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RESUMO

LINS, F. F. V. Contribuicao a avaliacao da estabilidade global e pré-dimensionamento de
porticos planos em concreto pré-moldado. 2013. 203f. Dissertacao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver processos analiticos e programas
computacionais para avaliacdo da estabilidade global e pré-dimensionamento de porticos
planos em concreto pré-moldado com base na garantia da estabilidade global. Em relacdo a
avaliagdo da estabilidade global, sdo propostas duas expressoes. A primeira estd relacionada a
expressao do limite do parametro de estabilidade a aplicada a poérticos planos em concreto
pré-moldado. A segunda expressdao tem o objetivo determinar o deslocamento horizontal de
topo de porticos planos em concreto pré-moldado de um pavimento. A expressdo do limite
alternativo do pardmetro de estabilidade a ¢ deduzida a partir dos valores obtidos da relagao
entre o deslocamento horizontal médio e de topo de 1320 porticos. A expressao ¢ fungao do
fator de restricdo da ligagdo, contemplando, dessa forma, os efeitos causados pela
semirrigidez das ligagdes no comportamento da estabilidade global desse sistema estrutural. A
equagdo de determinacdo do deslocamento horizontal de topo de pdrticos planos em concreto
pré-moldado de um pavimento ¢ deduzida com base no método dos deslocamentos. Em
relagdo ao pré-dimensionamento de porticos planos em concreto pré-moldado, sao propostos
processos analiticos para o pré-dimensionamento dos pilares de porticos de um pavimento
com ligacdo semirrigida e de poérticos de multiplos pavimentos com ligacdes rigidas e
articuladas. Os processos analiticos sdo constituidos pela expressdo da rigidez equivalente de
estabilidade de porticos, desenvolvida através das equagdes do parametro de estabilidade o e
do seu limite alternativo. O trabalho ainda apresenta o Programa de Avaliacao da Estabilidade
Global e Pré-dimensionamento de Poérticos Planos em Concreto Pré-moldado, denominado
PRE-MOLDIM. O programa ¢ constituido por quatro mddulos. O primeiro médulo realiza a
avaliacdo da estabilidade global e verificacao da deslocabilidade lateral de porticos planos em
concreto pré-moldado. O segundo modulo tem o objetivo de definir as dimensdes minimas
dos pilares em fung@o da garantia da estabilidade global e do deslocamento lateral admissivel.
O terceiro modulo define o valor da rigidez das ligagdes necessario para que sejam atendidos
os quesitos de estabilidade global e deslocamento lateral admissivel. O quarto modulo realiza
o dimensionamento da armadura de continuidade de uma tipica ligacao viga-pilar em concreto

pré-moldado. O dimensionamento da armadura de continuidade ¢ realizado em funcdo da



garantia da estabilidade global e do deslocamento lateral admissivel de porticos planos em
concreto pré-moldado. A aplicagdo dos processos analiticos e programas computacionais em
exemplos comprovaram, de forma satisfatoria, o desempenho de suas funcdes. Os valores
obtidos pela expressdo alternativa do limite do parametro de estabilidade o sdo compativeis
com o limite do coeficiente y,. Os valores do deslocamento de topo de poérticos de um
pavimento com ligagdes semirrigidas, obtidos pelo processo analitico, sdo proximos dos
valores obtidos pela simulagdo numérica. Os pilares pré-dimensionados pelos processos
analiticos conseguem garantir de forma satisfatoria estabilidade global dos porticos planos em

concreto pré-moldado.

Paravras-chave: Porticos planos em concreto pré-moldado. Estabilidade global. Pré-

dimensionamento. Processos analiticos. Programas computacionais.



ABSTRACT

LINS, F. F. V. Contribution to the assessment of global stability and preliminary design
of precast concrete frames. 2013. 203f. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

