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RESUMO
O comportamento global das estruturas em concreto pré-moldado em sistemas de esqueleto
viga-pilar depende essencialmente do desempenho das ligagcdes executadas entre os elementos
estruturais, sendo de grande importancia aos projetistas compreenderem os seus efeitos na
estrutura finalizada. Este estudo tem como objetivo avaliar a estabilidade global de um edificio
hipotético de multiplos pavimentos, onde o contraventamento se da pelo efeito de portico,
considerando situacdes de articulagdo, engastamento parcial e perfeito produzidos pela rigidez
das ligagdes viga-pilar. Primeiramente, a partir de um software de porticos espaciais CAD/TQS
versdo 19, foram obtidos os deslocamentos maximos, assim como, a avaliagao dos efeitos de
segunda ordem para diferentes fatores de restricdo a rotacdo nas ligacdes viga-pilar.
Posteriormente, partindo do principio de que o fator de restrigdo a rotacao estd diretamente
relacionado a rigidez secante da ligagdo, tendo como base os resultados obtidos na analise, foi
selecionado o fator de engastamento necessario para que a estrutura demonstrasse estabilidade
satisfatoria, na sequéncia optou-se por uma tipologia de liga¢ao usual em estruturas de concreto
pré-moldado, e por fim, calculou-se a armadura de continuidade com comportamento
semirrigido, de acordo com as orientagdes prescritas na NBR 9062:2017. O emprego de
ligagdes viga-pilar resistentes a flexdo indicou para a reducao dos deslocamentos horizontais,

tanto no topo da edificagdo quanto entrepisos, assim como, na reducdo dos efeitos de 2° ordem.

Palavras-chave: Estruturas em concreto pré-moldado; ligagdes viga-pilar semirrigidas;

estabilidade global; porticos espaciais.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil no Brasil e em outros paises emergentes tem sido tratada
ainda como uma industria de baixos indices de produtividade e qualidade. A medida em que se
sucede o avango tecnoldgico e social destes, ¢ possivel observar a inser¢ao de novos métodos
construtivos, que ¢ o caso do sistema construtivo em pré-moldados, o qual inicialmente no
Brasil obteve grande visibilidade na constru¢ao de amplas areas industriais caracterizadas pelos
galpdes industriais, por conta de sua eficiéncia, rapidez e alto controle tecnologico.

No entanto, o sistema nao se limitou exclusivamente a constru¢ao de areas industriais,
nos ultimos anos, cada vez mais, o sistema comecou a ganhar espaco em areas urbanas
valorizadas como por exemplo na construcdo de hospitais, edificios garagem, edificios
residenciais, shoppings centers entre outras inumeras possibilidades para o seu emprego.

Tendo em vista o aproveitamento destas areas ¢ comum observar a verticalizagdo das
edificagcdes e como consequéncia disso a esbeltez das estruturas. Essa Gltima caracteristica, faz
com que seja visado com aten¢do os deslocamentos influenciados pelas agdes laterais a
estrutura, incluindo os efeitos de segunda ordem.

Em particular, as estruturas em concreto pré-moldado sdo formadas por elementos
moldados fora do seu local de utilizagdao, conforme El Debs (2017) diferente do conceito de
concreto moldado no local onde a continuidade entre os elementos estruturais ocorre de maneira
natural, nas estruturas de concreto pré-moldado as divisdes da estrutura em elementos fazem
com que seja necessaria a realizacao de ligacdes entre as pegas (lajes, vigas, pilares e fundacao).
Em geral, as ligacdes entre os elementos pré-moldados devem garantir a rigidez e a estabilidade
global da estrutura.

Desta forma, as ligagdes entre os elementos de concreto pré-moldado contemplam uma
das mais importantes etapas em um projeto estrutural, pois dependendo de suas caracteristicas
individuais de comportamento, levarao ao comportamento da estrutura final, o que para Marin
(2009), as ligagdes sdo uma das principais influéncias na estabilidade global de uma estrutura
em concreto pré-moldado, uma vez que a absor¢do dos esforgos pelas ligagdes limita a

deslocabilidade da estrutura.
1.1 Areae limitacao do tema

O presente trabalho se desenvolve na area de andlise de estruturas em concreto pré-
moldado, com foco na avaliacdo da estabilidade global de edificagdes de multiplos pavimentos

pelo contraventamento por meio de ligacdes resistentes a flexao.
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1.2 Justificativa

O emprego das estruturas de concreto pré-moldado na constru¢do de edificios de
multiplos pavimentos onde a altura e as acdes laterais sdo maiores direciona para que se tenha
um melhor entendimento do comportamento das ligagdes entre os elementos da estrutura, uma
vez que em uma estrutura isostatica (articulada), normalmente considerada para fins de
dimensionamento das estruturas em concreto pré-moldado de baixa altura, a deslocabilidade ¢
maior que em uma estrutura hiperestatica (engastada), que ¢ uma caracteristica das estruturas
moldadas in loco, dessa forma, a deslocabilidade ¢ reduzida quando tem-se ligacdes com
maiores graus de restri¢do aos esforcos. Portanto, em um projeto estrutural em concreto pré-
moldado tem-se a necessidade de determinar uma tipologia de ligacdo com a capacidade

minima de restri¢do aos esfor¢os para que a estrutura contemple um comportamento estavel.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo colaborar para o melhor entendimento dos efeitos quando
se tem a utilizagdo de ligagdes com um comportamento intermedidrio entre uma articulagao e
um engaste perfeito, e de que forma ¢é possivel garantir a seguranca a estabilidade global de
uma estrutura em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, levando em consideracao a

absorcao dos esforgos pelas ligagoes.
1.3.2 Objetivos Especificos

= Avaliar a consideragdo da rigidez das ligagdes viga-pilar em estruturas por meio do
efeito de portico, assim como as técnicas construtivas empregadas para o enrijecimento entre
os elementos em estruturas pré-moldadas de esqueleto;

= Avaliar os parametros de estabilidade global de um edificio de multiplos
pavimentos de grande altura, considerando diferentes fatores de engastamento nas ligagdes
viga-pilar, a partir da analise em um software de porticos espaciais;

»= Determinar uma tipologia de ligacdo viga-pilar tipica e calcular a armadura de
continuidade negativa, a fim de absorver os esfor¢os solicitantes e proporcionar ao arranjo

estrutural melhor comportamento frente as acdes laterais a edificagao.



16

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao

O emprego das estruturas de concreto pré-moldado na industria da construgdo civil,
apresenta um processo construtivo melhorado, onde partes da construgdo (elementos) sdo
produzidos em locais fora de sua posicdo final de aplicacdo, contemplando as fases de
moldagem, desmoldagem, transporte, armazenamento para posteriormente serem montados
formando a estrutura final.

De acordo com El Debs (2017), diferente do conceito de concreto moldado no local
onde a continuidade entre os elementos estruturais ocorre de maneira natural, nas estruturas de
concreto pré-moldado as divisdes da estrutura em elementos fazem com que seja necessaria a
realizagdo de ligacdes entre essas pecas. Em geral, as ligagdes entre os elementos pré-moldados
devem garantir a rigidez e a estabilidade global da estrutura.

Segundo Marin (2009), as ligacdes tém grande influéncia na estabilidade global das
estruturas em concreto pré-moldado, uma vez que a absor¢ao dos esforcos pelas ligagdes limita
a deslocabilidade da estrutura. Dentre as acdes as quais desempenham maior importancia junto
ao dimensionamento de estruturas em concreto pré-moldado, estd a agao do vento. Ainda vale
ressaltar que em uma estrutura isostatica a deslocabilidade ¢ maior que em uma estrutura
hiperestatica e, assim tem-se efeitos de primeira ordem significativos, influenciando nos efeitos
de segunda ordem.

Ainda El Debs (2017) aponta que o projeto de estruturas em concreto pré-moldado, pode
apresentar particularidades de analise estrutural e dimensionamento ndo aplicadas em estruturas
de concreto moldado in loco, que € o caso de levar em conta ndo somente a situagdo final da
estrutura, mas situacdes transitorias que podem apresentar solicitagdes mais desfavoraveis aos
elementos do que a situagao definitiva. Outra particularidade no emprego da pré-moldagem ¢ o
projeto das ligacdes entre os elementos pré-moldados a qual consiste em uma das principais

partes de calculo no projeto dessas estruturas.
2.2 Sistemas estruturais de esqueleto em concreto pré-moldado

De acordo com El Debs (2017), o sistema estrutural em esqueleto ¢ basicamente
composto por elementos pré-moldados de pilares e vigas, e a resultante da aplicagdao desses

elementos exibem as seguintes formas basicas:
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a) Pilares engastados na fundacao e ligagdes viga-pilar articuladas (figura 1);
b) Pilares engastados na fundagdo e ligagdes viga-pilar rigidas ou semirrigidas
(figura 2);

c¢) Com elementos de viga-pilar formando T (figura 3);

Figura 1 - Pilares engastados na fundacio e vigas articuladas

O OO0~ 3
O~ O -
77077 e 77

Fonte: El Debs (2017).

Figura 2 - Pilares engastados na fundacio e ligagoes viga-pilar rigidas
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Fonte: EI Debs (2017)
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Figura 3 - Pilares da altura do pavimento formando liga¢do viga-pilar em "T'
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Fonte: El Debs (2017).

A forma bésica representada no item (a), ¢ uma das mais empregadas nas estruturas de
concreto pré-moldado, as quais sdo recomendadas até alturas da casa de 12 metros,
possibilitando facilidade de producao e na realizagdo das ligagdes. No item (b), em geral, a
forma ¢ direcionada aos edificios com altura superior a 12 metros (Figura 14), sendo uma
alternativa a forma anterior, para quando os efeitos das a¢des horizontais no edificio provocam
elevadas solicitacdes a estrutura, sendo necessario do ponto de vista da estabilidade global da
estrutura o emprego de ligagdes rigidas, no entanto, estas sao mais custosas de se realizar. (EL
DEBS, 2017).

Nao se descarta a utilizagdo de outras formas basicas desde que haja a garantia da
estabilidade global da estrutura, como por exemplo a partir do emprego de sistemas de
contraventamento.

A proposta do trabalho terd como foco principal as ligagdes semirrigidas, as quais
apresentam um comportamento intermediario entre uma ligagao articulada e uma ligacao rigida.
Portanto, foram conceituadas somente as formas basicas utilizando o sistema estrutural de
esqueleto em acao de pértico com pilares engastados na fundagao (da altura da edificagao) e a
vinculagdo efetiva com as vigas referente as duas primeiras formas basicas.

