sinal positivo de Pu(L) estd associado ao fato do deslocamento provocado pela
forca P de compressao ser negativo segundo o sistema de referéncia.

Segundo o método da energia, a variagdo da energia potencial total ¢ nula, ou seja, um
acréscimo de energia potencial interna ¢ consumido pela energia potencial externa. Em outras
palavras, uma viga em balanco submetida a um carregamento distribuido quando submetida a
um novo acréscimo de carregamento tem sua energia potencial associada ao carregamento
aumentada. No entanto, a energia de deformacao foi diminuida, pois a viga apds se deformar
perdeu capacidade de se deformar ainda mais.

O funcional do problema ilustrado pela Figura 2.5 ¢ obtido pela soma das expressoes

(2.38) € (2.39):

Tfu(x),v(x)] = EES(”' ) dx + EEI(V" ) dx — Pj%(v’)zdx + Pu(L) (2.40)

Segundo ASSAN (2003) o método dos elementos finitos (MEF) consiste em
discretizar o dominio de integragdo, continuo, em um numero finito de pequenas regioes
denominadas elementos finitos.

Conforme explicado, nos métodos aproximados, tais como o de Rayleigh-Ritz ou de

Garlekin, adota-se uma fung¢@o aproximada para descrever o comportamento de um problema,
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para ser mais preciso do campo de deslocamentos. No entanto, nem sempre ¢ facil adotar
fungdes que representem bem o campo de deslocamentos do problema.

Uma estratégia, no caso da func¢do adotada ser um polindmio, ¢ aumentar o grau do
polindmio com intuito de descrever melhor o campo de deslocamentos. Embora esta
alternativa possa ser empregada, as diferentes e inumeras condi¢cdes de vinculacdo e de
solicitagdo dificultam sua utilizacao.

No MEF a idéia bésica ¢ dividir o dominio do problema estudado em varios
subdominios e adotar uma func¢do aproximada de simples abordagem matematica, tal como
um polindmio para todos os subdominios. Esta estratégia requer a resolugdo de sistemas de
equagdes de ordem elevada e s6 foi vidvel com o desenvolvimento dos computadores.

Segundo a teoria de segunda ordem a abordagem do problema via MEF ¢ feita de
forma separada para a barra submetida a esfor¢o normal e para a barra submetida a esforco de
flexao.

A fungdo aproximadora v(x) de um elemento finito é constituida de uma combinagao

linear de fung¢des no seguinte formato:

v(x) = 25m¢m (2.41)

m=1

Onde:

O representam os parametros nodais;

¢ representam as func¢des de forma.

A fun¢ao aproximadora adotada para descrever problemas envolvendo barras deve

satisfazer algumas condicdes de existéncia, sendo basicamente duas condicdes:

» A fun¢do aproximada adotada deve ser continua no dominio do elemento
finito, esta condicdo ¢ satisfeita caso a funcdo aproximadora adotada seja um
polindmio. Nos funcionais existem integrais, para que estas integrais sejam
definidas € necessario que a funcdo Vv e as derivadas de v até a ordem (n-1)
sejam continuas, onde n ¢ o maior grau de derivacao encontrado no funcional;

» Os deslocamentos de corpo rigido devem estar incluidos nas fungdes

aproximadoras.
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Na barra submetida a esforco normal o parametro nodal correspondente ¢ o
deslocamento longitudinal. A fun¢ao aproximadora do elemento de barra submetida a esforgo

normal pode ser um polindmio do primeiro grau.

u(x)= Ax+ B (2.42)

Considerando a combinacdo linear expressa em (2.41), a Figura 2.6 e a Figura 2.7
ilustram os parametros nodais e as fun¢des de forma referentes a barra submetida a esforgo
normal.

Ui

. —

Uj

L

Figura 2.6: Parametros nodais (graus de liberdade) de elemento submetido a esforgo normal

o ¢

1 — Wl

Figura 2.7: Fungdes de forma de elemento submetido a esfor¢o normal

A funcdo de forma ¢ determinada impondo-se as condi¢des de contorno na funcao

aproximadora (2.42), tem-se.

u(0) = u; (2.43)
u(l) = u; (2.44)

Substituindo-se as condi¢des de contorno (2.43) e (2.44) em (2.42) obtém-se os

coeficientes A e B e a expressdo (2.42) pode ser escrita da seguinte forma:

u(x):ui(l—%j+uj(%j (2.45)

Segundo a notagdo expressa em (2.41) a fung¢do aproximadora da barra submetida a

esfor¢o normal assume o seguinte formato:
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u(x)=ug +u g, (2.46)

Uma vez obtida a fungdo aproximadora em relagdo aos parametros nodais e as fungdes
de forma, substituindo-se a funcdo encontrada no funcional expresso em (2.40), realizando as
operacdes matematicas do funcional e minimizando o funcional em relacdo aos parametros
nodais associados ao deslocamento axial, obtém-se o sistema sem as condi¢des de contorno

impostas apresentado em (2.47).

ES ES
I I u, B 0

ES ES H{P} (247
L L

Na barra submetida a flexdo os parametros nodais correspondem ao deslocamento
transversal e a rotagdo. A fungdo aproximadora do elemento de barra submetida a flexao pode

ser um polindmio do terceiro grau.

v(x)=Ax’ + Bx* +Cx+ D (2.48)

Considerando a combinacdo linear expressa em (2.41), a Figura 2.8 e a Figura 2.9

ilustram os parametros nodais e as fun¢des de forma referentes a barra submetida a flexao.

1
Vi 1

m (V_\/

i X j
y

Vi Vj

L

Figura 2.8: Parametros nodais (graus de liberdade) de elemento submetido a flexdo

O3
P

1¢2 /‘\(I)"l
I

Figura 2.9: Fun¢des de forma de elemento submetido a flexao
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As fungdes de forma para o elemento submetido a flexao sao determinadas impondo-

se as condi¢des de contorno na funcao aproximadora (2.48), tem-se.

v(0) =, (2.49)
v'(0) =", (2.50)
WL)=v, 2.51)
V(L) =V, (2.52)

Substituindo-se as condigdes de contorno (2.49), (2.50), (2.51) e (2.52) em (2.48)

obtém-se os coeficientes A, B, C e D. A expressdo (2.48) pode ser escrita da seguinte forma:

2x' 3x° | x o 2x 2x"  3x° XX (2.53)
v(x)=v|———+1|+V'| - ——+x|+V|——+ +V' | ———
i E LZ i LZ L J L3 L2 J LZ L

Segundo a notagdo expressa em (2.41) a fungdo aproximadora da barra submetida a

flexdo assume o seguinte formato.
v(x) =v,g(x)+ V;¢2 (x)+ Vj¢3 (x)+ V'j¢4 (%) (2.54)

Uma vez obtida a fungdo aproximadora em relagdo aos parametros nodais e as funcdes
de forma, substitui-se a fun¢do encontrada no funcional expresso em (2.40). Realizando as
operacdes matematicas do funcional e minimizando o funcional em relacdo aos parametros
nodais associados a rotagdo e ao deslocamento transversal, obtém-se o sistema sem as

condi¢des de contorno impostas do problema ilustrado na Figura 2.5.

[ 12E1  6El -12El 6EI[| [6 1 -6 1
r r r r 5L 10 5L 10 |1, 0
6El  4EI  —6EI  2EI 1 2L -1 -L||"
L L I3 L |_p10 15 10 30 |J%(_)O )55
—12EI —6EI 12EI —6EI P—_6 -1 6 —1{lv,[ Jo (2.55)
r r r r 5L 10 5L 10 ||| |o
6El  2EI —6EI  4EI 1 -L -1 2L|"/
. T L r L J Lo 30 10 15
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O sistema descrito em (2.55) pode ser assim expresso:

[K, +K;{U ={F} (2.56)

[k J{U}={F} (2.57)
Onde:

[ K ] representa a matriz de rigidez linear convencional local;
L

representa a matriz de rigidez geométrica local;

G

[K

T

]
[ K ] representa a matriz de rigidez tangente;
j

{F representa o vetor de forcas nodais local;

{U} representa o vetor de deslocamentos nodais.

Nota-se que a matriz de rigidez geométrica tem a funcdo de penalizar a matriz de
rigidez elastica linear quando o valor associado a matriz de rigidez geométrica for de
compressdo, caso este objeto de estudo. No caso de tracdo o valor associado a matriz de
rigidez geométrica incrementara a matriz de rigidez eldstica, este caso refere-se ao estudo de
cabos.

A formulagdao via MEF para consideracdo da nao-linearidade geométrica apresenta
muitas variagdes na literatura. A forma apresentada e deduzida até entdo pode ser considerada
aproximada, leva em conta a teoria de segunda ordem, sendo véalida a hipotese dos pequenos
deslocamentos. Neste formato aproximado ocorre a “linearizacdo” do problema.

Existem basicamente duas formas de se representar a matriz de rigidez do elemento,
na primeira ¢ somada matrizes de rigidez complementares a matriz de rigidez linear
convencional.

Na segunda forma os elementos da matriz de rigidez linear convencional sdo
multiplicados por fungdes de estabilidade, como pode ser visto em REIS & CAMOTIN
(2001) e em CHAN & GU (2000) onde sao apresentadas algumas fungdes de estabilidade.

Conforme ja comentado, a estratégia de aumentar a discretizagdo da estrutura em
elementos finitos visa melhorar a convergéncia da solugdo aproximada para a solugao exata.

No caso de um elemento submetido a compressao, conforme ilustrado na Figura 2.5, a

utilizagdo de um unico elemento finito, cuja fungdo aproximada ¢ um polindmio do terceiro
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grau, nao representa bem o formato da equacao da linha eldstica do problema. As fungdes que
melhor representariam este problema correspondem a um polindmio de ordem superior ou
funcdes que combinem seno e cosseno. As funcgdes de estabilidade sdo usualmente compostas
por fungdes do tipo seno e cosseno. Este problema ¢ contornado com o aumento da
discretizag¢do da estrutura em estudo.

Segundo REIS & CAMOTIN (2001), para barras de secdo e compressao constantes, a
discretizagdo em no minimo trés elementos finitos representa uma boa aproximacao,
tomando-se um polindmio do terceiro grau como fun¢ao aproximadora.

A forma de matriz de rigidez apresentada em (2.56) tem sua utilizagao restringida para
casos de estruturas com pequenas rotagdes (6> << 1) conforme apresenta COOK et al (1989).
Neste formato de matriz assumi-se que a forca normal ¢ constante ao longo do elemento.

Neste caso, considera-se que a deformacdo longitudinal ¢ da mesma ordem de
grandeza que a metade do quadrado da rotagdo. Esta afirmacdo pode ser confirmada com o

auxilio da Figura 2.10 e das expressdes (2.58) a (2.60).

Ty "
\% |

dx

Figura 2.10: Relagdes geométricas de um elemento de comprimento dx

Da Figura 2.10 obtém-se a expressao (2.58).

ds® = dx* +(v'dx)’ (2.58)

A expressao (2.58) pode ser reescrita em (2.59).

ds =1+ (') dx ~ [1 + (V;)z de (2.59)

Sendo assim, tem-se:

_a’s—dx~(v')2
odx 2

P (2.60)
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Considerando que a maxima deformagdo no concreto ¢ de 29, obtém-se a partir da

expressdo (2.60) uma rotagio correspondente a 3,63°.

CORREA (1991) apresenta extensa revisao bibliografica sobre a NLG, o tema ¢
tratado de forma elucidativa, onde sdo definidas as matrizes que contemplam a NLG em sua
totalidade. Dentre os trabalhos citados na revisdo bibliografica, destaca-se o de WEN &
RAHIMZADEH (1983) pela abordagem matricial apresentada.

A obtencdo da forma ndo-aproximada da NLG reside basicamente nos termos da
medida de deformacdo adotada. Problemas sem restricdo de deslocamento e deformacao

fazem uso da medida de deformagdo de Green, conforme expresso em (2.61).

g =up L)+ () 261)

Linear

Ndao—linear

Substituindo a expressdo (2.61) em (2.28) e realizando as opera¢des matematicas,
obtém-se a energia de deformacgao que contempla a NLG de forma ndo-aproximada.

Em CORREA (1991) a energia de deformacao ¢ obtida omitindo-se o Gltimo termo da
expressdo (2.61), esta omissdo pode ser feita considerando-se que este termo torna-se
desprezivel na presenca dos outros.

As matrizes de rigidez contemplando a NLG sao definidas de acordo com a forma de
construcao da curva forca x deslocamento. A curva forca x deslocamento pode ser construida
basicamente de duas formas, segundo aproximag¢ao secante ou tangente.

Em problemas com comportamento ndo-linear, a matriz de rigidez ¢ definida em
fun¢do dos deslocamentos, portanto a cada incremento de deslocamento a matriz de rigidez
deve ser atualizada. Quando a matriz de rigidez relaciona as forgas aplicadas no fim do
processo aos correspondentes deslocamentos, a mesma ¢ denominada matriz de rigidez
secante. A obten¢do da matriz de rigidez secante ocorre pela primeira derivagao da energia de
deformacao em relagdo aos parametros nodais de deslocamento. A Figura 2.11 ilustra esta

situagao.
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A Comportamento Linear
/ Secante
/ 4
F L A Comportamento Nao-Linear
|
/ |
\ - _
‘ F=K(U).U
| e S
/ |
/ \
|
|
I
|
. > U
8]

Figura 2.11 Comportamento nao-linear: Matriz de rigidez secante [(CORREA (1991) Adaptado]

Quando a matriz de rigidez relaciona incrementos de carga com incrementos de
deslocamento, a mesma ¢ denominada matriz de rigidez tangente. A obtencdo da matriz de
rigidez tangente ocorre pela segunda derivagdo da energia de deformagdo em relacdo aos

parametros nodais de deslocamento. A Figura 2.12 ilustra esta situacao.

F
A
Comportamento Linear
Tangente
/ Comportamento Nao-Linear
/ AF
Folo_/
// AU
/ | AF =K (U0).AU
/ !
|
|
|
- » U
U

Figura 2.12: Comportamento nao-linear: Matriz de rigidez tangente [(CORREA (1991) Adaptado]

CHAJES & CHURCHILL (1987) apresentam trés formas de constru¢do da curva
forca x deslocamento nao-lineares via MEF. O primeiro denominado método linear
incremental, o segundo denominado método ndo-linear incremental e o terceiro denominado
método direto. A estes trés métodos estdo relacionadas formas diferentes de composi¢ao da
matriz de rigidez.

No método linear incremental a curva for¢a x deslocamento ¢ construida a partir de
pequenos incrementos de carga. No inicio de cada incremento ¢ calculada uma matriz de
rigidez tangente para previsao do deslocamento provocado pelo incremento de carga. Os
deslocamentos sdo utilizados para calcular a mudanga nos esforcos internos, mudangas no

estado de deformacdo e tensdo durante os passos de carga sdo negligenciados.
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No método nao-linear incremental a curva for¢a x deslocamento também ¢ construida
a partir de pequenos incrementos de carga, da mesma forma que os deslocamentos sdao
calculados para cada incremento de carga. A diferenca deste método para o linear incremental
reside na forma como o deslocamento ¢ calculado para cada incremento de carga. No método
linear incremental a matriz de rigidez ¢ calculada a partir do estado de tensdo e deformacgao no
inicio de cada incremento de carga. JA& no método ndo-linear incremental, matrizes
complementares sdo adicionadas as ja apresentadas para contemplar os deslocamentos
ocorridos durante o incremento de carga. Estes deslocamentos ndo sdo conhecidos no inicio
do processo, requerendo desta forma uma solugdo iterativa. A matriz de rigidez assume o

seguinte formato:
ES ES
[Kine = K]+ (Ko ]+ ==K [+ ==K, (2.62)

Onde:
KL e Kg tém o mesmo significado apresentado em (2.55), sendo que estas
matrizes sao independentes dos deslocamentos ocorridos.
K, e K, representam respectivamente a matriz associada aos termos lineares e aos
termos quadraticos dos deslocamentos incrementais. Estas matrizes contemplam a mudanga

nos esforcos axiais e nos deslocamentos ocorridos durante o incremento de carga.

O método direto ¢ caracterizado pela ado¢do de uma matriz de rigidez denominada
secante, nesta formulagdo o deslocamento total ¢ associado ao carregamento total. A matriz de

rigidez secante fica assim expressa:
ES ES
K= 1K, =R ] =K (2.63)

CHAIJES & CHURCHILL (1987) apresentam de forma explicita todos os termos das
matrizes abordadas.

De uma forma geral, a matriz de rigidez ¢ composta pela matriz de rigidez linear
convencional somada a matrizes de rigidez complementares, que tem a fun¢ao de assumir os

efeitos da ndo-linearidade geométrica. A quantidade de matrizes complementares e os termos
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que compde estas matrizes variam basicamente com o grau de simplificacdo empregado na

analise da ndo-linearidade geométrica. O formato geral pode ser expresso da seguinte forma:

K=K, +K,, +K,;+K,+..+K, (2.64)

Na literatura podem ser encontrados outros formatos e formas de abordagem da matriz
de rigidez contemplando-se grandes deslocamentos, conforme pode ser observado em YANG
& LEU (1994), CHANG (2004) e GU & CHAN (2005).

Estruturas associadas a engenharia civil admitem pequenas deformagdes, uma vez que
0s principais materiais empregados, como o concreto, admitem pequenas deformagdes. Sendo
assim, o desempenho obtido com composi¢des matriciais simplificadas pode ser satisfatorio.

Algumas aplicacdes importantes, como a obtengdo da carga critica de flambagem e os
modos de instabilidade podem ser obtidos com a formulagao simplificada de composi¢ao da
matriz de rigidez expressa em (2.56).

Ap0s apresentadas algumas das possiveis variagdes de abordagem da matriz de rigidez
para analise da ndo-linearidade geométrica, ¢ analisado o processo de calculo para utilizagao
das matrizes de rigidez. De uma forma geral, estes processos envolvem métodos incrementais
e iterativos. Para cada situacdo de carregamento existe a necessidade de consideragdao da
posi¢do deslocada da estrutura e da atualizagdo da matriz de rigidez, que ¢ fun¢do dos
deslocamentos.

A técnica incremental visa descrever o comportamento da estrutura por meio da soma
de calculos “linearizados”, através da matriz de rigidez para cada incremento de carga. Sendo
assim, ¢ interessante dividir o carregamento total em passos de carga para que seja descrito o
comportamento da curva for¢a x deslocamento da estrutura, esta técnica permite verificar a
cada incremento de carga a convergéncia do problema.

No presente trabalho, por simplificagdo no processamento, todo o carregamento foi
dividido em passos de carga. Uma outra alternativa seria incrementar apenas o carregamento
horizontal, mantendo-se no modelo todo o carregamento vertical.

Dentre as técnicas incrementais e iterativas existentes, o método de Newton-Raphson ¢
o mais conhecido. Existem diversas varia¢des na utilizagdo do método de Newton-Raphson,
basicamente as variagdes ocorrem no numero de vezes em que a matriz de rigidez ¢

atualizada.
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No método original, a matriz de rigidez ¢ atualizada a cada iteragdo, a matriz de
rigidez ¢ definida com base no incremento de deslocamentos e forgas residuais. O
deslocamento total obtido no final de cada iteragdo ¢ atualizado pelo incremento de
deslocamentos obtidos na iteragcdo. A Figura 2.13 ilustra o processo descrito para o método de

Newton-Raphson. A expressao (2.65) descreve o processo de obtengdo do deslocamento final.

k7 v, ={F}- {7 (2.65)
Em que:

wut=,.,}-u} (2.66)

{R}=1{F}-{F"| (2.67)

Onde:

{U,} vetor de deslocamento nodal da iteragio i
{U..,} vetor de deslocamento nodal da iteragio i +1
[K ! ] representa a matriz de rigidez tangente correspondente a iteragao i

{ i”r} representa o vetor de cargas nodais associado ao deslocamento U;

{F “} representa o vetor de cargas nodais

{R} representa a forca residual a ser anulada a menos de uma tolerancia

Fa ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

U Ui

1

Figura 2.13: Método de Newton-Raphson
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2.2.2 METODO APROXIMADO PARA CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE
GEOMETRICA SEGUNDO O PARAMETRO ¢

Para avaliar a dispensa da consideragao dos esfor¢os globais de segunda ordem a
NBR 6118:2003 faz men¢do ao pardmetro a. O parametro a foi instituido no trabalho de
BECK & KONIG (1966).

A NBR 6118:2003 assim expressa o parametro o

[N
a=H, Z ’} (2.68)

a =0,2+0,n n<3

a =0,6 nz4

Onde:
n ¢ o numero de niveis de barras horizontais acima da fundacao ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

H ¢ aaltura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;
Nk ¢ a somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para o calculo de fJ ), com seu valor caracteristico;
E [ representa a somatdria dos valores de rigidez de todos os pilares na

dire¢do considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares

de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdao F | de um

pilar equivalente de se¢do constante.

Ainda segundo a NBR 6118:2003 o valor limite de o; = 0,6 prescrito para 1 > 4 €,
em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Pode ser adotado para associagdes de
pilares parede e para porticos associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para a; = 0,7
no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve ser
reduzido para a; = 0,5 quando s6 houver porticos.

Para que seja obtida a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante € necessario
obter o deslocamento no topo da estrutura. A partir do deslocamento obtido na anélise da

estrutura e com o auxilio da expressao que define o deslocamento no topo de um pilar
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carregado por uma agao horizontal unitaria uniformemente distribuida, conforme expresso em

(2.69), encontra-se a rigidez equivalente do pilar (EI)eq:

_ q(Htot)4

(El)¢q = 57 (2.69)

Onde:
q representa uma ac¢ao horizontal unitaria uniformemente distribuida;

8" representa o deslocamento no topo da estrutura.

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

no efeito de primeira ordem.

2.2.3 METODO APROXIMADO PARA CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE
GEOMETRICA SEGUNDO O COEFICIENTE y,

O coeficiente vy, 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 precisdo, os esforcos de segunda ordem. Este
coeficiente ¢ utilizado como um fator majorador das a¢des que causam os efeitos de primeira
ordem com intuito de se obter os esforcos finais na estrutura, os quais ja incluem os esforcos
de segunda ordem. Desta forma dispensa-se a analise de segunda ordem.

Em uma anélise de primeira ordem, a agdo do vento na estrutura gera um momento de
tombamento denominado A;. O deslocamento provocado por esta agdo horizontal gera
momentos complementares na estrutura, denominados AM, devido ao deslocamento das
cargas verticais presentes na estrutura, conseqiientemente a estrutura ¢ submetida a um novo
estado de carregamento que gera novos deslocamentos das cargas verticais. Este processo €
iterativo e sua andlise visa estudar a configuracdo estavel de equilibrio da estrutura.

Sendo assim o momento total assumi a seguinte forma:

M,=M,+AM, +AM, +..+AM (2.70)

No caso da estrutura estudada ser estavel, o processo iterativo ira convergir para a

configura¢do de equilibrio final da estrutura. A progressdo dos deslocamentos da estrutura
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segue uma progressao geométrica decrescente de razao » <1. A razdo geométrica encontrada

¢ valida para estruturas cuja relagdo constitutiva do material ¢ linear.

Onde:

]/‘:Aj\42 = AM3 = AM3 =...= AM” (271)
M, AM, AM, AM

n-1

Da expressao (2.71) tem-se:

AM, =r.AM, (2.72)

A expressao (2.70) pode ser reescrita da seguinte forma:

AM, AM, AM, AM
+ ot

M, =1+
M, AM, M, M,

"\M, (2.73)

Substituindo as relagdes apresentadas em (2.71) em (2.73) tem-se:

M, =(+r+7r>+r +..+r"" M, (2.74)

Estudando o problema no limite para n tendendo ao infinito, tem-se a expressao:

- 1
Iim(+r+7r +r +..+7" )M = M, (2.75)
—-r

Sendo assim de (2.75) e (2.71) e considerando = AAA;IZ obtido em analise de primeira
1

ordem tem-se:

(2.76)

O coeficiente y, corresponde a parcela que multiplica na expressao (2.76) o termo M.

Segundo a NBR 6118:2003 o coeficiente y, mede a importancia do efeito de segunda ordem
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global e ¢ aplicado em estruturas com no minimo quatro pavimentos. A defini¢do deste
coeficiente ¢ feita a partir de uma analise linear de primeira ordem, onde o coeficiente ¢ dado

pela seguinte expressao:

V.=
_AM 2.77)

Onde:

M, 4 & 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a
base da estrutura;

AM;o14 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinag¢do considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de

seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.

A agdo final considerando o efeito de primeira e de segunda ordem para valores de

7. > 1,1 ¢ obtida pela seguinte expressdo:

Frmnva, = 095Xy 7 X Flaggem (2.78)

Para valores menores de 7, <11 a NBR 6118:2003 permite a dispensa da
consideracao dos efeitos globais de 2% ordem.

No estudo feito por CARMO (1995) conclui-se que o valor médio do majorador dos
esfor¢os, conforme célculo feito por processos tradicionais como o processo P-A e o processo
rigoroso, pode sofrer variagdes para faixas da altura da estrutura, diminuindo na maioria das
vezes, a medida que se aproxima do topo.

Segundo o item 15.5.3 e 15.7.2 da NBR 6118:2003 o processo descrito acima so ¢
valido para y,< 1,3 e em estruturas reticuladas de, no minimo, quatro pavimentos.

No trabalho apresentado por CARMO (1995), foram estudados os efeitos de segunda
ordem em trinta edificios de concreto moldado in loco com mais de quatro pavimentos, a

analise permitiu correlacionar o parametro a € o coeficiente y,, obtendo-se a expressao:

7, =09+0,52a - 0,62a" +0,46c (2.79)
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Nota-se que segundo a expressao (2.79) para o valor de a=0,6 obtém-se um y,= 1,088,
valor muito proximo de 1,1 que ¢ o valor correspondente para estruturas classificadas como
de nos fixos. Onde, portanto, ¢ dispensada a consideracdo dos efeitos de segunda ordem em
uma analise global.

PINTO (1997) apresentou estudo envolvendo a aplicabilidade do coeficiente y, e suas
limitagdes em diversas estruturas de concreto moldado in loco. Foram comparados os esforcos
obtidos pelo coeficiente y, e os encontrados com a teoria da ndo-linearidade geométrica. A
ndo-linearidade fisica foi considerada de forma simplificada, fazendo uso das expressdes que
a NBR 6118:1978 prescreve para redugao da rigidez de elementos estruturais.

Na revisao bibliografica até entdo apresentada a NLG foi abordada de forma
aproximada e ndo-aproximada. Na forma ndo-aproximada a abordagem requer andlises
matematicas mais sofisticadas, que exigem o uso intensivo do computador. A importancia da
analise aproximada da NLG, como na definicdo do coeficiente y,, reside na avaliagdo da
mobilidade da estrutura. O coeficiente y, pode ser considerado um importante indicador da
mobilidade da estrutura na fase de concepcdo, permitindo a alteracdo de arranjos e se¢des

ainda na fase de estudo da estrutura.

2.2.4 METODO APROXIMADO PARA CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE
GEOMETRICA SEGUNDO A CARGA LATERAL FICTiCIA

O método da carga lateral ficticia ¢ baseado no conceito de acrescentar cargas laterais
ficticias a estrutura com intuito de obter o resultado equivalente ao efeito de segunda ordem.

O processo de estudo da configuragdo de equilibrio via método da carga lateral ficticia
requer uma andlise iterativa, pois ndo ¢ conhecida a geometria deformada do elemento no
momento da formulagdo das equagdes de equilibrio.

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

Em analises preliminares, de pré-dimensionamento o efeito de segunda ordem pode
ser estudado de maneira simplificada. Na literatura encontram-se alguns métodos para analise
do (P-A), dentre os quais, o método da carga lateral ficticia e o método da carga de gravidade
iterativa. A Figura 2.14 ilustra dois tipos de efeito P-delta, um global (P-A) relacionado a
estabilidade da estrutura e outro local (P-0) relacionado a estabilidade dos elementos da

estrutura.
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Figura 2.14: Efeitos P-delta global (P-A) e local (P-9)

A fim de elucidar o método de andlise (P-A) ¢ exposto o método da carga lateral

ficticia. O método da carga lateral ficticia consiste primeiramente em avaliar os

deslocamentos entre pavimentos provocados pelas a¢des horizontais em uma analise de 1°

ordem, estes deslocamentos geram momentos provocados pela excentricidade da carga

vertical de cada pavimento. Estes momentos podem ser substituidos por bindrios de cargas

laterais ficticias. A Figura 2.15 e a expressao (2.80) ilustram a forma de se determinar a carga

lateral ficticia.

F i+l

PAVIMENTO i+1

PAVIMENTO 1

Bis 2P+l
~—— /\L i
Li+1 :
L A; 2Pi
Li 1
A TPl
Li-1 w

~—

PAVIMENTO i-1

Figura 2.15: Esquema de carregamento e configuragcdo deformada para analise (P-A)

_(EP)A_(ZP)A,
==

L

i+l

(2.80)
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Onde:

F representa a carga lateral ficticia associada ao pavimento i

Y Prepresenta a somatéria das cargas verticais até o pavimento i

A representa o deslocamento relativo entre os pavimentos i e i-1
1

[ representa a diferenga de altura entre os pavimentos i € i-1

Uma vez determinada a carga lateral ficticia, devido aos esfor¢os de 1* ordem, a
estrutura ¢ analisada novamente em uma 1 iteracdo, sendo que a carga lateral ficticia
determinada nas iteragdes ¢ sempre somada a carga horizontal de 1* ordem. Sendo assim
determinam-se os deslocamentos referentes a esta 1* iteracdo. A carga lateral ficticia obtida na
1? iteragdo ¢ somada a carga horizontal de 1* ordem determinando-se os deslocamentos da 2?
iteragao.

Embora este método seja considerado aproximado, FUSCO (1981) o descreve como
um processo de calculo suficientemente rigoroso na analise de porticos multiplos com barras
perpendiculares entre si.

Segundo MACGREGOR (1997) o critério de parada para o processo iterativo
envolvendo o método da carga lateral ficticia refere-se aos deslocamentos. Enquanto os
deslocamentos forem incrementados em mais de 5% em relagdo a iteragdo anterior a analise
deve continuar até ser verificada a convergéncia. A interpretagdo fisica da convergéncia ¢ a

configuracdo final de deformacdo da estrutura, ou seja, a estrutura esta em equilibrio.

2.3 ANALISE DA NAO-LINEARIDADE FiSICA

2.3.1 ANALISE DA NAO-LINEARIDADE FiSICA SEGUNDO DIAGRAMA M x N x
1/r

A consideragdo da ndo-linearidade fisica pode ser feita segundo o diagrama momento
(M) x normal (N) x curvatura (1/r) ou segundo tratamento matricial que leva em conta as
relagdes constitutivas dos materiais.

Nos ultimos anos, muitos avangos ocorreram no campo da analise da ndo-linearidade

fisica, seja pelo desenvolvimento de modelos mais representativos das relagdes constitutivas
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entre os materiais ou pelo estudo via mecanica do dano e da fratura. No presente trabalho ¢
analisada a NLF segundo os diagramas M x N x 1/r, devido a sua maior simplicidade e
aplicabilidade em projetos estruturais.

A nao-linearidade fisica refere-se ao fato do material empregado na estrutura nao ter
um comportamento que obedece a lei de Hooke, ou seja, quando a deformagdo é proporcional
a tensao.

Dependendo da intensidade do carregamento a que a estrutura estd submetida, pode
ser atingido o momento de fissuragdo. A fissuragdo provoca uma redu¢do na area integra de
concreto, diminuindo assim o momento de inércia da secdo (I). A deformacdo diferida ao
longo do tempo devido a fluéncia e o escoamento das armaduras também se referem a nao-

linearidade fisica. A Figura 2.16 ilustra os diversos estagios da relagdo momento X curvatura.

Sem fissuragdo

M Estagio 0-1

2 Com fissuragio

Estagio 1-2
1 S%EEEE%%

Escoamento da amadura

Estagio 2-3
0
> Ui ESAE?EEQE*E%

Figura 2.16: Estagios da relagdo momento x curvatura [ fib (1999) Adaptado]

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

acréscimo de carregamento:

» Estagio 0-1: Neste estagio o nivel de tensdes que o concreto armado esta
submetido ndo ¢ suficiente para ultrapassar o limite de resisténcia a tragdo do
concreto. A distribui¢do de tensdes ¢ linear ao longo da secdo transversal. Nao

existem fissuras visiveis;

» Estagio 1-2: Este estagio tem inicio no ponto caracterizado pelo momento de
fissuragdo do concreto, a partir do qual ¢ considerado que apenas o aco ¢
responsavel por absorver as tensdes de tragdo. O ponto que define o final deste

estagio ¢ caracterizado pelo momento de escoamento da armadura tracionada
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ou pela plastificacdo do concreto comprimido. A distribuicdo de tensoes ¢
admitida linear ao longo da se¢do transversal neste estagio, sendo possivel a

visualiza¢ao de fissuras;

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

ruptura.

A Figura 2.17 ilustra o diagrama M x N x 1/r prescrito na NBR 6118:2003 para

calculo no estado limite ultimo e para célculo da rigidez.

M, Curva obtida

b Secante //com1.10fm
|

MRd____________ e mm—————a
Mes, Lo -7 ELU

%,1 B =7 kCuwaobtida

=" com 0,857,

//,/
//B\\arctg (EI),,~ Rigidez secante

A 1/r

Figura 2.17: Relagdo momento x curvatura [NBR 6118:2003]

A NBR 6118:2003 prescreve que para efeito de calculo no ELU a tensdo de
compressao de projeto no concreto deve ser multiplicada por 0,85.

Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO (2004) o valor de 0,85f,,¢ atribuido a

duragdo do carregamento no ensaio do corpo-de-prova, uma vez que o concreto apresenta
resultados de resisténcia a compressao maior para ensaios de curta duragdo. Nas estruturas
usuais o carregamento permanece atuando na estrutura durante toda sua vida 1til, sob cargas
permanentes a resisténcia a compressao do concreto diminui com o tempo, da-se o nome de
efeito Riisch a este comportamento.

Segundo FRANCA (1991), o calculo da rigidez obtido a partir das relagdes

constitutivas baseadas em valores de calculo da resisténcia pode conduzir a uma super
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avaliacdo dos efeitos da ndo-linearidade. Para efeito de consideragdo da rigidez a tensao de
compressao de projeto no concreto deve ser multiplicada por 1,10. A origem deste coeficiente
pondera o fato de que nem todas as secdes do elemento estrutural sejam constituidas de
material com valores correspondentes a quantis estatisticos inferiores, isto ¢, nem todas as
secdes sdo igualmente ruins ao longo do elemento e afetadas pelas condigdes que compoe o

coeficiente y , coeficiente de ponderagdo das resisténcias.