The present work aims to develop analytical processes and computer programs for the
evaluation of global stability and preliminary design of plane frames in precast concrete based
on ensuring global stability. Regarding the evaluation of global stability, two analytical
expressions are proposed. The first is related to the expression of the limit of the stability
parameter o applied to plane frames in precast concrete. The second expression has the
objective to determine the horizontal displacement of the top of plane frames in precast
concrete for a floor. The expression of the alternative stability limit of the parameter a is
deduced from the values obtained from the relationship between the average and the top
horizontal displacement of 1320 frames. The expression is a function of the limiting factor of
the connection, thus contemplating the effects caused by the semi-rigidity of the connection
on the global stability behavior of this structural system. The equation for determining the
horizontal displacement of the top of plane frames in precast concrete pavement is obtained
based on the displacement method. Regarding the preliminary design of plane frames in
precast concrete, analytical procedures are proposed for the preliminary design of column of
an one store frame with semi-rigid connection and a multiple store frames with rigid and
articulated connections. The analytical processes are constituted by the expression of
equivalent stiffness of frame stability, developed through the equations of the stability
parameter a and its alternative limit. The work also presents the Program of Global Stability
Evaluation and Preliminary Design of Plane Frames in Precast Concrete, called PRE-
MOLDIM. The program consists of four modules. The first module performs the evaluation
of global stability and verification of lateral plane frames displaceability in precast concrete.
The second module aims to set minimum dimensions for the pillars due to guarantee the
global stability and check the allowable lateral displacement. The third module defines the
value of the connections stiffness so the matter of global stability and allowable lateral
displacement are satisfied. The fourth module performs the design of continuity armor of a
typical beam-column connection in precast concrete. The design armour continuity is made on
the basis of ensuring the global stability and lateral displacement allowable plane frames in

precast concrete. The application of analytical processes and computer programs in examples



proved satisfactorily, the performance of its functions. The values obtained by the alternative
expression of the limit of stability parameter o are compatible with the limit of the coefficient
vz. The offset values top venting a pavement with semi-rigid connections, obtained by the
analytical process, are close to the values obtained by numerical simulation. The preliminary
designed pillars by analytical processes can ensure a satisfactory global stability of the plane

frames in precast concrete.

Keywords: Plane frames in precast concrete. Global stability. Preliminary design. Analytical

processes. Computer programs.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem a finalidade de apresentar a tematica da pesquisa. Sao
expostas as consideragdes iniciais com o intuito de promover uma contextualiza¢ao do tema
em estudo. Ainda sdo apresentados os objetivos do trabalho, justificativa do tema,

metodologia da pesquisa e estrutura do trabalho.

1.1  Consideragdes iniciais

Os projetos de estruturas em concreto pré-moldado sdo baseados em certos principios
que estdo relacionados a racionalizagdo e industrializagdo da construcdo civil. Dentre os
principios expostos por El Debs (2000) estdo: a minimizagdo do numero de elementos e
ligagdes. Tais principios ajudam a explicar a trajetdria historica da aplicagdo do sistema
estrutural, no qual, inicialmente, estava voltado preferencialmente a edificacdes térreas. Os
galpdes ou edificios industriais se adéquam a esses principios. As pequenas alturas e grandes
dimensdes em planta favorecem a padronizagdo dos tipos de elementos e a utilizagdo de
grandes vaos entre pilares, contribuindo para a minimizagao do numero de ligagdes.

Nos ultimos anos, o sistema estrutural em concreto pré-moldado vem sendo aplicado
com mais frequéncia em edificacdes de multiplos pavimentos destinadas as mais variadas
finalidades, como: estabelecimentos comerciais, estacionamentos, hospitais e entre outros.

As edificagdes multi-piso em concreto pré-moldado, usualmente, apresentam duas
alternativas quanto ao sistema estrutural empregado: sistema estrutural formado elementos

estruturais reticulados [Figura 1.1 (a)] ou por paredes portantes [Figura 1.1 (b)].

(a) (b)

Figura 1.1 — Sistemas estruturais de edifica¢do multi-piso em concreto pré-moldado [Acker (2002)].
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Com a aplicagdo do sistema estrutural em concreto pré-moldado em edificios de
multiplos pavimentos, a preocupagdo com a estabilidade global da estrutura passa a apresentar
maior relevancia. A estabilidade global pode ser interpretada como a capacidade que uma
determinada estrutura tem de transmitir agdes de primeira e segunda ordem, que tendem a
provocar o tombamento da estrutura, para as fundagdes, mediante caracteristicas de rigidez da
mesma.

As estruturas concebidas em concreto moldado no local tém seus elementos
estruturais executados de forma conjunta, criando, dessa forma, uma plena solidarizagao entre
os mesmos. A solidarizagdo entre lajes, vigas e pilares faz como que a estrutura passe a se
comportar como um poértico tridimensional, constituindo um esquema estatico com um nivel
elevado de redundancias estaticas. As estruturas em concreto pré-moldado, devido o seu
processo de producdo, normalmente sdo concebidas a partir de sistemas estruturais simples.
Portanto, a garantia da estabilidade global desse tipo de estrutura fica atrelada a rigidez de
poucos elementos estruturais.