Na figura 4 estd representada a concepgdo estrutural em edificios de multiplos

pavimento em concreto pré-moldado.
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Figura 4 - Edificio de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado
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Fonte: El Debs (2017).

Segundo a NBR 9062:2017, a fim de garantir a estabilidade global, os sistemas
estruturais utilizados em estruturas pré-moldadas podem atuar isolados ou em combinagao entre
si, possibilitando assim enumera-los:

— Estrutura em que a estabilidade ¢ assegurada por a¢do dos pilares engastados na
base e a associagdo com as vigas atuando como articuladas;

— Estrutura em que a estabilidade ¢ assegurada por agdo de portico, onde os pilares e
vigas sdo interligados entre si por meio de ligagdes resistentes a8 momentos fletores;

— Estruturas verticais onde a estabilidade ¢ assegurada por elementos de
contraventamento;

— Estruturas de pisos ou coberturas que formam diafragmas os quais tem a fungdo de
proporcionar a transferéncia dos esfor¢os horizontais até os elementos verticais e

contraventamento.
2.3 Estabilidade global das estruturas

A estabilidade de uma estrutura trata-se de um dos mais importantes fatores para a
concepgao estrutural. Visando garantir a seguranga da estrutura diante da perda de capacidade

resistente causada pelo aumento das deformagdes a medida em que se tem o acréscimo das
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acoes horizontais e verticais. Na analise da estabilidade global sdo calculados os esfor¢os a
partir da geometria inicial, ou seja, sem a deformagdo da estrutura, estes efeitos sdo
denominados de efeitos de 1° ordem. Os esfor¢os ocasionados a partir da deformacao da
estrutura sdo chamados de efeitos de 2° ordem, os quais levam a estrutura a apresentar um
comportamento ndo linear entre as agdes e deformagdes, essa ndo linearidade ¢ chamada nesse
caso de ndo linearidade geométrica. A fissuragdo e a fluéncia do concreto também levam ao
comportamento nao linear, essa por sua vez ¢ denominada de nao linearidade fisica.
(CARVALHO, 2009).

Conforme a NBR 6118:2014, em estruturas de concreto armado o estado limite ultimo
de instabilidade ¢ atingido a medida em que cresce o carregamento e consequentemente
crescem as deformacdes, nesse contexto, hd elementos submetidos a flexo-compressao em que
o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagao.

Nas estruturas de concreto pré-moldado onde os elementos sdo produzidos fora do seu
local de instalagdo, ha a necessidade de se executar ligagdes entre os elementos. De acordo
com El Debs (2017), as ligagdes devem promover uma conexao rigida, resistente e ductil entre
os elementos.

Conforme a NBR 9062:2017, as estruturas de concreto pré-moldado devem ser
verificadas quanto aos graus de liberdade, as incertezas que podem afetar as interagdes entre os
elementos, e por ultimo mas ndo menos importante levar em conta os cuidados especiais e
detalhes construtivos requeridos pelas estruturas de concreto pré-moldado, de forma a
minimizar a possibilidade do colapso progressivo da estrutura.

A NBR 9062:2017 classifica a deslocabilidade das estruturas em concreto pré-moldado.
Podendo ser subdividas da seguinte forma:

a) Deslocabilidade reduzida: Efeitos globais de 2° ordem inferiores a 10% dos efeitos
de 1° ordem (dispensa a consideragdo dos efeitos de 2° ordem);

b) Deslocabilidade moderada: Efeitos globais de 2° ordem ndo sdo despreziveis
(devem ser considerados os efeitos de 2° ordem global da estrutura), estdo no intervalo entre
10% e 30%;

c) Deslocabilidade acentuada: Efeitos globais de 2° ordem sdo superiores a 30% dos
efeitos de 1° ordem. Nesse caso devem ser levados em conta os efeitos da ndo linearidade
geométrica e da ndo linearidade fisica, € no dimensionamento devem ser obrigatoriamente
considerados os efeitos globais, locais e localizados de 2° ordem.

Portanto, a fim de classificar uma estrutura como sendo de nds deslocaveis ou

indeslocaveis, a NBR 6118:2014 apresenta aproximacdes e simplificagdes através do pardmetro
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a e do coeficiente Yz como forma de determinar a relevancia dos esfor¢os de segunda ordem

sobre a estrutura analisada.
2.3.1 Nao linearidade fisica

De acordo com Marin (2009) a nao linearidade fisica se deve ao fato de que o concreto
armado empregado nas estruturas apresenta um comportamento nao linear a medida em que se
tem o acréscimo de carregamento, ou seja, ndo obedece a lei de Hooke, quando a deformacao
¢ proporcional a tensao.

O comportamento ndo linear esta ilustrado na figura 5.

Figura 5 - Comportamento nio linear do concreto armado
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Fonte: Kimura (2007).

2.3.1.1 Consideracio aproximada da nao linearidade fisica

Conforme a NBR 9062:2017, em funcao de simplificar a anélise adota-se tendo como
base os diagramas (M x N x 1/r), a fim de considerar a reducao da rigidez dos elementos
estruturais. Outra forma de analisar a nao linearidade, porém mais trabalhosa, seria a partir da
formulagdo matricial levando em conta as relagdes constitutivas dos materiais, a partir do
método dos elementos finitos.

A aproximagao linear esta descrita na NBR 6118:2014, onde pode ser obtida a rigidez
secante da relagdo momento-normal-curvatura para cada se¢do, com a armadura suposta
conhecida, e o valor da for¢a normal atuante. A representacdo grafica do diagrama (M x N x

1/r) esta representada na figura 6.
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Figura 6 - Relacio momento-normal-curvatura (M x N x 1/r)
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Fonte: NBR 6118:2014.

O valor da rigidez secante adimensional ¢ dado pela expressao:

Ksec — (EDsec 0
ST Uc h? - fed
Onde:
(ED)sec = rigidez secante;
h = altura da se¢ao considerada;

A, = éarea da secao de concreto considerada;

fcd = resisténcia a compressao de calculo do concreto (MPa);

De acordo com Kimura (2007) a alteracao direta do valor da rigidez tem como objetivo
de maneira aproximada e simplificada considerar os efeitos da ndo linearidade fisica na andlise
de estabilidade de uma estrutura de concreto armado.

Segundo Marin (2009), a ndo linearidade fisica esta diretamente relacionada com a rigidez
secante de determinado elemento estrutural, portanto, essa hipotese pode ser aproximada pela

seguinte expressao:

Elsec = a.Eci.lc
(ET) @)

Onde:
a = coeficiente redutor
Eci =moddulo de elasticidade tangente

Ic = inércia da segdo bruta de concreto
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A fim de considerar a influéncia da ndo linearidade fisica na analise da estabilidade global
das estruturas de concreto armado, a NBR 6118:2014 apresenta coeficientes aproximados para

a reducao do valor da rigidez secante dos seguintes elementos:

e Lajes:
Elsec = 0,3.Eci.Ic
e Vigas:
Elsec = 0,4.Eci.Ic
e Pilares:
Elsec = 0,8.Eci.Ic
(ED) 5)

O anexo A da NBR 9062:2017 apresenta uma corre¢ao simplificada dos coeficientes

redutores da rigidez secante dispostos na NBR 6118:2014, a fim de adapta-los as
particularidades das estruturas de concreto pré-moldado com deslocabilidade moderada (yz <

1,3), conforme descrito abaixo:

e Lajes:

El)sec = 0,25.Eci.lc
e Vigas em concreto armado:

Elsec = 0,5.Eci.lc

(ED) %)
e Vigas em concreto protendido:

(El)sec = 0,8.Eci.Ic (8)

e Pilares (variacao dos valores médios ao longo da altura):
A expressdo (9) apresenta o valor do coeficiente redutor de rigidez para pilares em

estruturas com ligagdo viga-pilar articulada no caso de um pavimento ou galpdes pré-moldados.

Elsec = 0,4.Eci.Ic

A expressao (10) apresenta o valor do coeficiente redutor de rigidez para pilares em

estruturas com ligacao viga-pilar semirrigida de até quatro pavimentos.

(El)sec = 0,55.Eci.Ic (10)
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A expressao (11) apresenta o valor o do coeficiente redutor de da rigidez para pilares

em estruturas com ligacao viga-pilar semirrigida com cinco ou mais pavimentos.

(El)sec = 0,7.Eci.Ic (1)

2.3.2 Nao linearidade geométrica

A ndo linearidade geométrica refere-se ao comportamento de uma estrutura devido as
suas imperfei¢des geométricas. Diferentemente da nao linearidade fisica, onde o
comportamento ¢ dado pelas caracteristicas dos materiais, a analise de uma estrutura
considerando a ndo linearidade geométrica ¢ feita a partir da geometria da estrutura deformada.

De acordo com Carvalho (2009), as imperfei¢des geométricas do eixo dos elementos
estruturais ocorrem mesmo quando as estruturas reticuladas estdo descarregadas e, portanto,
podem comprometer a estabilidade da edificagdo, assim, devem ser consideradas na verificagdo
do ELU.

Conforme a NBR 6118:2014 as imperfeigdes geométricas podem ser separadas em dois

grupos: imperfei¢cdes globais e locais.
2.3.2.1 Imperfeicoes globais

Segundo o item 11.3.3.4.1 da NBR 6118:2014, para a andlise das imperfei¢des globais
deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, mesmo que essas estruturas sejam
contraventadas, conforme a Figura 7.

O desaprumo 6, ¢ dado pela seguinte expressao:

1+ (1/n)

0, = 6, > (12)
Em que:
1
91 =
100vVH (13)

Onde:
O1min = 1/300, para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;
O1max = 1/200;

H = altura total da edifica¢do, em metros;
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n = numero de prumadas de pilares no pdrtico plano.

Segundo Carvalho (2009), o deslocamento maximo (@,,4,) no topo do edificio ¢ dado por:

Amax = 0q H

(14)

Figura 7 - Imperfeicoes geométricas globais em estruturas reticuladas

N
S

n prumadas de pilares
Fonte: NBR 6118:2014.

A norma ainda define que o desaprumo nao deve ser considerado caso o vento seja mais
desfavoravel, ou vice-versa. Portanto, considera-se somente a influéncia que provoca maior

momento total na base da edificagao.
2.3.3 Efeitos de 1° ordem

Sao a reacdes e esforcos (calculados a partir do equilibrio de for¢as) impostos em uma
estrutura na sua posi¢cdo geométrica inicial, ou seja, considerando uma estrutura indeslocével.

Conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 - Efeitos de primeira ordem em portico plano
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Fonte: Kimura (2007).

2.3.4 Efeitos de 2° ordem

“Os efeitos de 2° ordem sdo efeitos adicionais a estrutura, gerados a partir de sua
deformacao. Eles sdo responsdveis por provocar um comportamento ndo-linear da estrutura
(ndo linearidade geométrica).” (KIMURA, 2007, p.523).

De acordo com Kimura (2007), a partir dos deslocamentos de 1° ordem ¢ feita uma nova
analise da estrutura (dessa vez deformada). Nessa nova posicdo deformada surgem efeitos
adicionais que tendem a desestabilizar a edificacdo a partir da deformagao da estrutura. Na

figura 9 ¢ apresentado um portico em sua posicao deformada.

Figura 9 - Efeitos de segunda ordem em porticos planos
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Fonte: Kimura (2007).
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Conforme a NBR 6118:2014, ¢ possivel dispensar os efeitos de 2° ordem, quando ¢ o
caso de estes valores serem menores (em intensidade) que 10% dos efeitos de 1° ordem.
Ainda a NBR 6118:2014, classifica os efeitos globais de 2° ordem em trés categorias
apresentadas a seguir:
e Efeitos globais de 2° ordem;
e Efeitos locais de 2° ordem;

e Efeitos localizados de 2° ordem.
2.3.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 2° ordem

De acordo com a NBR 6118:2014, se d4 o nome de efeitos globais de segunda ordem
aos efeitos provocados pelo deslocamento da estrutura a partir da aplicacdo de cargas verticais
e horizontais em um edificio, considerando o conjunto formado pelos elementos basicos da
estrutura (pilares, vigas e lajes).

“Por exemplo um edificio submetido a a¢do do vento se desloca horizontalmente. E, por
essa razao, geram-se efeitos de segunda ordem devido a presenca simultdnea de cargas verticais

(peso proprio + sobrecarga).” (KIMURA, 2007, p.557). Conforme mostra a figura 10.

Figura 10 - Efeitos globais de segunda ordem
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Fonte: Kimura (2007).

Os efeitos locais de segunda ordem surgem quando os eixos dos lances de pilares nao
se mantém retilineos, ou seja, essa imperfeicdo geométrica juntamente com a atuagdo de uma
forca normal aplicada no elemento gera esforgos solicitantes ao longo dos lances, que podem

ou nao ser considerados no dimensionamento. Conforme esta explicito na figura 11.
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Figura 11 - Efeito localizado de segunda ordem em elemento de barra
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Fonte: Kimura (2007).

Segundo a NBR 6118:2014, em pilares-parede pode haver de existir ndo retilineidade
de seus eixos do que pilares. Portanto, nessas regides surgem maiores efeitos de segunda ordem,
chamados de efeitos localizados de segunda ordem. Nessa situacdo, além de os efeitos de
segunda ordem serem maiores na flexao longitudinal, aumentam também na flexao transversal,
sendo necessario dispor de mais armadura transversal.

Na figura 12 ¢ possivel verificar a atuagdo em conjunta de for¢a normal e momentos
fletores, acompanhados da nao retilineidade entre os eixos dos elementos, os quais provocam

efeitos localizados de segunda ordem.

Figura 12 - Efeitos localizados de segunda ordem em pilar-parede
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Fonte: NBR 6118:2014
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2.3.5 Dispensa da consideracio dos efeitos globais de 2° ordem

A NBR 6118:2014 apresenta dois processos aproximados para verificar se os efeitos
globais de segunda ordem devem ser desconsiderados ou nao, partindo do principio de que a

estrutura analisada € de nos fixos.
2.3.5.1 Parametro de instabilidade o

De acordo com a NBR 6118:2014, uma estrutura reticulada simétrica pode ser
considerada de nos fixos quando o pardmetro de instabilidade a(alpha) for menor que o valor
de o .

O parametro de instabilidade o foi desenvolvido a partir da teoria de BECK (1966),

onde apresenta a seguinte expressao:

H N
a tot Eqslg (15)
Sendo:
e n<3
a;=02+0,1n
(16)
e n>4

a; = 0,6 para associacdes de pilares-parede e portico;
a,; = 0,7 para contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede;

a, = 0,5 quando houver somente porticos.

Onde:

n = numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

H;,: = altura total do edificio, medida a partir do topo da fundac¢ao ou de um nivel muito
pouco deslocavel do subsolo;

Ni= somatorio de todas as agdes verticais atuantes no edificio (a partir do nivel

considerado para o célculo de H), com seu valor caracteristico;
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E.sl-= representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo
considerada. No caso de estruturas de porticos, treligas ou mistas, ou com pilares de rigidez
variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor do produto da expressao Eqgl; de um
pilar equivalente de secdo constante;

O valor do mddulo de elasticidade (E.s) pode ser obtido através do que esta disposto no
item 8.2.8 da NBR 6118:2014, j4 o valor de I deve ser calculado considerando as se¢des brutas
dos pilares.

Seguindo o item 15.5.2. da NBR 6118:2014 onde orienta para que se proceda da seguinte
forma para a determinagdo da rigidez equivalente:

e Calcular o deslocamento no topo da estrutura de contraventamento, sob a a¢do do
carregamento horizontal na dire¢ao considerada;

e Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na base e livre
no topo, de mesma altura H;,;, tal que, sob acdo do mesmo carregamento sofra 0 mesmo

deslocamento.

2.3.5.2 Coeficiente de instabilidade yz

O coeficiente de instabilidade Yz (gama-z) foi inteiramente desenvolvido pelos
engenheiros brasileiros: Eng®. Augusto Carlos de Vasconcelos e o Eng® Mario Franco. O
método tem sido amplamente utilizado por engenheiros de estruturas para mensurar a
sensibilidade da estrutura aos efeitos de segunda ordem (provocados pela nao linearidade
geométrica).

Segundo Kimura (2007), trata-se de um parametro que avalia a estabilidade global de
uma estrutura de concreto armado de maneira simples, rapida e bastante eficiente. A partir do
valor obtido pode-se obter os esforgos globais finais (1° ordem + 2° ordem) de forma direta a
partir de uma simples majoracao dos efeitos de primeira ordem.

De acordo com Carvalho (2009), o coeficiente Yz considera incialmente a deformagao
devido as acdes de primeira ordem (figura 8) e posteriormente a essa primeira deformacao
surgem esforcos de segunda ordem que provocardo outras novas deformacgdes e assim

sucessivamente (figura 9).
Segundo a NBR 6118:2014, o coeficiente Yz avalia a magnitude dos esforcos de segunda

ordem globais, sendo valido para o emprego em estruturas reticuladas de no minimo quatro

andares, em concreto armado moldado.
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Kimura (2017) indica como forma de interpretar, que os valores obtidos na analise um
pouco maiores que 1. Como por exemplo: 1,10, 1,15, 1,20, etc. Sdo valores que podem ser
considerados coerentes. Valores superiores a 1,5 representam uma estrutura que € instavel e
impraticavel. Ainda que valores inferiores a 1, ou mesmo negativos, sdo incoerentes € que uma
estrutura ¢ totalmente instavel, ou que houve algum erro durante calculo ou analise estrutural.

De forma simplificada ¢ apresentado na figura 13 um carregamento horizontal (Fj,) e
um carregamento vertical (F;;) atuando em uma barra engastada na base e livre na extremidade
(ndo deformada), o que de maneira tedrica representa um pilar engastado na base com a
extremidade livre. Nessa situagdo so6 existem efeitos de primeira ordem devido a carga
horizontal juntamente com o brago de alavanca (L), provocando um momento fletor junto a

base do pilar engastado na fundagao.

Figura 13 - Efeitos de 1° ordem em pilar engastado na base e livre na extremidade.
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Fonte: Autor (2019).

A partir da deformagdo provocada pelos efeitos de primeira ordem, tém-se a ocorréncia
dos efeitos de segunda ordem a partir do carregamento vertical (F,;) em conjuntura com o brago
de alavanca (D) da barra deformada, ou seja, gerando um momento adicional junto a base da

barra engastada. Como mostra a figura 14.
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Figura 14 - Efeitos de 2° ordem em pilar engastado na base e livre na extremidade

Fv

Fh —> 7 ¢

L N =<

MFh +— MFv

Fonte: Autor (2019).
O calculo do coeficiente ¢ dado pela seguinte expressao disposta na NBR 6118:2014:

1

Yz = _ A]V[tot,d

1 17)

Ml,tot,d

Onde:

AM,,; 4 = soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com
seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicagdo, obtidos em primeira ordem;

M totq = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as

for¢as horizontais, com seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura.

A NBR 9062:2017 apresenta de forma andloga ao estabelecido na NBR 6118:2014, no
entanto, para as estruturas de concreto pré-moldado o coeficiente Yz € valido inclusive para

analisar a instabilidade das estruturas em que se tém menos de quatro pavimentos, desde que a
geometria seja regular e que os momentos de inércia dos pilares nos pavimentos sucessivos nao

tenham variagdes bruscas.
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Para o céalculo dos deslocamentos de primeira ordem, a norma determina que sejam
considerados os efeitos da rigidez secante da relacio momento-rotagdo das ligagdes e da ndo
linearidade fisica dos elementos pré-moldados.

Ainda na norma supracitada, orienta par que seja considerada uma estrutura em concreto
pré-moldado com deslocabilidade reduzida aquela em que apresentar um valor de y, < 1,10,
onde sdo despreziveis os efeitos de segunda ordem. As estruturas em concreto pré-moldado
com ligagdes semirrigidas sdo consideradas com deslocabilidade moderada quando 1,10 <
¥, < 1,30, permitindo-se nesse caso utilizar a simples majoragdo adicional das agdes
horizontais da combinacdo de ac¢des considerada pelo coeficiente yz. Para o intervalo entre
1,10 < y, < 1,20, emprega-se o fator de majoragao reduzido de 0,95y,, enquanto que para o
intervalo entre 1,20 <y, < 1,30 emprega-se o valor integral de yz. Nas estruturas que

apresentarem valores y, = 1,30 devem ser considerados os efeitos da ndo linearidade

geométrica e fisica a partir de célculos rigorosos.
2.3.6 Deslocamentos horizontais globais

Conforme a NBR 9062:2017, as estruturas pré-moldadas devem ser sempre verificadas
quanto as deformacdes horizontais excessivas da estrutura. Sendo assim, as estruturas em
concreto pré-moldado devem atender ao estado-limite de deformagao, a partir das combinagdes
em servico, considerando o modulo de elasticidade secante do concreto.