O coeficiente y, € obtido pelo produto de trés coeficientes, 7,,,, Ymy €7nus-

Onde:

Vm leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva, transformando a

resisténcia caracteristica num valor extremo de menor probabilidade de

ocorréncia;

Vm» considera as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da estrutura
e a resisténcia medida convencionalmente em corpos-de-prova padronizados;
Vm3 considera as incertezas existentes na determinagcdo das solicitagcdes

resistentes, seja em decorréncia dos métodos construtivos seja em virtude do

método de calculo empregado.

A formulagdo proposta para consideragdo da rigidez de elementos estruturais em
concreto armado da NBR 6118:2003 teve origem nos estudos de FRANCA (1991), onde o
valor de 1,1f.4 foi definido. Conforme a NBR 6118:2003, a rigidez dos elementos devem ser
calculadas com o valor de tensdo no concreto de 1,1f., ja incluido o efeito Riisch.

Em relacdo a seguranca nas agdes, para analises de 2* ordem com o auxilio do
diagrama M x N x 1/r, a NBR 6118:2003 sugere a utiliza¢do da formulagdo de seguranga em
que as cargas sdo majoradas de y,/y;3 . Posteriormente a obtencdo dos efeitos de 2* ordem as

cargas sdo majoradas de ys3, com ys=1,1. Segundo a NBR 8681:2003 o coeficiente y ,

considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes, seja por problemas
construtivos, seja por deficiéncia do método de célculo empregado.
O calculo da rigidez secante conforme apresenta a NBR 6118:2003 ¢ obtido da

seguinte forma:
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Primeiramente ¢ calculado o momento resistente da secdo transversal do elemento
(Mq), com o valor de 0,85f.4 de tensdo no concreto e carga atuante majorada de y,(Ng).

Posteriormente ¢ construido o diagrama M x N x 1/r com o valor de 1,1f.4 de tensdo no
concreto € carga atuante majorada de y//y3 (Nd/ 73).

A rigidez secante ¢ definida pela relacdo entre o momento resistente (Mq)/y;3 € a
correspondente curvatura obtida no diagrama M x N x 1/r construido com o valor de 1,1f.q de
tensdo no concreto e carga atuante majorada de y,/y3 (No/ y53).

Segundo a NBR 9062:2006 para os elementos em concreto pré-fabricado pode-se
adotar o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do material para o concreto, y.= 1,3 e para
0 aco, ys= 1,1. Para elementos em concreto pré-moldado devem ser adotados os valores de y.
= 1,4 e ys=1,15. Em estruturas em concreto pré-fabricado, o fato da armadura, bem como as
formas dos elementos serem executados em uma indUstria permite maior precisdo no
posicionamento das armaduras do elemento, desta forma o coeficiente de ponderagdo da
resisténcia do material pode ser reduzido.

A obtencdo da rigidez em elementos submetidos a for¢a normal pode ser obtida de
maneira mais precisa de acordo com os diagramas momento X normal x curvatura. Com o
auxilio destes diagramas de interagdo ¢ possivel analisar a validade de expressoes
aproximadas para a estimativa de rigidez.

Dentre os estudos realizados sobre a utilizagdo dos diagramas M x N x 1/r no estudo
de pilares, podemos citar os trabalhos de PAULA (1988), AMARAL (2000) e CAMADURO
(1997).

No trabalho de PAULA (1988) foi apresentado o equacionamento do mecanismo
resistente de uma se¢do de pilar submetido a flexdo composta, bem como a rotina para a
obten¢do do diagrama M x N x 1/r. Foram apresentados algoritmos para o estudo de pilares
segundo o método geral e o método do pilar padrdo com o auxilio dos diagramas M x N x 1/r.

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por PAULA (1988), AMARAL (2000)
incorporou aos algoritmos de obten¢do do diagrama M x N x 1/r o efeito da fluéncia, para
tanto foi utilizado o conceito da teoria linear da fluéncia. Com intuito de dimensionar pilares,
foram desenvolvidos abacos relacionando indice de esbeltez, curvatura, esforcos solicitantes ¢
armadura.

Enquanto os dois trabalhos citados abordavam flexdo composta, o trabalho de
CAMADURO (1997) tinha como escopo a flexdo obliqua. Foi desenvolvido um programa
que permitia além da verificagdo de pilares segundo a flexdo obliqua a utilizacdo de pilares

com qualquer se¢do transversal.
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A utilizacao dos diagramas M x N x 1/r no estudo da rigidez de elementos de concreto
foi abordada no trabalho de FRANCA (1991). Neste trabalho foi apresentada a proposta de
troca das relagdes momento x normal x curvatura pelas relagdes momento x normal x rigidez
secante.

Dando continuidade ao trabalho de FRANCA (1991), OLIVEIRA (2004) apresenta
abacos momento x normal x rigidez secante de diversas se¢des transversais, entre as quais
podem ser citadas a se¢do retangular, circular e circular vazada. Neste trabalho foram
apresentados exemplos demonstrando a aplicabilidade de utilizagdo dos abacos na
considerac¢do da ndo-linearidade fisica de problemas envolvendo pilares.

MOTA (2006) apresentou o beneficio no ganho de rigidez de pilares com a utilizagao
de armadura ativa.

A obtencdo do diagrama que relaciona momento fletor (M), for¢a normal (N) e
curvatura (1/r) é de fundamental importancia para o estudo da rigidez, do estado limite ultimo
e do estado limite de servico de elementos em concreto pré-moldado, conseqlientemente,
importante para o estudo da estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado. Estes
diagramas representam o comportamento nao-linear dos elementos de concreto armado.

A importancia do conhecimento da construcdo do diagrama M x N x Il/r estd
relacionada a liberdade de se analisar elementos com qualquer tipo de cobrimento, esfor¢o
normal, momento fletor, f, taxa de armadura e secao transversal.

As hipdteses adotadas na constru¢do do diagrama M x N x 1/r sdo:

» Secdo plana permanece plana para consideracdo do estado limite ultimo no
calculo das deformagdes, tal hipotese ¢ valida em virtude de dois fatores. O
primeiro refere-se ao fato dos materiais constituintes do concreto armado
admitirem pequenas deformagdes, e o segundo fator estd relacionado ao fato da
relagdo entre o comprimento ¢ a altura da secdo dos elementos analisados serem
relativamente grandes. Portanto ¢ admitida uma distribuicao linear de deformacao

na se¢ao;

» Existe perfeita solidarizagdo entre os materiais aco e concreto, portanto a

deformacdo do concreto ¢ compatibilizada com a deformagao no ago.

Em relagdo a colaboracdo do concreto integro existente entre as fissuras na capacidade

resistente do concreto a tragcdo, conhecida como “tension stiffening”, o manual da fib (1999)



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 62

prevé este efeito na relacdo M x 1/r. O modelo adotado no presente trabalho ndo considera
este efeito.

As formulacdes aqui empregadas sdo validas até comprovacdo experimental para
concretos com fy de até 50 MPa, classe de resisténcia maxima na qual a NBR 6118:2003 ¢
aplicavel.

O diagrama tensao x deformagdo para o concreto tem o formato ilustrado na Figura

2.18.

C &

ck
0,85f, /

{ 2%0 3,5%0 . £

~

c

0,=085f, [1'(1' %,)2]

Figura 2.18: Diagrama tensdo x deformagao [NBR 6118:2003]

Os dominios de deformagao podem ser caracterizados por dois modos de ruptura:

» Ruptura convencional por deformacgdo plastifica excessiva, no qual pertence o
dominio 1,2 e areta a;
» Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto, no qual pertence o

dominio 3, 4, 4a, 5 e areta b.

A Figura 2.19 ilustra os dominios de deformagao prescritos na NBR 6118:2003.

Alongamento Encurtamento
| 2900 3,5%00

4a

Figura 2.19: Dominios de deformagdo [NBR 6118:2003]



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 63

A formulagao apresentada no presente trabalho para o equacionamento e obtengdo do
diagrama M x N x 1/r teve como principal referéncia o trabalho de PAULA (1988).
Segundo os dominios de deformagdo definidos pela NBR 6118:2003, ilustrados na

Figura 2.19, a maxima curvatura admitida segundo as maximas deformacdes ¢:

l=3,5%0+10%0 2.81)
r d ’

Na determinacdo do diagrama M x N x 1/r a linha neutra ¢ representada pelo

coeficiente adimensional By, definido pela expressao (2.82).

B, = (2.82)

i
h

A Figura 2.20 ilustra a distribui¢do de deformacdes em uma secdo de concreto

armado.

COMPRESSAO

h/2

h/2

TRAGAO
Figura 2.20: Distribui¢do de deformagdes em uma se¢do de concreto amado

Analisando a Figura 2.20 tém-se as seguintes relagdes:

& _ &€ _ &  _ &, (2.83)
x (y-y) h-=d-x @/T)h—-x
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Onde:

&, representa a deformacdo especifica na borda de concreto de maior

deformacdo de encurtamento;

&, representa a deformacao especifica na armadura tracionada;

&5,7, representa a deformacao especifica na fibra de concreto, distante (3/7).h,

da borda mais comprimida da secao;
& representa a deformacdo em uma fibra genérica, distante de y do centro
geométrico da secao;

d'representa o centro geométrico das armaduras longitudinais.

A igualdade (2.83) permite que seja definida a deformacdo em uma fibra genérica em
funcdo do concreto na borda de maior encurtamento, a (3/7).h da borda de maior

encurtamento ¢ do ago. As expressoes estao descritas, respectivamente, abaixo:

oo —E=2) 2.84)
X
8253/7()’_)’0) 5 85
G/ Th—x (2.:85)
_ gs(y_yo)
E=— (2.86)

A partir da Figura 2.20 ¢ possivel escrever €., &;,7, ¢ &, em fungdo da 1/r, conforme

apresentado nas relagdes abaixo:

1
£, =——x (2.87)
r
13
&7 =—(Zh—x) (2.88)
r 7

€, = %(h —d'x) (2.89)
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Substituindo as expressdes (2.87), (2.88) e (2.89) em (2.84), (2.85) e (2.86)
respectivamente, ¢ possivel representar a deformacdo & em uma fibra genérica qualquer em

func¢do da curvatura (1/r).

1
£=— (Y =) (2.90)

Onde:

Yo=X=o (2.91)

Definindo-se:
_Y
B, = Y (2.92)
Substituindo (2.91), (2.92) e (2.82) em (2.90) tem-se:
h 1
e=—(f, +—-
~ (B, +5-B) (2.93)
Considerando que:
1
By=P8,+ > (2.94)

Substituindo (2.94) em (2.93) tem-se:

e=" 8- )
r

(2.95)
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A equacao (2.95) expressa a deformag¢ao em uma fibra qualquer em funcao da linha
neutra e da curvatura.

Uma vez definida a expressdo (2.95), agora ¢ estudado a relagdo entre a profundidade
da linha neutra e a curvatura.

Existem trés regides de trabalho, que uma se¢do de concreto pode estar submetida.

Na regiao I, a secdo trabalha nos dominios de deformacgdo 1 e 2, ou seja, o estado
limite Gltimo € caracterizado pela deformacgdo ultima do aco e representa o limite inferior da

linha neutra. Nesta regido a se¢do pode estar completamente tracionada, portanto S, <0.

A equagdo (2.92) fica expressa:

4
B, =5——=--0"
b2 (2.96)
Onde:
d'
5'=; (2.97)

Substituindo (2.96) em (2.94) tem-se:
py=1-0o' (2.98)

O estado limite ultimo de tracdo no aco deve ser respeitado segundo a seguinte

expressao:

h
e=—(By—B.)<10%,
B (2.99)

O estado limite ultimo do ago, aqui definido pela deformagdo de 10%,, refere-se a

maxima deformagdo na qual a abertura de fissura ¢ admissivel na se¢ao resistente de concreto

armado.
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Substituindo (2.98) em (2.99) tem-se:

0
p>- 0% s
hir (2.100)

A regido II ¢ delimitada pelos dominios de deformacdo 3, 4 e 4a e o estado limite

ultimo ¢ caracterizado pelo encurtamento maximo da fibra de concreto comprimida. Nesta
regido a sec¢do esta parcialmente comprimida, correspondendo ao intervalo 0 < 8, <1. Nesta

regido a equagdo (2.92) fica assim expressa para a fibra na qual ocorre o maximo

encurtamento:

2 (2.101)

Substituindo (2.101) em (2.94) tem-se:

By =0

(2.102)

O estado limite ultimo de deformagdo de compressdo na fibra de concreto da borda

mais comprimida deve ser respeitado segundo a seguinte expressao:

e=§(ﬂ0 )2 -35%,

(2.103)
Substituindo (2.102) em (2.103) tem-se:
3,59
B <= Vo (2.104)
hir

A regido III ¢ delimitada pela expressdo S, >1, nesta regido a segdo trabalha no

dominio de deformacao 5 e o estado limite ultimo ¢ caracterizado pelo encurtamento maximo

da fibra de concreto comprimida, distante (3/7).h, onde ¢ = _2y,. Nesta regido a se¢do esta
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totalmente comprimida, onde a equacgdo (2.92) ¢ expressa desta forma para a fibra distante
(3/7)h:

" (2.105)

Substituindo (2.105) em (2.94) tem-se:

By =317 (2.106)

O estado limite ultimo de deformagdo de compressdo na fibra de concreto da borda

mais comprimida, distante 3/7h, deve ser respeitado segundo a seguinte expressao:

e="(p-p)=-2u (2.107)
r

Substituindo (2.106) em (2.107) tem-se:

29%, 3
<2 2 2.108
B, PR ( )

As equacgdes de equilibrio de uma segdo transversal submetida a flexao composta reta
sdo definidas a partir das equacdes constitutivas que relacionam tensdo e deformacgao.

A Figura 2.21 ilustra as deformagdes, tensdes € componentes resistentes resultantes na

se¢do transversal de concreto armado.
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Figura 2.21: Deformacdes, tensdes e resultantes de tensdo em uma se¢ao de concreto armado

Segundo o equilibrio das forgas normais internas na secao obtém-se as expressoes

referentes a for¢a normal resistente e ao momento fletor resistente:

Yo n
NRd :j—h/ZbWO-Cddy+iZI:ASiO-Si (2109)

Vo <
M, = jhuybwacddy@y,-frﬁaﬂ- (2.110)

Onde:

b, largura da se¢do transversal,

o, tensdo de célculo do concreto;

A érea de aco da armadura na camada i;

o, tensdo no ago da armadura pertencente a camada i;
y posicdo de fibra genérica;

v; posicdo da camada i de armadura.

Com o auxilio da Figura 2.21, dividindo-se o dominio de integracdo do componente
resistente do concreto ao esforco normal e momento fletor em dois trechos, um associado ao
trecho retangular do diagrama tensdo x deformacdo do concreto e outro referente ao trecho

parabdlico obtém-se as seguintes expressoes:

2 n
Va Yi| & &
N = S b dy— D <+ £ + E Ao .

Rd '[Y1 acfcabw 'y acfcawa‘yZ 1%0 (2%()} 'y - 5iOsi (2 111)
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N i=1

MR,, :I cfcdbwydy acfcdb ) |:1/c [2/ J }de—FZyZAsz O (2112)
2 00 00

O coeficiente @, expresso em (2.111) e (2.112) assume o valor de 0,85 quando ¢

analisado o estado limite Gltimo e 1,1 quando o objetivo ¢ a obten¢do da rigidez.

Da mesma forma abordada em VENTURINI & RODRIGUES (1987), foi tratada de
forma adimensional a formulagdo para o esforco normal e momento fletor resistente, este
formato permite uma maior generalidade para a formulagao.

A for¢a normal resistente adimensional e 0 momento fletor resistente adimensional sao

definidos pelas seguintes expressdes respectivamente:

(2.113)

(2.114)

Rd

[ 'f:d

ﬂRd:

A
Nyl

Com o auxilio da expressao (2.92) sdo convertidos os limites do dominio de integra¢do
das fungdes expressas em (2.111). Substituindo a expressdo (2.111) na expressdo (2.113)

obtém-se o esfor¢o normal resistente adimensional. Sendo assim, tem-se:

ZAw %

2
yo Bl € &
v =a| d —aCJ. — 4| —= —_—
y 5 B, 5| T, (2%()} ap, + Aﬂd (2.115)

Onde:

B, :%, com i variando de 1 a 3

Substituindo a expressdo (2.93), que relaciona deformacdo com a posi¢do

adimensional da linha neutra e a curvatura em (2.115) tem-se:

: ST S'l

2
Vg = j dp, —lOOOaJ. [ (/3 T ,ij+250[h(ﬂ +%—ﬂﬂ }dﬁ +”AT (2.116)
cd
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Desenvolvendo a expressao (2.116) obtém-se a expressao (2.117).

w = ., ~ ) ~1000a, {ﬂ B kp- B+ +250% h By ﬂ2 Wﬁ—ﬁi)+kf(ﬁ3—ﬂ2)}}+

z Si 51

(2.117)
A CAfa
Onde:
1
k,=—-p. (2.118)
2
A partir dos coeficientes adimensionais:
k=B.- B (2.119)
k=0.-p, (2.120)

k=p.- B, (2.121)

Tem-se:

: ST Sl

A—de (2.122)

=a,(B, —ﬂl)—loooacﬁ{k; + ki +250h[];4 +kky + K, l@}}

Rd

A tensdo na armadura passiva em ago CA-50 se relaciona com a deformagao, indicada

na expressao (2.89), da seguinte forma:

O-S = gSES :> 8 < g
K yd

N

O :fyd:> 8528}#

Onde:

E, =210 GPa (modulo de elasticidade do aco)

/,

224 (deformagio especifica de calculo do aco)

s

gyd =
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Sra = T (tensdo de escoamento de célculo do ago)
Vs

A partir da posi¢ao da linha neutra e da curvatura ¢ possivel determinar o esforco
normal resistente adimensional de uma se¢do de concreto armado segundo a expressdo
(2.122).

Com o auxilio da expressao (2.92) sdo convertidos os limites do dominio de integracao
da funcao expressa em (2.112). Substituindo a expressdo (2.112) na expressao (2.114) obtém-

se o momento fletor resistente adimensional assim expresso:

n
2 Z Vsi Asi Oy
. +{ & ]

B Bl e i=1
H =acj B,ap ﬂcj Bdp, +=—
Rd B, yory B, 1000 2%0 yory Achfcd (2123)
Substituindo (2.93) em (2.123) e desenvolvendo a expressao, tem-se:
ZysiAsiasi
u =% -1ooo.acﬁ{k—4+%+zso.ﬁ{k_uz.kl.k_ukf.k—z}}w—l— (2.124)
) rl3 2 rl 4 3 2 Ahf.y

Onde:
k=B~ B, (2.125)
ke=B.- 5 (2.126)

A partir da posi¢ao da linha neutra e da curvatura ¢ possivel determinar 0 momento
fletor resistente adimensional de uma sec¢do de concreto armado segundo a expressao (2.124).

Quando o intervalo de posi¢do da linha neutra for 0 < B, <1 a capacidade resistente a
esfor¢o normal e momento fletor tem a contribui¢do do ago e do concreto presente na segao.

Conforme a distribui¢do de tensdes no concreto considera-se o diagrama de tensdes
segundo a combinagdo de uma parabola e um retangulo. Segundo a NBR 6118:2003 este
diagrama pode ser substituido por um diagrama retangular de altura igual a 0,8 vezes a altura

da linha neutra.
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Em relagdo aos limites adimensionais presentes nas equagdes (2.122) e (2.124) tem-se
que para o limite associado ao inicio do trecho retangular do diagrama de tensdo de

compressao no concreto o seguinte:

B =12 (2.127)

Além disto, conforme ilustra a Figura 2.22, o maximo trecho reto do diagrama de

tensdo de compressao no concreto corresponde a 3/7 da altura da se¢do:

COMPRESSAO 3,5%o O cd=0tc.fed

S ) As :

6 y(-) ﬁ 1

3/7h

hi2

hi2

TRAGAO

Figura 2.22: Limites adimensionais de integragéo

O limite adimensional de integracdo S, se comporta de acordo com a seguinte

equacgao:

3
By =5 +7 (2.128)
Tendo como variagdo a inequagao expressa em (2.129).
1
——<pys—— (2.129)

A expressio que define £, pode ser obtida segundo a expressio (2.93). A deformagéo

foi substituida pelo valor de — 2%, ¢ tomou-se B y = B> . Sendo assim, tem-se:



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 74

0,002
hir

B, = + By —1/2 (2.130)

O limite adimensional de integracdao, associado ao final do trecho parabodlico do
diagrama de tensdo de compressdo no concreto, tem como condicdo de contorno deformagao

nula, definida pela linha neutra. Este limite ¢ regido pela seguinte expressdo, obtida impondo-

se deformagdo nula e tomando-se S, = f5 na expressdo (2.93):

B, =P, —1/2 (2.131)

Tendo como variacao a inequagdo expressa em (2.132):
~1< P < . 2.132
) (2.132)

Quando f, <0 a segdo estd submetida a tragdo em sua totalidade, ndo havendo

contribuicdo do concreto na capacidade resistente ao esforco normal e momento fletor, esta
situacdo € representada pelo minimo valor de todos os limites de integragdo presentes nas
expressoes (2.116) e (2.123). O esfor¢co normal e o0 momento fletor resistentes adimensionais

assumem o seguinte formato respectivamente:

n
Z Asi O
i=1

V= (2.133)
Ao
P 2130
H =

O esfor¢co normal e o momento fletor resistente para S, >1, dominio de deformacéo
5, estdo associados ao fato de toda se¢do estar comprimida, para intervalos de S >>1 a

aproximacao prescrita pela NBR 6118:2003 para substituicdo do diagrama retangulo-parabola
por diagrama retangular de altura igual a 0,8 vezes a altura da linha neutra nao ¢ razoavel.

Neste caso o diagrama de tensdo no concreto corresponde a um retangulo de altura unitaria.
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FUSCO (1981) apresenta relagdes entre S, e a altura do diagrama de tensdo

equivalente retangular.

A determinacdo do diagrama M x N x 1/r é feita descobrindo-se a for¢a normal

resistente (v, ) capaz de equilibrar uma for¢a normal solicitante pré-fixada (v, ). Este

procedimento ¢ incremental e iterativo, uma vez que esta forca normal solicitante pré-fixada
esta associada a uma curvatura e posi¢ao de linha neutra. Apés a defini¢do da posi¢do da linha
neutra € calculado o momento fletor adimensional resistente.

A determinacdo do diagrama M x N x h/r ¢ destinada a uma dada se¢do, ndo sendo
incluida na anélise a esbeltez do elemento.

Os passos para obtencdo do diagrama M x N x h/r estdo apresentados a seguir,
segundo modelo adaptado de PAULA (1988).

31
1

1. Para a iteracdo com incremento adimensional de curvatura A, defini-se a curvatura
adimensional (h/r); da se¢do transversal, de acordo com a expressao:

(h/r), =(hlr),_, +A,
2. Definem-se os valores extremos do intervalo, para variacdo da profundidade da linha

neutra.

2.1. Limite inferior de S :

Considera-se para o limite inferior de f_, ou seja, . <0, a expressao:

109,
>——=+1-9"
P hir

2.2. Limite superior de f_:

Considera-se para o limite superior de £, , no caso, 0< S, <1, a expressao:

395%0
< 22 /00
P hlr

Considera-se no caso em que S 21, a expressao:

2%, 3
<o 2
P hivr 7

3. Calculam-se as forcas normais adimensionais resistentes, 1/ eV correspondentes aos
Rd1 Rd2

limites, inferior e superior de

X

, respectivamente, com o auxilio da expressao (2.122):
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4. Verifica-se a forca normal solicitante pré-fixada em relagdo a forga normal resistente

definida no passo 3.

41. Se v < v ouy >y .0 equilibrio ¢ impossivel, uma vez que os limites de
fixo Rd1 Jixo Rd2

resisténcia sdo ultrapassados. Nesse caso interrompe-se o procedimento.

4.2. Se v, for igual ou aproximadamente igual, com uma certa tolerancia, a v, ouy

passa-se ao passo 9. Caso contrario, va para o passo 5.

5. Calcula-se um novo valor para A _, interpolando-se linearmente os valores A inferior

(B.;) esuperior (B ), segundo a seguinte expressao:

_ (Vﬁxo Ve )(ﬂxs _ﬂxi) +

14 -V
Rd2 Rd1

B B (2.135)

6. Com o valor de f_, calculado no passo 5 e usando-se a expressdo (2.122), obtém-se um

novo valor para a for¢a normal resistente, adimensional, 1/ .
Rd

7. Verificar o equilibrio:

7.1.Se v , =V, »amenos de uma tolerancia pré-fixada, v4 para o passo 9.
R fixo

7.2. Se o numero de iteragdes extrapolar um valor fixado, deve-se interromper o

procedimento.

8. Substituindo-se convenientemente y - pelo valor de v, calculado em 6, ¢ (4,;) pelo

valor de g, calculado em 5, de forma que a forca normal pré-fixada se encontre dentro do

novo intervalo, retorna-se ao passo 5.
9. Calcula-se o momento fletor adimensional resistente, empregando-se a expressdo (2.124).

10. Retorna-se ao passo 1 para novo valor de h/r.

O algoritmo descrito foi implementado com o auxilio de uma planilha eletronica, com
4 iteragdes em média obteve-se o valor da linha neutra correspondente a for¢a normal
adimensional solicitante pré-fixada.

Com intuito de ilustrar o processo iterativo, a Tabela 2.2 apresenta os dados de entrada
de uma analise e a Tabela 2.3 apresenta a seqiiéncia de calculo para obtenc¢do da linha neutra a
partir de uma curvatura e for¢a normal adimensional pré-fixada, a tensdo no concreto foi

considerada igual a 1,1f,4. Segundo convencao adotada, deformacdo negativa, corresponde a
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forga positiva (compressao). Na planilha eletronica em Excel desenvolvida, € possivel compor

a se¢ao com até 10 niveis de armadura, este recurso foi implementado tendo em vista as

variagdes nos arranjos de armadura. Além disto, ndo € possivel considerar como concentrada

a armadura presente nas secdes que tenham relacdo entre o centro de gravidade da armadura e

a se¢do maior que 0,1. Os diagramas M x N x 1/r foram construidos com incrementos de

curvatura (h/r = 0,0005).

Tabela 2.2: Exemplo para dados de entrada na obten¢do do diagrama M x N x 1/r

Dados de entrada

B(m)

H(m) | Ay(cm’)

Ast(sz)

d’(m)

d’/h

fck(MP a)

Ny(kN)

Vifixo

w

0,50

0,50 30,00

30,00

0,05

0,10

35

3123,40

0,50

0,42

Ay.: Area de armadura comprimida; Ay: Area de armadura tracionada; w: taxa mecanica de armadura

Tabela 2.3: Exemplo do processo iterativo para obtencdo do momento resistente de uma sec¢ao para
curvatura pré-definida

Curvatura Valores Extremos de f,
Iteracgio h/r Bsint | Bxsup | Prsup Bx
1 0,00550 -0918 | 0,636 | 0,790 0,636
) 0,00550 0,440 0,636 | 0,790 0,636
3 0,00550 0,550 0,636 | 0,790 0,636
4 0,00550 0,560 0,636 | 0,790 0,636
(Deformacdes/Tensoes/Limites adimensionais) Py;
Iteracdo Eec Est Ost Ese Ose B B. Bs ky ky ks ky ks ke
1 0,0051 | 0,0100 | -43,50 | 0,0056 |-43,50| -0,50 |-0,50|-0,50 | 1,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
) -0,0024 | 0,0025 | -43,50 | -0,0019 | 39,69 | -0,50 |-0,42|-0,06 | 0,06 |-0,17 | 0,36 | 0,07 | -0,03 | -0,07
3 -0,0030 | 0,0019 | -40,31 | -0,0025 | 43,50 | -0,50 |-0,31| 0,05 | -0,05 |-0,10 | 0,36 | 0,03 | -0,01 | -0,15
4 -0,0031 | 0,0018 | -39,51 | -0,0025 | 43,50 | -0,50 | -0,31 | 0,06 | -0,06 | -0,09 | 0,36 | 0,03 | -0,01 | -0,16
(Deformacdes/Tensdes/Limites adimensionais) f,
Iteracao €cc Est Ost Esc Osc By B> Bs ky k, ks ks ks ke
1 -0,0035 | 0,0015 | -30,45 | -0,0030 | 43,50 | -0,50 |-0,23 | 0,14 | -0,14 | -0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | -0,20
) -0,0035 | 0,0015 | -30,45 | -0,0030 | 43,50 | -0,50 |-0,23 | 0,14 | -0,14 | -0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | -0,20
3 -0,0035 | 0,0015 | -30,45 | -0,0030 | 43,50 | -0,50 |-0,23 | 0,14 | -0,14 | -0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | -0,20
4 -0,0035 | 0,0015 | -30,45 | -0,0030 | 43,50 | -0,50 | -0,23 | 0,14 | -0,14 | -0,03 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | -0,20
Forca adimen.
Iteragio | v, Via
1 -0,418 0,629
2 0,336 0,629
3 0,488 0,629
4 0,500 | 0,629
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O processo iterativo apresentado na Tabela 2.3 ¢ ilustrado graficamente na Figura
2.23.

Processo iterativo de obten¢ao de linha neutra adimensional

1 *O T T T T
& Limite inferior

B Limite superior
Forga normal adimensional fixa n
A 2 iteragdo &«
® 3'iteracdo A
X 4" iteracdo

0,8

0,6 |

04 ||

0,2
0,0

Bx

-0,2

04

-0,6

-0,8
-1,0

05 -04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 06
VRd

Figura 2.23: Exemplo de representacdo grafica do processo iterativo de obtencdo da linha neutra
adimensional

A partir da obtengao da posicao da linha neutra encontra-se o valor de p= 0,2906 ou o
Mgg= 908,24 kN.m.

Para a se¢do ilustrada na Figura 2.24 com fy= 35 MPa, foi construido o diagrama M x
N x 1/r com o valor de 0,85f.4 de tensdo no concreto. A armadura ¢ constituida de aco
CA-50. Variando-se apenas os niveis de for¢a normal adimensional, conforme ilustra a Figura
2.25, foi avaliado a variacdo de comportamento quanto a momento resistente e ductilidade dos

elementos.

50

Figura 2.24: Secdo transversal e arranjo de armadura de uma secdo de pilar
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Diagrama M x N x 1/r(6¢q = 0,85.f.q)

900,0
800,0 ~
700,0 / —v=0,1
_600,0 v=0,3
g 500,0 | /o — =04
S 400,0 / / — =05
300,0 — =07
200,0 — =09
100,0
0,0 ‘ ‘ ; ‘ ‘

0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02

1/r(m™)

Figura 2.25: Diagrama M x N x 1/r modificado sob a¢do do esforgo normal

Observando o conjunto de diagramas, nota-se que o aumento do nivel de esforco
normal de compressao diminui a ductilidade dos elementos, portanto a quantidade de energia
dissipada durante o fraturamento do elemento diminui com o aumento do nivel de
compressao.

Além disto, para o problema estudado observa-se que o incremento de for¢a normal
provoca um acréscimo do momento fletor resistente até o nivel de compressao adimensional
de aproximadamente 0,4. Apos este nivel existe um decréscimo do momento fletor resistente.

A consideracdo nao simplificada da NLF implica em conhecer o diagrama M x N x
1/, ou seja, a rigidez, para cada secdo em que houver mudanga de esfor¢o solicitante, se¢ao
transversal, armadura, cobrimento e fg. Isto significa que quanto maior for a discretizagdo da
estrutura em elementos finitos maior € a representatividade da solucao.

A validagdo da ferramenta desenvolvida foi feita segundo as referéncias encontradas
na bibliografia. Em relacdo a presenga de forca normal, relagdes p x v x d/r podem ser
encontradas para diferentes relagdes de d’/h e tipos de ago em FUSCO (1981).

Quanto a influéncia do efeito reoldgico do concreto no diagrama M x N x I/,
OLIVEIRA (2004) apresenta abacos modificados pelo efeito do coeficiente linear de fluéncia.

Os resultados obtidos de momento fletor resistente e rigidez secante foram
comparados com os valores encontrados nos abacos desenvolvidos por OLIVEIRA (2004). A
diferenca entre os valores encontrados segundo a ferramenta de calculo desenvolvida pelo
autor e os encontrados por OLIVEIRA (2004) ¢ da ordem de 1%.

Os valores apresentados nos abacos por FUSCO (1981) também foram comparados

com os obtidos pela ferramenta desenvolvida, atendendo satisfatoriamente os resultados.
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2.3.2 INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO CONCRETO

A nao-linearidade do diagrama M x N x 1/r sofre influéncia da deformacao diferida ao
longo do tempo, conhecida como fluéncia. A fluéncia, por defini¢ao, ¢ a deformacao diferida
ao longo do tempo causada por tensdes constantes. A fluéncia ¢ considerada segundo a teoria
linear. A NBR 6118:2003 prescreve que para tensdes de compressdo menores que 0,5f.
(resisténcia a compressdo do concreto), pode-se admitir uma relacdo linear entre tensdes e
deformacgdes.

Segundo FUSCO (1981) como a fluéncia ocorre sob ac¢do dos esforgos permanentes de
servico, as tensoes no concreto sdo suficientemente baixas, sendo valida a teoria linear da

fluéncia, na qual ¢ admitida uma fun¢do ¢ de fluéncia independente da tenséo aplicada.

A Figura 2.26 ilustra a mudanga no comportamento do diagrama tensao x deformagao

do concreto sob a¢do da fluéncia.

Oc

Curva de tensdo no concreto
—— Curva de tensdo no concreto afetada pela fluéncia

]

&

Ee e (1+P)Ec (1+®)E cu

Figura 2.26: Diagrama tensao x deformagao do concreto modificado sob agdo da fluéncia

A deformagao total do concreto assume a seguinte forma:

Ectotal = Ec tEce =(L+P)e,, (2.136)

Onde:

¢ deformagao imediata no concreto;

&.. deformagdo por fluéncia do concreto.

O coeficiente de fluéncia pode ser expresso pela soma abaixo:

p=9¢, +9, +¢f (2.137)
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Onde:

@, ¢ o coeficiente de deformacdo rapida, ¢ irreversivel e ocorre nas primeiras
24h apos a aplicagdo da carga;

@, ¢ o coeficiente de deformacao lenta reversivel;

¢, € o coeficiente de deformagdo lenta irreversivel.