El Debs (2000) relaciona trés solucdes usuais de contraventamento aplicado as
estruturas em concreto pré-moldado. O primeiro sistema de contraventamento ¢ formado por
pilares engastados nas fundagdes e vigas articuladas. Segundo Acker (2002), essa solucdo ¢é
classificada como ndo contraventada, e tem a estabilidade garantida exclusivamente pela
rigidez a flexdo dos pilares da estrutura. Mota (2009) afirma que essa solu¢do passa a ser
inviavel, do ponto de vista econdmico e arquitetonico, para edificagdes com altura acima de
12 m. Para garantir a estabilidade global de estruturas acima desse gabarito, seriam
necessarios pilares com dimensdes elevadas, desqualificando essa solucdo de
contraventamento para edificagdes multi-piso. O segundo sistema estrutural de
contraventamento ¢ formado pela associacdo de painéis ou paredes estruturais pré-moldas.
Esse sistema tem sua rigidez fundamentada tanto na flexao das paredes como na mobilizagao
do cisalhamento entre as juntas das mesmas. Os porticos planos representam a terceira
solu¢do de contraventamento. A estabilidade dessa solucdo ¢ regida pela capacidade de
transferéncias dos esforcos de flexdo e cisalhamento entre pilares e vigas.

No Brasil, o sistema estrutural reticulado ¢ a solugdao mais empregada em estruturas
de edificios de maultiplos pavimentos em concreto pré-moldado. Normalmente, o
contraventamento desse tipo de estrutura € realizado por poérticos planos, que tem sua rigidez
governada pela rigidez a flexao dos pilares e ligagdes. Portanto, as dimensdes dos pilares e a
rigidez das ligagdes necessarias para que ocorra a garantia da estabilidade global podem ser

encaradas como incognitas iniciais de projeto.
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As estruturas em concreto pré-moldado, por estarem baseadas em principios
relacionados a industrializagdo e racionalizagdo, apresentam peculiaridades relacionadas a
padronizagdo de seus elementos componentes, contribuindo para a formagdo de estruturas
regulares. A regularidade das estruturas também ¢ refletida nas subestruturas de
contraventamento por porticos planos. Os porticos planos em concreto pré-moldado podem
ser interpretados como o agrupamento de unidades constituintes, ou seja, quadros planos,

referenciados no presente trabalho como mddulos-base, conforme esta ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Representagdo do modulo-base em um portico plano em concreto pré-moldado.

Segundo ABNT NBR 9062 (2006), a avaliagdo da estabilidade global das estruturas
em concreto pré-moldado deve ser realizada a partir dos parametros de estabilidade global
dispostos na ABNT NBR 6118 (2003). Os parametros o € 7y, apresentam expressoes
relativamente simples. Apesar da simplicidade de suas formulagdes, ambos os parametros
necessitam de um dado que, dependendo da complexidade da estrutura, normalmente ¢ obtido
através da andlise estrutural. O deslocamento lateral de primeira ordem da estrutura ¢
imprescindivel para a determinagdo tanto da rigidez equivalente da estrutura quanto da
somatéria dos momentos de segunda ordem, ambos necessarios para a determinacdo dos
parametros de estabilidade a e y,, respectivamente.

O parametro de estabilidade a, de forma isolada, nao consegue avaliar a estabilidade
global das estruturas, devendo ser comparados a valores limites de referéncia. Franco (1985)
desenvolveu limites para o pardmetro aplicado a estruturas contraventadas por trés tipos de
subestruturas. Dentre as subestruturas consideradas pelo autor, estd o portico plano. Os
porticos utilizados na deducdo desse limite apresentam caracteristicas de estruturas de

concreto moldada no local, ou seja, com ligagdes viga-pilar com comportamento rigido.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver processos analiticos e
programas computacionais para avaliacdo da estabilidade global e pré-dimensionamento de
porticos planos em concreto pré-moldado com base na garantia da estabilidade global.