Os deslocamentos horizontais globais maximos de uma estrutura de elementos pré-
moldados, conforme orientado no item 5.4.3.3 da norma NBR 9062:2017, devem obedecer aos

valores limites de deslocamentos horizontais maximos apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Limites de deslocamentos horizontais globais

Caso Tipo de edificacao Deslocamentos horizontais globais
maximos
A Galpao H /400
B Edificio térreo com laje H /5007
o . . H/5007
C Edificio com um pavimento (mezanino
P ( ) ou H,/750¢
H/1200°
D Edificio com multiplos pavimentos ou H;/750¢
ou H,/500,4
Onde:
a H ¢ aaltura da viga de rolamento;
b H ¢ a altura total do edificio;
¢ H; é o desnivel entre dois pisos consecutivos
d H, ¢é o desnivel entre o ltimo piso ¢ a face inferior da laje de cobertura.

Fonte: Adaptado da NBR 9062:2017
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2.4 Ligacoes
2.4.1 Generalidades

Os elementos pré-moldados dependem das ligagdes para proporcionar ao sistema
estrutural a transferéncia dos esforcos e garantir a estabilidade da estrutura. Portanto, deve ser
levado em conta o entendimento de fatores como a resisténcia, rigidez, ductibilidade,
trabalhabilidade e economia. (PCI, 2008).

De acordo com a NBR 9062:2017, na fase de projeto das ligagdes em concreto pré-
moldado € necessario assegurar a estabilidade da estrutura, tanto para a situagao final de servigo
quanto para a etapa de montagem dos elementos.

As ligagdes apresentam grande importancia no sistema estrutural como um todo. S@o
responsaveis por interagir com os elementos estruturais adjacentes (vigas, pilares e lajes). Dessa
forma, a resposta do sistema estrutural frente as agdes (verticais e horizontais) dependem do
tipo de vinculacdo entre os elementos, ou seja, cada tipo de ligagdo empregada em um esquema
estrutural terd um comportamento singular. (FIB, 2008).

Segundo El Debs (2017) as ligagdes mais simples levam a estruturas mais solicitadas
aos momentos fletores. De outra forma, as ligagdes que tendem a reproduzir a continuidade
estrutural das estruturas de concreto armado moldado in loco, a partir da transmissdo dos
momentos fletores entre os elementos, passam a ser mais custosas de se realizar, reduzindo em
partes as vantagens do emprego das estruturas de concreto pré-moldado.

Quanto ao tipo de vinculagdo com o momento fletor, as ligacdes caracterizam-se
teoricamente como:

e Ligacdo articulada: ndo transmite momentos fletores;

e Ligacdo rigida: transmite integralmente os momentos fletores;

e Ligacdo semirrigida: transmite parcialmente os momentos fletores.

De acordo com Marin (2008), o comportamento das ligagdes influencia
significativamente no comportamento global de uma estrutura de concreto pré-moldado. Sendo
que, a diferenca entre ligacdes articuladas de ligagdes semirrigidas e rigidas estd ligada
diretamente com a capacidade destas liga¢cdes de absorver momento fletor.

Conforme pode-se verificar na figura 15, os diagramas momento-rotagdo para as
vinculagdes ideias (rigidas ou articuladas) apresentam um comportamento teorico definido de
engaste perfeito ou a articulacdo perfeita. No caso das ligagdes semirrigidas, o diagrama
momento-rotacdo corresponde a um comportamento intermediario mais proximo da realidade,

onde a ligacdo apresenta uma rigidez parcial aos momentos fletores. Ainda vale ressaltar,
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conforme El Debs (2017) que alguns tipos de ligacdes em parafusos ou pinos nao ajustados ou
por elastomeros e chumbadores apresentam fraca rigidez inicial, devido a acomodacdo da

ligacdo quando sujeita aos carregamentos.

Figura 15 - Diagrama momento x rotaciio para cada tipo de ligacao
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W/ W/ ;W/
T \
P ’ EN
- ] S
’ ’ ~ . =
K S Ligagao com fraca
i £ \ rigidez inicial
! ’ \
:’ . > : Articulacao
\ 7|t :‘
‘\ l’\ ¥s j 4 /
' K4 M/ -
N ’ N /’ L
N, Y ¢

Fonte: El Debs (2017).

Ainda, as ligagdes podem ser diferenciadas pela ductibilidade representada através de
um diagrama momento-rotagdo, conforme a figura 16. Essa caracteristica ¢ importante para que
sustentem grandes deformacdes, sem a perda significativa da resisténcia, antes de atingir a
ruptura. Além de que, quanto mais ductil for a ligagao maior serd a eficacia na redistribui¢ao

de esfor¢os da estrutura. (EL DEBS, 2017).
Figura 16 - Diagramas momento-rotacio de ligac6es bastante e pouco ductil

[
M Ligacao bastante ductil

\

/ Ligacao pouco ductil

Fonte: El Debs (2017).
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As ligagdes em estruturas de concreto pré-moldado, primeiramente eram atribuidas a
sua vinculacdo como sendo uma articulagdo, ou seja, sem nenhuma rigidez, nessa situacao a

estabilidade da estrutura fica a cargo dos pilares engastados na fundacao.
2.4.2 Tipologias de ligacoes viga-pilar
2.4.2.1 Ligacdes articuladas

Grande parte das estruturas em concreto pré-moldado de baixa altura, como galpdes,
geralmente sdo dimensionadas considerando ligagdes articuladas em sistemas estruturais com
elementos de eixo reto, onde os pilares sao engastados na fundagdo e as vigas articuladas. Isso
se da pela sua facilidade no dimensionamento, produ¢do dos elementos e realizagdo das
ligagdes.

Segundo El Debs (2017), normalmente utiliza-se de um aparelho de apoio de
elastdmero, a fim de distribuir as tensdes de contato de maneira uniforme entre dois elementos
e permitir movimentos de transla¢do e rotacdo. Ainda, podem ser empregados chumbadores ou
chapas metalicas soldadas no topo, os quais promovem seguranca a estabilidade lateral da viga.

A figura 17 apresenta a ilustracdo das técnicas executivas de ligacdes viga-pilar articuladas.

Figura 17 - Elementos componentes das liga¢des viga x pilar articuladas

Almofada
de apoio

de apoio

a Almofada

de apoio

Perfil
metalico

Almofada
de apoio

Fonte: El Debs (2017).

2.4.2.2 Ligacoes resistentes a flexao

As ligagdes semirrigidas ou rigidas tendem a reproduzir estruturas com comportamento
préximo ao das estruturas moldadas in loco, possibilitando a transmissao parcial dos momentos
fletores e condicionando maior rigidez ao sistema.

Na realizacdo das ligagdes rigidas procura-se reproduzir a continuidade estrutural entre
os elementos a partir da transmissao dos esforcos, essa condig¢do pode ser obtida por intermédio

dos elementos constituintes das ligagdes viga-pilar, como: conectores metalicos e soldas (figura
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18), armaduras de continuidade e emenda de armadura (figura 19) e/ou com a utilizagao de

cabos de protensdo (figura 20). (EL DEBS, 2017).

Figura 18 - Ligacdes rigidas compostas de conectores metalicos e solda
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Chapa soldada na
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na armadura da viga

P
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Chapas soldadas na
armadura do pilar

Chapas soldadas na
armadura da viga

Chapa soldada

Chapas de ligacao no consolo

soldados na viga e pilar
Fonte: El Debs (2017).
Na figura 19 esté representada as ligacdes viga-pilar com emenda da armadura para dar
continuidade estrutural entre os elementos, podendo ser empregue tanto em pilares
intermediarios quanto em pilares de topo. Nesse tipo de ligacdo ¢ necessaria a realizagdo de

concretagem no local.

Figura 19 - Ligac¢des viga-pilar com emenda de armadura

Armadura de continuidade
passando pelo pilar

CML

Armadura de
continuidade

\ Emenda

das barras

Fonte: El Debs (2017).
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Figura 20 - Ligac6es viga-pilar com cabos protendidos

Ancoragem
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morta
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Fonte: El Debs (2017)

Do ponto de vista executivo, caracterizam-se por serem mais dificeis de se executar,
mais caras, além de reduzir uma das maiores vantagens no emprego do concreto pré-moldado,
que ¢ a rapidez de montagem. No entanto, em situacdes em que a altura do edificio e a agdo
lateral sdo maiores, justifica-se o maior trabalho na realizagao das ligacdes.

Ainda de acordo El Debs (2017), supracitado neste trabalho, porém com diversos
trabalhos na area, apresenta que € possivel fazer a combinagao dos recursos de todas as ligacdes
com comportamento resistente a flexdo demonstradas anteriormente. No caso de edificios em
esqueleto de multiplos pavimentos, ¢ possivel passar parte da armadura de continuidade pela
laje (armadura negativa), realizar as emendas e posteriormente realizar a concretagem na parte
superior, na parte inferior utiliza-se conectores metalicos e solda para absor¢ao dos momentos

fletores positivos, conforme mostrados na figura 21.
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Figura 21 - Combinacées de recursos para ligacoes viga-pilar de comportamento rigido.

Concreto moldado
no local

Furos p/ passagem
da armadura negativa

Painel

Armadura alveolar

de continuidade

Chapa metalica
(viga)

Chapa metalica
soldada na armadura

Pilar
Chapa metalica
(pilar)

Fonte: El Debs (2017).

Em Miotto (2002), foram realizados testes de laboratério em escala real, no qual
destaca-se o ensaio de uma ligagdo viga-pilar com armadura de continuidade passando pelo
pilar e capa de concreto moldada no local, conforme a figura 22. O estudo indicou que a
influéncia da rigidez da ligacdo no comportamento da estrutura, em relacao as acgdes laterais,
no sentido de momento negativo, a ligacdo garantiu boa transferéncia dos momentos fletores

negativos.