A curvatura dos elementos ¢ modificada com a alteragao do valor da deformacao do
concreto da seguinte forma:

Quando S <0 ndo ha efeito da fluéncia. Portanto a curvatura total fica assim

definida:

(lj _ 6., (2.138)

& representa a deformagao na fibra superior;
sup

€. . representa a deformagdo na fibra inferior (C.G. da armadura).

Quando 0< B, <1 ha efeito da fluéncia agindo somente na fibra superior, pois

somente hd compressao na fibra superior e a expressao da curvatura total fica assim definida:

- y (2.139)

( 1 j . Einf ~ (1 + ¢)gsup
total

Quando B, 21 ha efeito da fluéncia agindo na fibra superior e inferior, pois toda

secdo esta comprimida e a expressao da curvatura total assume a seguinte forma:

( 1 j (1 + ¢)ginf - (1 + ¢)8sup
1y (2.140)
total

d

r
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Devido ao processo construtivo e de ocupacao da edificacdo, parcelas de carga de
longa duragdo sao adicionadas em diferentes instantes, como conseqiiéncia disto o valor do
coeficiente de fluéncia deve ser corrigido por coeficientes que levam em conta a parcela das
cargas de longa duracdo.

Rigorosamente deve ser ponderada a historia de carregamento da estrutura, ou seja,
para cargas de longa duracdo a andlise deveria ser feita segundo diagramas M x N x 1/r com
¢ # 0, para o acréscimo de cargas de curta duragdo a analise deveria ser feita com ¢=0.

Entende-se por carga de longa duragdo a carga permanente e parte da carga acidental
ponderada segundo combinagdo de acdes.

Uma forma simplificada de se considerar estas variagdes consiste em considerar todo o
carregamento de longa duracdo e ponderar os fatores de carregamento de longa duragdo da

seguinte forma:

g =xsP (2.141)

efetivo

Onde:

y representa a fragdo da forga normal que produz fluéncia;
& representa a fragdo do momento fletor de 1* ordem que produz fluéncia;

¢ coeficiente de fluéncia para carregamento total.

A Figura 2.27 ilustra a mudanga na configuragdo do diagrama M x N x l/r para

diversos coeficientes de fluéncia para a secdo ilustrada da Figura 2.24 com v =0,5, aco em

CA-50, f4=35 MPa e tensdo considerada no concreto de 0,85f4.
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Diagrama M x Nx 1/r (6.4 = 0,85.f.4; v=0,5)

900,00

800,00

700,00 // // ——
~ 600,00
g 50000 1 / —¢=1
é 400,00 = $=2
= 300,00 - $=3

200,00 -

100,00 7~

0,00 ; ‘ ; ; ; ‘
0,0E+0 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02 3,5E-02
0
1/r (m™)

Figura 2.27: Diagrama M x N x 1/r modificado sob acdo da fluéncia

Observando a Figura 2.27 nota-se o aumento da ductilidade com o aumento do efeito
da fluéncia.

As condicdes de cura, tipo de cimento, umidade, entre outros fatores, influenciam na
consideracdo da fluéncia. De forma particular as estruturas em concreto pré-moldado de
fabrica sdo mais afetadas pelos efeitos da fluéncia, seja pelo uso de cimento de alta resisténcia
inicial, que amplifica os efeitos da fluéncia ou devido a rapida mobilizacdo dos elementos
pelo carregamento da estrutura. Uma caracteristica benéfica do concreto pré-moldado de
fabrica ¢ a possibilidade de realizagdo de cura do elemento com vapor, atenuando desta forma

os maleficios do uso do cimento ARI.

2.3.3 INFLUENCIA DA PROTENSAO

O desenvolvimento do concreto protendido contribuiu para a evolugdo e a difusdo do
sistema construtivo em concreto pré-moldado, principalmente o concreto protendido com
armadura ativa pré-tracionada. No sistema de protensdo com armadura ativa pré-tracionada a
aderéncia entre o concreto € a armadura ativa ocorre no momento em que o elemento ¢
concretado. Este sistema de protensdo possui algumas particularidades benéficas a pré-
fabricacdo, dentre as quais se destaca o fato da armadura ativa possuir um tragado retilineo.

Desta forma, as perdas por atrito cabo-bainha caracteristicas do sistema de protensao
com armadura ativa poés-tracionada ficam eliminadas. Além disto, o tragcado retilineo da
armadura ativa beneficia a producdo de elementos em série, possibilitando a execugdo
simultanea de diversos elementos em pistas de protensdo. Outro beneficio do sistema com

concreto protendido com armadura ativa pré-tracionada refere-se a possibilidade de se
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reaproveitar os dispositivos de ancoragem da armadura ativa em outras operagdes de
protensao.

Aplicada a protensdo, a armadura ativa sofre perdas de protensdo, as perdas podem ser
divididas em perdas iniciais e diferidas no tempo. Dentre as perdas iniciais, podem ser citadas
a perda por deformacdo da ancoragem e a perda por deformagao inicial do concreto.

Em relacdo as perdas diferidas no tempo, podem ser citadas as perdas devido a
retracdao do concreto, devido a relaxacdo da armadura e devido a fluéncia.

De um modo geral, a soma das perdas de protensdo iniciais e diferidas no tempo
totaliza de 20% a 25% da forc¢a de protensao.

No ato da protensdao, a deformacdo da armadura ativa corresponde a propria
deformacdo imposta pelo macaco hidraulico. Efetuada a operagdo de protensdo, a armadura
ativa ¢ ancorada em dispositivos suscetiveis a acomodagdes.

E usual que a armadura ativa seja tensionada em apenas um lado da pista de protensio,
desta forma o sistema de ancoragem ¢ ativo em uma extremidade da pista e passivo na outra.

No concreto protendido, com armadura ativa pré-tracionada, o elemento estrutural ndo
desempenha o papel de reacdo da forca de protensdo. A reagdo da forga de protensdo ¢ feita
pela cabeceira da pista. A acomodacdo da ancoragem provoca uma perda de protensdo,
caracterizada pelo encurtamento do cabo.

O aco utilizado como armadura ativa tem o diagrama tensao x deformacao ilustrado na

Figura 2.28.
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Figura 2.28: Diagrama tensao-deformacéo para acos de armaduras ativas [NBR 6118:2003]

O modulo de elasticidade do ago constituinte da armadura ativa ¢ de 200 GPa, para o

aco do tipo CP190 RB.

Onde:
Joik = 1900 MPa;
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fok = 1710 MPa;
fopa = 1487 MPa;
guk = 3,5% .

A forca aplicada na armadura ativa no ato da protensdo estd relacionada, segundo a lei
constitutiva do material, com a deformagdo e o mddulo de elasticidade. Portanto, a perda de
protensao da armadura ativa, ou seja, a diminui¢do da tensao na armadura ativa corresponde a
uma diminui¢do da deformagdo presente na armadura.

A deformacdo total da armadura ativa ¢ obtida somando-se a deformac¢do inicial
imposta no ato da protensdo a deformacgdo associada a curvatura do elemento estrutural. As
perdas de protensdao imediatas e diferidas no tempo podem ser consideradas reduzindo a
deformacdo imposta na armadura ativa inicialmente no ato da protensao.

A Figura 2.30 ilustra o diagrama M x N x 1/r modificado pela utilizagdo de diferentes
taxas de armadura ativa na se¢do de concreto ilustrada na Figura 2.29 com f=40 MPa, tensao
considerada no concreto de 0,85f.4 ¢ deformagdo na armadura ativa de7 %, . A armadura ativa
¢ composta por cordoalhas CP 190 RB 12,7 e a armadura passiva ¢ constituida de aco CA-50.

Nao foi computada a armadura de pele presente na se¢do para efeito de construgdo do

diagrama M x N x 1/r.
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Figura 2.29: Secdo transversal e arranjo de armadura ativa em duas camadas
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Diagrama M x N x 1/r (6.4 = 0,85.f.4; v=0)
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Figura 2.30: Diagrama M x N x 1/r modificado sob ac¢do de armadura ativa

Observando o diagrama M x N x 1/r ilustrado na Figura 2.30, nota-se que para a
curvatura inicial o momento atuante na peca ¢ o momento de protensdo. Para situagdo de
momento nulo tem-se curvatura negativa, que corresponde a contra-flecha. O aumento da taxa
de armadura ativa aumentou de forma significativa a resisténcia da se¢do, ao passo que a
ductilidade sofreu um pequeno acréscimo.

LEONHARDT (1983) com o auxilio dos diagramas momento x curvatura e forca x
curvatura aponta as principais diferencas de comportamento resistente entre uma viga em
concreto armado e uma viga em concreto protendido para momentos resistentes semelhantes.

Na viga em concreto protendido, além da curvatura negativa associada ao momento
nulo, destaca-se o fato do momento de fissuracdo encontrar-se em um nivel maior devido ao
efeito da forgca normal e ao momento fletor produzido pela protensido. Apesar das diferencas
apontadas, para o momento de ruptura, a curvatura observada em uma viga de concreto
armado e em uma viga de concreto protendido ¢ aproximadamente a mesma. Portanto, para o
momento de ruptura ambas apresentam a mesma flecha.

Quando o projeto da viga em secdo composta envolve protensdao, a armadura ativa
especificada deve atender aos limites de tensdo méaxima e minima nas bordas inferiores e
superiores da secdo para todas as fases de carregamento e configuragao de secao da viga.

As variagdes permitidas para os valores de tensdo nas bordas inferiores e superiores da
secdo sdo definidas segundo o regime de protensdo e estdo associadas ao grau de
agressividade do ambiente no qual a estrutura esta inserida. O controle da tensdo na armadura
¢ feito levando-se em conta a durabilidade da estrutura, no que se refere ao grau de fissuragdo

e a protecdo da armadura.
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A protensao pode ser classificada em trés niveis: parcial, limitada e completa. Sendo

assim a ordem crescente quanto ao grau de exigéncia no controle das tensdes atuantes.

2.3.4 ANALISE DA NAO-LINEARIDADE FiSICA SEGUNDO METODOS
APROXIMADOS

A nio-linearidade fisica esta relacionada com a rigidez secante do elemento estrutural,
sendo que sua consideragdo pode ser feita de maneira aproximada por expressdes com o

seguinte formato:

EI_=aFE I (2.142)

A metodologia e formulagdo para obten¢dao do coeficiente redutor o sdo divergentes
quando comparadas as normas internacionais. A seguir sdo apresentadas as formulacdes

encontradas em diferentes normas:
a) NBR 6118:2003

A NBR 6118:2003 permite que a consideragdo da ndo-linearidade fisica seja feita de
maneira aproximada para andlise da estabilidade global em estruturas reticuladas de no
minimo quatro pavimentos, para isto a rigidez secante (El)s., ¢ definida para cada elemento

da seguinte forma;

Lajes: EI_=03E I (2.143)
Vigas: EI _=0,4E [ para Ay #Ase (2.144)

EI_=0,5E I para As = A; (2.145)
Pilares: EI_=08E 1 (2.146)

Onde:

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

E.; modulo de elasticidade tangente inicial.
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Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e

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

Elc=0,7E.l,

b) NBR 9062:1985

A NBR 9062:1985 no item 5.1.2.4 apresenta a seguinte formulagdo para obtengdo da

rigidez secante em pilares de porticos com armadura simétrica:

a=02+15p (2.147)
Em que:
AS
— 2.148
P (2.148)

Vale ressaltar que a norma vigente NBR 9062:2006 n3o faz mengdo ao coeficiente

redutor para obtencdo da rigidez secante em pilares.

¢) ACI 318-08

O ACI 318-08 (Building Requirements for Structural Concrete and Commentary)
apresenta duas expressoes, a primeira destinada a situagdes de elevada carga axial e pequena
excentricidade, onde o efeito da esbeltez ¢ preponderante. A segunda expressdo ¢ apresentada

como uma forma simplificada da primeira.

B 02E1 +E I, (2.149)
- 1+ 5,

_04E1I (2.150)
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Onde:

E ¢ 0 modulo de elasticidade do concreto segundo o ACI;

E, = 47001 ;

E €0 modulo de elasticidade do ago segundo o ACIL;

[ € o momento de inércia da secdo de concreto em relagdo ao centro de

gravidade da se¢dao sem consideragao da armadura;

[ ¢ o momento de inércia da armadura em relagdo ao centro de gravidade da

secao;

IB ¢ o coeficiente referente a fluéncia do concreto e expressa a relacdo entre a
d

carga axial permanente e a carga axial total.

Além da formulagdo apresentada, o ACI 318-08 sugere o coeficiente redutor de 0,7

para pilares e de 0,35 para vigas.
d) PCI (1988)

O Committee on prestressed concrete columns (PCI) apresenta a expressdo (2.151)
para determinacao da rigidez de pilares, nota-se que a expressao € sensivel as caracteristicas

geométricas e de vinculagdo do elemento.

EI /A
lo =——"—— (2.151)

1+ 5,

Em que:
A, =6n>3.0 (2.152)
PO

77:2,5+1,6?:>6£77£7O (2.153)
0=2""_005 (2.154)

kL/r
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Onde:

P representa a carga axial na coluna em uma analise de primeira ordem;
PO representa a carga maxima centrada admissivel na coluna;

K representa o coeficiente de comprimento efetivo da coluna considerando as

condigdes de contorno;

L representa o comprimento da coluna;

7 representa o raio de giragdo da se¢do.

e) FIB (2002)

A FIB (Federation Internacional du Beton) apresenta, no Bulletin 16: Design examples

for FIP recommendations ‘practical design of structural concrete’, a seguinte expressao para

avaliacdo da rigidez:

El =aaElI+E] (2.155)
Em que:

a,=1-08p(1-1/200)0"" (2.156)
a =0,08v (0,85f ) e (2.157)
N, (2.158)

vV =—"t—

" A085f,
4,1, (2.159)

w =
A7,

Onde:

1., resisténcia a compressao de projeto do concreto (MPa);

A indice de esbeltez;

¢ coeficiente de fluéncia.

Em relagdo a elementos submetidos a flexdo, além das formulagdes apresentadas, a

NBR 6118:2003 apresenta uma expressao para o calculo da rigidez equivalente de vigas para
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avaliacdo de flechas imediatas, a expressao foi adaptada da formulagdo desenvolvida por
BRANSON (1968). Nesta formulagao todo o elemento ¢ analisado considerando-se uma
unica inércia, que leva em conta os trechos fissurados e nao fissurados.

Segundo CARVALHO & FIGUEIREDO (2004) a formulacao proposta baseia-se em
um método semi-probabilistico, no qual toma a variagdo da tensdo ao longo da secdo
transversal e ao longo do comprimento de uma maneira simplificada, utilizando expressoes
empiricas que fornecem valores médios da inércia.

A expressdo da rigidez equivalente de vigas ¢ assim expressa:

3 3
M, M,
(El)y = Eq [M j A, + 1—(M ] y (2.160)

a

Para se¢des retangulares, segundo CARVALHO (2005) a inércia da secdo no estadio
IT ¢ assim expressa, sendo que as parcelas referentes a armadura negativa compdem a

expressdo somente quando as mesmas contribuem para 0 momento resistente:

x,1I,

b. x> . ,
Lon, = =5 Lig, Ay (xy-d) +a Ay (x-d)” + (o, =) - A (x -d)*  (2.161)

Em que a posicdo da linha neutra ¢ obtida segundo a equacao do equilibrio de forgas

atuantes na secao:

—(Aglag =D+ Ay, + Aa) +
b

w

Xy =

JAia, ~D+ Ay, + Aa ~2-b, (~d Ada,~)~d,Aya,~d A.a) (2:162)
b

w

Em que:

o, = (2.163)
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Onde:

1 momento de inércia da se¢do bruta de concreto;

i , momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio II
X, posi¢do da linha neutra no estadio II;

M, momento fletor na secdo critica considerada;

M, momento de fissuracao do elemento;

E . modulo de elasticidade secante;

Ay éarea da armadura passiva tracionada;

A" area da armadura passiva comprimida;

Ap area da armadura ativa;

(2.164)

d s distdncia do centro de gravidade da armadura passiva tracionada a face

superior da viga;

d p distancia do centro de gravidade da armadura ativa a face superior da viga;

d' distancia do centro de gravidade da armadura passiva comprimida a face

superior da viga;

o« assume o valor de 1,2 para se¢des em forma de “T” ou duplo “T” e 1,5 para

secdes retangulares;

y distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.
t

Para as pegas em concreto protendido ndo ha expressdo prescrita na NBR 6118:2003,

mas segundo CARVALHO (2005) o momento de fissuragdo do elemento pode ser adaptado

para:

M. =

N,
& (fetkint + 7) .

I

Vi

Em que:

N, for¢a normal de protensao;

(2.165)
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A area de concreto da se¢do transversal;
M, momento de protensdo;

fercins TESIStENCIA A tracdo direta inferior.

Em relagdo as formulagdes apresentadas para considera¢do simplificada da rigidez
pelas diferentes normas, a Tabela 2.4 apresenta um resumo das consideragdes feitas por cada

uma, desta forma explicitando a aplicabilidade e limita¢cdes das mesmas.

Tabela 2.4: Quadro comparativo de formulagdo para obtencdo do coeficiente redutor de rigidez
segundo diferentes normas ¢ influéncia de varidveis

VALOR FORGCA FLUENCIA | ARMADURA | ESBELTEZ MOMENTO
NORMAL FLETOR

NBR 6118:2003 FIXO NAO NAO NAO NAO NAO
NBR 9062:1985 | VARIAVEL NAO NAO SIM NAO NAO
NBR 9062:2006

ACI 318-08 VARIAVEL NAO SIM SIM NAO NAO

PCI (1988) VARIAVEL SIM SIM NAO SIM NAO

FIB (2002) VARIAVEL SIM SIM SIM SIM NAO
NBR 6118:2003* | VARIAVEL NAO NAO SIM SIM

*Segundo rigidez equivalente de vigas

2.4 LIGACOES DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

2.4.1 PROCEDIMENTOS DE PROJETO PARA LIGACOES

O projeto de estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado deve
contemplar as caracteristicas do sistema construtivo em concreto pré-moldado. Segundo
EL DEBS (2000), as razdes pelas quais o projeto de estruturas de concreto pré-moldado
diferencia-se das estruturas de concreto moldado in loco referem-se as necessidades de se
considerar situagdes de calculo além da situacdo final da estrutura e de se considerar as
particularidades das ligacdes entre os elementos de concreto pré-moldado que configuram a
estrutura.

O projeto de ligagdes destinadas a estruturas em concreto pré-moldado deve abranger
situagdes de montagem, transporte, fabricagdo e manutengdo. Nas situagdes de montagem e
transporte, questdes relacionadas ao peso proprio dos dispositivos da ligagdo, tempo de

fixagdo da ligag¢do e equipamentos utilizados devem ser contemplados no projeto.
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A fabricacao dos dispositivos da ligacao deve levar em conta a facilidade de execugao,
a disponibilidade de matéria-prima e da mao-de-obra necessaria.

Quando necessaria a manutencao da ligacdo, deve ser previsto em projeto o acesso a
mesma. Os projetos das ligagdes devem ter como premissa a durabilidade e o adequado
comportamento em servigo, quando possivel as ligagdes devem apresentar comportamento
ductil.

Em EL DEBS (2000) maiores informagdes podem ser obtidas sobre o projeto de
estruturas em concreto pré-moldado e ligacdes. Os temas sdo abordados de forma abrangente,
envolvendo as diversas aplicagdes deste sistema construtivo.

Em ELLIOTT (1996) ¢ dado énfase ao estudo de estruturas em concreto pré-moldado
de multiplos pavimentos com sistema estrutural reticulado. Dentre os temas abordados podem
ser citados os que envolvem sistemas de pavimento em concreto pré-moldado, elementos
compostos, ligagdes e estabilidade global. Os temas sdo apresentados com diversos exemplos
numéricos.

No PCI (2004) e no PCI (2008) informagdes complementares podem ser encontradas
do projeto de ligacdes destinadas a estruturas em concreto pré-moldado. No primeiro trabalho
o tema ¢ explorado de forma genérica, uma vez que esta publicagdo engloba todo o projeto de
uma estrutura em concreto pré-moldado. O segundo trabalho aborda exclusivamente o projeto
de ligagdes destinadas a estruturas em concreto pré-moldado, inumeras tipologias de ligagcdes
sdo ilustradas e suas aplica¢des apresentadas com exemplos numéricos.

Em fib (2008) as ligacdes sao abordadas basicamente quanto as consideragdes gerais
de projeto e aos mecanismos basicos de transferéncia de forga.

Segundo o MC-CEB/90 (1993) os principios gerais para o projeto de ligagdes sao:

» As ligacdes devem assegurar a rigidez ¢ a estabilidade global da estrutura;
» Devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricagdo e montagem;
» A analise das ligacOes se estende as extremidades dos elementos que nelas concorrem;

» Devem ser previstas acomodagdes da ligacao, até a mesma atingir sua capacidade.

Como ja mencionado anteriormente as ligacdes influenciam de maneira significativa
no comportamento da estrutura. A principal caracteristica que diferencia uma ligacao
articulada de uma semi-rigida ou rigida ¢ a capacidade de absorver momento fletor. As
ligacdes viga-pilar semi-rigidas e rigidas tém capacidade de absorver momento fletor,

conseqiientemente estruturas dimensionadas com estas ligacdes deformam e deslocam menos,
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contribuindo para atender as exigéncias do estado limite de servico, além de garantir a
estabilidade global da estrutura.

De uma forma geral, as ligagdes com capacidade de transmitir momento fletor exigem
maiores trabalhos de execugao.

A Figura 2.31 ilustra o diagrama momento versus rotagdo para uma ligacao rigida,
semi-rigida e articulada.
ligacédo rigida

A
ligacdo semi- rigida

ligacdo com fraca
rigidez inicial

articulagao

)
Figura 2.31: Diagrama momento versus rotagdo [EL DEBS (2000) Modificado]

Para a correta previsdo do comportamento da ligacdo e de sua contribui¢do na
estabilidade da estrutura ¢ necessario caracterizar a ligacdo quanto a rigidez ou a
deformabilidade. Segundo EL DEBS (2000), a deformabilidade de uma ligacdo ¢ definida
como a relacdo do deslocamento relativo entre os elementos que compdem a ligagdo com o
esfor¢o solicitante na direcdo desse deslocamento. A rigidez corresponde ao inverso da
defomabilidade.

Na analise da contribui¢do do efeito da ligagao na estabilidade global da edificacdo ¢
necessario conhecer a rigidez da ligagdo ao momento positivo e negativo. O método dos
componentes tem sido a forma mais utilizada de definir a capacidade resistente das ligagdes,
este método consiste em analisar a contribui¢do de cada elemento da ligagdo no mecanismo
resistente.

A importancia na defini¢do de tolerincias de fabricacdo e montagem esta relacionada
com a construtibilidade, a previsdo de variacdo de esforcos na ligacdo e nos elementos, a
aceitacdo visual do produto ¢ a aceitabilidade condicionada a valores prescritos em normas.

A analise das ligacdes deve se estender as extremidades dos elementos que nela

concorrem, pois o caminho das forcas nas regides proximas a ligacdo exigem verificagdes e
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dimensionamentos especificos. Estas regides sdao conhecidas pela descontinuidade da
estrutura.

As acomodacdes das ligagdes muitas vezes retardam a mobilizacdo dos mecanismos
resistentes das mesmas. Em ligagdes com pinos ou parafusos mal ajustados, podem ocorrer
deformagdes antes do acionamento dos mecanismos resistentes da ligagdo. Em ligacdes com
elastdmeros ou argamassas isto também pode ocorrer.

Existem vérias tipologias de ligacdes viga-pilar empregadas em estruturas de concreto
pré-moldado. O comportamento das ligagdes viga-pilar pode variar entre situagdes de baixa e
de alta absorcdo de momento fletor, neste contexto, a tipologia da ligacdo assume grande
importancia. Na Figura 2.32 podem ser observadas tipologias de ligagdes viga-pilar
articuladas. No trabalho de FERREIRA (1999), ¢ apresentado um estudo tedrico-experimental
de ligacdo viga-pilar com se¢do ndo composta em que o apoio era constituido de almofada de

elastdomero e a ligagao viga-consolo era constituida de chumbadores.
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Figura 2.32: Ligacdes viga-pilar articuladas [EL DEBS (2000)]

Na Figura 2.33 estdo ilustradas tipologias de ligacdes viga-pilar com comportamento

semi-rigido.

armadura de continuidade
passando pelo pilar

armadura de
continuidade

Figura 2.33: Ligacdes viga-viga sobre pilar com estabelecimento de continuidade para momento fletor
[EL DEBS (2000)]
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Na Figura 2.34, na Figura 2.35 e na Figura 2.36 estdo ilustradas tipologias de ligacdes
com comportamento rigido ao momento fletor. FERREIRA (1999) apresentou um estudo
teorico-experimental para ligagdo viga-pilar em se¢do ndo composta com chapas soldadas na
armadura positiva e negativa da viga. O resultado experimental apresentou uma rigidez a

flexdo da ordem de 83% da rigidez da ligagao monolitica.

insertos
metalicos

Figura 2.34: Ligag¢des viga-pilar rigidas com solda [EL DEBS (2000)]
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Figura 2.35: Ligagdes viga-pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado no local [EL
DEBS (2000)]
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ancoragem /
ativa

Figura 2.36: Ligag¢des viga-pilar rigidas com cabos de protensdo [EL DEBS (2000)]

Como pode ser visto, as tipologias das ligacdes viga-pilar variam segundo o tipo de
interface. Na interface viga-consolo podem ser citadas as ligacdes com emprego de chapa
soldada, chumbador com ancoragem quimica e chumbador com ancoragem mecanica.

Na interface viga-pilar podem ser citadas as ligagdes com chapas soldadas, com
armadura passante nos pilares centrais e barra-luva nos pilares de extremidade. Podem ser
observadas tipologias de ligacdes para secoes compostas € nao compostas. Além disto, o tipo
de apoio pode variar basicamente em aparelho de apoio constituido de almofada em
elastdomero, chapas de aco ou argamassa. Embora existam tipologias de liga¢do viga-pilar de
comportamento rigido ao momento fletor, no geral as ligacdes apresentam comportamento
intermediario. Vale ressaltar as particularidades de cada ligagdo, muitas vezes o emprego de
ligacdes soldadas se torna dificultoso pela falta de mao-de-obra qualificada ou pela falta de
equipamento em obra.

Além disto, o projeto e execugdo das ligacdes soldadas devem prever ductilidade

frente a alternancia de esforgos solicitantes.

2.4.2 LIGACOES CONCEBIDAS COM COMPORTAMENTO SEMI-RIGIDO

As estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado cujo arranjo
estrutural ¢ formado por poérticos, geralmente sdo concebidas com ligagdes viga-pilar de
comportamento semi-rigido. A especificagdo de ligacdes com este comportamento estd
associada a necessidade de garantir a rigidez e a estabilidade global da estrutura. As liga¢des
de comportamento rigido poderiam cumprir este papel com um desempenho melhor. No
entanto, ligagdes com comportamento rigido geralmente apresentam maiores trabalhos de

execucdo. Além disto, a tipologia de ligacdo usualmente empregada nas estruturas de concreto
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pré-moldado confere um comportamento semi-rigido. Principalmente devido as caracteristicas
da ligagcdo viga-consolo. A Figura 2.37 ilustra a tipologia da ligacdo viga-pilar usualmente
empregada.

O comportamento das ligagcdes semi-rigidas foi estudado em diversos trabalhos, dentre
os quais podem ser citados os trabalhos desenvolvidos na EESC/USP de MIOTTO (2002) e
BALDISSERA (2006) e na UFSCar por CATOIA (2007) e KATAOKA (2007).

MIOTTO (2002) avaliou a ligagdo semi-rigida destinada a edificios de multiplos
pavimentos em ensaio envolvendo se¢do composta com ligacdo viga-pilar com armadura
passante nos pilares centrais, conforme ilustra a Figura 2.37. A principal caracteristica desta

ligacdo ¢ a rigidez e a resisténcia ao momento negativo.

concreto moldado
no local

furos p/ passagem da

S
d armadura negativa
armadura de painel
continuidade alveolar

preenchimento
com graute

chumbador

almofada de
argamassa

pilar viga

Figura 2.37: Ligag¢ao viga-pilar semi-rigida com chumbador [BALDISSERA (2006)]

No que se refere a absor¢do de momento fletor positivo, o trabalho de BALDISSERA
(2006) compara a eficiéncia de absor¢do de momento fletor positivo da ligacdo com

chumbador reto e chumbador inclinado, conforme ilustra a Figura 2.38.

concreto moldado
no local

chapa
metalica

armadura de

painel
pré-moldado
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il armadura
ilar ‘
P chumbadores saliente

viga

Figura 2.38: Ligagdo viga-pilar semi-rigida com chumbador inclinado [BALDISSERA (2006)]
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Em EL DEBS & BALDISSERA (2008) a eficiéncia da ligacdo por meio de
chumbador reto e inclinado no combate ao momento fletor positivo foi avaliada, como pode
ser visto na Tabela 2.5, onde se comparou a rigidez e a resisténcia a flexdo da ligacao.

Verificou-se que a ligacdo com chumbador inclinado apresenta melhor desempenho no
combate ao momento fletor positivo, esta caracteristica ¢ importante em edificios de multiplos
pavimentos, uma vez que os esfor¢os horizontais geram momento positivo na ligacdo. Em
relacdo a absorcao de momento fletor negativo as ligacdes ensaiadas nos trabalhos citados tém

desempenho semelhante.

Tabela 2.5: Comparagdo de resultados com chumbadores inclinados e retilineos [EL DEBS &
BALDISSERA (2008)]

Momento positivo
Inclinado | Retilineo

Rigidez da ligagdao K (MN.m/rad) 26,5 11,0
Momento fletor ultimo My (kN.m) 141,7 37,5

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

Em KATAOKA (2007) foi investigado a contribui¢do da armadura de continuidade
passante nas laterais do pilar na rigidez e controle de fissura¢ao da ligagdo viga-pilar. Foram
ensaiados dois modelos, no primeiro toda a armadura de continuidade foi especificada de
forma passante através do pilar. No segundo modelo, metade da armadura de continuidade foi
especificada passante através do pilar e a outra metade foi especificada passante nas laterias
do pilar. Os resultados apresentados comprovaram a eficiéncia da armadura de continuidade
passante nas laterais do pilar em comparacdo com a armadura de continuidade passante
através do pilar. Destaca-se que a eficiéncia da armadura de continuidade passante na lateral

do pilar no comportamento da ligagdo sofre influéncia do detalhamento da armadura.

2.4.3 MODELAGEM DE LIGACOES VIGA-PILAR SEMI-RIGIDAS

A consideragdo da ligacdo em elementos de concreto pré-moldado pode ser feita

basicamente de trés formas, segundo EL DEBS (2000):
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» Mediante modelagem da regido da ligagao;
» Mediante a introducdo de elementos ficticios;
» Mediante a incorporagdo da deformabilidade da ligacdo nos elementos adjacentes

a ligacao.

Na primeira forma, a modelagem ¢ feita de forma bidimensional ou tridimensional
com o auxilio de métodos numéricos, como por exemplo, o0 método dos elementos finitos.

A segunda forma esta relacionada com a idealizagdo da ligacdo segundo a associacao
de barras reais ou ficticias.

A anélise feita na terceira forma consiste em modificar a rigidez dos elementos que
concorrem a ligacdo, isto pode ser feito com o auxilio de matrizes de corregao.

No presente trabalho a abordagem ¢ feita pela segunda forma de consideragdo. A
incorporagao da ligagdo no método dos elementos finitos pode ser feita calculando-se a
contribuicao da ligagdo, aqui idealizada como uma mola, na energia interna de deformacgao.

Com o auxilio da Figura 2.39 ¢ possivel montar a parcela de energia de deformacao

interna considerando as parcelas referentes as ligagdes, conforme expresso em (2.166).

M

5y

9

Y 1%

F
tg(—] - K, ,g(ﬁj - K,
1% v

Figura 2.39: Energia de deformac@o de uma mola a deslocamento e rotagéo
1 2 1 12
U =§K1(V) +EK2(V) (2166)

O comportamento da curva momento x rotagdo de uma ligagdo apresenta trajetoria
ndo-linear, alguns modelos analiticos tratam a questdo tornando-a linear por trechos. Pode ser
encontrada na literatura a configuragao tri-linear, conforme apresentado em MIOTTO (2002)
ou bi-linear, conforme apresentado em EL DEBS ef a/ (2009). Em ambos os trabalhos foi

adotado o método dos componentes para caracterizar as ligagoes.
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Os estagios dos trés trechos lineares podem ser interpretados de forma andloga ao
comportamento de viga ilustrado na Figura 2.16, ou seja, o primeiro trecho ¢ delimitado pela
fissuracdo, o segundo pela plastificagdo do concreto ou escoamento da armadura e o terceiro
pela ruptura. Na Figura 2.40 esta ilustrada a configuracdo bi-linear apresentada por EL DEBS
et al (2009).

2

M,

I"‘-111.'.

i

Figura 2.40: Diagrama momento x rotagdo de ligagdo com comportamento bi-linear assimétrico. [EL
DEBS et al (2009)]
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TIPO ESTRUTURAL ESTUDADO E PROCEDIMENTOS 3
DE PROJETO

O sistema estrutural responsavel pela estabilidade global da estrutura de multiplos
pavimentos em concreto pré-moldado no presente trabalho ¢ formado por porticos com
ligagdes viga-pilar semi-rigidas e pilares engastados na fundacdo. Os mecanismos resistentes
da ligacdo sdo basicamente mobilizados por chumbadores retos e capa de concreto moldada in
loco com armadura passante através dos pilares centrais. Nos pilares de extremidade a
armadura de continuidade ¢ ancorada em luvas metalicas.

O arranjo da estrutura ¢ apresentado segundo o sistema construtivo € o processo
construtivo em concreto pré-moldado adotado no trabalho. A modelagem estrutural ¢ definida
tendo em vista o arranjo da estrutura, as caracteristicas da estrutura em planta e a estratégia de
consideragdo da ndo-linearidade fisica e geométrica do problema.

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

E apresentada a formulagdo analitica para caracterizar a ligacdo quanto a resisténcia e
rigidez aos momentos fletores positivo e negativo.