Como objetivos especificos tém-se:

a) desenvolver uma expressdo alternativa para o limite do pardmetro de
estabilidade o aplicada a porticos planos em concreto pré-moldado com
ligagdes viga-pilar semirrigidas;

b) desenvolver expressdes para a determinagdo do deslocamento horizontal de
topo de modulos-base e porticos planos de um pavimento em concreto pré-
moldado;

c) desenvolver uma expressdo para a determinacdo da rigidez equivalente de
porticos planos em concreto pré-moldado necessdria para que ocorra a
garantia da estabilidade global;

d) desenvolver processos analiticos para a realizacdo do pré-dimensionamento
dos pilares de porticos de um pavimento com ligagdo semirrigida e de
porticos de multiplos pavimentos com ligacdes rigidas e articuladas com base
na garantia da estabilidade global;

e) desenvolver programas computacionais para avaliacdo da estabilidade global
e pré-dimensionamento de pilares e rigidez das ligacdes de porticos planos

em concreto pré-moldado com base na garantia da estabilidade global.

1.3 Justificativa

A avaliacdo da estabilidade global dos porticos planos em concreto pré-moldado pelo
parametro de estabilidade a ¢ realizada com base em seu limite disposto na ABNT NBR 6118
(2003). Esse limite foi desenvolvido por Franco (1985) para podrticos com caracteristicas
proximas de estruturas moldadas no local. Portanto, a aplicagdo do parametro de estabilidade
o a porticos em concreto pré-moldado passa pela determinagdo de um novo limite que leve
em consideracdo as peculiaridades desse sistema estrutural.

A garantia da estabilidade global ¢ um quesito exigido em projetos de estruturas. Nas
estruturas em concreto pré-moldado contraventadas por porticos planos, esse quesito fica

sobre a responsabilidade, principalmente, da rigidez a flexdo dos pilares e ligagdes. Portanto,
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surge a necessidade de ferramentas que possibilitem o pré-dimensionamento de pilares e
rigidez de ligagcdes de modo que a garantia da estabilidade desse sistema estrutural seja
atendida.

O trabalho promove uma continuagao a linha de pesquisa referente a estabilidade
global, dentro dos estudos relacionando as estruturas de concreto pré-moldado, desenvolvidas
no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-
USP).

1.4 Metodologia

Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliografico baseados em livros,
artigos, dissertagoes, teses, textos técnicos € normativos relacionado aos seguintes assuntos:
estabilidade de estruturas, nao-linearidade fisica, ndo-linearidade geométrica, agdo do vento
em edificacdes, ligacdes entre elementos em concreto pré-moldado e processo simplificado de
consideragdo da semirrigidez das ligacdes viga-pilar em porticos planos.

A segunda etapa do trabalho foi iniciada a partir da deducao da expressao do limite
do parametro de estabilidade o aplicada a qualquer tipo de estrutura. A expressao deduzida
estd em fungdo de um coeficiente k que leva em consideracdo o comportamento da linha
elastica das estruturas. Em seguida, foi desenvolvida uma expressdo para o coeficiente k
aplicada a porticos planos em concreto pré-moldado. A dedugdo dessa expressao foi realizada
com base nos valores do coeficiente k obtidos a partir da analise de 1320 porticos. A dedugao
da expressdao do coeficiente k possibilitou a determinacdo de uma expressdo alternativa para
limite do parametro de estabilidade a aplicado a porticos planos em concreto pré-moldado.

Na terceira etapa, foi deduzia uma expressao para a determinagdo do deslocamento
horizontal de topo de modulos-dase. A deducdo da expressdo foi realizada com base na
aplicagdo do método dos deslocamentos. Posteriormente, a expressao foi extrapolada para os
casos de porticos constituidos pela associacdo de mddulos horizontais a partir da aplicagdo de
um coeficiente de ponderacdo. Em seguida, foi deduzida, com base na expressao alternativa
do limite do parametro de estabilidade a, a formulagdo da rigidez equivalente de estabilidade
de porticos planos em concreto pré-moldado. As duas expressoes desenvolvidas nessa etapa
foram utilizadas no desenvolvimento de processos analiticos para o pré-dimensionamento dos
pilares de poérticos planos em concreto pré-moldado com base na garantida da estabilidade

global.
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Na quarta etapa, foram desenvolvidos programas computacionais para avaliacdo da
estabilidade global e pré-dimensionamento de pilares e rigidez das ligagdes de porticos planos
em concreto pré-moldado com base na garantia da estabilidade global. Os programas
computacionais, implementados em linguagem VISUAL BASIC, realizam analises lineares

estaticas de porticos planos através da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos.