Figura 22 - Ensaio com armadura de continuidade realizado por Miotto (2002)
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‘ Y 115,
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Fonte: Miotto (2002).
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2.4.3 Determinacio da rigidez ao momento fletor para ligacées viga-pilar

Para estimar o comportamento das ligacdes, bem como a influéncia na estabilidade
global das estruturas em concreto pré-moldado, ¢ necessario determinar a sua rigidez ou a

deformabilidade. (MARIN, 2008).

A rigidez de uma ligag@o ¢ definida como a relacdo do esfor¢o solicitante
com o deslocamento relativo entre os elementos que compoe a ligacdo, ou seja, a
deformagdo da ligacdo, na dire¢@o desse esfor¢o. A deformabilidade da ligacdo pode
ser definida como o inverso dessa relagdo, ou seja, possui 0 mesmo significado da
flexibilidade do processo dos esforgos e dos deslocamentos da analise das estruturas

e, portanto, corresponde ao inverso da rigidez. (EL DEBS, 2017, p. 200).

Dessa forma, o comportamento das ligagdes viga-pilar resistentes ou parcialmente
resistentes a flexdo ¢ demonstrado na figura 23. Onde uma ligacao perfeitamente rigida
compreende um comportamento indeformavel, ndo existindo rotacao, diferente de uma ligagao
semirrigida onde ha uma resisténcia parcial a flexdo e certa liberdade aos pequenos

deslocamentos.

Figura 23 - Comportamento das ligacoes rigidas e semirrigidas ao momento fletor

/ \
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//‘“\\ / \\ M /”
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M
Ligacéo rigida Ligacdo semirrigida
ou indeformavel ou deformavel
77 vz v

Fonte: El Debs (2017).
De acordo com El Debs (2017) o conceito de rigidez k,, ¢ a deformabilidade D,,, de

uma ligacao sdo definidas pelas expressoes:

kyp,=M/0Q (18)
D, =0/M (19)
Onde:

M é o momento fletor atuante

@ ¢é a rotagdo produzida pelo esforco solicitante
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2.4.4 Critérios de projeto de ligacdes segundo a NBR 9062:2017

A rigidez ao momento fletor de uma ligacdo apresenta uma resposta nao linear que pode
ser obtida a partir da relagdo momento-rotacao, segundo a NBR 9062:2017 ¢ possivel ser feita

uma aproximagao utilizando a rigidez secante (figura 24).

Figura 24 - Reta secante a curva momento-rotacio
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Fonte: NBR 9062:2017

A rigidez secante R,,.. a0 momento fletor ¢ dada pela equagao 35:

My,lim

Oy

Ainda se pode por meio da curva momento-rotacdo da ligacdo viga-pilar determinar a

Rsee =

(24)

ductibilidade da mesma, conforme a expressao 36.

W=_= (25)
Onde:
R, € arigidez secante da curva momento-rotacao da liga¢ao viga-pilar
M,, ;im € 0 momento no inicio do escoamento da armadura de continuidade da ligagéo
M,, ¢ o momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificagdao da ligacao
6, € arotagdo no inicio do escoamento da armadura de continuidade
0, ¢ arotagdo maxima no limite de plastificacdo da ligagdo

u ¢ o coeficiente de ductibilidade da relagdo momento-rotagdo da ligagdo viga-pilar
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A rotacdo na regido da ligacdo deve ser medida no centro de giro do apoio, conforme

figura 25.
Figura 25 - Rota¢do na extremidade da viga
Rotacao localizada
g na extremidade da viga
SO O (U g R s ﬂ
[
hrot /T M
+ Centro de rotagao da ligacao
= o
LCF
Centro de giro no apoio
A\
Fonte: NBR 9062:2017
Legenda:

h,o¢ € a distancia entre a barra tracionada até o centro de rotacdo da ligacao

L., ¢ a distancia entre a face do pilar até o centro de rotagdo da ligacao

A norma brasileira ainda direciona para que as estruturas em concreto pré-moldado
considerando ligacdes viga-pilar tenham a estabilidade global da estrutura analisada a partir de
um fator de restricao a rotacdo ag. O fator de restri¢do a rotagao ¢ obtido pela relagao da entre
arotagdo 6, (na extremidade do elemento) e a rotacdo combinada 8, (do elemento e da ligagdo),

conforme a figura 26.

Figura 26 - Fator de restricdo a rotaciao
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Fonte: Adaptado da NBR 9062:2014
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A expressdo 37 que determina o fator de restricdo a rotacdo, relaciona a rigidez da
ligagdo viga-pilar em relacdo a rigidez da viga conectada adjacentemente, variando entre 0 e 1
para a articulagdo e o engastamento perfeito, respectivamente.

-1
_ 6, _ ll n 3(El)secl

=5 = (26)

“r Reecler

Onde:

(ED)gec € arigidez secante da viga considerada na analise estrutural

L.f € o vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga

Segundo a NBR 9062:2017 para que as ligagdes possam ser consideradas de
comportamento rigido na analise estrutural, devem ter um de fator de restricdo ap = 0,85.
Além disso, a rigidez secante da viga considerada na analise estrutural deve atender a condig¢ao
Rsec = 17(EDsec/Les-

No caso de ligagdes serem consideradas de comportamento semirrigido na analise
estrutural, o fator de restricdo deve estar entre 0,15 < ap < 0,85. As ligacdes com fator de
restricdo ax < 0,15 devem ser consideradas com comportamento de articulagao.

Nos estudos realizados por Ferreira et al (2002) ¢ apresentado uma proposta de

classificagdo das ligacdes das estruturas em concreto pré-moldado, conforme demonstrado na

tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao das ligacoes em relacio ao fator de restricio a rotagao

Zonas | Fator de restricido ay Classificacao
| 0<ap<0,14 Articuladas
II 0,14 <ap <04 Semirrigidas com restricao baixa
III 0,4 <ap<0,67 Semirrigidas com restricdo média
v 0,67 < ap < 0,86 Semirrigidas com restricao alta
\ 0,865 agp <1 Perfeitamente rigidas

Fonte: Adaptado de FERREIRA et al. (2002)

Para ambas as consideragdes na analise da estabilidade global considerando ligacdes
resistentes a flexdo, tendo como diferencga o fator de restri¢do, o projeto utilizando a rigidez
secante das ligagdes so € valido quando o momento solicitante elastico de projeto Mgq rig
(engastamento perfeito) ndo exceder o momento-limite de escoamento My, ;i = 0,94;. fy k. d
para qualquer combinagdo de ac¢des no estado limite ultimo.

A norma ainda apresenta uma simplifica¢do da rigidez secante a flexdo negativa para

algumas ligagdes viga-pilar tipicas de secdo composta e solidarizacdo no local, com
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continuidade da armadura negativa por meio de bainhas corrugadas ou luvas inseridas no pilar.

A rigidez secante da ligagdo ¢ calculada pela expressao (27).

A Eqd?
Led

Reece = k

Onde:

27)

k ¢ o coeficiente de ajustamento da rigidez secante conforme a tipologia da ligacao;

Le.q € o comprimento efetivo de deformagdo por alongamento da armadura de

continuidade conforme a tipologia da ligacao;

d ¢ a altura util da secdo resistente na ligagdo negativa;

Es ¢ o modulo de elasticidade do aco;

A, € a armadura de continuidade negativa.

Para o calculo da rigidez secante da ligagdo a NBR 9062:2017 traz no item 5.1.2.10

coeficiente de ajustamento da rigidez secante k e algumas referéncias para o comprimento

efetivo de deformagdo L., de ligacdes viga-pilar tipicas (os quais podem ser obtidos através

das ilustragdes a seguir). No caso de outras tipologias de ligagdes ndo contempladas na norma,

o valor da rigidez secante da relacio momento-rotacdo deve ser validado experimentalmente

para a obtencdo da rotagdo relativa viga-pilar.

Nas ilustragdes seguintes, podem ser verificadas as tipologias de ligagdes tipicas

presentes na NBR 9062:2017 para a obtencao da rigidez secante negativa.

A tipologia 1 caracteriza-se pela ligacdo viga-pilar em pilar interno, a partir da

continuidade da armadura negativa na capa da laje e passando por bainha corrugada no pilar,

conforme a figura 27.

K = 0,75

Log = 258+ L,

Figura 27 - Tipologia 1
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por bainha corrugada

no pilar
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grauteadas e com
rugosidade ou
chaves de
cisalhamento

/ \| Junta horizontal

grauteada ou com
I aparelho de apoio
elastomérico, com

« chumbador vertical

Fonte: NBR 9062:2017
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Na tipologia 2 representada pela figura 28, a armadura de continuidade ¢ tratada da
mesma forma que na tipologia 1, no entanto t€ém-se a ligacdo positiva por meio de chapas

soldadas.

Figura 28 - Tipologia 2

Armadura de continuidade

= passando em bainha
Lea =20 +L, / corrugada do pilar

Ligacgao positiva por
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soldadas
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de cisalhamento

—~

Fonte: NBR 9062:2017
A tipologia 3 ¢ indicada para pilares de canto e pilares intermediarios, dessa forma, a
armadura de continuidade ¢ introduzida no pilar por meio de bainha corrugada, conforme a

ilustracdo da figura 29.
Figura 29 - Tipologia 3

K =0,75 | Armadura de
/~ continuidade passando
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rugosidade ou aparelho de apoio
chaves de elastomérico, com
cisalhamento —1 j\_ chumbador vertical

Fonte: NBR 9062:2017

A tipologia 4 trata-se de uma ligacao negativa por meio de bainha corruga introduzida

no pilar e ligacao de armadura positiva por meio de chapas soldadas no apoio da viga sobre o
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consolo, conforme figura 30. De acordo com a NBR 9062:2017, esta tipologia pode ser
considerada rigida no caso da analise com momentos solicitantes positivos na ligacao.
Figura 30 - Tipologia 4

Continuidade da
armadura por meio
agp = 0,85 de luvas rosqueadas
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cisalhamento
— ﬁL

Fonte: NBR 9062:2017

Na tipologia 5 a continuidade da armadura negativa ¢ obtida por meio de luvas
rosqueadas no pilar e armadura negativa por meio de dispositivo parafusando a viga na face do

pilar, conforme a figura 31.

Figura 31 - Tipologia 5
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Fonte: NBR 9062:2017

A tipologia 6 representa uma ligagcdo com consolo metalico, em que a armadura negativa
de continuidade pode ser inserida no pilar por meio de bainha grauteada, nesse caso o

comprimento efetivo de deformagao por alongamento da armadura de continuidade ¢ obtido
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pormeio de L, 1, € no caso de continuidade da armadura negativa por meio de luvas rosqueadas
o comprimento efetivo de deformagdo por alongamento da armadura de continuidade € L, ,.
Conforme ilustrado na figura 32.