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

situacdes de desmoldagem, transporte, armazenamento ¢ montagem.
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3.1 ARRANJO E MODELAGEM ESTRUTURAL

A modelagem da estrutura pode ser feita basicamente de trés formas, em portico
plano, em poértico plano associado ou em portico espacial. Na Figura 3.1 estd ilustrado um
arranjo estrutural em planta e a sua respectiva forma de modelagem na dire¢do y em poértico

plano associado, conforme ilustra a Figura 3.2.

y

L.,

Figura 3.1:Planta de um arranjo estrutural tipico

Figura 3.2: Pértico plano associado segundo a dire¢do Y

Algumas caracteristicas da estrutura beneficiam a utilizagdo de uma ou outra forma de
modelagem. Em estruturas com arranjo simétrico a modelagem em portico plano ou associado
pode ser bem representativa. J4 em estruturas com arranjo assimétrico, a modelagem em
poértico espacial ganha importancia. No presente trabalho, em virtude da simetria e do arranjo
em planta da estrutura a ser analisada, ¢ adotada a modelagem em portico plano.

A Figura 3.3 ilustra a liga¢ao viga-pilar semi-rigida utilizada nos pilares centrais.
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Figura 3.3: Ligacao viga-pilar semi-rigida com chumbadores

Nos eixos em que ndo for constituido portico pela combinagdo pilar-viga a
estabilidade deverd ser garantida pela rigidez dos pilares. Os esforcos horizontais
provenientes da acdo do vento sdo transferidos para os demais componentes pela laje
comportando-se como diafragma. No presente trabalho ndo foram abordados os mecanismos
de transferéncia de forcas entre o sistema composto por viga, laje alveolar e capa de concreto
moldada in loco.

A ligagdo pilar-fundag¢do ¢ modelada com comportamento rigido. A Figura 3.4 ilustra
uma ligacdo pilar-fundacdo tipica destinada a estrutura em concreto pré-moldado com

colarinho sobre o bloco.

LT

A
Figura 3.4: Ligagao pilar-fundagao rigida com colarinho sobre o bloco

Conforme ilustra a Figura 3.3, a secdo da viga em concreto pré-moldado ¢ composta
pela capa em concreto moldado in loco, geralmente existem trés situagcdes de calculo para a

viga em se¢do composta.
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Na 1? situacdo, onde a secdo resistente da viga ¢ representada pela se¢do em concreto
pré-moldado, a unica a¢ao sobre a mesma € o peso proprio. Esta situagdo ganha importancia
quando a viga ¢ concebida com armadura ativa, deve-se portanto, verificar as tensdes atuantes
no elemento na situa¢dao em vazio.

As situagdes de calculo seguem a seqiiéncia de execucdo e solicitagdo da viga em
secdo composta. A 2? situagdo, caracterizada pela a¢ao do peso proprio da viga, da laje e da
capa, possui esquema estrutural isostitico para efeito de dimensionamento da viga.

Segundo a seqiiéncia construtiva, a vedacdo ¢ executada ap6s a capa estrutural da laje
atingir a resisténcia especificada em projeto. Desta forma o esquema estrutural apresentado na
2% situacdo sofre uma alteragdo 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 deformacdo do elemento e, portanto induzem a uma mudanga na configuragdao do
diagrama de momento fletor, provocando o aparecimento de momento fletor negativo junto
aos apoios causado pelo peso proprio da capa. Neste trabalho nao ¢ considerado este efeito,
portanto considera-se mantido o esquema estrutural e de carregamento apresentado na Tabela
3.1 para a 2% situagao.

Apbs a capa adquirir resisténcia, a secdo da viga assume uma altura maior ¢ a ligacao
apresenta comportamento semi-rigido. Sendo assim, a 3? situagdo de calculo fica definida,
onde a viga ¢ submetida a acdo do peso proprio do revestimento do piso e da carga acidental

de ocupacgido. As situagdes de calculo da viga estdo apresentadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Situagdes de célculo de uma viga em se¢do composta

SITUACAO | ALTURA DA VIGA | CARREGAMENTO ESQUEMA
12 H, Gvica ISOSTATICO
2 H, Gviga + Grae + Geapa ISOSTATICO
3 H,+AH, Grevest-+ Q HIPERESTATICO

H,: altura da se¢do da viga; AH,: altura do complemento da se¢do da viga formada pela soma da altura da laje e
da capa moldada in loco; Gyiga: peso proprio da viga; Gpajg: peso proprio da laje; Geapa: peso proprio da capa;
Grevest: peso proprio do revestimento; Q: carga acidental.

A secdo genérica da viga em concreto pré-moldado composta pela capa de concreto

moldada in loco pode ser observada na Figura 3.5.



Capitulo 3 — Tipo Estrutural Estudado e Procedimentos de Projeto 107

CPM CML CPM

S
|
I
AHv

CPM

Hv

B

Figura 3.5: Secdo transversal genérica de uma viga em concreto pré-moldado composta

As agdes atuantes na estrutura sdo definidas segundo cada combinagdo de agdes, na
analise da estabilidade global a agdo do vento é tomada como carga acidental em todas as
combinagdes, portanto considera-se que a vedagdo da estrutura ja foi executada.

Uma vez definidas as agdes atuantes na estrutura, ¢ 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 pelo autor. Sendo assim, a resisténcia e a rigidez dos elementos sao
caracterizadas. Os diagramas M x N x 1/r descrevem a nao-linearidade fisica dos elementos.

A consideracao do efeito reoldgico do concreto ¢ contemplada na modelagem das
vigas por meio de coeficientes lineares de fluéncia, para efeito de andlise da estabilidade
global adota-se o coeficiente linear de fluéncia igual a 2 na constru¢do dos diagramas M x N x
I/r. A consideragdo da fluéncia deve ser avaliada segundo a natureza e a historia de
carregamento da estrutura. Nas combinacdes de acdes utilizadas na andlise da estabilidade
global, a acdo das cargas de natureza permanente e geralmente parte das cargas de origem
acidental atuam na estrutura. Sendo assim, ¢ valida a considera¢do do efeito reoldgico do
concreto. A acdo do vento para efeito de andlise da estabilidade global ¢ tomada como agado de
curta duracdao. Este comportamento ¢ ponderado na modelagem dos pilares, onde a fluéncia
ndo ¢ considerada na construcdo dos diagramas M x N x I/r. Embora as acdes sejam
consideradas segundo seus valores de projeto, ou seja, majorados, considera-se a ag¢do 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 plastificagdo, a rigidez secante e o

momento de ruptura caracterizado pela maxima rotagao da ligagao.
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A anélise da estrutura segue com o auxilio do programa ANSYS, as relacoes M x N x
1/r de vigas e pilares e M x rotagdo das ligacdes sdao inseridas como entrada de dados e o
processamento da estrutura ¢ realizado.

Todos os valores de momento fletor apresentados para os elementos da estrutura e
ligagdes contemplam a nado-linearidade geométrica de forma ndo-aproximada segundo o
programa ANSYS.

Todas as andlises numéricas contemplaram a consideracio da NLF segundo o

diagrama M x N x /1, inclusive as analises onde foi definido o coeficiente y, e envolveram o

processo P-A.

Na Figura 3.6 ¢ 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 configuracgdo articulada das ligagdes viga-pilar e a atuagdo do peso proprio da
viga em concreto pré-moldado, da laje em concreto pré-moldado e da capa moldada in loco.

A partir desta situagdo obteve-se o diagrama de momento fletor da estrutura para esta
1* condi¢@o. Em uma segunda etapa, a estrutura foi modelada considerando a efetivagdo das
ligacdes viga-pilar semi-rigidas. Nesta etapa, ¢ considerado o peso proprio da vedagdo
executada apds a capa da laje atingir a resisténcia especificada em projeto. Além disto, €
considerado o peso proprio do revestimento executado, da carga acidental de ocupacdo e da
acdo do vento. Para efeito de analise ndo-linear geométrica, o carregamento proveniente da 1?
condi¢do ¢ tomado como concentrado nos nds da interface pilar-consolo. Vale ressaltar que os
diagramas M x N x 1/r utilizados na modelagem da estrutura contemplaram o carregamento
da estrutura na combinacdo de agdo utilizada. O esquema de modelagem ilustrado na Figura
3.6 tem por objetivo apresentar uma forma de se obter a soma dos esfor¢cos de momento fletor

para as situagdes em que a ligagdo apresenta comportamento articulado e semi-rigido.
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Estrutura com ligagdo viga-pilar articulada Estrutura com ligagdo viga-pilar semi-rigida
G Gt , Q+G3 2(x61) 61
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G: Corresponde ao peso proprio da laje, da viga em concreto pré-moldado e da capa moldada in loco por metro
linear

Q: Corresponde a carga acidental de ocupag@o por metro linear

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

2@G2: Corresponde a somatoria 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 vedagdo

G3: Corresponde ao peso proprio do revestimento do piso

W: Corresponde a agdo do vento por pavimento

Figura 3.6: Esquema de modelagem estrutural e soma de efeitos para fases construtivas no
processamento

3.2 ACOES

As ag0es atuantes na estrutura podem ser divididas basicamente em a¢des permanentes
e acoes acidentais. No grupo pertencente as agdes permanentes se encontram o peso proprio
de vigas pré-moldadas, lajes pré-moldadas, capa moldada in loco e alvenaria de vedacdo. Ja
no grupo pertencente as acgdes acidentais se encontram a carga de ocupagdo da estrutura e a
acao do vento. Nos proximos paragrafos, ¢ dada atengdo especial a agao do vento.

A determinacao da acdao do vento foi feita segundo as prescricoes da NBR 6123:1988,
para todos os exemplos numéricos considera-se a acdo do vento com velocidade bésica de

V, =45m/ s, fator topografico S, =1 e fator estatistico S, =1.
O fator § depende da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificagdo em planta e

em altura. Em relag@o as dimensdes da edificagdo, segundo o item 5.3.2 da NBR 6123:1988
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se enquadram na Classe B toda edificacdo ou parte da edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

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

A altura sobre o nivel do terreno da edificacdo, bem como a classe e categoria da
edificacdo sdo contempladas na tabela 2 da NBR 6123:1988 para determina¢do do fator S;.

A velocidade caracteristica fica determinada pela seguinte expressao:
V. =V,S,S,S, (3.1)

Uma vez determinada a velocidade caracteristica determina-se a pressdo dindmica:

2
qg=0,613.F, (3.2)
Desta forma obtém-se a forca de arrasto:

F,=C_,qA, (3.3)

Onde:

Ca ¢ o coeficiente de arrasto;

Ae ¢ a area frontal efetiva.

3.3 COMBINACOES DE ACOES

Segundo a NBR 6118:2003 a combinagdo ultima (ELU) ¢ descrita pela seguinte

expressao:

E = yg};;k +7/égEgk +7/q (F;lk +ZW0./F;1'/»') +7/aql//06Faqk (34)
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Onde:

F,¢é o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;
F, representa as agdes permanentes diretas;

F, representa as ag¢des indiretas permanentes como a retragdo £, e variaveis

como a temperatura F,, ;

F,, representa as agdes varidveis diretas das quais F,, € escolhida principal,

7 representa o coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes;

7, representa o coeficiente de ponderagio para as agdes variaveis diretas;

7., tepresenta o coeficiente de ponderag@o para as ag¢des indiretas permanentes;
7., Tepresenta o coeficiente de ponderagio para as agdes indiretas variaveis;
w,, representa o fator de redu¢do de combinagdo para as agdes variaveis

diretas;

w,, representa o fator de reducdo de combinagdo para as agdes varidveis

indiretas.

Nos exemplos numéricos foram consideradas trés combinacdes para o ELU, na
primeira combinagdo a acdo do vento ¢ considerada como carga acidental principal e a carga
acidental de ocupagdo como secunddria, esta combinagdo tem importancia para a verificacao
da estabilidade global da estrutura como um todo. A segunda combinag¢dao ndo contempla a
contribuicdo da carga acidental de ocupacdo, e a sua verificacdo ¢ de suma importincia
devido ao momento positivo provocado pela acdo do vento nas ligagdes. Na terceira
combinagdo de agdes a carga acidental de ocupacdo ¢ considerada como principal e a carga
acidental proveniente da a¢do do vento ¢ considerada secundaria. Nao foram consideradas as
agoes indiretas permanentes € variaveis.

Segundo a NBR 8681:2003 o coeficiente y, , pode assumir diferentes valores segundo

o tipo de material considerado e do processo construtivo utilizado. Processos construtivos
mais controlados admitem coeficientes de ponderagdo menores. A Tabela 3.2 apresenta o

valor prescrito para o coeficiente y, para situagdes usuais em edificios de multiplos

pavimentos em concreto pré-moldado.
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Tabela 3.2: Agdes permanentes diretas consideradas separadamente (NBR 8681:2003)

Tipo de acdo Efeito desfavoravel
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,3
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35
Elementos construtivos industrializados 1,35
Elementos construtivos industrializados com adig¢oes in loco 1,4

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

Por se tratar de estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado de no
minimo 4 pavimentos, o efeito do desaprumo nao ¢ considerado, a NBR 6118:2003 permite
que seja considerado na combinacdo de agdes a situacdo mais critica entre a causada pela a¢ao
do vento ou pelo efeito do desaprumo.

As cargas acidentais atuantes nos exemplos numéricos terdo como referéncia de
atuacao locais em que ha elevada concentragdo de pessoas. Apds todas as ponderacdes feitas
nos pardgrafos anteriores obtém-se trés expressdes de combinagdes de agdes para o estado

limite altimo conforme segue:

F, =7,G+LA4W +0,7.0) (3.5)
F,=y,G+14W (3.6)
Fyy=7,G+140,6 +0) (3.7)

Onde:
G representa as agdes permanentes diretas;

Qrepresenta a carga acidental de ocupagio;

W representa a agdo do vento.
Segundo a NBR 9062:2006 a combinagdo de agdes para verificacdo do estado limite

de servigo (ELS) em estruturas de concreto pré-moldado ¢ a freqiiente (CF), a expressdo para

a combinacao freqiiente esta descrita na NBR 6118:2003 como:

Fd,ser = ZF:gik +l//1Fq1k +ZW2qujk (38)
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Onde:
F d.ser € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;

v, € o fator de reducdo de combinagdo freqiiente para ELS;

v, € o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.

A combinagdo de acdo para ELS foi considerada conforme a expressao (3.9), onde a

acdo do vento foi tomada como principal:

F

d,ser

=G+03.W +04.0 (3.9

3.4 CARACTERIZACAO DA LIGACAO EMPREGADA

No presente trabalho as ligacdes sdo modeladas segundo o comportamento linear e bi-
linear. No modelo linear defini-se apenas a rigidez secante ao momento positivo e negativo da
ligacdo, ndo sendo delimitado o momento de plastificagdo e o trecho correspondente a
plastificagdo. O modelo bi-linear ¢ ilustrado na Figura 3.7.

A formulacdo analitica adotada ¢ a apresentada no trabalho de EL DEBS et a/ (2009),
esta formulacdo refere-se a ligagdes semi-rigidas destinadas a se¢cdes compostas, com ligacao
viga-pilar com armadura passante nos pilares centrais ou barra-luva nos pilares de
extremidade. A ligacdo viga-consolo ¢ formada por chumbadores, o apoio ¢ constituido de

almofada de argamassa.

k¢n

R

Figura 3.7: Diagrama momento x rotagdo de ligacdo com comportamento bi-linear assimétrico. [EL
DEBS et al (2009)]
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3.4.1 MODELO ANALITICO PARA MOMENTO NEGATIVO

A rigidez ¢ o momento de plastificacdo da ligagdo podem ser determinados com
auxilio da Figura 3.8. Na regido entre a viga e o pilar, preenchida por graute e para o aparelho
de apoio foi admitida distribui¢do linear de tensdes de compressdo. A contribuicdo do

chumbador foi negligenciada.
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Figura 3.8: Mecanismo resistente ao momento fletor negativo [EL DEBS et al (2009)]

O sistema de forgas horizontais e verticais, além do momento foi equacionado em
relacdo ao ponto C, onde a resultante das forcas no aparelho de apoio esta posicionada.

A seguir apresenta-se 0 equacionamento para determina¢do da contribui¢do de cada
componente da ligacdo, bem como a capacidade resistente da ligacdo como um todo no
combate ao momento fletor negativo.

O equilibrio do sistema de forgas resultantes dos componentes da ligacdo na direcao

horizontal esta expresso em (3.10):

R, =R, (3.10)
Sendo:

R=Af, G.11)

R =y, [f.b, (3.12)

O momento fletor negativo resistente de projeto ¢ expresso em (3.13), segundo a

contribuicao da resultante da for¢a de tracao na armadura de continuidade:
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M =Af_z (3.13)
Em que:
z,=h —d, -2 (3.14)
2
Af
o 3.15
Y., = (3.15)

Onde:

R\ resultante da for¢a de tragao na armadura de continuidade;

Rg resultante da for¢a de compressdo na interface inferior da extremidade da
viga junto ao pilar;

A, area de segdo transversal da armadura de continuidade;

f - tensdo de escoamento de projeto da armadura de continuidade;
"

b, largura da extremidade da viga;

f ) tensdo de compressao de projeto do graute;
cg

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

M ,n momento fletor negativo resistente de projeto;

Z braco de alavanca;

h, altura da extremidade da viga;
d,' distancia do centro de gravidade da armadura de continuidade a face
superior da viga;
x,, dimensdo da regido comprimida junto ao aparelho de apoio.
Segundo EL DEBS et al (2009), a dimensdo da regido comprimida junto ao aparelho
de apoio varia com a rigidez do aparelho. Se o aparelho de apoio ¢ muito deformavel, a
dimensdo da regido comprimida tende ao final da extremidade da viga. Se a distribuig¢do de

tensdes adotada for triangular, o valor de x_ éde 2/,/3.
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Em relacdo a deformacdo do sistema, a Figura 3.9 ilustra a posicdo deformada da

extremidade da viga. Os componentes deformaveis da ligacao sao:

» A regido submetida a tensdes de tracdo junto a face superior da extremidade da
viga, caracterizada pela rigidez da armadura £ _;

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

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

caracterizada pela rigidez do aparelho de apoio £, .

gkg - ¥
%»—".W—- |: - -
! Fo—-
. kg -
e/ 23 }ﬂ""'” -~
|

hea

a8
S
=
=
g

e
h—
= -

b

Figura 3.9: Posicdo deformada da extremidade da viga e suas componentes deformaveis ao momento
negativo [EL DEBS et a/ (2009)]

Considera-se que o giro da extremidade da viga ocorre em relacao ao ponto CR, centro
de rotacdo da extremidade da viga. O ponto CR coincide com o ponto C.

A distancia da face inferior da extremidade da viga ao centro de rotagdo, y, , € assim

expressa, de acordo com o equilibrio de momentos produzidos pelas forgas atuantes nas molas

em relacdo ao ponto CR :

_k(h,—-d)+k,(y.,/2)
Ver = ks +kg

(3.16)

A rigidez da armadura de continuidade ¢ expressa em (3.17):
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o= el (3.17)

Onde:

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

Este valor pode ser estimado de acordo com a expressao (3.18), onde o primeiro termo

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

1

{maw)sm o }1 M

P T804 ) T E, (3.18)
Sendo:
o= (3.19)
Ec,top
T =25f.., (3.20)
A
= 321
ps,ef Ac,ef ( )
Onde:

A, area da secdo transversal da armadura de continuidade;

A, érea de concreto que envolve a armadura de continuidade;
o, tensdo na armadura de continuidade;

¢ diametro da armadura de continuidade [mm)];

E_ modulo de elasticidade do ago;

E,,, modulo de elasticidade do concreto da capa;

f resisténcia a compressao de projeto do concreto da capa;
cd \top

a, =04;

w

s, =1.
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A rigidez da armadura ¢ definida pelo ponto de escoamento, portanto a tensao
o, corresponde a tensdo de escoamento do ago.

A rigidez correspondente a regido comprimida junto a face inferior da extremidade da

viga € expressa em (3.22):

PR (3.22)

Onde:

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

Os valores de deformabilidade do graute podem ser encontrados em BLJUGER (1988)
e BARBOZA (2002).
A rigidez da ligacdo ao momento fletor negativo em relagdo ao ponto CR pode ser

calculada pela seguinte expressao:

K = lk.(h, ~ v, —d,")? k(Yo = Ve ! 2y°] (3.23)

3.4.2 MODELO ANALITICO PARA MOMENTO POSITIVO

A determinagdo do momento fletor positivo resistente pode ser determinado com
auxilio da Figura 3.10. A distribui¢do de tensdes na interface superior da extremidade da viga
junto ao pilar é admitida retangular. A contribui¢do do aparelho de apoio no combate ao
momento solicitante ¢ negligenciada.

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

relacdo ao ponto C, correspondente a posi¢do do chumbador.
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column face

-

Figura 3.10: Mecanismo resistente ao momento fletor positivo [EL DEBS et al (2009)]

O momento fletor positivo resistente de projeto ¢ determinado pela expressao (3.24):

Myp =Fsaz, (3.24)

Sendo:
¥,

2, =h == (3.25)

F,=2c4\f.f ... (3.26)

op =g (3.27)

* bffcd,top .

Onde:

y,, dimensdo da regido sob tensdo de compressdo na interface superior da

extremidade da viga junto ao pilar;

C =1,245 coeficiente que pode ser encontrado em ENGSTROM (1992a);

¢, diametro do chumbador;

S tenséo de escoamento do chumbador;

f L0 maior valor de resisténcia a compressdo de projeto do graute ou

concreto em contato com o chumbador;

b ¢ alargura da mesa colaborante da viga;
U
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F forga de projeto responsdvel pela formacdo de rétula pléstica nos

chumbadores;

F forca de projeto de tracdo atuante nos chumbadores.

Em relagdo a deformacao do sistema, a Figura 3.11 ilustra a posicdo deformada da

extremidade da viga. Os componentes deformaveis da ligacao sao:

» A regido submetida a tensdes de compressdo junto a face superior da extremidade
da viga, caracterizada pela rigidez do concreto a compressao k_;
» A regido submetida a tensdes de tracdo no chumbador, caracterizada pela rigidez a

tragdo do chumbador £, ;

» A regido submetida a tensdes de cisalhamento no chumbador, caracterizada pela

rigidez ao cisalhamento do chumbador £, .

- 'i 77
ko=@ oo d¢
W o + : M '
3ﬁ R IT‘.-')
' |
ol !
I', = ] -
qu 5_"[' ksdi I",l
14 /2 | .‘I"_.---" -
= L L - ¢
|II #_
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Figura 3.11: Posic¢do deformada da extremidade da viga e suas componentes deformaveis ao momento
positivo [EL DEB et al (2009)]

A rigidez k_ tende ao infinito, o centro de rotagdo (CR) alinha-se com a regido

submetida a tensdes de compressdo no concreto. Neste caso também o ponto CR coincide
com o ponto C usado para calcular o momento positivo de plastificagao.
A rigidez da ligagdo ao momento fletor positivo em relagdo ao ponto CR pode ser

calculada pela seguinte expressao:
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@;thJ?z (3.28)
Sendo:
PR (3.29)
-
Onde:

a,,¢ o deslocamento transversal do chumbador quando submetido a0 maximo

esforgo.

Maiores informagdes sobre como proceder o célculo do deslocamento transversal do

chumbador podem ser encontradas em ENGSTROM (1992a). O deslocamento pode ser
obtido do MC-CEB/90 (1993), que indica o valor de 0,104, .

(2002)

Em relagdo a verificagdo da formulagdo apresentada, ensaios feitos por MIOTTO

comprovam a validade das expressdes com certa representatividade. A Figura 3.12

ilustra os resultados experimentais versus resultados tedricos obtidos para a relagdo momento

x rotacdo em modelos submetidos a momento positivo e negativo.

Prototype #1
m— mmm Theoretical forintemal co nnection
A e Prototype #2

mem wem Theoretical for external connection

Bending moment (kN.m)

L T=Vat
Zatd

rotation x 10*

Figura 3.12: Momento x rotagdo da ligacdo segundo resultados teoricos e experimentais [EL DEB et a/

(2009)]

Nota-se que os valores de momento de plastificagdo tedricos e experimentais se

assemelham com boa aproximagao. No entanto, a rigidez obtida pela analise tedrica ¢ menor
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\

em relacdo a analise experimental, tanto para o momento positivo como para 0 momento
negativo.

A imprecisdo na avaliacdo da rigidez para o momento fletor negativo provém da
dificuldade de avalia¢do da abertura de fissuras e da deformabilidade do graute na junta viga-
pilar. No caso da rigidez ao momento fletor positivo a dificuldade consiste em avaliar o
deslocamento do chumbador submetido a carga maxima.

Em relag¢do ao tipo de apoio, quanto maior a deformabilidade do aparelho de apoio
maior ¢ a deformabilidade da ligacdo, portanto ndo ¢ interessante fazer uso de uma almofada
de elastomero. Com o intuito de incrementar a rigidez da liga¢do a rotagdo, sugere-se a

adog¢do de almofada de argamassa ou chapa de aco.
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ANALISE NUMERICA 4

Primeiramente ¢ analisada em um estudo de caso completo a estabilidade global de
um edificio de 6 pavimentos com modula¢ao de 7,5m, avaliando-se formas de consideragao
da ndo-linearidade fisica e geométrica. A utilizacdo de armadura passiva e ativa nos
elementos de viga, a considerac¢do de ligacdo com comportamento semi-rigido na fundagdo e
o efeito reoldgico do concreto sdo apresentados. A distribui¢ao de esforgos e a estabilidade
global da estrutura ¢ avaliada segundo diferentes combinagdes de agdes, além disto, €
considerado o impacto da adog¢@o do modelo elasto-plastico na modelagem das ligagdes viga-
pilar semi-rigidas.

Coeficientes e fungdes redutores de rigidez sdo apresentados a partir dos diagramas M
x N x 1/r obtidos para as secoes dos elementos definidas na modelagem da estrutura.

Em uma segunda etapa sdo avaliadas estruturas com 6, 5 e 4 pavimentos com
modulagdes de 7,5m e 10m. As cargas acidentais avaliadas sdo de 3 ¢ 5 kN/m*.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as varidveis de geometria e carregamento analisadas

na simulacao numérica.

Tabela 4.1: Variaveis analisadas

N° Pavimentos 4 ‘ 5 ‘ 6
Modulagao (m) 7,5 10,0
Carga acidental (kN/m”?) 3 5

Os coeficientes redutores de rigidez sdo definidos para cada modelo e os valores
encontrados para 0 momento positivo e para 0 momento negativo atuante nas ligacdes sdo

comparados com os valores resistentes.
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4.1 GENERALIDADES

A avaliacdo das formas simplificadas de analise da ndo-linearidade geométrica foi
feita com auxilio do programa ANSY'S versdao 10.0. Ap6s a definicao dos diagramas M x N x
1/r dos elementos, descrevendo a ndo-linearidade fisica, foram pesquisados elementos finitos
na biblioteca do ANSYS que permitissem que a relacdo constitutiva fosse representada
segundo a relagdo momento x curvatura. Dois elementos finitos de viga permitem esta
consideragdao, o BEAM188 ¢ 0o BEAM189. O BEAM188 tem sua deformacao regida por uma
funcdo linear, j4 o BEAM189 tem sua deformagdo regida por uma fun¢do quadratica. Foi
constatada uma limitacdo do elemento BEAM188 e BEAM189 para representagdo da curva
momento x curvatura. O recurso do programa ANSYS sé permite a representacdo de
diagramas momento X curvatura de comportamento simétrico, desta forma para a
representacdo de vigas onde geralmente o comportamento € assimétrico foi necessario
processar a estrutura para posteriormente definir a rigidez segundo o diagrama de momento
fletor.

Avaliando o desempenho dos elementos finitos segundo diferentes discretizacoes,
foram modeladas trés estruturas em podrtico plano de 4 pavimentos com as mesmas
caracteristicas geométricas, de rigidez e de carregamento e comparados os valores de
momento obtidos com o elemento finito de referéncia BEAM3 cuja fungdo aproximadora ¢
uma fungao polinomial de terceiro grau. Para tanto foi utilizada a discretizacao apresentada na

Tabela 4.2 segundo o tipo de elemento finito e elemento estrutural.

Tabela 4.2: Discretizagdo e esfor¢os obtidos segundo tipo de elemento finito

DISCRETIZACAO ESFORCOS OBTIDOS (kN.m)
PILAR VIGA PILAR VIGA
BEAM3 8 16 185,27 1207,00
BEAMI188 8 16 187,30 1209,00
BEAM189 8 48 183,86 1213,00

A diferenca entre os valores obtidos para os esfor¢os apresentada na Tabela 4.2 ndo
excedeu 2%, nota-se que a discretizacdo adotada para o elemento BEAM189 ¢ trés vezes
maior para as vigas quando comparada a discretizagdo adotada no elemento BEAM188 e
BEAM3. Os resultados apresentados permitem avaliar que o elemento finito BEAM188 possa
ser utilizado com representatividade, pois mesmo com uma discretizagdo menos refinada que

a adotada no elemento BEAM189 os resultados apresentaram correspondéncia.
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Desta forma a nao-linearidade fisica foi incorporada no modelo pela utilizacdo do
elemento finito BEAM188 que permite que a relagdo constitutiva dos elementos seja expressa
pela relagdo momento x curvatura. A relacdo momento x curvatura foi gerada pela ferramenta
de calculo desenvolvida no trabalho.

O elemento finito BEAM188 possui 6 graus de liberdade por nd, trés graus de
liberdade associados a translagado e trés graus de liberdade associados a rotacao. Este elemento
finito tem o potencial de contemplar a deformacao dos elementos por forca cortante.

A NLG foi analisada segundo o método de Newton-Raphson completo, o critério de
parada do processo iterativo foi o de controle dos deslocamentos. A tolerancia definida foi de
0,5%, ou seja, o processo iterativo era interrompido quando ndo houvesse acréscimo de mais
de 0,5% de deslocamentos em relagdao a iteragdo anterior. A analise nao-linear foi feita
dividindo-se o carregamento em 10 passos de carga.

A discretizagdo adotada para modelagem da estrutura via método dos elementos
finitos para os pilares foi de 8 elementos finitos por trecho de pilar, onde 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 consolos foram discretizados em um elemento finito considerando uma rigidez
com ordem de grandeza superior a rigidez definida para as vigas.

Os elementos de ligagdo foram modelados com o auxilio do elemento COMBIN39,
este elemento permite que a relacdo momento x rotagdo seja representada de forma ndo-linear
e assimétrica. O elemento de ligagdo ¢ introduzido na estrutura por meio da criacdo 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 ligagao semi-
rigida viga-pilar estd ilustrado na Figura 4.1, a ligagdo transmite momento fletor, forca

cortante e forca normal.

Condigdes de contono: w=us=us=us;

o /\ V2=V3=Ve=Vr;
. 0:= 0¢;
e 0:= 0
| 4 5
s @ ©)

Figura 4.1: Esquema de modelagem da ligacdo na estrutura em concreto pré-moldado
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4.2 EXEMPLO NUMERICO DE UMA ESTRUTURA TiPICA

Tendo em vista atingir os objetivos do trabalho, é analisado um arranjo estrutural usual
em edificagdes de concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, conforme ilustra a Figura
4.2. Na analise numérica, a estrutura ¢ analisada segundo a dire¢do y, com modelagem em
portico plano. A andlise da estrutura na direcdo x ndo ¢ contemplada no presente trabalho,

embora seja importante na avaliacdo da estabilidade global do arranjo estrutural estudado.

750.0

u Medidas em cm

1500.0
1
|
|
|

750.0

750.0 | 750.0 | 750.0 | 750.0

3000.0

PLANTA TIPO

Figura 4.2: Arranjo estrutural a ser estudado

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

pavimentos estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dados do exemplo numérico da estrutura tipica

PAV. | Hm) | M(m) | QN/m®) | Grams(kN/m?) | Geapa(kN/m?) | Grevest, (kKN/m?)

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

PAV. : nimero de pavimentos; H: altura da estrutura, M: modulo da estrutura

Nao foi considerada emenda em pilares, uma vez que pilares de até 26m de
comprimento geralmente ndo possuem grandes limitagdes em relagdo a produgdo, 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 considera-se uma espessura média da capa

estrutural de 0,06m, contemplando desta forma a contra-flecha das lajes alveolares.
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A agdo do vento para o arranjo selecionado foi definida com o auxilio do item 3.2 e
esta discriminada em fungdo do nimero de pavimentos da estrutura e da altura, conforme

apresenta a Tabela 4.4, os valores apresentados sdo caracteristicos.

Tabela 4.4: A¢do do vento na estrutura com modulagdo de 7,5m

Ac¢ao do vento- Diregao Y ‘

Modulo 7,5m 6 PAV 5PAV 4 PAV
h(m) | S, | Vim/s) [Q(N/m?) |H/L1] C, | FokN) [H/L1[ C, [ FukN) [H/L1] C, | FukN)
4 [o,76| 3420 | 0,717 | 0,80 [1,24] 26,67 | 0,67 [1,21] 26,03 | 0,53 [1,18] 25,38

8 0,80 36,00 0,794 0,80 |1,24| 29,55 | 0,67 |1,21| 28,84 | 0,53 |1,18| 28,12

12 10,85| 38,25 0,897 10,80 |1,24| 33,36 | 0,67 |1,21| 32,56 | 0,53 |1,18| 31,75

16 |0,89| 40,05 0,983 0,80 |1,24| 36,58 | 0,67 |1,21| 35,69 | 0,53 |1,18| 17,41

20 |0,91| 40,95 1,028 | 0,80 |1,24| 38,24 | 0,67 | 1,21 | 18,65
24 1093| 41,85 1,074 | 0,80 [1,24| 19,97

h.: cota do pavimento; H: altura da estrutura; Vy:Velocidade caracteristica; S,: Fator que compde Vi,
q: pressao dindmica; L1: maior dimensdo da edificacdo em planta; C,: Coeficiente de arrasto; F,: Forca de
arrasto

A Figura 4.3 ilustra o arranjo de armadura adotado para os pilares da estrutura em ago
CA-50, foi adotada a mesma taxa de armadura para todas as segdes transversais do pilar, a
taxa geométrica de armadura corresponde a 3%. O concreto utilizado ¢ especificado com

fu=35 MPa.