1.5 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo sdo apresentados os temas pertinentes a estabilidade global de
poérticos planos em concreto pré-moldado como: influéncia dos pilares e das ligacdes na
rigidez de porticos planos, importancia dos deslocamentos horizontais de primeira ordem na
determinagdo dos parametros de estabilidade a e y, e a importancia do limite do parametro de
estabilidade o na avaliacio da estabilidade global. O capitulo ainda traz os objetivos,
justificativa e metodologia empregada no desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo ¢ apresenta a revisao bibliografica do trabalho sobre os temas:
estabilidade de estruturas, ndo-linearidade fisica, nao-linearidade geométrica, agdo do vento
em edificagdes, ligacdes entre elementos em concreto pré-moldado e processo simplificado de
determinagcdo dos deslocamentos de primeira ordem de porticos planos com ligagdes
semirrigidas.

No terceiro capitulo ¢ realizada a deducao de uma expressao alternativa para o limite
do parametro de estabilidade a aplicado a pérticos planos em concreto pré-moldado.

No quarto capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do modulo-base. O capitulo
ainda traz a dedu¢do de trés processos analiticos. O primeiro processo analitico realiza a
determinagdo do deslocamento horizontal de topo de porticos constituidos pela associacao de
modulos horizontais. O segundo processo analitico tem a finalidade de determinar a rigidez
equivalente de porticos, necessdrio para que ocorra a garantia da estabilidade global. O
terceiro processo analitico € responsavel em pré-dimensionar os pilares de porticos em fungao
da garantia da estabilidade global.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideracdes sobre o Programa de Avaliacao
da Estabilidade Global e Pré-dimensionamento de Porticos Planos em Concreto Pré-moldado,
denominado PRE-MOLDIM.

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho e as sugestoes

de temas para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como principal objetivo realizar um levantamento e
exposicao de temas relacionados ao trabalho. Dentre os assuntos abordados estdo estabilidade
de estruturas, ndo-linearidade fisica, ndo-linearidade geométrica, acdo do vento em
edificagoes, ligacdes entre elementos em concreto pré-moldado e processo simplificado de
determinagdo dos deslocamentos de primeira ordem de poérticos planos com ligacdes

semirrigidas.

2.1 Estabilidade das estruturas

Os temas relacionados a estabilidade de estruturas contemplam conceitos e teorias de
cunho essencial para a plena compreensdo dos itens subsequentes. Temas esses como:
classificagdo dos problemas de instabilidade de estruturas, consideragdes sobre a estabilidade
global de estruturas de concreto e parametro para a avaliacdo da estabilidade global de

estruturas de concreto.

2.1.1 Classifica¢do do problema de instabilidade de estruturas

Serdo relacionadas as problematicas referentes a instabilidade de estruturas que sao
ocasionadas por solicitacdes de compressdao, que podem estd disposta de forma centrada ou
excéntrica. A avaliagdo e classificagdo da instabilidade estrutural também serd realizada
levando em consideracdo o comportamento do material, que poderd estd configurado em
regime linear eléstico e ndo-linear inelastico.

A defini¢do e classificacao dos tipos de problemas de instabilidade de estrutura sdo
apresentadas mediante um exemplo simplificado, no qual contempla a combinacdo dos casos
particulares de solicitag@o e caracteristica dos materiais.

Segundo Franco (1985), a instabilidade das estruturas pode ocorrer de trés formas, e
estdo diretamente relacionadas aos tipos de equilibrio que a mesma pode esta sujeita. A
instabilidade das estruturas pode ocorrer devido a problemas de bifurcagdo do equilibrio,
problemas de segunda ordem e problemas de ponto limite.

A bifurcagdo do equilibrio ocorre quando um elemento esbelto, submetido a
solicitagdes compressdo centrada, passa a poder assumir, para um determinado nivel de

solicitacdo, duas configuragdes de equilibrio, sendo um estavel e outra instavel.



26

Para poder exemplificar a problemdtica da instabilidade com bifurcacdo do
equilibrio, ¢ idealizada, conforme a Figura 2.1 (a), uma barra, reta, esbelta, sem imperfeigoes
geométricas e constituidas por um material elastico-linear. Como condi¢do de contorno, a
barra apresenta uma das extremidades livre e a outra engastada.

Quando a barra em questdo ¢ submetida a uma crescente forga axial, passa a existir
um instante em que a barra podera assumir duas possiveis configuragcdes de equilibrio, sendo
uma primeira instavel e uma segunda estavel, como pode ser observado na Figura 2.1 (b). A
forca limite na qual provoca essa bifurca¢ao do equilibrio ¢ denominada forca critica. A barra,
em sua configuragdo reta, se mantém em equilibrio estavel até a forca axial, a ela aplicada,

atingir a forga critica.