Figura 32 - Tipologia 6
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Fonte: NBR 9062:2017
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3 METODOLOGIA

A partir de um edificio modelo em concreto pré-moldado, se desenvolveu um estudo de
caso em que foram considerados diferentes situagdes de engastamento, com a objetivo de
avaliar a influéncia desses parametros no comportamento global da estrutura produzido pelas
ligagdes usuais descritas na NBR 9062:2017. Os porticos do modelo foram langados no
software comercial de porticos espaciais CAD/TQS, que por meio da introducdo e defini¢do de
engastamento nas ligagdes viga-pilar ¢ possivel obter um comportamento estrutural singular

para cada classificag¢ao de restricao ao momento fletor.
3.1 Caracteristicas do edificio modelo

A concepgdo estrutural do edificio foi idealizada a fim de reproduzir uma estrutura
esbelta de multiplos pavimento, partindo de uma modulacao em planta definida de dois para
quatro, ou seja, para uma largura de aproximadamente 12 metros de largura entre os pilares de
extremidade, adotou-se um comprimento de 24m, conforme o arranjo estrutural representado

na figura 33.

Figura 33 - Arranjo estrutural do edificio modelo

Fonte: Autor (2019).

O edificio modelo proposto em concreto pré-moldado ¢ constituido por 6 pavimentos
tipo, com area de 288m?, um p¢ direito de 4m, totalizando uma altura de 24m, conforme planta
de formas no anexo A.

Uma perspectiva 3D da edificagdo gerada pelo software CAD/TQS pode ser visualizada
na figura 34.
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Figura 34 - Perspectiva 3D do edificio modelo

Fonte: Autor (2019).

3.1.1 Acdes verticais

O software utilizado na andlise estrutural calcula automaticamente o peso proprios dos
elementos estruturais, de acordo com as dimensdes definidas no modelador estrutural de lajes,
vigas e pilares. Conforme ilustracao

Para as cargas permanentes de revestimentos foi determinado um valor de 1,0 kN/m? e
carga acidental de utilizacdo, classificada como um edificio comercial a qual tem como
caracteristica a ocupacao de escritérios, sendo assim, conforme orienta a NBR 6120:2019 a
sobrecarga de utilizagao equivale a 2,5 kN/m? para os pavimentos tipo.

Para a laje de forro foi considerado uma sobrecarga de utilizagdo de 1,5KN/m?
conforme norma e, carregamento permanente referente aos revestimentos de piso de 1,0 KN/m?.

Ainda, foi considerado um carregamento linear da alvenaria ceramica de vedacao sobre

todas as vigas do perimetro externo da edificagdo, com espessura de 20cm.
3.1.2 Acio do vento

A agdo do vento foi a agdo horizontal considerada no estudo, conforme a NBR
6123:1988. Foi adotado como velocidade basica de vento (V) de 45 m/s, fator topografico (S1)
igual a 1,0 (considerando o relevo do terreno plano ou francamente acidentado), a rugosidade

do terreno foi considerada como categoria IV, classe B referente as dimensoes da edificagao,
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do fator (S2) e o fator estatistico (S3) igual a 1,0 (edificagdes para hotéis, residéncias e comercio
com alto fator de ocupacao).

O fator (S2) ¢ calculado automaticamente pelo software a partir das predefinigdes
optadas quanto a categoria de rugosidade do terreno e dimensoes da edificagdao para a classe,
assim como para os respectivos coeficientes de arrasto. Os sentidos de aplicacdo de vento sobre

a estrutura sao a 0°, 90°, 180° e 270°, conforme ilustracdo na imagem 35.

Figura 35 - Direcoes de vento consideradas no edificio modelo

270°

0° 180°

90°

Fonte: Autor (2019).

3.1.3 Concepc¢ao estrutural

O pré-dimensionamento estrutural de vigas e pilares seguiu métodos convencionais
utilizados para estruturas moldadas in loco. No caso das lajes, foi optado pelo emprego de lajes
de vigotas nervuradas trelicadas unidirecionais, uma vez que o software utilizado nao
contemplava a analise com laje pré-fabricada alveolar (comumente utilizada no emprego de
estruturas em concreto pré-moldado) e, portanto, seguido o manual técnico de pré-

dimensionamento de um fabricante.
3.1.3.1 Lajes

Para a determinacao da altura da laje trelicada adotada para o edificio modelo, utilizou-

se o catalogo de lajes da fabricante ArcelorMittal, o qual possibilita a partir do vao livre da laje
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entre apoios e a carga acidental considerada na andlise estrutural, estimar o tipo de trelica e
altura. Dessa forma, para o vao livre e carga acidental de utilizacdo, optou-se pelo modelo TB
16L com capeamento de S5cm e enchimento em EPS (Poliestireno expandido), totalizando uma

altura de laje de 21cm.
3.1.3.2 Vigas

Conforme Donin (2015), para a determinacao da altura (h,,.) das vigas, pode-se utilizar
uma estimativa grosseira dada por:
e Tramos internos:

lo (28)

hest = E

e Tramos externos:

ly (29)

hest = E

Onde:

[y € 0 vao livre da viga

A fim de simplificar a concepcao estrutural, adotou-se para todas as vigas do edificio

modelo h,g de 60 cm e espessura (b,,) de 20 cm, conforme a planta de forma em anexo.
3.1.3.3 Pilares

Para a determinac¢do da secdo dos pilares foi aplicado o processo geométrico para
estimar as cargas verticais nos pilares (P), a partir das areas de influéncia (4;) associadas a cada

pilar, conforme a figura 36.

Figura 36 - Area de influéncia dos pilares
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Fonte: Autor
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A carga vertical em edificios usuais compreende as cargas permanentes e acidentais
médias por unidade de area do pavimento considerado. Dessa forma, empregou-se o método 3
apresentado em Donin (2015), que determina a carga vertical (N;) dos pilares pela seguinte
expressao:

N, =(g+q).A;.n (30)

Onde:
(g +q) =12kN/m? (por pavimento)

n ¢ o namero de pavimentos acima da se¢ao analisada

ApoOs a determinagdo da carga vertical caracteristica, a fim de considerar os efeitos da
flexdo composta nos pilares, é necessario aplicar um fator correspondente a posi¢ao do pilar na

sua concepgcao estrutural. Dessa forma tém-se que:

N,d = 'YNk (31)

Sendo:
y = 1,8 para pilares internos (P.I)
Y = 2,2 para pilares de extremidade (P.E)
y = 2,5 para pilares de canto (P.C)
Por conseguinte, € possivel obter a area de concreto (A.) necessaria dos pilares a partir

da seguinte expressao:

N'y (32)

A =
¢ 0,85.fca + p- 050002

Na tabela 3, ¢ apresentado a se¢do dos pilares considerados no edificio modelo a partir

da estimativa pelo método descrito.
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Tabela 3 - Pré-dimensionamento dos pilares

Pilar Area |(r::llzt;enC|a N° pvtos. (kfl;?nz) Nk (KN) [ N'd (KN) | Ac (m?) Izcens:). Tcer:t). A(c::)t'
P1 8,12 6 12 584,82 | 1462,05 | 549,35 20 60 1200
P2 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P3 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P4 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P5 8,12 6 12 584,82 | 1462,05 | 549,35 20 60 1200
P6 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P7 32,49 6 12 2339,28 | 4210,70 | 1582,12 40 40 1600
P8 32,49 6 12 2339,28 | 4210,70 | 1582,12 40 40 1600
P9 32,49 6 12 2339,28 | 4210,70 | 1582,12 40 40 1600
P10 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P11 8,12 6 12 584,82 | 1462,05 | 549,35 20 60 1200
P12 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P13 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P14 16,25 6 12 1169,64 | 2573,21 | 966,85 20 60 1200
P15 8,12 6 12 584,82 | 1462,05 | 549,35 20 60 1200

Fonte: Autor (2019).

3.2 Modelos de aplicagdo
3.2.1 Lancamento da estrutura

No software de analise e dimensionamento de estruturas de concreto armado CAD/TQS,
o qual segue as exigéncias e recomendacdes da NBR 6118:2014, foram introduzidos os dados
do edificio modelo predefinidos na concepc¢ao estrutural.

Primeiramente, foram definidos os pavimentos do edificio modelo, sendo assim, criados
5 pavimentos tipo e um pavimento correspondente a laje de forro, cada pavimento com uma
diferenga de 4m entre si. Na sequéncia, determinou-se os parametros de durabilidade da
estrutura, classificando com uma classe de agressividade ambiental moderada (classe II), tanto
para vigas quanto para os pilares foi considerado o concreto C30 e ago CA-50, e os modulos de

elasticidades dos materiais conforme as propriedades descritas na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades dos materiais

Material Propriedade
Fck=30 MPa
Concreto C30 Ecs=27GPa
Eci=31GPa
Fyx = 500 MPa
Aco CA-50
E; = 210GPa

Fonte: Autor (2019).
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No modelador estrutural, com o auxilio da planta de formas (em anexo) com as
dimensdes do edificio, as se¢des de pilares, vigas e espessura da laje pré-dimensionados na
concepgdo estrutural, foi possivel lancar o esqueleto estrutural do edificio modelo a ser
analisado. Ainda nesta etapa foram atribuidos os carregamentos respectivos as agdes verticais
permanentes e acidentais.

Uma vez que a concepcdo estrutural esteve definida, partiu-se entdo para o
processamento global da estrutura com diferentes fatores de restri¢ao a rotacao das ligagdes
viga-pilar, sendo 0 para articulacdo perfeita e 1 para engaste perfeitamente rigido. Os fatores de
restricdo (ag) considerados posteriormente na analise estdo classificados na tabela 3, e o seu

comportamento de acordo com a NBR 9062:2017.

Tabela 5 - Fatores de restricao a rotacio das ligacoes viga-pilar considerados na analise

Fator de restricdo a rotacio (ap) Comportamento
ap =0 Articulado
arp = 0,15 Semirrigido
ap = 0,25 Semirrigido
ag = 0,50 Semirrigido
ag = 0,75 Semirrigido
ag = 0,85 Rigido
ag =1 Rigido

Fonte: Autor (2019).
3.2.2 Verificacao dos parametros de estabilidade

Conforme orienta a NBR 9062:2017, a andlise da estabilidade de estruturas pré-
moldadas pode ser verificada, de forma analoga ao estabelecido na NBR 6118:2014, a partir do
coeficiente Yz (gama-z) com base nos deslocamentos de primeira ordem, para cada caso de
carregamento, considerando o efeito das ligagdes semirrigidas na estrutura.