50

U7 ,7,7,7,7,74

< 5% ® -9 _¥

~

~ “ 2R E

. N S .

ol ™ N ‘. B N Medidas em cm
o la Q

~ . L ~

~ I <

- A ca . . L
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5@ 20mm

Figura 4.3: Sec¢do transversal e disposi¢do de armadura do pilar em concreto pré-moldado (P50x50)

Na Figura 4.4 esta ilustrada a secdo da viga em concreto pré-moldado utilizada em
todos os pavimentos com fy=35 MPa em se¢do composta por capa moldada in loco com

fa=20 MPa. A armadura passiva ¢ constituida de agco CA-50.
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Figura 4.4: Se¢ao transversal e disposi¢cdo de armadura passiva da viga em concreto pré-moldado em
secdo composta destinada a estrutura com modulacdo de 7,5m

A armadura de pele e a armadura de porta estribo tiveram sua contribuicdo desprezada

para efeito de construgdo do diagrama M x N x 1/r.

4.2.1 CARACTERIZACAO DA NAO-LINEARIDADE FiSICA (RIGIDEZ) DOS
ELEMENTOS

Sdo construidos os diagramas M x N x 1/r para as se¢des dos elementos em estudo e
analisados os coeficientes redutores de rigidez da inércia bruta encontrados. Sdo propostas
fungdes de reducdo de rigidez relacionando coeficiente redutor de rigidez e for¢a normal
adimensional. Os coeficientes redutores encontrados com o auxilio das fungdes de rigidez
prescritas em diversas normas sdo comparados com os valores obtidos segundo o diagrama M
x N x I/r.

A ndo-linearidade fisica dos elementos é considerada na analise numérica segundo a
curva do diagrama M x N x 1/r obtida com o auxilio da ferramenta de calculo desenvolvida.

O carregamento normal segundo as combinagdes de acdes para o ELU e ELS esta
expresso na Tabela 4.5. As combinagdes de agdes utilizadas podem ser encontradas em (3.5),

(3.6), (3.7) e (3.9).
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Tabela 4.5: Carga normal atuante nos pilares (P50x50) para a estrutura com modulacdo de 7,5m e
carga acidental de 3 kN/m’

Ng.1(kN) Nyo(kN) Ng3(kN) Nier(kN)
PAVIMENTO PC PL PC PL PC PL PC PL
6 534,94 318,65 330,19 216,28 605,81 354,00 343,13 210,94
5 1069,88 | 742,31 660,38 537,56 | 1211,62 | 813,09 686,25 474,38
4 1604,82 | 1165,96 | 990,57 858,84 | 1817,44 | 1272,19 | 1029,38 | 737,81
3 2139,75 | 1589,62 | 1320,75 | 1180,12 | 2423,25 | 1731,28 | 1372,50 | 1001,25
2 2674,69 | 2013,28 | 1650,94 | 1501,41 | 3029,06 | 2190,38 | 1715,63 | 1264,69
1 3209,63 | 2436,93 | 1981,13 | 1822,69 | 3634,87 | 2649,47 | 2058,75 | 1528,13

PC (Pilar Central); PL (Pilar Lateral);

Ng,: Carregamento normal segundo a 1* combinagdo de agdes do ELU, onde a carga acidental de vento ¢ tomada
como principal;

Ng,: Carregamento normal segundo a 2 combinagdo de agdes do ELU, onde a carga acidental de vento ¢ tomada
como a Unica carga acidental atuante;

Nas: Carregamento normal segundo a 3% combinagdo de agdes do ELU, onde a carga acidental de ocupagdo ¢é
tomada como principal;

Naser: Carregamento normal segundo a combinagdo de agdes do ELS, onde a carga acidental de vento ¢ tomada
como principal.

Na Tabela 4.6, o carregamento normal ¢ apresentado na forma adimensional, esta
forma de apresentacdo facilita a associacdo entre o incremento de for¢a normal ¢ o aumento

de rigidez no elemento.

Tabela 4.6: For¢a normal adimensional atuante nos pilares (P50x50) para a estrutura com modulagao
de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m’

Vd.1 Vd.2 Vd3 Vser
PAVIMENTO PC PL PC PL PC PL PC PL
6 0,09 0,05 0,05 0,03 0,10 0,06 0,05 0,03
5 0,17 0,12 0,11 0,09 0,19 0,13 0,11 0,08
4 0,26 0,19 0,16 0,14 0,29 0,20 0,16 0,12
3 0,34 0,25 0,21 0,19 0,39 0,28 0,22 0,16
2 0,43 0,32 0,26 0,24 0,48 0,35 0,27 0,20
1 0,51 0,39 0,32 0,29 0,58 0,42 0,33 0,24
. . Na,
For¢a normal adimensional: v ,, = —,
C A S

Apbs a defini¢do dos valores de for¢a normal atuantes por combinacdo de agdes
considerada e trecho de pilar, sdo apresentados os diagramas M x N x 1/r construidos com o
valor de tensdo no concreto de 1,1 fi4 e cargas atuantes majoradas de yr (Ng) utilizados na
modelagem numérica. As Figuras 4.5 a 4.10 ilustram alguns dos diagramas M x N x 1/r.

Nas andlises numéricas nao foi adotada, por simplifica¢do, a formulagdo em que as
cargas atuantes sdo majoradas de yr/y3 (Fa/ys3) € posteriormente a analise dos efeitos de 2°

ordem sdo majoradas com y =1,1.
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M(kN.m)

Diagrama M x N x 1/r (1* Combinacio)

1000,0

900,0

——PC1 - Trecho do pilar central no 1° pavimento
—— PC2 - Trecho do pilar central no 2° pavimento
PC3 - Trecho do pilar central no 3° pavimento
PC4 - Trecho do pilar central no 4° pavimento
——PCS5 - Trecho do pilar central no 5° pavimento
——PC6 - Trecho do pilar central no 6° pavimento

800,0

700,0 7
600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

0,0E+00 S50E-03 10E-02 1,5E-02 2,0E-02 25E-02 30E-02

1/r(m™)

Figura 4.5: Diagrama M x N x 1/r segundo a 1* combinag@o de a¢des para o pilar central

M(kN.m)

Diagrama M x N x 1/r (1* Combinacio)

1000,0
900,0

)

800,0

700,0
600,0
500,0
4000
300,0

200,0 1,

100,0

/—

0,0

0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02

1/r(m’")

— PL1 - Trecho do pilar lateral no 1° pavimento
—— PL2 - Trecho do pilar lateral no 2° pavimento
PL3 - Trecho do pilar lateral no 3° pavimento
PL4 - Trecho do pilar lateral no 4° pavimento
— PLS5 - Trecho do pilar lateral no 5° pavimento
—— PL6 - Trecho do pilar lateral no 6° pavimento

Figura 4.6: Diagrama M x N x 1/r segundo a 1* combinagao de agdes para o pilar lateral

Diagrama M x N x 1/r (2* Combinacéo)

1000,0
900,0
800,0

—PCl1

0,0E+00 5,0E-03  1,0E-02  1,5E-02

1/r(m™)

700,0 - —PC2
E 6000 - //’_— PC3
é 500,0 . PC4
S 4000 - / —pes

300,0 | /)

2000 - —PCo

100,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ :

2,0E-02  2,5E-02  3,0E-02

Figura 4.7: Diagrama M x N x 1/r segundo a 2* combinagao de agdes para o pilar central
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Diagrama M x N x 1/r (2* Combinagao)

—PLl1
—PL2
PL3
PLA4
—PLS5
—PL6

M(kN.m)

0,0 T . . . . .
0,0E+00 S50E-03 10E-02 15802 2,0E-02 2,5E02 3,0E-02

1/r(m™)

Figura 4.8: Diagrama M x N x 1/r segundo a 2* combinagdo de agdes para o pilar lateral

Diagrama M x N x 1/r (3* Combinagio)

= —PCl1

—PC2
PC3
PC4

—PC5

—PC6

M(kN.m)

0,0E+00 S50E03 1,002 1,5B:02 20E02 25E02 3,0E-02

1/r(m’")

Figura 4.9: Diagrama M x N x 1/r segundo a 3" combinagdo de agdes para o pilar central

Diagrama M x N x 1/r (3" Combinacio)

—PL1
—PL2
PL3
PLA4
—PLS5
—PL6

M(kN.m)

0,0 \ \ \ \ ‘
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02

1/r(m™)

Figura 4.10: Diagrama M x N x 1/r segundo a 3* combinacao de a¢des para o pilar lateral

A metodologia empregada para a constru¢do dos diagramas M x N x 1/r nas

combinagdes em ELU para efeito da consideracdo da rigidez com tensdo no concreto de 1,14
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foi a mesma adotada na andlise da rigidez dos elementos no ELS por ndo existir uma
formulacao alternativa consagrada. FUSCO (1981) propoe diferentes modelos para
consideracdo da rigidez do concreto a ser considerada, segundo caracteristicas da estrutura e a

natureza da analise.

Diagrama M x N x 1/r ( Combinacio - ELS)
1000,0
900,0 —PCl1
’ /_

7000 —re
g 6000 /////— PC3
Z 5000 y PC4
= 400,0 //
= T v/ —PCs

300,0

000 L/ —PC6

100,0 /

0,0 T T T T T
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 25E-02 3,0E-02
1/r(m’)

Figura 4.11: Diagrama M x N x 1/r segundo a combinag¢@o de acdo (ELS) para o pilar central

Diagrama M x N x 1/r (Combinagio - ELS)

—PL1
—PL2
PL3
PLA4
—PLS5
—PL6

M(kN.m)

0,0 \ \ \ \ ‘
0,0E+00  5,0E-03  1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02

1/r(m™)

Figura 4.12: Diagrama M x N x 1/r segundo a combinagdo de agdo (ELS) para o pilar lateral

4.2.2 AVALIACAO DE FUNCOES E COEFICIENTES REDUTORES DE RIGIDEZ

Com intuito de avaliar os coeficientes redutores de rigidez nas se¢des adotadas,
apresentam-se na Tabela 4.7 os coeficientes obtidos segundo o diagrama M x N x 1/r
construidos com o valor de tensdo no concreto de 1,1 fq € cargas atuantes majoradas de y,/ys3
(Na/ys3) para efeito de obtengdo dos coeficientes redutores de rigidez correspondentes a rigidez

secante.
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Tabela 4.7: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P50x50) para a estrutura com modulagio de
7,5m e carga acidental de 3 kN/m’.

a [0 %) (0%} A ser

PAVIMENTO PC PL PC PL PC PL PC PL

6 0,366 0,343 0,345 0,333 0,375 0,347 0,345 0,334

0,430 0,397 0,384 0,366 0,446 0,404 0,388 0,359

0,493 0,441 0,422 0,409 0,501 0,453 0,426 0,397

0,514 0,492 0,459 0,443 0,527 0,498 0,467 0,423

N | W[k~

0,539 0,509 0,495 0,483 0,566 0,516 0,497 0,451

1 0,583 0,528 0,507 0,501 0,625 0,538 0,510 0,490

a;: Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 1* combinagdo de a¢des do ELU;
ap: Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 2* combinagdo de a¢des do ELU;
a3: Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a 3* combinagdo de a¢des do ELU;
oser: Coeficiente redutor de rigidez dos pilares segundo a combinagdo de agdes do ELS.

Analisando os coeficientes redutores de rigidez apresentados na Tabela 4.7 para as
combinagdes de calculo no ELU, nota-se que para o pilar central o coeficiente redutor da
rigidez variou no intervalo de aproximadamente 0,35 a 0,6 e para o pilar lateral o coeficiente
variou aproximadamente de 0,35 a 0,5. Nota-se que o coeficiente redutor de rigidez
encontrado na 3* combina¢ao de acdes ¢ maior que o coeficiente redutor de rigidez
encontrado na 1* combinacdo de a¢des e na 2* combinacao de agdes, isto ocorre devido ao
maior efeito da for¢ca normal na 3* combinagao de acoes.

O comportamento do coeficiente redutor de rigidez para as combinagdes no ELU foi

caracterizado em fungdo da for¢a normal adimensional, conforme ilustra a Figura 4.13.

o X v(Moédulo de 7,5m/Q=3kN/m2/P50x50)
0,65
X m 1* Comb.(PC)
0,60
¥ ]
055 1 @ 1* Comb.(PL)
X m
NS
»
0,50 1 o & 2* Comb.(PC)
o
A
045 ot 2 Comb.(PL)
0,40 | A - Comp (PG
X3 K
S% (PC)
0,35
r A 3* Comb.(PL)
0,30 — ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65
v

Figura 4.13: Diagrama dos coeficientes redutores de rigidez versus for¢a normal adimensional para
pilares (P50x50) em estruturas com modulagio de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m”’.

Com o auxilio dos dados ilustrados na Figura 4.13 ¢é possivel obter expressdes que

descrevam com certa precisdo a variagdo no comportamento do coeficiente redutor de rigidez.
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Na Figura 4.14 podem ser observadas curvas que descrevem o comportamento
aproximado da variacdo do coeficiente redutor de rigidez segundo a for¢a normal
adimensional.

A aproximacdo obtida com uma fun¢do polinomial de terceiro grau ou com uma
funcdo poténcia mostrou-se adequada na descri¢ao da variacdo do coeficiente redutor, isto
pode ser constatado pelos valores de R-quadrado obtidos. Foi construida uma curva de

referéncia formada pelos coeficientes apresentados na Figura 4.13.

o X v(M édulo 7,5m/Q=3kN/m’/P50x50)

Curva de Referéncia

Fung¢do Polinomial
Fungao Poténcia

0,60 7 !
—
055 // y =0,6639x %%
’ — R*=0,9712
0,50 -
o /
0,45 /

040 / y=2,1883x° - 2,4712x” + 1,2876x + 0,2774
2 _
035 1 R’ =0,0023

A

0,30 |
0,00 0,07 0,14 0,21 0,27 0,34 0,41 0,48 0,55 0,62
v

Figura 4.14: Fungao reducao de rigidez segundo aproximagdo polinomial € em poténcia

A funcdo polinomial descrita na Figura 4.14 ¢ vélida para o dominio de for¢a normal

adimensional definido entre 0,03 e 0,58, podendo ser reescrita no seguinte formato:

For¢anormal adimensional Armadura
EI
a=2]188y° — 24717 +1288v +1,03. ——= (4.1)
EI
Forga normaladimensional Armadura
@ =1,05.(2,188° — 2,471v* +1,288v) + % 4.2)

As fungdes aproximadas que descrevem o comportamento do coeficiente redutor de
rigidez podem assumir diferentes formatos conforme ¢ apresentado em (4.1) e (4.2), onde a
expressdo ¢ basicamente composta por uma parcela que leva em conta a contribui¢do da forga
normal na rigidez e outra parcela que leva em conta a contribui¢do da armadura. A parcela
referente a rigidez da armadura corresponde a 0,271, poderia ser considerada a constante da

fun¢do. Segundo o diagrama M x N x 1/r o coeficiente redutor referente a rigidez secante
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associado a forga normal adimensional nula ¢ igual a 0,312, a diferenga entre os valores
encontrados de coeficiente redutor segundo o diagrama M x N x1/r e a parcela associada a
armadura na expressdo (4.1) corresponde a contribui¢do do concreto.

O coeficiente multiplicador da parcela referente a armadura na expressao (4.1) e o
coeficiente multiplicador da fun¢do polinomial em (4.2) referem-se a contribui¢do do
concreto na rigidez.

Outra forma de expressar a variagdo do coeficiente redutor com o esforco normal ¢

adotar uma fungdo linear conforme ilustra a Figura 4.15.

o x v(M édulo 7,5m/Q=3kN/m’/P50x50)

010 [ ] [ ]
0,65 1 y =0,5162x + 0,3364 _
0,60 R’ = 0,9593 =
_~ ¢/
0,55 1 ‘/
o 0,50 / /
045 1 = Curva de Referéncial
0,40 A Fungao linear
035 | =
0.30 — :

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

v

Figura 4.15: Funcao redugdo de rigidez segundo aproximacao linear
A fungdo polinomial descrita na Figura 4.15 poderia ser reescrita no seguinte formato:

E.Y ]S

a=05v+125 4.3)
EI

Observando a Figura 4.15 nota-se que a fungdo o versus v possui um ponto de
inflexdo no ponto em que a forca normal adimensional assume o valor de aproximadamente
0,35. Tendo em vista este comportamento, a funcao de redugdo de rigidez poderia ser dividida

em subdominios, conforme ilustra a Figura 4.16 e a Figura 4.17.
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o x v(Médulo 7,5m/Q=3kN/m’/P50x50)

0.65
0,60 y =0,3736x + 0,3902 -
R*=0,9576
0,55
//
0,50 —
o
045 -
040 pd y = 0,7422x + 0,3044
/ R’ =0,9964
035
/'
0,30

0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 048 0,56 0,64

v

Figura 4.16: Fung¢ao reducao de rigidez segundo aproximagao linear em dois subdominios

o X v(M édulo 7,5m/Q=3kN/m’/P50x50)

0,65
0,60 1 //
0,55 1 //
- y =0,553x +0,3026
0,50 _—— R?=0,9959
* 045 - / y=0,2503x +0,4287
’ / RC=0,9951
0,40 -

/ y = 0,7376x + 0,3048

0,35 2
R"=10,9954

7

030 [ N —
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60 0,65

v

Figura 4.17: Fungédo redugao de rigidez segundo aproximacgéo linear em trés subdominios

Os valores encontrados para redug¢do da rigidez segundo o diagrama M x N x I/r
foram comparados com os valores obtidos pelas fungdes aproximadas prescritas em normas.

Foram consideradas duas situagdes limite no que se refere a esforco normal e indice de
esbeltez. Em relagdo ao esfor¢o normal foram consideradas a maxima ¢ a minima forca
normal das combinagdes de a¢des consideradas. Em relacdo ao indice de esbeltez, em virtude
das ligagdes viga-pilar das estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos
terem comportamento semi-rigido foram consideradas duas hipoteses. Na primeira o
comprimento efetivo do pilar corresponde a diferenca de cota entre pavimentos, na segunda
considera-se que o comprimento efetivo corresponde ao maximo indice de esbeltez permitido

pela NBR 6118:2003, ou seja, A = 200.
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A NBR 6118:2003 prescreve que para pilares com for¢a normal adimensional menor
que 0,10 ¢ permitida a utilizagdo de pilares com A > 200, caso tipico de postes ¢ de alguns
pilares de galpdes industriais. Embora a menor for¢a normal adimensional encontrada seja
igual a 0,03, foi mantida a condi¢do limite de A = 200, uma vez que os pilares sdo destinados
a estruturas de multiplos pavimentos. Na Tabela 4.8 estdo apresentados os coeficientes

redutores obtidos de acordo com as prescrigdes normativas investigadas.

Tabela 4.8: Coeficientes redutores de rigidez para pilar segundo as diversas prescrigdes normativas

v A MxNx 1/r | NBR6118:2003 | NBR 9062:1985 | ACI 318-08 PCI FIB
0,58 | 27,71 0,625 0,800 0,758 0,471 0,162 0,429
0,58 200 0,625 0,800 0,758 0,471 0,333 1,152
0,03 | 27,71 0,333 0,500 0,758 0,471 0,015 0,280
0,03 200 0,333 0,500 0,758 0,471 0,168 0,317

v: Forga normal adimensional; A: Indice de esbeltez.

O coeficiente redutor prescrito pela NBR 6118:2003 para pilares ¢ de 0,8 e para vigas
com armadura simétrica ¢ de 0,5. Segundo o intervalo de variacdo do coeficiente redutor
apresentado na Tabela 4.7, ndo hd correspondéncia entre os valores encontrados com o
coeficiente redutor sugerido para pilares pela NBR 6118:2003. Considerando que o
comportamento dos pilares pertencentes ao sexto pavimento ¢ préoximo ao de vigas, devido ao
baixo nivel de esfor¢co normal de compressdo, o coeficiente prescrito pela NBR 6118:2003
poderia ser interpretado como 0,5. No entanto, com uma disposi¢do simétrica de armadura
obteve-se o valor de coeficiente redutor segundo o diagrama M x N x 1/r de aproximadamente
0,35.

O coeficiente redutor obtido segundo a NBR 9062:1985 ndo apresentou
correspondéncia com os valores obtidos de coeficiente redutor de rigidez associados aos
diagramas M x N x 1/r, mostrando-se inadequado para utilizagdo no exemplo estudado.

O coeficiente redutor encontrado segundo o ACI 318-08 correspondeu aos trechos de
pilar intermediérios. Vale ressaltar que para efeito de comparagdo com as outras prescrigdes
normativas, 0 modulo de elasticidade adotado foi o mesmo obtido segundo a NBR 6118:2003.

As formulagdes apresentadas pelo PCI e pela FIB contemplam a esbeltez do pilar, no
entanto a determinacdo da esbeltez do pilar torna a analise mais complexa devido a presenca
da ligagdo semi-rigida e, conseqiientemente, da deslocabilidade da estrutura. Os valores
obtidos para o coeficiente redutor de rigidez segundo o PCI para as duas situacdes adotadas de

esbeltez ndo apresentaram correspondéncia com os valores obtidos segundo o diagrama M x
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N x I/r. Os valores encontrados segundo a FIB para for¢ca normal adimensional igual a 0,03 se
aproximaram dos valores obtidos com o diagrama M x N x 1/r.

A taxa e arranjo de armadura, bem como o nivel de esfor¢co normal apresentaram um
grau de influéncia maior na analise. A andlise de rigidez secante ocorre na se¢do do elemento,
a esbeltez do elemento esta relacionada a uma andlise da rigidez do elemento como um todo.

Com o auxilio da Figura 4.4, foi construido o diagrama M x N x I/r para a viga
central, a resisténcia caracteristica a compressdo da capa de concreto ¢ de 20 MPa e da viga
em concreto pré-moldado de 35 MPa. A ferramenta de calculo desenvolvida ¢ destinada a
secOes retangulares, desta forma a secdo ilustrada na Figura 4.4 foi simplificada conforme
ilustra a Figura 4.18.

Na secdo simplificada, existe uma compensacdo da area de concreto desconsiderada

presente na capa pela area de concreto ocupada pela laje alveolar.

] concreto pré-moldado
] concreto moldado in loco

3@125mm 2@ 25mm .,,‘ 3@ 12,5mm 6 @ 12,5mm 0
< [ | ~

/ e % iz [ Wi |

90
90

70

5@ 16mm 5@ 16mm

4.5
t
4.5

kisis b
L] L]

5@ 20mm 5@ 20mm
30 30

4.5
4.5

Figura 4.18: Se¢do composta em concreto pré-moldado simplificada

A Figura 4.19 ilustra o diagrama M x N x 1/r com efeito da fluéncia por intermédio do
coeficiente linear de fluéncia igual a 0 e 2. Em virtude da diferenca de resisténcia do concreto
da secdo da viga de concreto pré-moldado e da capa moldada in loco, para efeito de
constru¢ao do diagrama M x N x 1/r o trecho referente ao momento positivo foi construido

com fx=20 MPa e o trecho referente a0 momento negativo foi construido com fy=35 MPa.
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Diagrama M x N x 1/r (Viga central armada - se¢fio composta)
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Figura 4.19: Diagrama M x N x l/r da viga em concreto pré-moldado com armadura passiva para
estrutura com modulagdo de 7,5m

Na Tabela 4.9, ¢ possivel avaliar o desenvolvimento do coeficiente redutor de rigidez
versus o coeficiente de fluéncia para 0 momento positivo € para 0 momento negativo, nota-se

a diminui¢do significativa do coeficiente redutor de rigidez frente a evolugdo da fluéncia.

Tabela 4.9: Coeficientes redutores de rigidez para a viga com armadura passiva sob efeito da fluéncia
na estrutura com modulacdo de 7,5m

Fluéncia (o) 0 1 2 3
M, (1) 0,467 0,340 0,267 0,220
M (V) 0,310 0,249 0,209 0,180

O coeficiente redutor indicado pela NBR 6118:2003 para vigas com armadura
assimétrica ¢ de 0,4. Valor semelhante ao encontrado para a rigidez secante ao momento
positivo com coeficiente linear de fluéncia igual a 0.

Segundo a rigidez equivalente prescrita na NBR 6118:2003, baseada na teoria de
Branson, obtém-se o valor de 0,475 como coeficiente redutor da rigidez no combate ao
momento positivo. O valor ¢ 1,7% maior que o obtido segundo o diagrama M x N x 1/,
portanto a adog¢do da expressdo de rigidez equivalente que a NBR 6118:2003 prescreve
apresentou resultados satisfatorios, no entanto a expressdo nao contempla o comportamento
reologico do concreto. Sendo assim, propoe-se a utilizacdo de um fator de corre¢do da rigidez

equivalente apresentada, conforme ¢ expresso a seguir.

(4.4)
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Em que:
c=1+¢/3 (4.5)

Com o auxilio da Figura 4.4 obtém-se as varidveis apresentadas na Tabela 4.10

necessarias para obtengao da rigidez equivalente.

Tabela 4.10: Dados para definigdo da rigidez equivalente da viga com armadura passiva para estrutura
com modulacao de 7,5m

E.(GPa) | I(m% | Iy(m®* |M(kN.m)|M,(kN.m)|EL4kN.m")
21,29 | 0,0182 | 0,0100 | 94,00 362,90 | 216739,76

Para efeito de calculo do momento atuante positivo foi considerado o valor obtido pela
expressdo pl*/8 para todo o carregamento. O vio considerado para efeito de calculo do
momento atuante foi de 7,0m.

Adotando-se a expressdo apresentada obtém-se os seguintes coeficientes redutores de

rigidez:

Tabela 4.11: Coeficientes redutores de rigidez para a viga com armadura passiva sob efeito da fluéncia

na estrutura com modulag@o de 7,5m segundo a expressdo da NBR 6118:2003 adaptada

FLUENCIA (¢) 0 1 2 3
Mos (o) 0,475 0,356 0,285 0,238

A adogao do fator de correcdo sugerido implicou em um erro de aproximagao médio
de 6,5% quando comparados os valores obtidos para os coeficientes redutores de rigidez
segundo o diagrama M x N x I/r. Foi constatada uma tendéncia de aumento do erro de
aproximagao com o incremento do coeficiente linear de fluéncia.

Com intuito de avaliar o incremento de rigidez proporcionado pelo uso da armadura
ativa na viga, foi avaliada a maxima quantidade de armadura ativa possivel de ser empregada.
Esta condicao foi respeitada segundo os limites de tensdo associados as bordas superiores e
inferiores da segao.

Foi considerado moderado o nivel de agressividade ambiental no qual a estrutura esta
inserida, correspondendo a classe de agressividade CAAII, conforme a tabela 6.1 da NBR
6118:2003. Para esta classe de agressividade e pelo uso da pré-tragdo no sistema de protensao,

fica definido pela tabela 13.3 da NBR 6118:2003 que o regime de protensao ¢ o limitado.
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Neste regime de protensao devem ser verificadas as seguintes situagdes, conforme

apresenta a Tabela 4.12. Foi adotada a convengdo em que tensao negativa corresponde a

tracdo e tensdo positiva corresponde a compressao.

Tabela 4.12: Estados limites de servigo segundo combinagdes de ac¢des

ELS COMBINACAO DE ACOES TENSAO
ELS-F FREQUENTE — fium <0 <0,7f,
ELS-D QUASE PERMANENTE 0<0<0,7f,

Tendo em vista aplicar a maxima protensao na viga, ¢ considerando o ciclo de

producdo de 24hs para vigas protendidas, foi limitada a tensdo de compressdo no concreto a

0,7.f.; referente a data de liberacdo da protensdo. Na situacdo em vazio a viga estd submetida

apenas ao proprio peso. Sendo assim a armadura ativa deve ser definida respeitando a

seguinte inequa¢ao na situacdo em vazio:

N, M, M,
L2 fum <—FE—FyE—Ly<01f,

Onde:

1

N forca de protensao;

A é4rea da secdo transversal da viga;

M, momento fletor causado pela for¢a de protensao;

[ momento de inércia;

y distancia do cg da segdo a fibra considerada;

(4.6)

Jey Tesisténcia a compressdo do concreto da data de liberagdo da protensdo.

A secdo transversal da viga em concreto pré-moldado em se¢do composta esta

ilustrada na Figura 4.20. O concreto pré-moldado da viga apresenta fix = 40 MPa e fy= 28

MPa, o concreto da capa moldada in loco apresenta fix = 20 MPa. A armadura ativa presente

na sec¢do ¢ constituida de cordoalhas CP 190 RB 12,7, a armadura passiva ¢ especificada em

aco CA-50.
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Figura 4.20: Se¢do transversal e disposicdo de armadura passiva e ativa da viga em concreto pré-
moldado em se¢do composta destinada a estrutura com modulacao de 7,5m

Uma caracteristica do tragado retilineo da armadura ativa na pré-tragao € o formato do
diagrama de momento fletor gerado pela armadura ativa, no combate a0 momento positivo da
viga ¢ interessante que haja uma concentragdo maior de armadura ativa no meio do vao. Em
virtude do tracado retilineo, este efeito & proporcionado isolando-se a armadura ativa nas
regioes de interesse, neste caso junto ao apoio. Geralmente este isolamento ¢ feito com o
auxilio de dutos que envolvem as cordoalhas, impedindo a aderéncia das mesmas ao concreto
e conseqiientemente a transferéncia de esforcos. A existéncia de isolamento no trecho inicial

da viga apresenta basicamente trés beneficios:

» O primeiro refere-se a diminui¢do da tensdo de tragdo na fibra superior do
elemento na situacdo em vazio, possibilitando uma redu¢do da area armadura
negativa necessaria para combater as tensdes de tracao;

» O segundo refere-se a diminuicdo da tensdao de compressao na fibra inferior do
elemento na situagdo em vazio, vale ressaltar que nos trechos iniciais do
elemento o peso proprio da peca ndo contribui para aliviar estas tensdes;

» O terceiro refere-se a diminuigdo das tensoes de fendilhamento em virtude da
reducdo do numero de cabos no trecho inicial do elemento. Sendo assim, a

armadura de fretagem ¢ menos solicitada.

A Figura 4.21 ilustra o diagrama de distribui¢do dos cabos com aderéncia.
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Figura 4.21: Distribuicdo da armadura ativa com aderéncia ao longo do eixo da viga para estrutura
com modulagdo de 7,5m.

Na Tabela 4.13 estdo apresentadas as condi¢cdes de verificagdo para o
dimensionamento no ELU na situagdo em vazio para a se¢do do meio do vao. Foi considerada
uma forga por cabo no tempo 0 de 141,96 kN, o que equivale a uma deformagao de 7 %, no
cabo cuja 4rea ¢ de 101,4 mm’. O momento fletor causado pelo peso proprio da viga foi

calculado para um vao de 7 m de viga.

Tabela 4.13: Condig¢des de verificacdo para o ELU na situagdo em vazio da viga para estrutura com
modulagdo de 7,5m.

Borda Condicao de calculo Armadura
9 cabos de
N, N,0278 3216 5 )
Inferior + 0,35————0,35<196.10" (kN/m “) | 12,7mm CP190
0,21 0,008575 0,008575
RB
N N .0,278 21 3 barras de
Superior L__2 , +i0,35 =-710.10 (kN / m*)
0,21 0,008575 0,008575 16mm CA-50

Na situagdo em vazio a maxima tensdo de compressdo corresponde a 0,7.fu= 19,6
MPa, a maxima tensdo de tracdo corresponde a 1,2.fy,= -3,32 MPa. Nao foi adotada a
condi¢do de tensdo maior ou igual a 1,2f m, pelo fato da face superior da viga ser constituida
de armadura passiva, entende-se que as tensdes de tracdo devem estar limitadas a abertura de
fissuras.

As verificagdes do elemento no ELS devem ser feitas nas trés situagdes descritas na
Tabela 3.1. Sendo que a 1? situag@o, conhecida como situagdo em vazio j& foi verificada.

Na 3% situacdo descrita na Tabela 3.1, para efeito de verificagdo do ELS-F e ELS-D da
viga sdo consideradas em uma primeira aproximacao que as ligacdes terdo comportamento
semi-rigido com absor¢do de 20% de momento fletor na ligacdo, a Tabela 4.14 apresenta as

tensdes atuantes para as situacdes de célculo da viga de concreto pré-moldado. As
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verificacdes para a borda superior e a borda inferior referem-se a se¢do em concreto pré-
moldado onde foi efetuada a protensdo. Vale ressaltar que na 3? situagdo a borda inferior da
viga em concreto pré-moldado com secdo composta coincide com a borda inferior da viga em
concreto pré-moldado. A borda superior da viga em concreto pré-moldado com secdo
composta nao coincide com a borda superior da viga em concreto pré-moldado. A tensdo
atuante nas bordas da viga em concreto pré-moldado para a 3% situagao ¢ obtida pela soma da
tensdo atuante na 2% situagdo com a tensdo proveniente da carga de revestimento e da carga
acidental de ocupacdo atuante na se¢do composta. Na 2* e 3% situagdes de calculo foi

considerada uma perda de 20% na protensao.

Tabela 4.14: TensoOes atuantes na viga em concreto pré-moldado segundo as situagdes de calculo para
a estrutura com modulagdo de 7,5m

Tensdo atuante (MPa)
1* Situacao 2% Situacao 3% Situagao
Borda
ELS-F/ELS-D | ELS-F/ELS-D ELS-F ELS-D
Superior -7,10 1,52 2,680/1,77% | 2,38W/1,77?
Inferior 19,27 8,21 6,139/7,76® | 6,29/7,65%

(1) Carregamento acidental de ocupagdo igual a 3 kN/m’;
(2) Carregamento acidental de ocupagdo igual a 0 kN/m’.

Para a 2° e a 3" situacdo a maxima tensao corresponde a 0,7.f4=28 MPa, no ELS-F a
maxima tensdo de tracdo corresponde a fin=-3,51 MPa e no ELS-D ndo ¢ permitida a
existéncia de tensdo de tragao na borda da secdo. As tensdes atuantes na borda inferior e
superior da se¢do da viga em concreto pré-moldado atenderam aos limites definidos na Tabela
4.12, com excecao da borda superior da 1* situacdo ja comentada.

A Figura 4.22 e a Figura 4.23 ilustram os diagramas M x N x 1/r para a sec¢do
representada na Figura 4.20 sob efeito da protens@o com 6 cabos e 9 cabos respectivamente, a
forca por cabo considerada corresponde a 113,57 kN, o que equivale a uma deformacao de
5,6 %-

Este valor de deformagdo na armadura ativa ja contempla 20% de perdas de protensdo,
para efeito de andlise na estabilidade global as perdas de protensdo devem ser consideradas no

tempo infinito.
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Diagrama M x N x 1/r (VR 30x90 - 6 cabos)
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Figura 4.22: Diagrama M x N x 1/r sob efeito da protensdo com 6 cabos.