P Pcri

TS
(a) (b)

Figura 2.1 — Modelo e exemplo de problema de instabilidade por bifurcacdo do equilibrio.

A configuragdo reta da barra, apos ser atingida a forga critica, passa a representar um
equilibrio instavel, pois qualquer perturbacdo tende a afastd-la de sua forma reta
indeformavel. Portanto, passa a existir uma nova configuracdo de equilibrio estavel, porém
assumindo uma forma curva.

Quando o material constituinte da barra apresentar um comportamento nao-linear, o
equilibrio da mesma sofre alteracdes em relagdo ao caso anterior. Para a forca inferior a
critica, a barra apresenta duas configuracdes de equilibrio, uma estavel com a barra reta e
outra instavel com a barra curva. Quando a carga critica ¢ atingida ou superada, passa a existir
apenas uma configuragdo de equilibrio instavel, estando a barra em sua forma reta.

O problema de segunda ordem ocorre quando um elemento esbelto, submetido a
solicitagdo de compressdo excéntrica, passa a adquirir uma forma fletida, equilibrada e

estavel.
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A ilustracdo do problema de segunda ordem ¢ realizada tomando como base o
mesmo exemplo apresentando para realizagdo da explicagdo do problema de instabilidade
com bifurcagdo de equilibrio. Porém, a forca aplicada deixa de estar centrada no topo da
barra, passando a apresentar uma excentricidade inicial. A exemplificagdo do problema de
instabilidade como efeito de segunda ordem pode ser observado através da Figura 2.2(a).

Quando a barra do exemplo ¢ constituida de material elastico-linear, para cada
aumento da forga excéntrica, a barra passa a assumir uma nova configuracdo curva
equilibrada. A forga por sua vez tende a atingir de forma assintotica o0 mesmo valor critico

apresentado no problema de bifurcagdo do equilibrio, como pode ser observado na Figura

2.2(b).

Pcri

T
(@) (b)

Figura 2.2 — Modelo e exemplo do problema de segunda ordem.

O problema de segunda ordem aparece também nos casos em quem a barra apresenta
pouca esbeltez e ¢ constituida por material ndo-linear.

O terceiro problema de instabilidade ¢ denominado de ponto limite, ¢ pode ser
interpretado como um caso particular do problema de instabilidade com efeito de segunda
ordem. Portanto, o problema de instabilidade com ponto limite ocorre quando um elemento
esbelto, constituido por um material ndo-linear, submetido a solicitagdo de compressao
excéntrica, passa a adquirir, em um determinado nivel de solicitacdo, uma forma fletida

instavel.

2.1.2  Consideragdes sobre a estabilidade global de estruturas de concreto

A problematica da escassez do espaco fisico destinado as construcdes tem-se

tornando cada vez mais frequente no cenario dos centros urbanos. As construgdes passam a
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estarem limitadas as dimensdes reduzidas dos terrenos. As pequenas taxas de ocupacdo das
areas destinadas a construcdo passam a ser compensadas pelos crescentes indices de
aproveitamento, contribuindo dessa forma para a verticalizacdo das edificagdes.

A evolucao de todos os ramos que tangem a tematica referente ao concreto estrutural
como: melhor caracterizagdo e evolugdo das propriedades dos materiais componentes e
melhorias dos procedimentos de avaliagdo do desempenho mecanico, descritos em Mehta e
Monteiro (2008), sdo alguns dos motivos que foram coniventes para a otimizagdo da
utilizacao desse material com finalidade estrutural. Com o aumento do desempenho mecanico
do concreto, as se¢des dos elementos estruturais passaram a sofrerem reducdes, resultando no
aumento da esbeltez das estruturas.

O aumento do numero de edificios altos e esbeltos ¢ acompanhado pelo
desenvolvimento técnico e cientifico, através teorias e procedimentos que buscam promover a
previsdo do comportamento estatico das estruturas e de seus elementos componentes. Os
problemas de instabilidade das estruturas passam a apresentar relevancia, assumindo condi¢ao
de estado limite ultimo, pois quando atingido, pode vir a provocar danos a estrutura, variando
de severas patologias ao colapso da mesma.

A estabilidade global da estrutura deve ser um quesito a ser verificado ao iniciar a
elaboragdo do projeto de qualquer tipo de edificagdo. A medida que a edificagdo passa a
apresentar a dimensdo vertical preponderante sobre as demais dimensdes em planta, os
problemas de instabilidade passam a ser mais representativos.