O sistema CAD/TQS de forma automatica, calcula o coeficiente Yz para todas as
combinagdes dos ELU, gerando um relatério que possibilita uma andlise completa da
estabilidade global da estrutura.

Ainda a NBR 9062:2017, orienta que a estruturas em concreto pré-moldado devem
obedecer as prescricoes contidas na tabela 1, a fim de estabelecer um limite para os
deslocamentos horizontais globais maximos na edificagdo. Dessa forma, os resultados dos
deslocamentos méaximos sdo calculados automaticamente no software estrutural para cada

situagdo de carregamento.
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4 RESULTADOS

Através do processamento global da estrutura, foi possivel extrair os resultados para
cada situacdao alterando somente o fator de restricdo a rotacdo da ligagao viga-pilar. As
dimensdes dos elementos foram mantidas as mesmas para todas as analises, assim como as

cargas verticais e de vento.
4.1 Portico espacial com ligagdes articuladas

Inicialmente, a partir do arranjo estrutural ilustrado na figura 27, a verificacao ¢ de uma
estrutura constituida exclusivamente por meio de ligagdes viga-pilar articuladas, ou seja, fator
de restricdo ay igual a zero, onde os esfor¢os gerados pelas cargas atuantes (verticais e
horizontais) na estrutura ficam a cargo somente dos pilares engastados na fundagao e livres no
topo, desse modo, teoricamente sem nenhuma transmissao dos momentos fletores entre pilares
e vigas.

Os parametros de estabilidade pelo coeficiente Yz (gama-z) para os carregamentos
simples de vento atuando em estrutura onde todas as ligagdes viga-pilar sdo consideradas

articuladas estdo expressos na tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente Yz em portico espacial articulado

Caso de vento Yz Comportamento
0° 1,165 Estrutura de n6s moveis
90° 1,176 Estrutura de nés moveis
180° 1,165 Estrutura de n6s moveis
270° 1,176 Estrutura de ndés moéveis

Fonte: Autor (2019).

Os deslocamentos horizontais maximos quando se considerou todas as ligagdes
articuladas podem ser observados na tabela 7. O deslocamento horizontal méximo para a
estrutura analisada de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado ¢ limitado por H/1200 e

Hi/750, conforme as predefinicdes da NBR 9062:2017 na tabela 1.

Tabela 7 - Deslocamentos horizontais maximos do portico espacial articulado

Caso de Deslocamento Valor relativo a Dis(::ic;::f;to Valor relativo a
vento horizontal (cm) | altura do edificio ‘. altura do edificio
maximo (cm)
0° 2,10 H/1142
90° 4,80 H/500
180° 2,10 H/1142 =2,00 = H/1200
270° 4,80 H/500

Fonte: Autor (2019).
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Na tabela 8 ¢ apresentado os valores de deslocamentos horizontais maximos entre pisos

da edificagdo comparando ao deslocamento maximo limite estabelecido por norma.

Tabela 8 - Deslocamentos horizontais entre pisos do poértico espacial articulado

Caso de Deslocamento Valor relativo a D;s(::ic;::f;to Valor relativo a
vento horizontal (cm) | altura do edificio ‘. altura do edificio
maximo (cm)
0° 0,39 Hi/1038
90° 1,23 Hi/325 .
180° 0,39 Hi/1038 =0,53 Hi/750
270° 1,23 Hi/325

Fonte: Autor (2019).
4.2 Portico espacial com liga¢coes semirrigidas

Considerando o mesmo arranjo estrutural ilustrado da figura 27, a verificagdo ¢ de uma
estrutura constituida exclusivamente por meio de liga¢des viga-pilar semirrigidas, ou seja, fator
de restri¢do (ap) variando entre 0,15 e 0,85, desta forma, os esfor¢os gerados pelas cargas
atuantes (verticais e horizontais) na estrutura sdo transmitidos parcialmente pelas ligagdes viga-
pilar.

Os parametros de estabilidade pelo coeficiente Yz para os carregamentos simples de
vento estdo expressos na tabela 9, para cada fator de restricdo a rotagdo considerado na analise

semirrigida das ligagoes.

Tabela 9 - Coeficiente Yz do portico espacial semirrigido

aR Caso de vento Yz Comportamento

0° 1,144

0,15 198000 }:}ii Estrutura de noés moveis
270° 1,152
0° 1,143

0.25 90° 1,146 Estrutura de nds moveis
’ 180° 1,143
270° 1,146
0° 1,143

0.50 90° 1,140 Estrutura de n6s moveis
’ 180° 1,143
270° 1,140
0° 1,143

0.75 90° 1,138 Estrutura de nés moveis
’ 180° 1,143
270° 1,138

Fonte: Autor (2019).
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Os deslocamentos horizontais maximos quando se variou os fatores de restricdo das
ligagdes viga-pilar podem ser observados na tabela 10. O deslocamento horizontal méximo para
a estrutura analisada de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado € limitado por H/1200

e Hi/750, conforme as predefini¢gdes da NBR 9062:2017 na tabela 1.

Tabela 10 - Deslocamentos horizontais maximos no topo do portico espacial semirrigido

Valor Valor
Caso .y Deslocamento .
o de De§locament0 relativo a horizontal relativo a
R horizontal (cm) altura do o altura do
vento cpr e maximo (cm) cpr s
edificio edificio
0° 0,66 H/3625
90° 3,03 H/792
0,15 1830° 0.66 H/3625 <2,00 >H/1200
270° 3,06 H/792
0° 0,66 H/3660
90° 2,63 H/913
0,25 1830° 0.66 H/3660 <2,00 >H/1200
270° 2,63 H/913
0° 0,65 H/3706
90° 2,16 H/1112
0,50 180° 0.65 H/3706 <2,00 >H/1200
270° 2,16 H/1112
0° 0,64 H/3729
90° 1,95 H/1233
0,75 1830° 0.64 H/3729 <2,00 >H/1200
270° 1,95 H/1233

Fonte: Autor (2019).

Na tabela 11 estdo expressos os valores dos deslocamentos horizontais méximos entre

pisos para o caso de ligacdes semirrigidas.
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semirrigido
Caso Va!or . Deslocamento Va!or \
o de Deslocamento relativo a horizontal relativo a
R horizontal (cm) altura do . altura do
vento cpr s maximo (cm) cpr s
edificio edificio
0° 0,17 Hi/3625
90° 0,82 Hi/792 .
0,15 180° 0.17 Hi/3625 <0,53 > Hi/750
270° 0,82 Hi/792
0° 0,16 Hi/3660
90° 0,72 Hi/913 .
’ < >
0,25 180° 0,16 Hi/3660 =0,53 = Hi/750
270° 0,72 Hi/913
0° 0,16 Hi/3706
90° 0,60 Hi/1112 )
0,50 180° 0.16 Hi/3706 <0,53 > Hi/750
270° 0,60 Hi/1112
0° 0,16 Hi/3729
90° 0,53 Hi/1233 )
0,75 180° 0.16 Hi/3729 <0,53 > Hi/750
270° 0,53 Hi/1233

Fonte: Autor (2019).

4.3 Portico espacial com ligacoes rigidas

Por ultimo, analisou-se o arranjo estrutural ilustrado da figura 27, dessa vez a verificagao

¢ de uma estrutura constituida exclusivamente por meio de ligagdes viga-pilar rigidas, que

segundo a NBR 9062:2017, pode ser considerada de comportamento rigido em relacao a rigidez

a flexdo negativa, toda ligacao com fator de restricdo ay maior ou igual a 0,85. Portanto, optou-

se pela analise do poértico espacial com fator de restricao de 0,85 e 1,00, respectivamente.

Os parametros de estabilidade pelo coeficiente Yz (gama-z) para os carregamentos

simples de vento no modelo com ligacdes rigidas estdo expressos na tabela 12.

Tabela 12 - Coeficiente gamaZ do portico espacial rigido

R Caso de vento Yz Comportamento

0° 1,143

0,85 19800" }ji; Estrutura de noés moveis
270° 1,137
0° 1,142

1.00 90° 1,132 Estrutura de n6és moéveis
’ 180° 1,142
270° 1,132

Fonte: Autor (2019).
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Os deslocamentos horizontais maximos para o portico espacial analisado considerando
ligagdes viga-pilar rigidas podem ser observados na tabela 13. O deslocamento horizontal
maximo para a estrutura analisada de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado ¢ limitado

por H/1200 e Hi/750, conforme as predefini¢des da NBR 9062:2017 na tabela 1.

Tabela 13 - Deslocamentos horizontais maximos no topo do portico espacial rigido

Valor Valor
Caso . s Deslocamento . s
de Deslocamento relativo a horizontal relativo a
OR vento horizontal (cm) altura do méximo (cm) altura do
edificio edificio
0° 0,64 H/3736
90° 1,89 H/1269
’ < >
0.85 180° 0,64 H/3736 =2,00 = H/1200
270° 1,89 H/1269
0° 0,64 H/3775
90° 1,64 H/1462
’ < >
1,00 180° 0,64 H/3775 =2,00 = H/1200
270° 1,64 H/1462

Fonte: Autor (2019).

Na tabela 14 estdo expressos os valores dos deslocamentos horizontais méximos entre

pisos para o caso de ligacdes rigidas.

Tabela 14 - Deslocamentos horizontais maximos entre pisos do portico espacial rigido

Valor Valor
Caso . s Deslocamento . s
o de Deslocamento relativo a horizontal relativo a
R horizontal (cm) altura do . altura do
vento egr maximo (cm) g .
edificio edificio
0° 0,16 Hi/2474
90° 0,51 Hi/777 .
0,85 180° 0.16 Hi/2474 <0,53 > Hi/750
270° 0,51 Hi/777
0° 0,16 Hi/2496
90° 042 Hi/959 )
’ < >
L0011 gge 0,16 Hi/2496 =0,53 2 H/750
270° 0,42 Hi/959

Fonte: Autor (2019).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados compete as verificagdes dos deslocamentos horizontais e o
coeficiente yz, para cada fator de restri¢io a rota¢ao considerado no estudo de caso, obedecendo
as defini¢des descritas pela NBR 9062:2017.