Diagrama M x N x 1/r (VR 30x90 -9 cabos)
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Figura 4.23: Diagrama M x N x 1/r sob efeito da protensdo com 9 cabos

Os diagramas M x N x 1/r ilustrados na Figura 4.22 e na Figura 4.23 sofreram
modificagdes em virtude da condi¢dao de contorno encontrada no programa ANSY'S onde para
curvatura nula tem-se momento nulo. Sendo assim, os diagramas encontrados foram
adaptados para os diagramas ilustrados na Figura 4.24. O diagramas adaptados foram

referenciados aos diagramas originais com coeficiente linear de fluéncia igual a 2.

Diagrama M x N x 1/r (VR 30x90 -Adaptado)
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-3,0E-02 -2,5E-02 -2,0E-02 -1,5E-02 -1,0E-02 -50E-03 0,0E+00 5,0E-03 10E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02
1/r(m™)

Figura 4.24: Diagrama M x N x 1/r adaptado sob efeito da protenséo com 9 e 6 cabos
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A Tabela 4.15 apresenta os coeficientes redutores de rigidez obtidos utilizando

armadura ativa na face inferior e armadura passiva na face superior da viga.

Tabela 4.15: Coeficientes redutores de rigidez para a viga com armadura passiva e armadura ativa sob
efeito da fluéncia na estrutura com modulagdo de 7,5m

6 cabos 9 cabos
Fluéncia (¢) 0 1 2 3 0 1 2 3
M5 (0) 0,344 | 0,263 | 0,213 | 0,180 | 0,570 | 0,402 | 0,311 | 0,253
Mg (o) 0,242 | 0,174 | 0,136 | 0,112 | 0,211 | 0,150 | 0,116 | 0,095

A utilizagdo da armadura ativa possibilitou um incremento de 22% na rigidez ao
momento positivo para viga com 9 cabos e coeficiente linear de fluéncia igual a O,
comparando-se com a viga constituida unicamente de armadura passiva. No entanto, a
utilizagcdo da armadura ativa causou uma reducgdo de 22% na rigidez ao momento negativo na
viga com 6 cabos.

Com o auxilio das expressoes (2.160) a (2.165) obtém-se as variaveis necessarias para

obtencdo da rigidez equivalente para a viga protendida com 9 cabos.

Tabela 4.16: Dados para definicdo da rigidez equivalente para se¢do da viga em concreto protendido

na estrutura com modula¢do de 7,5m

E(GPa) | I(m" Ii(m*) | My(kN.m) | My(kN.m) | EI,(kN.m%
21,29 0,0182 0,0042 710,36 362,90 EI

Na Tabela 4.16 pode ser notado que o valor da rigidez equivalente pode ser tomado
considerando a inércia bruta da se¢do, ou seja, 0 momento atuante ¢ inferior ao momento de
fissuracdo. Na Tabela 4.15, o coeficiente redutor de rigidez obtido segundo a rigidez secante
com o auxilio do diagrama M x N x 1/r apresentou o valor de 0,57.

Vale ressaltar as diferengas na aplicagdo de cada método, o momento de referéncia
para calculo do coeficiente redutor de rigidez segundo a rigidez equivalente ¢ o momento
atuante com valor caracteristico. Segundo o método baseado na rigidez secante 0 momento de
referéncia € o momento resistente associado ao ELU obtido com o valor de 0,85 f 4 dividido
por 1,1 que, para este caso, assume o valor de 970,85 kN.m .

Analisando o diagrama M x N x 1/r ilustrado na Figura 4.23 para a secao da viga com

9 cabos, notam-se as diferencas de cada método.
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O momento de protensdo para curvatura nula, ou seja, elemento submetido apenas a
protensao ¢ de 386,30 kN.m. Este valor ¢ inferior ao momento atuante segundo o método da
rigidez equivalente.

A inclinagcdo da curva M x 1/r ¢ alterada proximo ao valor de 700,00 kN.m de

momento, valor associado ao momento de fissuragao obtido segundo a expressao (2.165).

4.2.3 CARACTERIZACAO DA LIGACAO EMPREGADA

A seguir sdo apresentados os dados para a caracterizacdo da ligagdo junto ao pilar
central para o momento negativo e positivo, conforme a Tabela 4.17 e Tabela 4.18,
respectivamente. No item 3.4 estdo apresentadas as formulagdes analiticas necessarias para a

caracterizacao das ligagdes.

Tabela 4.17: Dados de célculo para caracterizagdo da ligagdo ao momento negativo junto ao pilar
central na estrutura com modulacdo de 7,5m

QParmadura_médio(CM) 1,88
A neg(cm?) 17.5
fyd armadura(MPa) 435
d's(cm) 4,5
he(cm) 54
bw(cm) 30
f,o(MPa) 20
Yen(Cm) 17,76
My,(kN.m) 309,21
fe top(MPa) 20
Ecop(MPa) 25043,96
Ey(MPa) 210000
Ole 8,39
Acer(cm’) 550
Ps,ef 0,03 18
Tmax(MPa) 9,45
Wy 0,00089
Dy(m/MPa) 1,00E-05
Yer(cm) 14,49
ks(MN/m) 853,16
ko(MN/m) 5328,75
Kon(MN.m/rad) 121,34
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Tabela 4.18: Dados de calculo para caracterizagdo da ligagdo ao momento positivo junto ao pilar
central na estrutura com modulacdo de 7,5m

(Pchumbador(CM) 2
fec,max(MPa) 35
£yd chumbador(MPa) 209
c 1,245
Fsa(kN) 72
Yep(cm) 0,458
he(cm) 54
M,,(kN.m) 38,71
Olyy(cm) 0,2
ksg(MN/m) 36
Kop(MN.m/rad) 10,41

Na Tabela 4.19 ¢ possivel visualizar um resumo com as caracteristicas da ligag@o junto
ao pilar central e junto ao pilar lateral em dente gerber utilizadas, a alternativa de viga sem

recorte na extremidade também esta sendo apresentada.

Tabela 4.19: Rigidez ¢ momentos resistentes nas ligagdes destinadas a estrutura com modulagio de
7,5m

PC PL PC/PL

Mieg)y | Mueg2) | Mnegty | Mneg2) | Mpos@) | Mposia) | Mpos(s)
K (MN.m/rad) 121,34 430,96 65,13 | 213,45 | 10,41 1496 | 41,76
M, (kN.m) 309,21 583,26 193,25 | 349,85 | 38,71 55,74 | 93,14

(1)Viga com extremidade em dente gerber;

(2)Viga com extremidade sem recorte;

(3) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com f,=209 MPa;
(4) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com f,=435 MPa;
(5) Viga com extremidade sem recorte, chumbador com f,4=435 MPa.

A diferenca encontrada tanto para o momento resistente negativo, bem como para
rigidez associada a0 momento negativo decorre do fato de ndo haver ancoragem para as
barras que passam na capa de concreto nos pilares laterais, no caso em estudo isto provoca
uma reducio na area de armadura de 17,5 cm” para 10 cm?.

Para que a durabilidade e o desempenho da ligacdo fossem preservados, foi definido
que o momento atuante sob a combinagdo de servico foi limitado a 60% do momento de
plastificagdo da ligacdo. A Figura 4.25 ilustra o diagrama momento X rotacdo da ligagao junto

ao pilar central para efeito de dimensionamento no ELU e no ELS.
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Caracterizacio da ligacio viga-pilar junto ao pilar central
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Figura 4.25: Diagrama de momento x rotagdo da ligacdo viga-pilar junto ao pilar central
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4.3 ESTUDO DA VARIACAO DE PARAMETROS DA ESTRUTURA TiPICA

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

Sao avaliadas as seguintes varia¢des na distribuicdo de esforcos e na estabilidade

global da estrutura:

» Influéncia do efeito reoldgico do concreto;
» Influéncia da consideragdo da rigidez secante na modelagem de vigas e pilares em
concreto armado;

» Influéncia da utilizacdo de armadura ativa nas vigas;

Y

Influéncia da consideracao da rigidez secante na modelagem de vigas em concreto
protendido;

Influéncia das combinagdes de agdes no ELU;

Influéncia da combinagao de agdes no ELS;

Influéncia do comportamento bi-linear da ligacao viga-pilar;

Influéncia da utilizacdo de secdo composta alternativa (concretagem em duas fases);

Influéncia da presenga da ligagdo semi-rigida pilar-fundagao;

YV V. V V V V

Influéncia do tipo de analise NLG.

4.3.1 INFLUENCIA DO EFEITO REOLOGICO DO CONCRETO

Para efeito de andlise da estabilidade global, foram comparados os efeitos da
consideracdo da fluéncia nas vigas de concreto armado. A analise corresponde a avaliagdo no
tempo inicial, onde os efeitos reolodgicos do concreto ndo sdo significativos € no tempo
infinito onde os efeitos reoldgicos ganham importancia. Os diagramas de momento fletor
obtidos para a 1* combinagdo de acdes estdo ilustrados na Figura 4.26 e Figura 4.27. A Tabela
4.20 apresenta os principais parametros de analise da estrutura, os esfor¢os foram obtidos

considerando os efeitos ndo-lineares geométricos.
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Tabela 4.20: Distribuicdo de momento fletor e y, segundo a 1* combinagdo de agdes com e sem o
efeito da fluéncia nas vigas

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Fluéncia Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV Yz
o=0 280,76 | 360,06 | 353,56 48,92 337,89 252,30 356,40 | 1,108
0=2 298,11 | 373,80 | 369,15 50,30 320,17 254,81 342,37 | 1,112

M,: momento na base do pilar lateral esquerdo do 1° pavimento; M,: momento na base do pilar central do 1°
pavimento; M.: momento na base do pilar lateral direito do 1° pavimento;

M,,s: maior momento positivo na 1iga¢ao; My cenral : Maior momento negativo na ligagdo junto ao pilar central;
Mg jateral : Maior momento negativo na ligagao junto ao pilar lateral; M,: maior momento positivo na viga.
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Figura 4.26: Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinagdo de agdes no tempo inicial
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Figura 4.27: Diagrama de momento fletor obtido segundo a 1* combinacao de a¢des no tempo infinito

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.20 para o coeficiente y,, conclui-se que
a omissao do efeito da fluéncia na rigidez dos elementos torna a estrutura menos deslocavel.

Além disto, a consideracdo da fluéncia alterou a distribuicdo de esforcos nos
elementos. Nos pilares houve um acréscimo médio de 4,5% nos momentos fletores, ja nas
vigas houve uma diminui¢do de, aproximadamente, 4% nos momentos obtidos. Nas ligagoes

houve uma mudanca, em média, de 3% na distribuicao de momento fletor.

43.2 INFLUENCIA DA CONSIDERACAO DA RIGIDEZ SECANTE NA
MODELAGEM DE VIGAS E PILARES EM CONCRETO ARMADO

Segundo a NBR 6118:2003 a avaliacdo da estabilidade global das estruturas pode ser
feita de forma mais simplificada, considerando a rigidez secante dos elementos obtida
segundo o diagrama M x N x 1/r. Até entdo, a andlise foi feita considerando a curva M x N x
1/r. Foram feitas duas novas andlises na estrutura, onde na primeira andlise o elemento de viga
¢ modelado considerando a rigidez secante ao momento positivo sob efeito da fluéncia com
¢=2, conforme apresenta a Tabela 4.21. Na segunda andlise, os pilares e as vigas foram

modelados segundo a rigidez secante, conforme apresenta a Tabela 4.22. Desta forma ¢
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possivel avaliar a mudang¢a na configuracdo dos esfor¢os e deslocamentos sob estas

condicoes.

Tabela 4.21: Distribuicdo de momento fletor e vy, segundo a 1* combinagao de a¢des considerando a
modelagem das vigas segundo a rigidez secante

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV Yz
300,46 | 375,73 | 371,18 | 50,41 318,62 255,05 340,87 | 1,113

Tabela 4.22: Distribuicdo de momento fletor e v, segundo a 1* combinacdo de a¢des considerando a
modelagem das vigas e pilares segundo a rigidez secante

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,latera] MV Yz
247,69 | 366,13 | 332,52 | 66,48 354,82 284,54 343,99 | 1,145

Analisando a Tabela 4.21, nota-se que a modelagem das vigas segundo a rigidez
secante provocou mudancgas na configuracao de esfor¢os da ordem de 0,5%, em relagdo ao yz
ndo houve mudangas significativas quando comparado com os valores obtidos com a
modelagem segundo o digrama M x N x1/r, conforme ¢ apresentado na Tabela 4.20.

Os valores de momento obtidos na modelagem da estrutura considerando a rigidez
secante de pilares e vigas, conforme apresenta a Tabela 4.22, foram comparados com os
valores obtidos na modelagem segundo o diagrama M x N x 1/r e apresentados na Tabela
4.20.

A mudanca na configuragdo de esforcos foi superior, em média, a 10% para os
momentos fletores nos pilares e nas ligagdes, sendo que para 0 momento positivo na ligacao
esta diferenca foi da ordem de 30%. Além disto, foi constatado um aumento nos

deslocamentos obtidos, conforme indicado pelo incremento de 3% do v;.

4.3.3 INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE ARMADURA ATIVA NAS VIGAS

Do mesmo modo que o efeito da fluéncia ndo deve ser omitido na analise da
estabilidade global, a consideracdo da alteragdo da rigidez da viga pela ado¢do de armadura
ativa também deve ser contemplada.

Na Tabela 4.23 pode ser observado que a adog¢do da armadura ativa alterou a

distribuicdo de esforcos na estrutura. Com intuito de avaliar apenas a influéncia da utiliza¢ao
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da armadura ativa na distribuicdo de esfor¢os e na estabilidade global, nao foi considerado o

efeito da fluéncia em conjunto.

Tabela 4.23: Distribuicdo de momento fletor ¢ y, segundo a 1* combinagédo de agdes utilizando
armadura ativa nas vigas sem considerar a fluéncia

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,cemral Mneg,lateral MV Yz
327,98 | 397,86 | 389,80 | 72,34 282,19 235,49 387,93 | 1,131

O comportamento do diagrama de momento fletor na estrutura, alterado pelo uso de

armadura ativa nas vigas para a 1* combinacdo do ELU estd ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Diagrama de momento para 1* combinago de a¢Ges utilizando armadura ativa nas vigas
sem considerar a fluéncia

A armadura presente nas vigas ilustradas na Figura 4.4 e na Figura 4.20 nao conduzem
ao mesmo momento resistente, no entanto, foi comparada a influéncia da presenca da
armadura ativa e da armadura passiva nos principais pardmetros de andlise da estabilidade
global. Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 4.20 e na Tabela 4.23 para
situagdo sem consideracdo da fluéncia encontra-se um acréscimo de mais de 10% nos

momentos fletores obtidos nos pilares para estrutura com presenga de armadura ativa nas
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vigas. Para esta situagdo houve um acréscimo de 47% no momento positivo absorvido pela
ligacdo e um decréscimo, em média, de 12% do momento negativo absorvido pelas ligacdes.
Em termos de deslocamento, houve um acréscimo de 2% no valor de y; na situagao em
que se emprega armadura ativa nas vigas. Este comportamento pode ser atribuido a maior
mobilizagdo da ligagdo ao momento positivo na situagdo em que se emprega armadura ativa.
A ligacdo apresenta comportamento menos rigido ao momento positivo conforme

apresentado na Tabela 4.19, portanto a estrutura se torna mais deslocavel.

43.4 INFLUENCIA DA CONSIDERACAO DA RIGIDEZ SECANTE NA
MODELAGEM DE VIGAS COM ARMADURA ATIVA

Foi avaliada a mudanca na configuragdo de esforcos da estrutura quando o elemento
de viga ¢ modelado considerando a rigidez secante a0 momento positivo, conforme apresenta

a Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Distribuicdo de momento fletor e vy, segundo a 1* combinagao de ag¢des utilizando
armadura ativa nas vigas considerando a rigidez secante a0 momento positivo sem considerar a
fluéncia

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV Yz
276,73 | 356,98 | 349,67 | 48,48 342,98 251,33 361,07 | 1,100

Comparando-se os valores de momento fletor da Tabela 4.23 e Tabela 4.24, nota-se
que a modelagem das vigas considerando a rigidez secante provocou uma diminui¢do do
momento fletor positivo absorvido pela ligagdo. Isto ocorreu, pois segundo o diagrama M x N
x 1/r a rigidez da viga ao momento fletor para baixos niveis de esfor¢o solicitante ¢ muito
superior a obtida segundo a rigidez secante. A maior absor¢do de momento fletor positivo
pela viga provocou uma maior mobilizagdo do momento positivo da ligacdo, em virtude da
menor rigidez a0 momento positivo da ligagdo houve um aumento dos deslocamentos,
conforme indicado pelo acréscimo de, aproximadamente, 2,8% no valor do y.

Em relacdo a distribui¢ado de esfor¢os nos outros elementos, houve aumento na
absorc¢ao de esforcos ao momento negativo na ligacdo quando se faz uso do modelo de rigidez
secante. Pode ser constatado que a influéncia do método de considera¢do da ndo-linearidade
fisica em vigas com armadura ativa ¢ maior do que em vigas com armadura passiva. A

mudancga na configuragdo de esforcos quando se altera o método de analise de diagrama M x
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N x 1/r para rigidez secante ¢ da ordem de 1% para vigas com armadura passiva e € superior a

10% para vigas com armadura ativa.

4.3.5 INFLUENCIA DAS COMBINACOES DE ACOES NO ELU

A verificagdo da estabilidade global de uma estrutura e o dimensionamento dos
elementos estruturais e das ligacdes deve ser analisada segundo uma envoltoria de
combinacodes de agoes criticas.

A Figura 4.29 e a Figura 4.30 ilustram o comportamento do diagrama de momento
fletor para a 2* e 3* combinagdes de agdes para viga em concreto armado com coeficiente
linear de fluéncia igual a 2. Na 2* combinagdo de acdes a agdao do vento ¢ considerada a Uinica
acdo acidental atuante na estrutura, ja na 3" combinagdo de agdes a carga acidental de

ocupagdo ¢ considerada como carga acidental principal.
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Figura 4.29: Diagrama de momento fletor obtido segundo a 2* combinacao de agdes
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Figura 4.30: Diagrama de momento fletor obtido segundo a 3* combinagao de agdes

A Tabela 4.25 e a Tabela 4.26 ilustram os principais pardmetros de analise da estrutura

segundo a combinagdo de agdes.

Tabela 4.25: Parametros de analise segundo combinagdo de a¢des

MOMENTO FLETOR (kN.m)
Combinagao M, M, M, Mos Micgcentral | Mueg lateral My Yz
1? 298,11 | 373,80 | 369,15 | 50,30 320,17 254,81 342,37 | 1,112
2* 333,10 | 391,21 | 376,15 | 80,73 270,90 219,09 232,31 | 1,099
3* 142,09 | 198,21 | 222,05 | 8,27 231,39 181,50 377,68 | 1,098

Tabela 4.26: For¢a normal no 1° pavimento segundo combinagdo de agdes

FORCA NORMAL (kN)
Combinagio Ny N. /N,
1? 3209,63 | 2436,93
22 1981,13 | 1822,69
3 3634,87|2649,47

N,: for¢a normal na base do pilar lateral esquerdo do 1° pavimento;
Ny: forga normal na base do pilar central do 1° pavimento;
N.: for¢a normal na base do pilar lateral direito do 1° pavimento.
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Observando a Tabela 4.25 ¢ possivel mapear os pontos mais criticos segundo as

combinacodes de agoes, conforme ilustra os itens destacados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27: Parametros criticos segundo combinagdo de agdes

Combinagdo | M, M, M., Mos Mg central | Mneg lateral My Yz
12 X X X
2?2 X X X X
32 X

No que se refere as ligacdes, a 1* combinacao corresponde a situacao mais critica para
0 momento negativo, ja a 2* combinacdo corresponde a situacdo mais critica para 0 momento
positivo conforme pode ser observado na Tabela 4.27. Os maximos momentos atingidos nas
ligacdes excedem os valores resistentes apresentados na Tabela 4.19. Para efeito de
dimensionamento dos pilares a 2* combinacao de acdes ¢ a mais critica no que se refere a
momento fletor, em se tratando de for¢a normal a 3* combinag¢do de acdes ¢ a mais critica.

Para efeito de andlise da estabilidade global a 1* combinagao de agdes se mostrou mais
critica.

O processo de dimensionamento envolvendo os diagramas M x N x 1/r para uma
estrutura com secdes e arranjo de armadura conhecidos consiste basicamente em dois passos:

Primeiramente, sdo obtidos os esfor¢os solicitantes na estrutura considerando a relacao
constitutiva dos elementos segundo o diagrama M x N x 1/r com o valor de tensdo no
concreto de 1,1f.4.

Posteriormente, verifica-se se o esforco solicitante atende a capacidade resistente da
secdo segundo o diagrama M x N x 1/r construido com o valor de tensdo no concreto de 0,85
fea.

Na avaliagdo da rigidez dos elementos estruturais e das ligagdes a modelagem ideal
deve contemplar a interagdo entre as combinagdes de acdes € o processo construtivo da
estrutura. Por exemplo, a segunda combinagdo de a¢des provoca um estado de tensdo na
estrutura que pode levar a plastificagdo algumas regides da estrutura. Na terceira combinagao
de acdes outros pontos da estrutura podem sofrer plastificagdo. Sendo assim, de uma analise
estrutural segundo uma determinada combinagdo de agdes para outra andlise, deve ser
considerado o estado de deformagdo residual da anélise anterior. No presente trabalho nao foi

considerado este efeito.
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4.3.6 INFLUENCIA DA COMBINACAO DE ACOES NO ELS

A estrutura em questdo foi analisada segundo a combinagdo de servigo com intuito de
avaliar se a estrutura respeita os limites de deslocamento prescritos na NBR 9062:2006, no
que se refere ao estado limite de servigo. Além disto, sdo comparados os esforcos solicitantes
atuantes nas ligacdes em relacdo a méaxima porcentagem do momento resistente definido
segundo o diagrama bi-linear de momento x rotacdo para a situagdo em servi¢o, conforme

ilustra a Figura 4.25. Na Tabela 4.28 sdao apresentados os principais parametros de analise.

Tabela 4.28: Distribuicdo de momento fletor e deslocamento segundo a combinagdo de agcdes em
servigo considerando o efeito da fluéncia na analise das vigas

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,cemral Mneg,lateral MV a(m)
Maximos valores adotados 23,226 | 185,53 11595 0,040
M1(ANSYS) 43,63 | 72,63 | 83,42 | 2,88 80,44 62,70 229,86 | 0,013

Os valores obtidos de momento nas ligagdes e de deslocamento no topo da estrutura
sdo inferiores aos valores admissiveis para o ELS. A Figura 4.31 ilustra o diagrama de

momento fletor para combinagdo em servigo.
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Figura 4.31: Diagrama de momento fletor obtido segundo a combinacdo de agdes do ELS
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4.3.7 INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO BI-LINEAR DA LIGACAO VIGA-
PILAR

Foi realizada uma nova simulagdo numérica considerando o modelo elasto-plastico da
ligagdo viga-pilar. O trecho correspondente a plastificagdo da ligagdo tera como limitante a
deformacdo estipulada do aco em 10%,. Adotando-se esta deformacdo ultima, ou seja,
plastificando a ligacdo, obtém-se a maxima rotagdo admissivel da ligagdo. O nivel de
fissuracdo da ligacdo para efeito de andlise da estabilidade global ndo ¢ verificado, pois se
trata de um estado limite altimo. Este parametro deve ser verificado segundo o ELS.

A distribuicdo de esforgos na estrutura, bem como o y; obtido para a 1* combinagdo de

acoes considerando o comportamento bi-linear da ligagdo estdo apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29: Distribuicdo de momento fletor e vy, segundo a 1* combinacao de a¢des considerando o
comportamento bi-linear assimétrico da ligac@o viga-pilar

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Combinagéo Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV Yz
1? 332,10 | 420,45 | 396,42 | 38,71 309,21 193,25 342,51 | 1,118

A Figura 4.32 ilustra a distribui¢do de momento fletor obtida na estrutura com ligacao

viga-pilar semi-rigida de comportamento bi-linear.
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pilar semi-rigida de comportamento bi-linear
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Desta forma, obteve-se uma melhor distribuicdo de esforcos de momento fletor
viabilizando o arranjo pré-definido para a estrutura. A consideragdo da plastificacdo da
ligacdo tornou a estrutura mais deslocavel, no entanto este acréscimo de deslocamento nao
aumentou os efeitos de segunda ordem de forma significativa como apontado pelo valor
obtido de y;. A analise da estrutura com o modelo de ligagdo bi-linear provocou uma
redistribuicao de esfor¢os da ordem de 10% nos pilares, houve um acréscimo de 0,5% no y.

Embora a consideragdo do modelo elasto-plastico da ligacdo tenha possibilitado uma
melhor distribuicdo de esforcos na estrutura, existem outras formas de melhorar a capacidade
de distribuicao de esforgos na estrutura como, por exemplo, aumentar a capacidade resistente
das ligacoes.

De uma forma geral, adotam-se as seguintes agdes no incremento da capacidade

resistente das ligagdes:

» Adotar extremidade da viga em apoio sem recorte, aumentando desta forma a
secdo, bem como a altura util da armadura junto a ligacao viga-pilar;

» Aumentar o espago disponivel para ancoragem da armadura negativa junto a
ligagdo viga-pilar de extremidade com o auxilio de vigas com abas, conforme
ilustra a Figura 4.33. Vigas com se¢do “I” também podem ser utilizadas para

melhor acomodar o apoio da laje e a armadura negativa;
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Figura 4.33: Secdo de viga alterada pela adogdo de abas

» Inclinar o chumbador com intuito de aumentar a momento positivo resistente da
ligacdo, conforme apresentado em BALDISSERA (2006);

» Adotar aco com alta tensdo de escoamento no chumbador;
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» Adotar para a ligacdo viga-consolo chapa soldada, conforme apresentado em

FERREIRA (1999).

4.3.8 INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE SECAO COMPOSTA ALTERNATIVA
(CONCRETAGEM EM DUAS FASES)

O momento positivo existente na ligagdo viga-pilar pode ter seu valor reduzido
adotando-se uma seqiiéncia executiva alternativa a usualmente empregada nas vigas em se¢ao
composta de concreto pré-moldado, onde o posicionamento e a concretagem da armadura
negativa sdo feitos no nivel da laje alveolar. A Figura 4.34 ilustra as diferentes fases da viga

em secao composta.
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Figura 4.34: Secao de viga composta por duas fases de concreto moldado in loco (CML)

Na Tabela 4.30 ¢ apresentada a nova configuracao das situagdes de calculo, nota-se
que o acréscimo da altura na viga em concreto pré-moldado s6 deve estar associado a

respectiva carga solicitante.

Tabela 4.30: Situagdes de calculo de uma viga em secdo composta com duas fases de CML

SITUACAO | ALTURA DA VIGA | CARREGAMENTO ESQUEMA
12 H, Gvica ISOSTATICO
2 H, Gviga + GLaE ISOSTATICO
32 H,+AH; Gcara HIPERESTATICO
4? H,+AH,+AH, Grevest.+ Q HIPERESTATICO

Esta seqiiéncia executiva exigiu a incorpora¢do de uma nova situacao de calculo, além

da necessidade de uma fase de concretagem adicional. Geralmente o acréscimo de fases de
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concretagem in loco torna o processo de execucao mais lento, prejudicando a racionalizagdo e
a industrializacao do uso das estruturas em concreto pré-moldado.

A estabilidade global e os esforcos nos elementos estruturais e ligacdes foram
analisados segundo as combinagdes de agdes criticas para a nova configuracdo de viga em

secdo composta. A Tabela 4.31 apresenta os valores encontrados.

Tabela 4.31: Pardmetros de analise segundo combinagao de a¢des para se¢cdo composta alternativa

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Combinagao M, M, M, Mjos Miegcentral | Mueg,aterat My Yz
1? 271,76 | 354,46 | 352,71 | 32,08 346,50 272,71 311,32 | 1,097
A 311,37 | 373,07 359,74 | 62,11 295,81 235,82 228,15 | 1,085
32 134,14 | 193,46 | 223,04 - 284,46 208,98 340,21 | 1,096

Analisando o momento positivo, obtido para a 2* combinag¢do de agdes na Tabela 4.31,
observa-se a diminui¢do de aproximadamente 23% no esfor¢o solicitante quando comparado
com a solucao em que ha apenas uma fase de concretagem. Na terceira combinagdo de agoes,
ndo hd momento positivo nas ligacdes. Embora o momento positivo na ligagdo tenha
diminuido, 0 mesmo ndo atendeu ao momento positivo resistente da ligagdo considerando o

modelo de comportamento linear da mesma, sendo assim a ligacdo sofreria plastificagao.

43.9 INFLUENCIA DA PRESENCA DA LIGACAO SEMI-RIiGIDA PILAR-
FUNDACAO

O projeto de uma estrutura em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos,
geralmente, considera o comportamento semi-rigido das ligagcdes viga-pilar. No entanto,
costuma ser negligenciado o comportamento semi-rigido da ligacdo pilar-fundagdo. O
comportamento semi-rigido pode ter origem na ligag¢do entre o pilar e o elemento de fundacao
ou na intera¢do solo-estrutura. No Brasil, usualmente, a liga¢do pilar-fundacdo ocorre por
intermédio de um calice, alternativamente esta ligacdo pode ser feita pelo uso de placas de
base e chumbadores. Para a ligacao pilar-fundagdo por meio de célice o comportamento pode
ser considerado rigido.

Neste trabalho ¢ abordado o comportamento semi-rigido provocado pela interagdo
solo-estrutura, mais precisamente enfatiza-se a deformacdo longitudinal das estacas sob os
blocos. A Figura 4.35 ilustra o modelo discretizado por molas representando a

deformabilidade das estacas em contato com o solo e o bloco.
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Figura 4.35: Interagdo solo-estrutura discretizada por molas

No modelo adotado considera-se que a resisténcia de ponta da estaca ¢ responsavel,
exclusivamente, pela capacidade resistente da estaca, além disto, considera-se que o solo sob
a ponta da estaca ¢ indeformdvel. Portanto, neste modelo simplificado ndo estd sendo
contemplada a parcela de deformagao elastica do solo.

O modelo ilustrado na Figura 4.35 pode ser transformado no modelo ilustrado na

Figura 4.36.

M

O

S

e

Figura 4.36: Modelos estruturais de comportamento equivalente

A formulagdo apresentada para consideragdo da deformabilidade das estacas teve
como referéncia o trabalho de WALRAVEN & STRAMAN (1997).

O deslocamento longitudinal das estacas € expresso em (4.7):

Ml

A= 4.7)
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Onde:
Al deslocamento longitudinal da estaca;
M momento atuante no pilar;

[ comprimento da estaca;

e excentricidade entre as estacas;
E médulo de elasticidade do concreto da estaca;

A 4rea da secdo transversal da estaca.

O deslocamento longitudinal da estaca pode ser relacionado com a rotagdo do sistema

da seguinte forma:

e
Al=6.— 4.8
5 (4.8)

Uma vez definido o angulo de rotacdo do sistema ¢ possivel definir a rigidez da

ligacdo, conforme expresso em (4.9):

Kp=—= (4.9)

2]

M EAe’
0

Analisando a expressdo (4.9) ¢ possivel definir a rigidez de uma ligagao pilar-
fundagdo para diferentes valores de fik, drea de se¢@o da estaca, excentricidade entre estacas e
comprimento de estacas. Sendo assim foram construidos dois graficos, relacionando as
variaveis mencionadas. A Figura 4.37 e a Figura 4.38 ilustram o comportamento da ligacao
pilar-fundacdo para estacas com fcx de 20 MPa e 40 MPa. Em relacdo ao tipo de estaca e suas
particularidades, geralmente, as estacas pré-moldadas sdo especificadas com concreto de
maior resisténcia, além disto, ¢ comum a ado¢dao de armadura ativa nestes elementos. A
combinagdo destes dois fatores possibilita que a drea das estacas e, conseqiientemente, a
distdncia entre as mesmas diminua. Esta configuragdo permite que o bloco de fundagdo
assuma um volume menor, no entanto, como pode ser visto na expressdo (4.9), a rigidez da

ligacdo ¢ penalizada.
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Rigidez Pilar-Fundacio foc(estaca) =20 MPa
1800
—c=(),6m; =12
1600 —a—e=0,8m; =12
1400 - e=1,0m;l=12
e=1,2m;I=12
) 1200 e=0,6m;1=10
E 1000 e=0,8m;1=10
> e=1,0m;1=10
% 800 e=1,2m;I=10
2 600 - —H—e=1 Amy =12
——c=1,6m;=12
400 1 —o—c=14m;l=10
200 - —&— c=1,6m;I=10
0 i : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
Area da estaca (mz)
Figura 4.37: Rigidez da ligacdo pilar-fundagdo para estacas com f = 20 MPa
Rigidez Pilar-Fundacéo fek (estaca) = 40 MPa
2400 R,
2200 - —h— e=0,6m;1=12
2000 —— ¢=0,8m;1=12
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= 1200 oo
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0 .r J’T/-\" T T T T T T T e=1.6m=10
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
Area da estaca (m?)

Figura 4.38: Rigidez da ligacao pilar-fundagdo para estacas com f,= 40 MPa

A formulagdo apresentada no presente trabalho ilustra uma forma simplificada de
consideragdo da semi-rigidez da ligagao pilar-fundagao.

A consideragdo da liga¢do pilar-fundacdo pode envolver outros fatores, como por
exemplo, a presenca do atrito lateral no mecanismo resistente das estacas ou a
deformabilidade do solo. A solu¢do abordada refere-se ao pilar apoiado em estacas
constituindo um bloco de fundacao, entretanto, ¢ comum dependendo da ordem de grandeza
dos esforgos envolvidos a adocdo de fundagdo constituida por pilar apoiado em estaca de
grande didmetro. Neste caso, deverd ser considerada na ligacdo pilar-fundagdo a rotagcdo

causada pelo esforgo solicitante na extremidade superior da estaca.
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A influéncia na andlise da estabilidade global da interagdo solo-estrutura na ligagdo
pilar-fundacao foi aferida considerando-se que os pilares da estrutura estdo apoiados sobre

blocos de quatro estacas, os dados estdo apresentados na Tabela 4.32.

Tabela 4.32: Dados da fundagao adotada para estrutura com modulagdo de 7,5m
CAP(kN) | I(m) | e(m) A (m?) E(GPa)
800 12 0,65 0,055(0,235x0,235) 35,42

CAP: Capacidade resistente nominal da estaca; 1: comprimento da estaca; e: excentricidade entre as estacas; A:
area da estaca pré-moldada; E: modulo de elasticidade do concreto das estacas.