Segundo Carmo (1995), para os edificios usuais de concreto, formados por estruturas
reticuladas, deve ser analisado o problema de instabilidade de Divergente Estatica, que por
sua vez contempla os problemas de instabilidade de ponto limite e bifurca¢do do equilibrio.

Os problemas da instabilidade das estruturas estdo intimamente ligados a aspectos
relacionando as imperfeicdes geométricas, agdes verticais, acdes horizontais e rigidez das
mesmas. A combinagdo dos quatro fatores faz com que a estrutura se manifeste através da
modificacdo de sua configuragdo geométrica inicial, dessa forma, a estrutura passa a assumir,
mesmo que deformada, uma nova configuragdo de equilibrio estavel. A deformacao da
estrutura acompanha o aparecimento dos deslocamentos horizontais, aspecto esse que pode
ser representativo na etapa de analise estrutural, sendo determinantes para a determinacgao dos
esforgos finais da estrutura.

Os deslocamentos horizontais da estrutura, inicialmente ocasionadas pela atuagdo das
acoes horizontais, imperfeicoes geométricas ou combinacdo de ambas, promove uma

modificacdo na posi¢do de aplicagdo das acdes de origem gravitacionais, dessa forma,
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ocasiona o aparecimento de novos efeitos adicionais a estrutura, sendo eles, esforgos e
deslocamentos. Portanto, os esforgos ¢ deslocamentos decorrentes da analise da estrutura
ainda com sua configurac¢ao indeformada recebe a denominacao de efeitos de primeira ordem.
Os efeitos adicionais decorrentes da configuragdo indeformada da estrutura passam a ser
classificados como efeitos de segunda ordem.

O vento e a excentricidade inicial provocada pelas imperfeicdes geométricas sao
efeitos de primeira ordem responsaveis por promover o desencadeamento dos efeitos de
segunda ordem. Informagdes e detalhes sobre as imperfeicdes geométricas sdo apresentadas
por Carmo (1995), na qual afirma que sdo problemas construtivos inevitaveis, independendo
do local em que a estrutura venha a ser construida. A autora ainda expde a necessidade de
incorporar as excentricidades aos modelos de andlise de estruturas ditas sensiveis as
imperfeigdes, na qual o valor do carregamento critico depende das excentricidades. A ABNT
NBR 6118 (2003) traz, em seu item 11.3.3.4, informagdes e formas de considerar as
imperfei¢cdes geométricas. A ABNT NBR 6118 (2003) faz alusdo em seu item 11.4.1.2 a
obrigatoriedade da consideracao da acdo do vento para todas as edificacdes constituidas por
estruturas de concreto, podendo ser considerada através de regras simplificadas preconizada
na norma For¢as Devidas ao Vento em Edificagdes, ABNT NBR 6123 (1988). A ABNT NBR
6118 (2003), em seu item 11.3.3.4.1, indica que ndo hd a necessidade de considerar a
superposi¢do dos efeitos causados pelo desaprumo e pela agdo do vento. Portanto, deve ser
escolhido aquele que causa efitos mais desfavoraveis a estrutura.

O efeito de segunda ordem pode ser classificado conforme o local de influencia,
dessa forma, a ABNT NBR 6118 (2003) relaciona basicamente trés classificagdes para os
efeitos de segunda ordem, sendo eles: global, local e localizado. Os tipos de efeitos de
segunda ordem serao ilustrados com base nos modelo estrutural genérico apresentado na
Figura 2.3 (a). Quando os nos de uma estrutura sofrem deslocamentos horizontais devido aos
efeitos causados pela aplicagdo de agdes verticais e horizontais, o efeito de segunda ordem ¢
classificado como global [Figura 2.3 (b)]. A ndo retilineidade entre os dois pontos de
extremidades de um elemento estrutural, solicitado a compressdao ou flexdo composta, faz
com que surjam efeitos de segunda ordem que afetam, em principio, apenas o proprio
elemento, sedo intitulados de efeitos de segunda ordem local [Figura 2.3 (c)]. Por ultimo, o
efeito de segunda ordem localizado ocorre em regides especificas de elementos estruturais,
submetidos a compressao ou flexdo composta [Figura 2.3 (d)]. Esse efeito que ocorre com
mais regularidade em pilares paredes, na qual apresentam regides em que a nao retilineidade

entre pontos ocorre de forma mais intensificada.
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Figura 2.3 — Tipos de efeitos de segunda ordem [Carvalho e Pinheiro (2009), ABNT NBR 6118: 2003 adaptado].