Por fim, ¢ apresentado o dimensionamento de uma ligagdo tipica com armadura de

continuidade negativa com o fator de restricdo que permita julgar uma estrutura com

deslocabilidade satisfatoria.
5.1 Deslocamentos horizontais

A partir dos resultados obtidos para cada caso de vento, tem-se os deslocamentos

horizontais méximos para as piores situagdes mostrados no grafico 1.

Grafico 1 - Relacio entre deslocamentos horizontais e os fatores de restricao a rotaciao

5,00
% 4,80 y = -2,4902x + 3,838
4,50 R? = 0,7585

N w s
w o w o
o & o o

n
=
S

Deslocamento Horizontal (cm)
5

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Fator de restri¢ao a rotagao (ar)

Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar que quanto maior for o fator de restricdo ap da ligagdo viga-pilar
menor serd a deslocabilidade horizontal no topo da estrutura.

De acordo com a determinacao dos estados limites de deformacdo no item 5.4.3, a NBR
9062:2017 limita os deslocamentos horizontais maximos no topo da edificagdo conforme a
tabela 1 deste trabalho. Portanto, para o atendimento quanto ao limite de deslocamento do

edificio de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado analisado, pela equagao da linha de



61

tendéncia, ¢ possivel garantir a deslocabilidade limite para H/1200 (2cm), quando emprega-se
uma ligacdo com fator de restricdo maior ou igual a 0,738.
Ainda ¢ necessario avaliar os deslocamentos horizontais entre pisos da edificagdo,

representados no grafico 2 a partir dos resultados obtidos para cada fator de engastamento.
Grafico 2 - Relacio entre os deslocamentos horizontais entrepiso e o fator de restricao a
rotacio da ligacio viga-pilar
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Fator de restri¢ao a rotacao (ar)

Fonte: Autor (2019).
Assim como para a deslocabilidade horizontal no topo da edificacdo, a NBR 9062:2017

ainda indica que a deslocabilidade limite entre pisos ¢ limitada por Hi/750 (0,53cm), conforme
tabela 1 deste trabalho.
Com base na equacao da linha de tendéncia ¢ possivel determinar o fator de restri¢ao

minimo para o atendimento da norma, nesse caso, emprega-se um fator de restri¢ao a rotagao

de 0,748.
5.2 Coeficiente yZ

A relacao entre os efeitos de 1° ordem com os efeitos de 2° ordem foi mensurada a partir
do coeficiente yz. Dessa forma, com os respectivos resultados para cada situacdo de

engastamento produzido pela ligacao obteve-se o pior valor do coeficiente entre as diferentes

situacdes de vento.
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Ainda foi possivel evidenciar que a medida em que € acrescido o fator de restri¢dao a
rotagdo da ligagdo, menores sdo os efeitos de 2° ordem em relagdo aos efeitos de 1° ordem do

arranjo estrutural estudado. No entanto, nota-se que as ligagdes com fator de restrigdo maior ou

igual a 0,50 quase nao obtiveram redugao significativa do coeficiente yz, conforme o grafico 1.

Grafico 3 - Relagio entre os fatores de restricio a rotagio e o coeficiente yz
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Fonte: Autor (2019).

Outro ponto importante a ser analisado ¢ que mesmo com o emprego de ligagdes
resistentes a flexdao, ndo foi possivel conceber uma estrutura de nds fixos (que € o caso de
estruturas onde os efeitos de 2° ordem sdo menores que 10% dos efeitos de 1° ordem) para as
caracteristicas da edificacdo estudada, nesse caso, segundo a NBR 9062:2017 a estrutura ¢
classificada com deslocabilidade moderada onde os efeitos de 2° ordem globais devem ser
considerados na estrutura a partir da majoracao adicional das agdes horizontais, onde que para

o intervalo 1,10 <y, < 1,20, emprega-se o fator de majoracao reduzido de 0,95y,.
5.3 Dimensionamento de ligacio tipica com armadura de continuidade negativa

Como forma de complementar a andlise da estabilidade global de um edificio de
multiplos pavimentos em concreto pré-moldado e apresentar uma solucdo a problematica, foi
dimensionada uma tipologia de ligacdo corrente nas estruturas pré-moldadas, conforme

simplificagcdo pelo método da rigidez secante apresentada na NBR 9062:2017.
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A ligacao corresponde a uma tipologia empregada quando se tem duas vigas chegando

em um unico pilar (interno), conforme a tipologia representada na figura 37.

Figura 37 — Ligacdo adotada com armadura de continuidade negativa

'/—Armadura de continuidade negativa

\ |

5”

40 20
— ___/\/_ - -

Juntas horizontal e vertical
grauteadas com chumbador

3 _+_ _ vertical

Fonte: Autor (2019).

Com base nos resultados obtidos para os parametros de estabilidade da estrutura, foi
determinado que a ligagcdo necessaria para produzir um comportamento satisfatorio a estrutura,
necessitaria de uma ligacdo com fator de restri¢do a rotagcdo negativa maior ou igual a 0,75 para
o estudo de caso analisado.

Dessa forma, foram seguidos os critérios de projeto de ligagdes viga-pilar de acordo
com a NBR 9062:2017. Primeiramente ¢ necessario o levantamento dos dados iniciais da

ligagdo adotada, que sdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 - Parametros da tipologia de ligacio considerada no calculo

Dados da ligacio Valores
ar (fator de retri¢ao a rotagao) 0,75
Eci, viga (kN/cm?) 3100
I,viga (cm”™4) 360000
EI (sec) = 0,5.Eci,viga.l,viga 5,58E+08
Es (kN/cm?) 21000
k (tipologia 1 - [NBR9062:2017]) 0,75
d (cm) 56
L,ef do vao(cm) 510
La (cm) 10,5
Led =25.emédia + La 45,5
amédia,est (cm) 1,4

Fonte: Autor (2019).
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Primeiramente, para o dimensionamento da ligagdo, isolou-se na equacao (26) a rigidez
secante da ligacdo necessdaria por representar um fator de restri¢do a rotagdo igual a 0,75.

r 3.5,58x108.0,75
$e¢ ™ (1-0,75).510

Na sequéncia substitui-se na equacdo (27) a rigidez secante da ligacdo para a

= 9847058,82 kN.cm/rad

determinagdo da area de ago da armadura negativa de continuidade.

s 9,847x10°.45,5
$70,75.21000. 562

De acordo com a NBR 9062:2017 a armadura de continuidade negativa para as ligagdes

= 9,071cm?

em pilares intermedidrios deve ser dividida em 50% da armadura de célculo passante dentro do
pilar (por meio de luvas rosqueadas ou bainha grauteada) e 50% passante em uma faixa de 1,5
vez a largura do pilar (Figura 38).

Dessa forma, tem-se na tabela a descricdo da armadura de continuidade adotada

conforme sua posi¢ao na ligacao.

Tabela 16 - Descricio da armadura de continuidade adotada

Posicao Armadura As, adotada (cm?)
Passante dentro do pilar 3 216,00 6,03
Passante ao lado do pilar 4 212,50 491
> As,adotada 10,94

Fonte: Autor (2019).

Na figura 38 ¢ representada a disposicdo da armadura negativa passando pelo pilar e

capa de concreto moldado no local.

Figura 38 — Disposicoes da armadura de continuidade interna e externa ao pilar

4 @312,5mm 3 @16,0mm

e e S =

Fonte: Autor (2019).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho foi de grande importancia na estruturagdo do conhecimento na area
de andlise de estruturas em concreto armado, com foco na andlise da estabilidade global de
edificacoes de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado, possibilitando um
aprofundamento em uma 4area carecida de conhecimento.

Por consequéncia, a experiéncia na utilizagdo do software comercial de analise
estrutural CAD/TQS para a avalia¢ao do arranjo estrutural estudado, proporcionou um melhor
entendimento a cerca da utilizacao de softwares especializados na andlise de estruturas e como
a boa pratica destes influenciam na qualidade de projetos.

Tendo em vista o desenvolvimento do trabalho, mostrou-se positiva a consideragdo da
rigidez das ligagdes viga-pilar na anélise de estruturas em concreto pré-moldado com o efeito
de portico, podendo ser em muitos casos uma boa alternativa ao contraventamento em estruturas
de concreto pré-moldado por meio de nucleos rigidos e/ou secdes maiores dos elementos
estruturais.

Para o arranjo estrutural analisado, os deslocamentos horizontais da estrutura frente as
acoes do vento sdao reduzidos a medida em que se tem o aumento dos fatores de restrigdao a
rotagdo por meio de ligagdes semirrigidas ou rigidas. A reducdo dos deslocamentos ainda tem
como consequéncia na reduc¢do dos efeitos de 2° ordem.

A partir dos resultados de deslocamentos horizontais e consequentemente na avaliagdo
do coeficiente y, para a estrutura analisada, verificou-se que a partir de um fator de restri¢ao a
rotagdo maior que 0,50 (50% de engastamento) os efeitos de 2° ordem ndo obtiveram grande
expressividade até a consideracdo do engastamento perfeito entre as ligagdes, por conta disso,
vale ressaltar que mesmo quando considerada uma ligagcdo viga-pilar perfeitamente rigida
(ar=1) a estrutura ainda apresentou os efeitos de 2° ordem maiores que 10% dos efeitos de 1°
ordem, o que caracteriza uma estrutura de n6s moveis onde se tem a simplificacdo dos efeitos
de 2° ordem a partir da majoragao dos esforgos por 0,95y,.

Para que a estrutura seja classificada de nos fixos, ou seja, para nao levar em
consideracdo os efeitos de 2° ordem, seria necessario o aumento das se¢des de pilares e vigas

até a convergéncia onde o coeficiente y, fosse menor que 1,10.
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

De forma a realizar uma andlise mais completa sugere-se para os trabalhos futuros na

analise global das estruturas em concreto pré-moldado, avaliar a influéncia da rigidez das
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ligagdes viga-pilar sobre poérticos, por meio da discretizagdo em um software utilizando o
método dos elementos finitos

Por fim, ainda poderia ser avaliado outras formas para a estabiliza¢ao de edificios de
multiplos pavimentos em concreto pré-moldado, como por exemplo, através de nucleos rigidos
e paredes de contraventamento, assim como também pela contribuicdo do pavimento como

diafragma pela transferéncia dos esforgos horizontais.
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ANEXO A - PLANTA DE FORMAS DO EDIFICIO EM ESTUDO
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