Efetuando as operagdes indicadas em (4.7), (4.8) e (4.9) obtém-se a rigidez Ky = 34,29
MN.m/rad.
Os principais parametros de analise da estrutura, considerando a ligagdo pilar-

fundacao semi-rigida, estdo apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Distribuicdo de momento fletor e y, para 1* combinagdo de agdes considerando a ligagdo
semi-rigida pilar-fundacéo

MOMENTO FLETOR(kN.m)
Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV Yz

214,30 | 234,85 | 232,15 | 82,71 | 415,96 334,06 342,41 | 1,173

A Figura 4.39 ilustra a mudanca no diagrama de momento fletor da estrutura
provocado pela consideracdo do comportamento semi-rigido presente na liga¢do pilar-

fundacao.
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Figura 4.39: Diagrama de momento fletor obtido considerando a ligagao semi-rigida pilar-fundacao
para a 1* combinagdo de agdes

Como j4 era esperado, a estrutura se tornou mais deslocavel quando comparada com a
estrutura com ligacdo pilar-fundagao rigida, conforme indicado pelo aumento de 6% do valor
do yz obtido. Quanto ao momento negativo absorvido pelas ligacdes houve um acréscimo de
aproximadamente 31% nos esforcos, para 0 momento positivo absorvido o acréscimo foi de
aproximadamente 66%. Nos pilares houve um decréscimo médio de, aproximadamente, 35%

do momento fletor absorvido.

4.3.10 INFLUENCIA DO TIPO DE ANALISE NLG

As estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos estdo sujeitas aos
efeitos da ndo-linearidade geométrica, a avaliacdo destes efeitos sofre influéncia do método de
andlise. Na Tabela 4.34 ¢ apresentado o processo do método da carga lateral ficticia na
estrutura com ligagdo pilar-fundacdo semi-rigida. Para que os métodos de analise da nao-
linearidade geométrica fossem comparados, foi adotado o mesmo critério de parada dos

métodos iterativos ja utilizados.
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Tabela 4.34: Processo (P-A)

ANALISE 1* ORDEM

Pavimento a(m) A(m) P(kN) | F(kN)

6 0,09213 | 0,00385 | 1172,26 | 1,13

5 0,08828 | 0,00822 | 2554,52 | 4,12

4 0,08006 | 0,01360 | 3936,78 | 8,14

3 0,06646 | 0,01886 | 5319,04 | 11,69

2 0,04760 | 0,02309 | 6701,30 | 13,60

1 0,02451 | 0,02451 | 8083,56 | 10,86
ANALISE 1* ITERACAO

Pavimento a(m) A(m) P(kN) | F(kN)

6 0,11929 |0,00550 | 1172,26 | 1,61

5 0,11379 [ 0,01140 | 2554,52 | 5,67

4 0,10239 [ 0,01831 | 3936,78 | 10,74

3 0,08408 | 0,02457 | 5319,04 | 14,65

2 0,05951 |0,02922 | 6701,30 | 16,28

1 0,03029 | 0,03029 | 8083,56 | 12,25
ANALISE 2* ITERACAO

Pavimento a(m) A(m) P(kN) | F(kN)

6 0,12518 | 0,00580 | 1172,26 | 1,70

5 0,11938 | 0,01203 | 2554,52 | 5,98

4 0,10735 [ 0,01929 | 3936,78 | 11,30

3 0,08806 | 0,02582 | 5319,04 | 15,35

2 0,06224 | 0,03062 | 6701,30 | 16,95

1 0,03162 | 0,03162 | 8083,56 | 12,61
ANALISE 3* ITERACAO

Pavimento a(m) A(m) P(kN) | F(kN)

6 0,12658 | 0,00587 | 117226 | 1,72

5 0,12071 | 0,01219 | 2554,52 | 6,06

4 0,10852 | 0,01953 | 3936,78 | 11,43

3 0,08900 | 0,02612 | 5319,04 | 15,52

2 0,06288 | 0,03094 | 6701,30 | 17,11

1 0,03193 |0,03193 | 8083,56 | 12,69
ANALISE 4* ITERACAO

Pavimento a(m) A(m) P(kN) | F(kN)

6 0,12692 | 0,00590 | 1172,26 | 1,73

5 0,12102 | 0,01222 | 2554,52 | 6,07

4 0,1088 | 0,01958 | 3936,78 | 11,47

3 0,08922 | 0,02619 | 5319,04 | 15,55

2 0,06303 | 0,03102 | 6701,30 | 17,14

1 0,03201 | 0,03201 | 8083,56 | 12,71

A Tabela 4.35 apresenta a diferenga percentual entre as

iteracOes realizadas no

processo (P-A), nota-se que na terceira iteragdo a diferenca percentual em deslocamentos € de,

aproximadamente, 0,25%. A Figura 4.40 ilustra a seqiiéncia da analise do método (P-A) em

relagdo aos descolamentos nodais. Nota-se que os deslocamentos obtidos na 3* e 4* iteragdes

convergem para valores muito proximos, o que representa que a estrutura assumiu a posi¢ao

de equilibrio.
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Tabela 4.35: Analise de convergéncia do processo (P-A)

ANALISE DE CONVERGENCIA
Cota(m) aze iteragéo(m) g iteracﬁo(m) %
24 0,12658 0,12692 0,27
20 0,12071 0,12102 0,26
16 0,10852 0,10880 0,26
12 0,08900 0,08922 0,25
8 0,06288 0,06303 0,24
4 0,03193 0,03201 0,23

Altura do Edificio(m)

Evolugio dos Deslocamentos(P-A)

)
=

/

/)

[}
(=1

=N
L

IS}

_

= 1* ordem

= 1 iteragdo
= 2% iteragdo
— 3% jteracao
= 4* iteracao

o0

/

IS

0

0,0E+00 2,0E-02

4,0E-02

6,0E-02

8,0E-02

1,0E-01

Deslocamentos (m)

1,2E-01

1,4E-01

Na Tabela 4.36 sdo apresentados os principais parametros de andlise segundo

método empregado.

Figura 4.40: Evolugdo dos deslocamentos segundo o processo (P-A)

Tabela 4.36: Analise da ndo-linearidade geométrica segundo diferentes métodos para 1* combinacéo

de agoes
MOMENTO FLETOR(kN.m)
Yz :1, 173 Ma Mb Mc Mpos Mneg,central Mneg,lateral MV
Miodem 170,71| 18842 | 187,62 | 63,04 352,61 281,81 | 342,23
MiANSYS) | 21430 | 23485 |232,15| 82,71 415,96 334,06 | 342,41
Mi(0.957,) | 193,13] 212,30 |210,71| 73,61 386,85 310,03 | 34235
M(r7) 20458 | 22457 |222,52| 79,05 404,42 32453 | 343,16
P-A 20234| 243,77 | 240,97 | 8842 134,74 34945 | 342,58
M, (ANSYS) o0 | 10,96 | 10,62 | 10,18 | 12,36 7,52 7,75 0,02
M. (0,95.y,)
My (ANSYS) o | 475 | 458 | 433 | 463 2.85 2,94 -0,22
M (yz)
M (ANSYS) 1o | 361 | 3,66 | -3,66 | -6,46 432 440 | -0,05
M, (P-A)
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Na Tabela 4.36 pode ser observado que os valores de momento obtidos na base do
pilar pela teoria ndo simplificada de analise NLG fornecida pelo ANSYS concordam com os

valores de momento obtidos pelo y, a menos de diferengas da ordem de 4%. Para o exemplo
escolhido, cujo y; assumiu o valor de 1,165 pode-se afirmar que o coeficiente y, apresentou

resultados representativos quando comparado com a teoria ndo-aproximada da NLG tendo em
vista que o método ¢ direto. No entanto, quando comparados os valores fornecidos pelo

ANSYS com os valores de momento obtidos por 0,95.y, as diferengas de momento
encontradas aproximam-se de 10% .

O método da carga lateral ficticia (P-A) apresentou resultados proximos aos
apresentados pelo y; quando comparado com a teoria ndo-aproximada de ndo-linearidade
geométrica. Embora o método (P-A) tenha apresentado resultados proximos aos apresentados
pelo uso do yz, 0 método (P-A) requer uma analise iterativa.

Os métodos aproximados de andlise NLG mostraram-se representativos para o grau de

ndo-linearidade apresentado pelo problema.

44 ANALISE DA VARIACAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS E DE
CARREGAMENTO DA ESTRUTURA TIPICA

Foi constatada na andlise numérica da estrutura tipica a necessidade de plastificacao da
ligacdo viga-pilar para se obter uma melhor distribui¢do dos esforcos solicitantes. A questdo
que se coloca ¢ o nimero de pavimentos limite para a utilizagdo do modelo elastico linear de
ligacdo considerando o chumbador retilineo. S3o avaliadas estruturas com 6, 5 ¢ 4 pavimentos
com modulagdes de 7,5m e 10m. As cargas acidentais avaliadas sio de 3 ¢ 5 kN/m?. Os
coeficientes redutores de rigidez dos elementos de viga e pilar sdo definidos para cada
modelo, os valores encontrados para 0 momento positivo € para 0 momento negativo nas
ligacdes sao comparados com os valores resistentes.

Primeiramente, ¢ avaliado o arranjo com modulagao de 7,5m e carregamento acidental
de 3 kN/m?, a se¢do de pilar adotada para o modelo de 6 e 5 pavimentos esta ilustrada na
Figura 4.3. Para a estrutura de 4 pavimentos, a se¢do transversal com o arranjo de armadura
esta ilustrada na Figura 4.41, foi adotada a mesma taxa de armadura para todas as segdes
transversais do pilar, a taxa geométrica de armadura corresponde a 3,15%. O concreto

utilizado ¢ especificado com f= 35 MPa.
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Figura 4.41: Secdo transversal e disposicdo de armadura do pilar em concreto pré-moldado (P40x40)

A for¢a normal adimensional obtida para a se¢dao adotada na estrutura de 4 pavimentos

estd apresentada na Tabela 4.37.

Tabela 4.37: Forga normal adimensional atuante nos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagdo
de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m®

Vd.1 Vd2
PAVIMENTO PC PL PC PL
4 0,13 0,08 0,08 0,05
3 0,27 0,19 0,17 0,13
2 0,40 0,29 0,25 0,21
1 0,53 0,40 0,33 0,30

Sendo assim, foi possivel definir os coeficientes redutores de rigidez para cada trecho

de pilar segundo o pavimento, conforme apresenta a Tabela 4.38.

Tabela 4.38: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagdo de
7,5m e carga acidental de 3 kN/m”.

o (0]
PAVIMENTO| PC PL PC PL
4 0,394 | 0,357 | 0,358 | 0,347
3 0,481 | 0,435 | 0,419 | 0,394
2 0,516 | 0,487 | 0,476 | 0,460
1 0,578 | 0,515 | 0,497 | 0,488

Os coeficientes redutores de rigidez apresentados na Tabela 4.38 possuem variagdes
semelhantes aos apresentados para a se¢ao de pilar com 50x50 cm na estrutura com 5 e 6
pavimentos.

As estruturas de 5 e 4 pavimentos foram processadas, sendo que os principais

parametros de analise foram mapeados e apresentados na Tabela 4.39.
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Tabela 4.39: Parametros de analise segundo combinagao de a¢des para modelo com 5 e 4 pavimentos,
modulagdo de 7,5m e carga acidental de 3 kN/m”.

MOMENTO FLETOR(kN.m)
PAV | Combinagio M, M, M, Mpos | Muegcentral | Mueg lateral My Yz
5 12 205,33 | 265,21 | 272,33 | 23,69 231,85 182,31 342,10 | 1,077
5 2a 24456 | 288,02 | 283,53 | 5424 | 18218 | 147,00 | 23395 | 1.074
4 12 99,59 | 154,61 | 165,01 | 21,21 194,83 151,66 346,51 | 1,081
4 2a 126,26 | 164,96 | 163,86 | 45,77 138,14 118,02 238,32 | 1,076

As verificagdes feitas para carga acidental de 3 kN/m® foram feitas para carga

. 2 . . . . .
acidental de 5 kN/m". Desta forma, foram definidas as cargas normais adimensionais ¢ 0s

coeficientes redutores de rigidez para cada trecho de pilar, conforme apresenta a Tabela 4.40 e

a Tabela 4.41, respectivamente. Os valores obtidos referem-se as estruturas com 5 e 6

pavimentos, onde a secdo adotada ¢ de 50x50 cm.

Tabela 4.40: For¢a normal adimensional atuante nos pilares (P50x50) para a estrutura com modulagdo
de 7,5m e carga acidental de 5 kN/m®

Vd,i Vd2 Vd3
PAVIMENTO | PC | PL | PC PL PC PL
6 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,12 | 0,07
5 0,21 10,14 | 0,11 | 0,09 | 0,24 | 0,16
4 0,31]0,2110,16 | 0,14 | 0,37 | 0,24
3 0,41 | 0,29 | 0,21 | 0,19 | 0,49 | 0,33
2 0,52 10,3710,26 | 0,24 | 0,61 | 0,41
1 0,62 | 0,44 | 0,32 | 0,29 | 0,73 | 0,50

Tabela 4.41: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P50x50) para a estrutura com modulagdo de
7,5m e carga acidental de 5 kN/m’.

o1 Ao A3
PAVIMENTO| PC PL PC PL PC PL
6 0,381 | 0,349 | 0,345 | 0,333 | 0,399 | 0,355
5 0,454 | 0,408 | 0,384 | 0,366 | 0,490 | 0,420
4 0,506 | 0,460 | 0,422 | 0,409 | 0,521 | 0,488
3 0,535 | 0,501 | 0,459 | 0,443 | 0,568 | 0,510
2 0,584 | 0,521 | 0,495 | 0,483 | 0,644 | 0,535
1 0,649 | 0,544 | 0,507 | 0,501 | 0,722 | 0,575

Na Figura 4.42 sdo apresentados os coeficientes redutores de rigidez segundo a forca

normal adimensional para os pilares de se¢do 50x50 cm nas estruturas com variadas

combinagdes de agdes e carregamentos. Segundo a nuvem de pontos definida na Figura 4.42

pode ser constatada uma tendéncia de comportamento na variagdo dos coeficientes redutores

de rigidez conforme a for¢a normal adimensional.
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o x v(Médulo de 7,5m - P50 x 50)

@ 1* Comb. (PC) 3kN/m2 - 7,5m
® 1* Comb.(PL) 3KN/m2 -7,5m
A 2" Comb.(PC) 7,5m

X 2* Comb. (PL) 7,5m

X 3* Comb (PC) 3KN/m2 - 7,5m
@ 3* Comb. (PL) 3kN/m2 - 7,5m
+1* Comb. (PC) SkN/m2 - 7,5m
A 1* Comb (PL) SKN/m2 - 7,5m
£13* Comb (PC) SkN/m2 7,5m

A3 Comb. (PL) SKN/m2 - 7,5m
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Figura 4.42: Diagrama dos coeficientes redutores de rigidez versus for¢a normal adimensional para
pilares (P50x50) em estruturas com modulagio de 7,5m com carga acidental de 3 kN/m® ¢ 5 kN/m’

A Figura 4.43 ilustra duas aproximacdes com variacdo linear divididas em dois

subdominios de utilizagao.

o X v(Médulo de 7,5m - P50 x 50)

0,75
0,70
0,65
0,60
o ¥ y = 0,4622 + 0,3575
050 R®=0,9649
045
040 y =0,747x +0,3039

2 _
035 R” =0,9966

0,30
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
v

Figura 4.43: Fungdes aproximadoras dos coeficientes redutores de rigidez versus forga normal
adimensional para pilares (P50x50)

Sendo assim, propdem-se as seguintes func¢des de redugdo de rigidez segundo os

respectivos subdominios, conforme apresenta a Tabela 4.42:
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Tabela 4.42: Fungdes de reducdo de rigidez segundo subdominios para pilar (P50x50)
Fungdo redugdo de rigidez(a) | Sub dominio(v)
a=0,75v+L10(E 1,)/ EI 0<v<0,25

a =0,46v +1,32(E 1,)/ EI 0,25<v <0,75

Para a estrutura com 4 pavimentos, cuja se¢do do pilar ¢ de 40x40 cm, foi construida a
Tabela 4.43 com a forca adimensional e a Tabela 4.44 com os coeficientes redutores de

rigidez.

Tabela 4.43: For¢a normal adimensional atuante nos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagio
de 7,5m e carga acidental de 5 kN/m’

Vd,1
PAVIMENTO PC PL
4 0,16 0,09
3 0,32 0,21
2 0,48 0,33
1 0,65 0,45

Tabela 4.44: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagio de
7,5m e carga acidental de 5 kN/m’

G
PAVIMENTO| PC PL
4 0,416 | 0,365
3 0,495 | 0,459
2 0,550 | 0,498
1 0,645 | 0,535

Na Tabela 4.45 pode ser observado os valores dos principais parametros de andlise

para as estruturas com 4, 5 e 6 pavimentos com carga acidental de 5 kN/m”.

Tabela 4.45: Parametros de analise segundo combinacao de a¢des para modelo com 6, 5 ¢ 4
pavimentos, modulagdo de 7,5m e carga acidental de 5 kN/m’

MOMENTO FLETOR(KN.m)
PAV | Combinagio M, M, M, Mpos | Muegcentral | Mueg lateral My Yz
6 12 326,01 | 406,03 | 412,81 | 46,00 386,42 306,47 395,85 | 1,139
12 184,00 | 250,03 | 267,95 9,52 264,89 206,98 396,84 | 1,081
12 91,16 | 149,27 | 172,62 | 12,45 242,82 172,74 397,10 | 1,092

Nas figuras 4.44, 4.45, 4.46 e 4.47 estao ilustrados graficos comparativos de valores
obtidos de momento positivo, negativo junto ao pilar central e negativo junto ao pilar lateral
nas ligagdes para as estruturas com 4,5 e 6 pavimentos. As cargas acidentais avaliadas foram

de 3 kKN/m® e 5 kN/m®. As combinacdes de acdes envolvidas na avaliacdo do momento
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positivo, momento negativo junto ao pilar central e lateral foram a 1* e 2* combinagdes de

agoes.

Mpos(kN.m)

60

Mpositivo

B M3 kN/m’)
Myos(5 kKN/m?)

50 +

— My

30 +
20
10 +

5
N° PAVIMENTOS

Figura 4.44: Analise comparativa para momento fletor positivo na ligacdo segundo a 1* combinagdo de

acoes nas estruturas com modulacao de 7,5m

Mneg(kN.m)

450

Mnegativo-central

400

neg,central (5 kN/mz)

yd

| Mncg,ccnlral (3 kN/mz)
M,

350

300
250 +
200 +
150 +
100 +

50 +

5
N° PAVIMENTOS

1]

Figura 4.45: Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagdo junto ao pilar central

segundo a 1* combinagdo de agdes nas estruturas com modulagdo de 7,5m

Mneg(kN.m)

Mnegativo-lateral

350
300 +
250 +
200

| Mncg,lalcml (3 kN/mz)
Mg taterat (5 KN/ mz)
— My

150
100 +
50 +

5
N° PAVIMENTOS

1

Figura 4.46: Analise comparativa para momento fletor negativo na liga¢do junto ao pilar lateral

segundo a 1* combinagdo de agdes nas estruturas com modulagdo de 7,5m
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Mpositivo

90

. M

80

70 +
60

50 +
40
30

Mpos(kN.m)

10 +

N° PAVIMENTOS

177

Figura 4.47: Anélise comparativa para momento fletor positivo na ligacdo segundo a 2* combinagdo de

agoes nas estruturas com modulagdo de 7,5m

O parametro de estabilidade y, foi avaliado segundo as variagdes de carga acidental e

numero de pavimentos, conforme ilustra a Figura 4.48.

Gama Z

vy, 3 kN/m’)
v, (5kN/md)

1,14
112
1,10
Tz 108

1,06
1,04
1,02
1,00

4 5
N° PAVIMENTOS

Figura 4.48: Parametro de estabilidade y, considerando comportamento linear assimétrico da ligacao

nas estruturas com modulacgdo de 7,5m

Analisando os resultados apresentados, nota-se que nao hé proporcionalidade entre os

valores encontrados para os esfor¢os nas ligacdes e o v, quando sdo comparados os valores

entre as estruturas com 6, 5 ¢ 4 pavimentos. Vale ressaltar que no modelo com 4 pavimentos a

dimensao do pilar ¢ de 40x40 cm, ja nos modelos com 5 e 6 pavimentos a dimensdo do pilar €

de 50x50 cm. Portanto, em virtude desta diferenga na dimensdo dos pilares ndo ha uma

linearidade nos resultados apresentados.

Para ilustrar a ndo-proporcionalidade da rigidez relativa entre vigas e pilares, ¢é

apresentada na Tabela 4.46 a relacdo para rigidez secante e para a rigidez bruta das secoes.
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Tabela 4.46: Relacdo entre a rigidez da viga e dos pilares para estrutura com modulacao de 7,5m

Secante Bruto

Elyr/Elpagxa0 3,70 6,46

Segundo os resultados apresentados, para a 1* combinacdo de agdes apenas a estrutura
com 4 pavimentos ¢ a estrutura de 5 pavimentos com carga acidental de ocupagio de 3 kN/m*
atenderam a capacidade resistente das ligagdes sem necessidade de consideragdo de
plastificagdo. Nota-se que o 7y, obtido para a estrutura com 4 pavimentos assumiu um valor
maior ao obtido para a estrutura com 5 pavimentos, isto ocorre, pois a secdo transversal do
pilar para a estrutura com 4 pavimentos ¢ menor do que a se¢do utilizada na estrutura com 5
pavimentos. Para a 2* combinacdo de agdes, nenhuma estrutura atendeu ao momento fletor
positivo resistente da ligacao considerando o modelo eléstico linear.

Foi realizada uma nova simulagdo numérica considerando o modelo de
comportamento elasto-plastico da ligacdo viga-pilar. A maxima rotagdo considerada ao

momento negativo € ao momento positivo foi 0,01rad, ou seja, 109, .

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

Nao houve convergéncia na obtencdo dos resultados para a tolerancia em
deslocamentos definida apenas na estrutura com 6 pavimentos, sob carregamento acidental de
5 kN/m®. Portanto, a estrutura no foi capaz de redistribuir os esforcos presentes nas ligagdes.

A Figura 4.49 ilustra os valores de vy, obtidos para as diferentes combinacdes de agdes

considerando a plastificagdo da ligacao.

Gama Z B V.- 1° Comb. (3 kN/m?)
B . -1° Comb. (5 kN/m%)
1,14 Bl 7. -2 Comb.

1,12
1,10
1,08
1,06 |
1,04 1
1,02
1,00

Yz

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 4.49: Parametro de estabilidade y, considerando o modelo elasto-plastico assimétrico da ligacao
na estrutura com modulagdo de 7,5m
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As avaliacdes feitas quanto a capacidade de absor¢do de momento fletor pelas ligagdes
viga-pilar para os arranjos estruturais com moédulo de 7,5m foram feitas para arranjos com
modulo de 10m.

A acdo do vento para o arranjo selecionado esta discriminada por pavimento na Tabela

4.47, os valores apresentados sdo caracteristicos.

Tabela 4.47: Agdo do vento na estrutura com modulag¢do de 10,0 m
Aga0 do vento- Dire¢do Y
Modulo 10m 6 PAV 5 PAV 4 PAV
h(m) | S, | Vi(m/s) | q(kN/m”) |H/L1| C, | Fo(kN) |H/L1| C, | Fo(kN) |H/L1| C, | Fi(kN)
4 10,76| 34,20 0,717 10,60 |1,19| 34,13 | 0,50 |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| 38725 0,897 10,60 |1,19] 42,69 | 0,50 |1,16| 41,61 | 0,40 |1,16| 41,61
16 10,89| 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] 4893 | 0,50 |1,16| 23,85
24 10,93| 41,85 1,074 | 0,60 |1,19] 25,55

A Figura 4.50 ilustra o arranjo de armadura adotado para os pilares da estrutura, foi
adotada a mesma taxa de armadura para todas as segdes transversais do pilar, a taxa

geométrica de armadura corresponde a 3,3%. O concreto utilizado ¢ especificado com fi= 35

MPa.

60

4984, 84,84, 84,84, 8449

Medidas em cm

60

4.9, 84,84 84,84 84 8449
7 @ 25mm

| s .o o o a.w o

5@ 25mm

Figura 4.50: Secdo transversal e disposi¢cdo de armadura do pilar em concreto pré-moldado (P60x60)

A laje alveolar correspondente as estruturas com modulagao de 10m ¢ a LP20 com
peso proprio de 2,6 kN/m”.

Desta forma foram definidas as cargas normais adimensionais e os coeficientes
redutores de rigidez para cada trecho de pilar para carga acidental de 3 kN/m® e 5 kN/m?,
conforme apresenta a Tabela 4.48 e a Tabela 4.49 respectivamente. Os valores obtidos
referem-se as estruturas com 5 e 6 pavimentos, onde a secdo adotada ¢ de 60x60cm. Com
intuito de avaliar o comportamento das ligacdes para os arranjos estruturais em questdo,

foram estudadas a 1* e a 2* combinagdes de agoes.
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Tabela 4.48: For¢a normal adimensional atuante nos pilares (P60x60) para a estrutura com modulagio
de 10m e carga acidental de 3 kN/m”e 5 kN/m’

va1(3kN/m?) vqa.1(5kN/m?) Vo
PAVIMENTO| PC PL PC PL PC PL
6 0,11 0,07 0,13 0,08 0,07 0,05

0,23 0,15 0,27 0,17 0,14 0,11
0,34 0,24 0,40 0,27 0,22 0,17
0,45 0,32 0,54 0,36 0,29 0,24
0,56 0,40 0,67 0,46 0,36 0,30
0,68 0,49 0,81 0,55 0,43 0,36

— (N [W |~ |

Tabela 4.49: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P60x60) para a estrutura com modulacao de
10m e carga acidental de 3 kN/m”e 5 kN/m*

o1 (3kN/m?) a1 (5kN/m?) o,
PAVIMENTO | PC PL PC PL PC | PL
6 0,424 | 0,384 | 0,437 | 0,391 | 0,387 | 0,371

0,503 | 0,447 | 0,525 | 0,461 | 0,443 | 0,422
0,541 | 0,512 | 0,558 | 0,524 | 0,494 | 0,462
0,572 | 0,535 | 0,615 | 0,547 | 0,529 | 0,514
0,631 | 0,557 | 0,696 | 0,574 | 0,547 | 0,531
0,699 | 0,588 | 0,771 | 0,623 | 0,567 | 0,547

— (N [W |k |

As cargas normais adimensionais e os coeficientes redutores de rigidez para os
trechos de pilares para o arranjo com modulagdo de 10m e estrutura com 4 pavimentos, cuja
secdo transversal do pilar ¢ de 40x40 cm estdo apresentadas na Tabela 4.50 e na Tabela 4.51,

respectivamente.

Tabela 4.50: Forga normal adimensional atuante nos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagdo
de 10m e carga acidental de 3 kN/m”e 5 kN/m*

va1(3KN/m?) | vg(5kN/m?) Va2
PAVIMENTO| PC | PL | PC | PL | PC | PL
4 0,25 | 0,15 ] 030 | 0,18 | 0,16 | 0,11
3 0,51 | 034 ] 061 |0,39]033]0.25
2 0,76 | 0,53 | 0,91 | 0,60 | 0,49 | 0,39
1 1,02 1072 | 1,21 | 0,82 065 | 0,54

Tabela 4.51: Coeficientes redutores de rigidez dos pilares (P40x40) para a estrutura com modulagao
de 10m e carga acidental de 3 kN/m”e 5 kN/m’.

a1 (3kN/m?) a1 (5kN/m?) o,
PAVIMENTO | PC PL PC PL PC | PL
4 0,477 | 0,409 | 0,490 | 0,429 | 0,417 | 0,375

3 0,563 | 0,500 | 0,621 | 0,513 | 0,496 | 0,476
2 0,716 | 0,575 | 0,761 | 0,619 | 0,553 | 0,513
1 0,732 | 0,690 | 0,661 | 0,742 | 0,650 | 0,578
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Na Figura 4.51 ¢ apresentado um mapeamento da variacdo do coeficiente redutor da
rigidez segundo a for¢a normal adimensional para as diversas condi¢des de modulacdo e

carregamento aos quais os pilares de se¢do 40x40 cm foram submetidos.

o X v(médulo de 7,5m/10m - P40 x 40)

0,80

@ 1* Comb. (PC) 3kN/m2 - 7,5m
® 1* Comb.(PL) 3KN/m2 -7,5m
A 2* Comb.(PC) 7,5m

X 2* Comb. (PL) 7,5m

X 1* Comb (PC) SKN/m2 - 7,5m
@ 1* Comb. (PL) SkN/m2 - 7,5m
+1* Comb. (PC) 3kN/m2 10m
A 1* Comb (PL) 3kN/m2 10m
—2* Comb.(PC) 10m

2 Comb. (PL) 10m

1 1° Comb (PC) SkN/m2 10m
A 1* Comb. (PL) SkN/m2 10m

0,75
0,70
0,65

0,60

0,50
0,45
0,40

0,35

0,30
0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30

v

Figura 4.51: Diagrama dos coeficientes redutores de rigidez versus for¢a normal adimensional para
pilares (P40x40) em estruturas com modulagio de (7,5m;10m) e carga acidental de (3 kN/m*;5 kN/m?)

Na Figura 4.52 ¢é possivel avaliar a variagdo dos coeficientes redutores de rigidez

segundo trés subdominios e, respectivamente, trés fungdes aproximadas.

o X v(médulo de 7,5m/10m - P40 x 40)
0,80
0,75

0,70 y =0,4843x + 0,3288
2 _
0,65 R®=0,9677 y =-0,2322x +0,9538

o 060 R”=0,7963
0,55
0,50
0,45

0,40 y =0,6734x + 0,3069
035 R?=0,9878

0,30
0,00 010 020 030 040 050 060 070 0,80 05 1,00 1,10 120 1,30

\%

Figura 4.52: Funcdes aproximadoras dos coeficientes redutores de rigidez versus for¢a normal
adimensional para pilares (P40x40)
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A parcela associada a armadura do coeficiente redutor de rigidez assume o valor de
0,26 para o arranjo de armadura ilustrado na Figura 4.41. Segundo o diagrama M x N x 1/r o

coeficiente redutor de rigidez associado a for¢ca normal adimensional nula ¢ igual a 0,319.

Sendo assim, propdem-se as seguintes fung¢des reducdo de rigidez segundo os

respectivos subdominios, conforme apresenta a Tabela 4.52.

Tabela 4.52: Fungdes de reducao de rigidez segundo subdominios para pilar (P40x40)

Fungao reducgdo de rigidez (o) | Subdominio (v)
a=0,67v+LIS(E1)/EI 0<v<0,25
a =0,48v +120(E 1,)/ EI 0,25 <v < 0,85
a=-024v +350(E 1)/ EI 085<v<12

Com o auxilio da secdo transversal ilustrada na Figura 4.53, da distribuigdo de
armadura ativa com aderéncia ilustrada na Figura 4.54 e das inequagdes expressas na Tabela
4.53 sao definidas as armaduras da viga em concreto pré-moldado. Foi considerado no
concreto pré-moldado fu= 40 MPa e fy; = 28 MPa. No concreto moldado in loco da capa o
fa—= 20 MPa. A armadura ativa presente na se¢dao ¢ composta por cordoalhas CP 190 RB 12,7,

a armadura passiva ¢ especificada em aco CA-50.

/ 3 @20,0mm 3@25mm o 3 @ 20,0mm

}\'\\
|
I |
I |
I |
I |
I I
I I
I |
I |
I |
| |
: ;
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
20

4 @ 16mm
Medidas em cm
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80

7 CABOS

L offe o offe b

lesle s sls o
L

7 CABOS
40

55

Figura 4.53: Secdo transversal e disposi¢ao de armadura passiva e ativa da viga em concreto pré-
moldado em se¢do composta destinada a estrutura com modulagdo de 10m
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N° de cabos

141
127
107
s+

L

6
4+
2

0,2L { 0,6L \ 0,2L

L

Figura 4.54: Distribuicdo da armadura ativa com aderéncia ao longo do eixo da viga para estrutura
com modulac¢do de 10m .

Para efeito de definicio da armadura ativa e passiva na situacdo em vazio, foi
considerado que a viga tem 9,4m de comprimento. Foi considerada uma forca por cabo no
tempo 0 de 141,96 kN, o que equivale a uma deformagao de 7%, no cabo cuja area ¢ de

101,4 mm>.

Tabela 4.53: Condi¢des de verificacdo para o ELU na situagdo em vazio da viga para estrutura com
modulagdo de 10m

Borda Condigao de calculo Armadura
N N .0,325 88.36
inferior g £ A—-—""0,4<196.10*kN /m’ 14 cabos de 12,7mm
0,32 0,01707 0,01707
N, N .0325 88,36
superior £ __72 0,4+ 0,4 = —685,7.10kN / m* 4 barras de 16mm
0,32 0,01707 0,01707

Na verificagdo do ELS-F e ELS-D da viga considera-se em uma primeira
aproximacdo que as liga¢des terdo comportamento semi-rigido com absorcdo de 20% de
momento fletor na liga¢do. Foi considerada uma perda de 20% na protensdo para a 2° e 3?
situacdes de calculo. A Tabela 4.54 apresenta a distribui¢do de tensdes nas bordas superior e

inferior para cada situagdo de calculo.

Tabela 4.54: TensoOes atuantes na viga em concreto pré-moldado segundo as situagdes de calculo para
a estrutura com modulag¢do de 10m

Tensao atuante(MPa)

1? Situacao 2% Situacao 3% Situacdo
Borda
ELS-F/ELS-D | ELS-F/ELS-D ELS-F ELS-D
Superior -6,86 5,54 7,759/6,999/5,86% | 7,511/6,88% /5,94
Inferior 19,28 4,39 0,187"/1,63% /3,799 | 0,095"/1,06? /2,50

(1) Carregamento acidental de ocupagio igual a 5 kKN/m?;
(2) Carregamento acidental de ocupagio igual a 3 kN/m?;
(3) Carregamento acidental de ocupagdo igual a 0 kN/m’.
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A Figura 4.55 e a Figura 4.56 ilustram o diagrama M x N x 1/r junto ao meio do vao e
na secao do apoio da viga, respectivamente. Os diagramas M x N x 1/r foram construidos

considerando uma perda de 20% na protensao.

Diagrama M x N x 1/r (VR 40x105 - 14cabos)

2500,0 -

2000,0

1500,0 ~
- 1000,0 V// _¢:§
Z swo / o=
% 0,0

-500,0 / /

-1000,0 _/_,///

-1500,0

20000 d

2,5E-02 2,0E-02 -1,5E-02 -1,0E-02 -5,0E-03 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02
1/r(m™)
Figura 4.55: Diagrama M x N x 1/r sob efeito da protensdo com 14 cabos
Diagrama M x N x 1/r (VR 40x105 - 10 cabos)

2000,0

1500,0 1

1000,0 /7—
~ 500,0 —¢=2
g $=0
z 0,0 = 0=
Z X
= 5000 //

//
7/

-2,5E-02 -2,0E-02 -1,5E-02 -1,0E-02 -5,0E-03 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02

-1500,0

1/r(m™)

Figura 4.56: Diagrama M x N x 1/r sob efeito da protensdo com 10 cabos

Os diagramas M x N x 1/r ilustrados na Figura 4.55 ¢ na Figura 4.56 sofreram
modificagdes em virtude da condi¢dao de contorno encontrada no programa ANSY'S onde para
curvatura nula tem-se momento nulo. Sendo assim os diagramas encontrados foram adaptados
para os diagramas ilustrados na Figura 4.57. Os diagramas adaptados foram referenciados aos

diagramas originais com coeficiente linear de fluéncia igual a 2.
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Diagrama M x N x 1/r (VR 40x105 - Adaptado)

= 14 cabos modificado
=10 cabos modificado

2500,0
2000,0
1500,0 /—
1000,0 //-—
T 5000
z
£ o
-500,0
-1000,0 /
-1500,0 J
-2000,0

-2,5E-02 -2,0E-02 -1,5E-02 -1,0E-02 -5,0E-03 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02

1/r(m™)

1,5E-02

2,0E-02

Figura 4.57: Diagrama M x N x 1/r adaptado sob efeito da protensdao com 14 e 10 cabos

A Tabela 4.55 apresenta os coeficientes redutores de rigidez obtidos utilizando

armadura ativa na face inferior e armadura passiva na face superior da viga.

Tabela 4.55: Coeficientes redutores de rigidez para a viga com armadura passiva e armadura ativa sob

efeito da fluéncia na estrutura com modulagao de 10m

10 cabos 14 cabos
Fluéncia(op) 0 1 2 3 0 1 2 3
Mpos(0) 0,384 | 0,294 | 0,239 | 0,200 | 0,554 | 0,400 | 0,313 | 0,257
Meg(0t) 0,287 | 0,203 | 0,157 | 0,128 | 0,254 | 0,178 | 0,137 | 0,111

Os dados para caracterizacdo da ligacdo junto ao pilar central para o momento

negativo e positivo estdo apresentados na Tabela 4.56 e na Tabela 4.57, respectivamente. Os

dados da tabela referem-se a viga com extremidade em dente gerber.

Tabela 4.56: Dados de célculo para caracterizagdo da ligacdo ao momento negativo junto ao pilar

central na estrutura com modula¢do de 10m

(Parmadura_médio(CM) 2,25
Asgneg(cm’) 33,9
fyd armadura(MPa) 435
d'«(cm) 4.5
he(cm) 64
bw(cm) 40
fee(Mpa) 20
Yen(cm) 25,81
Myn(KN.m) 687,14
fe top(MPa) 20
Ec .op(MPa) 25043,96
Es{(MPa) 210000
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Ole 8,39
Acef(cm’) 550
Ps.ef 0,06 16
Tmax(MPa) 9,45
Wy(m) 0,00092
Dgi(m/MPa) 1,00E-05
Yar(cm) 19,14
ks(MN/m) 1595,09
ke(MN/m) 10322,55
Kon(MN.m/rad) 299,98

Tabela 4.57: Dados de célculo para caracterizagdo da ligagdo ao momento positivo junto ao pilar
central na estrutura com modulacdo de 10m

(Pchumbador(CM) 2
foe,max(MPa) 40
£y d chumbador(MPa) 209
C 1,245
Fsa(kN) 76,97
Yep(cm) 0,4898
he(cm) 64
Myp(kN.m) 49,07
Olvy(Cm) 0,2
ksg(MN/m) 38,48
Kop(MN.m/rad) 15,64

Na Tabela 4.58 ¢ possivel avaliar as possiveis variagdes das configuragdes de ligacdo e

suas implicagdes na rigidez € no momento resistente.

Tabela 4.58: Rigidez e momentos resistentes nas ligagdes destinadas a estrutura com modulag@o de
10m

PC PL PC/PL
Mneg(l) Mneg(2) Mneg(l) Mneg(2) Mpos(3) Mpos(4) Mpos(S)
K (MN.m/rad) | 299,98 | 1060,13 | 148,09 | 459,87 | 15,64 | 22,49 | 60,80
M, (Kn.m) 687,14 | 1291,75 | 350,98 | 618,51 | 49,07 | 70,67 | 116,20

A Tabela 4.59 e a Tabela 4.60 apresentam os principais pardmetros de analise para a

estrutura com modulagdo de 10m e carga acidental de 3 kN/m” e 5 kN/m”.
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Tabela 4.59: Parametros de analise segundo combinagdo de agdes na estrutura com modulo de 10m e
carga acidental de 3 kN/m’

MOMENTO FLETOR(kKN.m)
PAV | Combinagio M, M, M, Mpos | Muegeentral | Mueglateral My Yz
6 12 374,39 | 469,49 | 520,89 | 57,48 402,68 325,28 1030,00 | 1,104
6 22 483,47 | 568,85 | 568,94 | 98,81 298,75 257,24 637,50 1,108
5 12 251,75 | 341,40 | 386,93 | 34,14 290,50 217,45 1035,00 | 1,073
5 24 352,21 | 412,49 | 432,16 | 66,10 199,95 172,19 640,95 1,079
4 1? 110,23 | 182,73 |239,27 | 67,14 268,10 216,03 1043,00 | 1,138
4 2? 141,08 | 202,47 | 223,33 | 78,87 193,00 184,61 651,24 1,118

Tabela 4.60: Parametros de analise segundo combinagdo de ag¢des na estrutura com médulo de 10m e
carga acidental de 5 kN/m’

MOMENTO FLETOR(KN.m)
PAV | Combinacdo | M. M, M, Mpos | Muegcentral | Mueglateral My Yz
6 12 349,01 | 446,49 | 520,65 | 52,31 433,80 331,51 1241,00 | 1,111
5 12 227,33 | 325,87 | 387,94 | 30,24 304,99 227,07 1239,00 | 1,077
4 12 110,38 | 174,27 | 258,33 | 75,06 284,95 223,83 1252,00 | 1,169

Nas figuras 4.58, 4.59, 4.60 e 4.61 estdo ilustrados graficos comparativos de valores

obtidos de momento positivo, negativo junto ao pilar central e negativo junto ao pilar lateral

nas ligacdes para as estruturas com 4, 5 e 6 pavimentos. As cargas acidentais avaliadas foram

de 3 kKN/m® ¢ 5 kN/m®. As combinacdes de acdes envolvidas na avaliacdo do momento

positivo, momento negativo junto ao pilar central e lateral foram a 1* e 2* combinacdes de

acoes.

Mpositivo

80
70

— My

Bl M, (3 kN/m’)
Mypos(5 kN/m?)

60 +
50
40 +
30
20 +
10

Mpos(kN.m)

B

5
N° PAVIMENTOS

Figura 4.58: Analise comparativa para momento fletor positivo na ligacdo segundo a 1* combinagdo de
agoes nas estruturas com modulacdo de 10m
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| Mncg,ccmml (3 kN/mz)
Mg central (5 KN/m?)

800 — My
700
600
500
400 -
300 -
200 | -
100 | -

Mnegativo»central

Mneg(kN.m)

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 4.59: Analise comparativa para momento fletor negativo na ligagdo junto ao pilar central
segundo a 1* combinagdo de agdes nas estruturas com modulagdo de 10m

Mnegativo-lateral B M cenra (3 kN/m?)
Maegcentrat (5 KN/m?)
400 —_— My
350
300 +
250 +
200 - |
150
100 +
50 +

Mneg(kN.m)

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 4.60: Andlise comparativa para momento fletor negativo na ligacdo junto ao pilar lateral
segundo a 1* combinagdo de agdes nas estruturas com modulagdo de 10m

Mpositivo M,

120 —
100
80
60
40
20

Mpos (KN.m)

N° PAVIMENTOS

Figura 4.61: Anélise comparativa para momento fletor positivo na ligacdo segundo a 2* combinagdo
nas estruturas com modulagdo de 10m

O parametro de estabilidade vy, foi avaliado segundo as variagdes de carga acidental e

numero de pavimentos para a 1* combinagao de agdes, conforme ilustra a Figura 4.62.
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Gama Z 5

HE v, (3 kN/m?)

1,18 B v, (5 kN/m?)

1,16
1,14
1,12
Y. 1,10 -
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00 -
4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 4.62: Parametro de estabilidade y, considerando comportamento linear assimétrico da ligagdo
nas estruturas com modulagdo de 10m

Analisando os resultados apresentados para as estruturas com modulacdo de 10m,
nota-se que ndo ha proporcionalidade entre os valores encontrados para os esforcos nas
ligacdes € o y, quando se comparam os valores obtidos para as estruturas com 6, 5 e 4
pavimentos. Vale ressaltar que no modelo com 4 pavimentos a dimensao do pilar ¢ de 40x40
cm, ja nos modelos com 5 e 6 pavimentos a dimensdo do pilar é de 60x60 cm. Portanto, em
virtude desta diferenga na dimensao dos pilares ndo ha uma proporcionalidade nos resultados
apresentados.

Para ilustrar a ndo proporcionalidade da rigidez relativa entre vigas e pilares, ¢

apresentada na Tabela 4.61 a relagdo para rigidez secante e para a rigidez bruta das se¢des.

Tabela 4.61: Relacdo entre a rigidez da viga e dos pilares para estrutura com modulagdo de 10m
Secante | Bruto
EIVR/EIP6OX60 1 ,59 2,70

EIVR/EIP4OX40 7,57 13 ,67

O comportamento apresentado no grafico de momento positivo quando se comparam
as estruturas com numero de pavimentos diferente para a 1* combinacdo de acdes pode ser
elucidado com o auxilio do APENDICE A - Influéncia da rigidez dos elementos adjacentes no
comportamento da ligagao.

O comportamento ndo-linear da ligagdo semi-rigida assimétrica pode ser constatado
com o auxilio do APENDICE B — Nao-linearidade fisica presente em ligagdes semi-rigidas
assimétricas. O comportamento assimétrico das ligagdes viga-pilar, bem como a rigidez
relativa entre os elementos da estrutura influenciam de forma significativa nos resultados.

Na modelagem das estruturas com ligacdo em regime elastico linear foi possivel

identificar que as estruturas com 4 e 6 pavimentos apresentaram valores de momento positivo
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na ligacdo para a 1* combinacdo de acdes maiores que os resistentes em regime elastico
linear. Quanto a0 momento negativo atuante nas ligagdes para a 1* combinacdo de agdes,
todas as estruturas atenderam aos valores resistentes. Na 2* combinacdo de a¢des onde o
momento positivo na ligacdo ¢ mais solicitado, todas as estruturas apresentaram valores
maiores que os resistentes em regime elastico linear.

Foi realizada uma nova simulagdo numérica considerando o modelo elasto-pléstico da
ligacdo viga-pilar. A maxima rotagdo considerada ao momento negativo € ao momento
positivo foi 0,01rad, ou seja, 109, .

A consideragdo do modelo de comportamento da ligacdo elasto-plastico permitiu uma
nova distribuicdo de esfor¢os na estrutura, sendo assim respeitou-se a capacidade resistente
das ligacdes. Em virtude da plastificacio nas ligacdes as estruturas se tornaram mais
deslocéveis, no entanto, este acréscimo de deslocabilidade ndo provocou efeitos de segunda
ordem significativos. A diferenga entre os valores de y, obtidos sem e com plastificacdo das

ligagdes nao excedeu 1%.

Gama Z .- 1° Comb. (3 kN/m?)
B v, -1° Comb. (5 kN/m?)
1,18 B vy, -2° Comb.

1,16
1,14
1,12
Yz 1,10 4
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00 -

4 5 6
N° PAVIMENTOS

Figura 4.63: Parametro de estabilidade y, considerando o modelo elasto-plastico assimétrico da ligacao
na estrutura com modulag¢ao de 10m
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES 5

O trabalho teve como principal objetivo analisar a influéncia dos principais parametros
de projeto na estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos considerando a ndo-linearidade fisica, nao-linearidade geométrica e ligagcdes
semi-rigidas. Foram avaliadas estruturas com 6, 5 e 4 pavimentos com modulacdes de 7,5m e

10m. As cargas acidentais avaliadas foram de 3 e 5 kN/m”.

As conclusoes do trabalho podem ser assim apresentadas:

a) A utilizagdo do coeficiente y, para efeito de consideragdo da NLG mostrou-se adequada
para analise dos efeitos de segunda ordem nos elementos estruturais, havendo diferengas
em torno de 4% da teoria ndo simplificada de andlise NLG obtida com o auxilio do
programa ANSYS. As diferengas de momento encontradas para 0,95.y, aproximaram-se
de 10%. Além do coeficiente y, foram apresentados outros métodos simplificados de
analise NLG, dentre os quais o do pardmetro o ¢ o da carga lateral ficticia (P-A). O
método (P-A) apresentou resultados proximos dos valores encontrados segundo a teoria da
NLG, com diferencas de resultados da ordem de 4%. Portanto, os resultados obtidos
segundo o método (P-A) foram proximos aos resultados obtidos com o coeficiente y,. A
vantagem da utiliza¢do do vy, reside no fato do método de calculo ser direto ao passo que
no método (P-A) o processo de célculo ¢ iterativo. Para o exemplo numérico estudado a
consideracdo simplificada da NLG por meio do coeficiente y, foi representativa quando

comparado com a teoria ndo-aproximada da NLG.
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b)

d)

Os coeficientes redutores obtidos segundo o diagrama M x N x 1/r divergem das
indica¢des normativas para consideragdo simplificada de NLF, principalmente sob efeito
da fluéncia, for¢a normal e armadura ativa. Os coeficientes redutores sofrem influéncia do
nivel de esfor¢o normal, conseqiientemente variam de acordo com a combinacao de ac¢des
utilizada. Os exemplos numéricos foram concebidos com diferentes se¢des de pilares, de
acordo com o numero de pavimentos ¢ a modulagdo utilizada. Na Tabela 5.1 podem ser
observados os intervalos de coeficientes redutores de rigidez obtidos para os pilares nos

modelos analisados.

Tabela 5.1: Distribui¢@o dos coeficientes redutores de rigidez dos pilares

Modulagao (m) | Se¢do (cm) | Carga acidental (kN/mz) o
7,5 50 x 50 3 0,35 - 0,60
7,5 50 x 50 5 0,35-0,70
10,0 60 x 60 3 0,40 - 0,70
10,0 60 x 60 5 0,40 - 0,77
7,5 40 x 40 3;5 0,35 - 0,65
10,0 40 x 40 3;5 0,40 - 0,76

Segundo os estudos realizados, o aumento do nivel de esfor¢o normal incrementa a rigidez
das secdes, no entanto, a partir de um certo nivel de esfor¢o normal existe uma diminuicao
da rigidez da se¢@o. No exemplo numérico avaliado obteve-se o valor de for¢a normal
adimensional de aproximadamente 0,9, onde ocorreu uma inversdo da tendéncia de

incremento da rigidez.

A variagdo dos valores encontrados para os coeficientes redutores de rigidez nas vigas em
concreto armado submetidos aos efeitos da fluéncia pelo coeficiente linear de 0 a 3 foi de
0,45 a 0,2 no combate ao momento positivo. No combate ao momento negativo os valores
encontrados pertencem ao intervalo de 0,3 a 0,2. Nos elementos com armadura ativa os
coeficientes redutores obtidos pertencem ao intervalo de 0,55 a 0,25 no combate ao
momento positivo € a0 momento negativo os valores encontrados pertencem ao intervalo

de 0,25a0,1.

A expressdo de célculo da rigidez equivalente indicada pela NBR 6118:2003 baseada na
teoria de Branson apresentou resultados representativos quando comparado com os

valores encontrados com o diagrama M x N x 1/r na analise de vigas com armadura
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g)

h)

passiva. Foi proposto um fator de corre¢do igual a C = 1+ @/3, para analise contemplando

a fluéncia.

A formulagdo e os indicadores prescritos nas normas nacionais a respeito da consideragdo
simplificada da NLF sdo menos abrangentes que as formulagdes apresentadas em normas
internacionais. As fungdes de reducao de rigidez propostas no presente trabalho para o
estudo de elementos em concreto pré-moldado sdo compostas, basicamente, pela
contribuicdo de trés parcelas: a armadura, o concreto e a forca normal adimensional. A

consideracao da fluéncia pode ser introduzida pelo fator de correcdo C = 1+ @/3.

Foram comparados os resultados obtidos para representacdo na NLF segundo o diagrama
M x N x I/r e a rigidez secante, foi constatado que a modelagem das vigas com armadura
passiva segundo a rigidez secante ndo provoca alteragdes significativas nos resultados. No
entanto, a metodologia empregada ganha importancia quando a analise envolve vigas com

armadura ativa, havendo diferencas da ordem de 10% na distribui¢ao de esforgos obtida.

A influéncia do comportamento articulado, semi-rigido ou rigido ao momento fletor da
ligacdo viga-pilar no valor do coeficiente redutor de rigidez dos elementos em concreto
pré-moldado ndo foi representativa no exemplo numérico. Em estruturas compostas por
ligagdes viga-pilar com comportamento articulado, o nivel de esfor¢o normal atuante nos
pilares geralmente ¢ baixo. J4 em estruturas compostas por ligagdes viga-pilar com
comportamento semi-rigido o nivel de esforco normal atuante nos pilares, geralmente, ¢
maior. Como pode ser visto no presente trabalho o aumento no nivel de for¢a normal
adimensional nos elementos incrementa a rigidez dos mesmos. Portanto, a relagdo entre o
comportamento da ligacao viga-pilar com o coeficiente redutor de rigidez dos elementos ¢
indireta. A influéncia da for¢ca normal, da taxa de armadura passiva e ativa, além dos

efeitos reoldgicos do concreto preponderam na analise da rigidez.

Embora muitos projetistas de estruturas ndo levem em consideragdo o efeito do momento
positivo nas ligagdes, as andlises efetuadas nos exemplos numéricos comprovaram a

importancia de sua verificacdo e em alguns casos de adequagdo da ligagdo.
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Consideragoes finais:

No que se refere ao projeto de ligagdes semi-rigidas, o modelo proposto por EL DEBS
et al (2009) para caracterizacdo da ligacdo mostrou-se pratico na resolucdo dos exemplos
numéricos, uma vez que o modelo elasto-plastico ¢ mais facil de ser definido do que modelos
tri-lineares.

A andlise da estabilidade global da estrutura, dos elementos e ligacdes deve
contemplar a envoltoria dos esforcos obtidos nas diferentes combinagdes de agoes.

Existe a necessidade de compatibilizagdo entre a rigidez das ligagdes e a rigidez dos
elementos na estabiliza¢do da estrutura, portanto ¢ necessario conhecer a rigidez de todos os
componentes da estrutura para que seja efetuada uma andlise representativa.

A consideragdo da ndo-linearidade fisica presente nas ligagdes semi-rigidas de
comportamento assimétrico deve ser levada em conta na analise em virtude da influéncia nos
resultados.

E de fundamental importincia uma discretizacdo adequada da estrutura via método
dos elementos finitos em andlise consistente da NLF e da NLG.

Nao se pretende com o presente trabalho esgotar os estudos referentes a estabilidade
global das estruturas em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, os resultados obtidos

na andlise numérica podem servir como parametros de dimensionamento.

Sugestoes para trabalhos futuros:

O escopo do trabalho abordou estruturas de multiplos pavimentos, mais precisamente
edificios com 4, 5 e 6 pavimentos. Para que estruturas com um nimero maior de pavimentos
pudessem ser analisadas numericamente, seria necessario avaliar o desempenho de sistemas
de contraventamento alternativos ao de podrtico com ligacdes semi-rigidas. Sistemas de
contraventamento em painéis, paredes ou nucleos de rigidez poderiam ser explorados tendo
em vista o conceito de racionalizacdo e industrializacdo das estruturas em concreto pré-
moldado.

Além de outros sistemas de contraventamento, as ligacdes de emenda de pilares
poderiam ser investigadas quanto a rigidez, resisténcia e processo de execugao.

As fungdes aproximadas que descrevem o comportamento da rigidez dos elementos

segundo a presenga da forca normal, fluéncia, armadura passiva e armadura ativa poderiam
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ser exploradas em outros estudos tendo em vista a sua aplicabilidade. A criagdo de
indicadores de projeto, principalmente no que se refere a rigidez dos elementos podera
auxiliar em uma melhor configuracdo da estrutura, além de estabelecer limites de utilizagao.

Os efeitos da interacdo solo-estrutura em edificacdes de multiplos pavimentos em
concreto pré-moldado poderiam ser investigados tendo em vista a criagdo de indicadores da
mobilidade da estrutura.

Outros arranjos estruturais poderiam ser explorados em pesquisas futuras,
principalmente estruturas de um e dois pavimentos com grandes dimensdes em planta. Como
por exemplo, estruturas destinadas para fins comerciais.

Por ndo possuirem altura elevada, estas estruturas normalmente apresentam
deslocamentos pequenos frente aos esforcos solicitantes. Em virtude da grande area destinada
a ocupagdo em planta, a somatéria da for¢a normal atuante na estrutura assume valores
significativos. Em geral o y, calculado para estas estruturas assume valores altos para
deslocamentos muito pequenos. Embora a NBR 6118:2003 limite a utilizacdo do vy, a
estruturas com mais de 4 pavimentos seria interessante a criacdo de um indicador de
estabilidade ou magnitude dos esfor¢os de segunda ordem destinados a este tipo de estrutura.

As situagdes transitorias que envolvem desmoldagem, transporte, armazenamento e
montagem das estruturas em concreto pré-moldado poderiam ser investigadas quanto a sua

influéncia na diminui¢do da rigidez dos elementos na situa¢ao final de utilizacao da estrutura.
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APENDICE A — Influéncia da rigidez dos elementos
adjacentes no comportamento da ligacao

A estrutura estudada esta ilustrada na Figura A.1 e teve como referéncia geométrica de
vao e altura a estrutura com modulo de 10m. Sdo apresentados resultados de simulagdes
numéricas onde a variacdo da relagdo entre a rigidez da viga e dos pilares provoca um

mudanga na distribui¢do dos esforgos nas ligacdes.

Q

A B

Medidas em cm

400.0

y

L'X AN

1000.0

Figura A.1: Geometria, condi¢do de vinculagdo e carregamento da estrutura

Segundo a convengdo adotada, os valores positivos de momento provocam tra¢do na
fibra inferior e os valores de momento negativo provocam tracdo na fibra superior da se¢do da
viga.

A Figura A.2 ilustra o modelo de ligacao a ser estudado, as caracteristicas de momento
X rotacdo sdo as mesmas utilizadas na modelagem da ligacdo junto ao pilar central da
estrutura com modulagdo de 10m. Note que a rigidez ao momento negativo ¢ 19 vezes maior

que a rigidez a0 momento positivo.
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Momento x rotacio (Ligacdo semi-rigida)
200,00
100,00 1
0,00 —_—
-100,00 1
£ -200,00
£ -300,00 / 1
-400,00 momento positivo xrotagdo
-500,00 / ‘ momento negativo xrotagdo
-600,00 ‘
-700,00 / ‘ ‘
-0,004 -0,002 0 0,002 0,004
rad

Figura A.2: Modelo de ligacdo semi-rigida assimétrica

A modelagem foi feita mantendo-se constante o carregamento Q = 36,4 kN/m, a
rigidez da viga (Ely.) € a rigidez da ligagdo. Apenas a rigidez dos pilares foi alterada, desta
forma apds as simulagdes numéricas foi construida a Tabela A.1 que apresenta os momentos
atuantes nas ligagcdes segundo a variagdo da relacdo da rigidez das vigas pela rigidez dos

pilares.

Tabela A.1: Distribuicdo de momento fletor na ligagdo segundo a rigidez dos elementos adjacentes

Elviga/EI pitares | Ma; Mp (kN.m)
1 -119,85
2 -98,05
5 -53,66
10 -13,55
20 +7,80

De acordo com os resultados apresentados na Tabela A.1, quanto maior a relagdo entre
a rigidez das vigas e dos pilares menor ¢ o grau de engastamento das vigas nos pilares, a
ponto desta elevada relagdo induzir ao surgimento de momento positivo na ligagao.

Embora relagdes elevadas entre a rigidez de vigas e pilares ndo sejam tdo comuns,
existem situagdes praticas que podem causar o comportamento descrito. O comportamento
pouco intuitivo apresentado pela ligagdo pode ser encontrado em estruturas com vaos de viga
grandes o suficiente para exigir a utilizacdo de armadura ativa. Além disto, associa-se a
existéncia de estruturas com altura relativamente baixa frente ao vao da viga.

Desta forma, os pilares assumem dimensdes menores comparativamente as dimensdes
das vigas, o que em parte define a relagdo entre a rigidez da viga e dos pilares. Outro aspecto

importante a ser frisado refere-se ao fato da rigidez da ligagdo ndo contribuir de forma
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preponderante na distribuicdo dos esforgos. Para efeito de projeto, neste caso, enrijecer os

pilares da estrutura contribuiria para uma melhor distribui¢ao dos esforgos.
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APENDICE B — Nio-linearidade fisica presente em
ligacoes semi-rigidas assimétricas

No presente apéndice sdo apresentadas situagdes pouco intuitivas na distribui¢do de
esforgos atribuidas a existéncia de ligagdes semi-rigidas de comportamento assimétrico. A
estrutura a ser estudada esté ilustrada na Figura B.1 e teve como referéncia geométrica de vao
e altura a estrutura com modulo de 10m. Os dados de carregamento sdo: Carregamento
Q=36,4 kN/m e carga P* variando segundo cada situacdo de carregamento. Os pilares foram
modelados com rigidez (EI) e as vigas foram modeladas com rigidez (2.EI). A rigidez da
ligagdo utilizada no modelo foi a mesma empregada na simulacio feita no APENDICE A -

Influéncia da rigidez dos elementos adjacentes no comportamento da ligagao.

Q

72\

A B

400.0

Medidas em cm

y

T—'X AN

1000.0

Figura B.1: Geometria, condi¢ao de vinculagdo e carregamento da estrutura

Na Tabela B.1 estdao apresentadas as variagcdes nos valores de momento nos pontos A e
B segundo cada condi¢do de carregamento, todas as situagdes de carregamento tiveram como

referéncia variagdes da carga P*. Na primeira coluna de momento apenas a carga Q ¢
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aplicada, na segunda coluna apenas a carga P* ¢ aplicada e na terceira coluna a carga Q e P*

sdo aplicadas simultaneamente.

Tabela B.1: Distribuigdo de momento fletor nas ligagdes segundo carregamento atuante

Ma (kN.m) M5 (KN.m)
P’(kN) Q P* [ Q+P* Q p* | Q+P*
50,00 | -98,05 | 5,56 | -66,64 | -98,05 | -35,97 |-128,76
100,00 | -98,05 | 11,11 | -35,22 | -98,05 | -71,94 |-159,46
156,00 | -98,05 | 17,34 | -0,04 | -98,05 |-112,22|-193,84
200,00 | -98,05 [ 22,23 | 4,88 | -98,05 |-143,87 |-225,49
250,00 | -98,05 | 27,78 | 10,44 | -98,05 |-179.84 | -261,46
300,00 | -98,05 | 33,34 | 16,00 | -98,05 |-215,81-297.43

No ponto A, a carga Q isolada mobiliza 0 momento negativo da liga¢do e a carga P*

isolada mobiliza o momento positivo da ligagdo. Quando a estrutura ¢ submetida a um

carregamento simultineo de Q e P*, ndo vale a superposicdo de efeitos das situacdes de

carregamento isolado. A magnitude dos esforcos apresentados para a situagdo de

carregamento Q isolado ¢ maior em comparacdo aos esforcos apresentados para o

carregamento P* isolado. Analisando a Tabela B.1, observa-se que a partir da carga critica P*

o momento positivo prevalece na condi¢do de carregamento simultdneo. Este comportamento

€ pouco intuitivo e ¢ atribuido ao grau de nao-linearidade da ligacao semi-rigida assimétrica.

A carga critica P* associada a mudanga na resposta da ligacao ¢ de, aproximadamente,

156 kN conforme ilustra a Figura B.2 e apresenta a Tabela B.1.

350

P* x M,

300
250

200
150

4

100
50

/.

0

-80

-60

-40

-20

20 40

Figura B.2: Variagdo do momento fletor da ligagdo no ponto A
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A mudanga da rigidez na ligacdo pode ser constatada construindo-se um grafico de P*
versus o deslocamento nodal na dire¢do x do n6 de aplicacao da carga P*, conforme ilustra a
Figura B.3. Nota-se uma mudanga no coeficiente angular da curva a partir do valor de P*

critico.

P*x U
350

300 1
250 /
200 /
150 /
100 - /

50
0 : : : :
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3E03 4,E-03 5,E-03

Figura B.3: Variagdo do deslocamento na dire¢do x do no de aplicagdo da carga P*

Na Tabela B.2 estdo apresentados os deslocamentos nodais na dire¢do x segundo a

carga critica P*.

Tabela B.2: Deslocamento na dire¢do x do n6 de aplicagdo da carga P*

U (m)
p* Q+ P*
50 6,38E-04
100 1,23E-03
156 1,90E-03

200 2,61E-03
250 3,42E-03
300 4,23E-03
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APENDICE C - Estratégias de modelagem numérica das
estruturas em concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos

Nos resultados apresentados a configuracao final de esfor¢os da estrutura foi obtida
pela soma de efeitos decorrentes da situacdo em que as ligacdes ndo foram efetivadas,
apresentando comportamento articulado e da situacdo em que as ligagdes apoOs serem
efetivadas apresentam comportamento semi-rigido.

Na situacdo em que as ligacdes apresentam comportamento semi-rigido foi
considerada a somatoria das cargas distribuidas provenientes do peso proprio da viga, da laje
e da capa moldada in loco atuando de forma concentrada na ligacdo entre o consolo e o pilar.

Esta estratégia de modelagem foi motivada para que os efeitos NLG e NLF
provocados pelo carregamento proveniente da primeira situagdo fossem contemplados na
condicdo em que as ligacdes da estrutura apresentam comportamento semi-rigido.

Adotando uma estratégia diferente da primeira, foi realizada outra tentativa de
representar a soma de efeitos da situagdo com ligagdo articulada e da situagdo com ligacao
semi-rigida. O sistema estrutural composto de viga em concreto pré-moldado solidarizada a
capa moldada in loco da laje alveolar, onde ocorre a continuidade na ligagdo viga-pilar foi
simulada no modelo por meio da criagdo de nos e de elementos adicionais de comprimento
nulo no ponto de ligagdo entre o consolo e a viga pré-moldada. Estes elementos adicionais,
que representam a ligagdo semi-rigida, foram desativados na primeira fase de processamento
onde a ligacao ¢ considerada articulada para o carregamento proveniente do peso proprio das
vigas, lajes e da capa, posteriormente os elementos de ligagdo criados foram ativados
promovendo a continuidade da estrutura e desta forma foram somados a primeira andlise os

carregamentos de origem acidental e proveniente da vedagao.
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A Figura C.1 ilustra o esquema de nds e elementos finitos criados, bem como os graus
de liberdade associados aos mesmos. Nota-se que na primeira fase de processamento ha
compatibilizagdo dos deslocamentos transversais e longitudinais, caracterizando a ligag¢do
articulada. Na segunda fase de processamento a ligacdo semi-rigida se faz presente pela
presenga de um elemento adicional de comprimento nulo onde os ndés do elemento sdo

compatibilizados segundo deslocamentos longitudinais, transversais e de rotagao.

2% Fase :u>=us=us=ur;

- / V2=V3=Ve¢—V7
IR 0= Os
S p-o
O
2 3¢, ! 4 3
- @ ©

12 Fase : u=w:
V2=V3

Figura C.1: Esquema de modelagem das fases de execugdo da estrutura em concreto pré-moldado

O recurso do ANSYS que permite que os elementos sejam ativados e desativados para
uma determinada condi¢do de processamento € o birth and death. Do ponto de vista
matematico os elementos desativados ndo sdo excluidos da estrutura, pois estes elementos
continuam tendo contribuicdo na matriz de rigidez da estrutura. No entanto o recurso birth
and death permite que estes elementos quando desativados sejam multiplicados por
coeficientes que diminuem de forma significativa a contribuicdo dos mesmos na matriz de
rigidez. Em uma segunda fase de processamento quando os elementos sdo ativados estes
coeficientes ndo sdo mais aplicados na matriz de rigidez. Atenc¢do especial deve ser dada a
magnitude do coeficiente utilizado, pois em alguns casos o coeficiente redutor especificado
pode nao ser suficiente para minimizar os efeitos da presenga do elemento desativado. Apds a
realizacdo de algumas simula¢des utilizando este recurso, notou-se que os elementos
desativados ainda apresentavam uma contribui¢do significativa no modelo.

O tnico elemento finito de ligagdo que possui o recurso de ser desativado durante o
processamento da estrutura ¢ o elemento COMBIN14. No entanto este elemento finito possui
a limitagdo de representar apenas comportamento simétrico da curva momento X rotacao
associado ao modelo eléstico linear.

Na situacdo de modelagem ideal, o elemento de viga em se¢do ndo composta

submetido ao peso proprio da laje e da capa moldada in loco apresenta um estado de
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deformacao e tensdo que deveria ser somado ao estado de tensdo e deformacao provocado
pela acdo da carga acidental na se¢do composta. Além disto, a mudanga de configura¢ao no
estado de tensdo do elemento em secdo composta sob efeito da fluéncia deveria ser
contemplada. As diferentes caracteristicas de resisténcia e modulo de elasticidade do
concreto que compdem a se¢do pré-moldada e a capa moldada in loco aumentam o grau de
complexidade do estudo desta interacao.

Outro ponto importante e de dificil andlise refere-se a ponderagdo do efeito da
fluéncia na analise da estabilidade global, dentre os fatores, podem ser citados o fato das
acOes serem majoradas, a histéria do carregamento da estrutura, a natureza das agdes € o

processo construtivo.
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