A andlise de segunda ordem incorpora em sua formulagdo equagdes de equilibrio que
levam em consideragcdo a posicdo deformada da estrutura. Portanto, mesmo sendo realizada
por programas computacionais, a andlise de segunda ordem normalmente demanda mais
tempo para ser realizada em comparagao com a analise de primeira ordem,

Zagottis (1980) e Santos (1987) expde através de exemplos a importancia da
consideracdo da andlise de segunda ordem em determinados arranjos estruturais. Para
exemplificar a relevancia da consideracdo dos efeitos de segunda ordem na andlise de
determinados elementos estruturais, Zagottis (1980) e Santos (1987) expdes o problema de
uma barra, reta, esbelta, sem imperfei¢des geométricas, constituidas por um material eldstico-
linear e tendo como condi¢do de contorno uma das extremidades livre e a outra engastada
[Figura 2.1].

Quando a barra estd em sua configuragcdo indeformada, a tensao de uma determinada
secdo ¢ obtida através de esfor¢o de compressdo. Para a barra em sua configuracao
deformada, a tensdo da mesma se¢do ¢ obtida através de esforcos de flexdo composta, dessa
forma, para pequenos acréscimos do carregamento, excedendo o carregamento critico, faz
com que a tesdo maxima aumente consideravelmente, podendo ocasionar a ruptura da barra.

Toda estrutura quando submetida a agdes verticais e horizontais esta sujeita a
deslocamentos laterais e por consequéncia a esfor¢os de segunda ordem, na qual variam de
intensidade em funcao da rigidez da estrutura. Para efeito de andlise de estruturas, adota-se o
critério de imobilidade, no qual permite desconsiderar os feitos globais de segunda ordem
caso os mesmos nao excedam em 10% os esforcos de primeira ordem.

Portanto, quando os efeitos de segunda ordem, de uma determinada estrutura, se
mostrem inferiores a 10% a estrutura ¢ classificada como estruturas de Nos Fixos. Nos casos
em que a relagdo entre os efeitos de segunda e primeira ordem excedem os 10% a estrutura

passa a ser classificada como estruturas de Nos Moveis.
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A ABNT NBR 6118 (2003), em seus itens 15.6 e 15.7, faz uma abordagem sobre a
analise de estruturas de Nos Fixos e Nos Moveis. Para as estruturas classificadas como Nos
Fixos, as mesmas passam a estar sujeitas a apenas efeitos de primeira ordem. Efeitos que sao
aplicados a estrutura através dos nds de interse¢do entre os elementos reticulados
componentes. Segundo a ABNT NBR 6118 (2003), os elementos comprimidos, vinculados
em suas extremidades a outros elementos concorrentes, podem ser analisados isoladamente. A
nao consideragdo dos efeitos de segunda ordem global em estruturas de Nos Fixos ndo exime
a necessidade da consideracao dos efeitos de segunda ordem local e localizado.

A analise das estruturas de nés moveis ¢ realizada levando em consideragao tanto os
feitos de segunda ordem global, local e localizada quanto a ndo-linearidade fisica e
geométrica.

A sensibilidade estrutural aos efeitos de segunda ordem esta diretamente relacionada
a capacidade da mesma de resistir as agdes horizontais, ou seja, esta relacionada com a rigidez
lateral da estrutura. Franco e Vasconcelos (1991) comentam da dificuldade da realizacao da
analise da estabilidade global considerando a rigidez de toda a estrutura. Dessa forma, sdo
idealizadas dentro de um sistema estrutural subestruturas simplificadas com rigidez suficiente
para resistir e transferir para as fundagdes as agdes horizontais. Esse tipo de estrutura ¢ tratada
tanto pela ABNT NBR 6118 (2003) quanto pela CEB-FIP (1990) como subestruturas de
contraventamento. As subestruturas que, por simplicidade, resistem apenas as agdes verticais
sdo referenciadas como contraventadas.

A divisdo da estrutura em subestruturas de contraventamento e contraventada
promove uma simplificagdo a andlise da estabilidade da global, j4 que a mesma passa a ser
garantida por modelos estruturais mais simples, variando desde porticos planos a pilares
paredes engastados nas fundacdes. Nucleos rigidos formados pela caixa de escada, pocos de
elevador ou combinacdo de ambos também se apresentam como solucdes estruturais que
atende os quesitos de simplicidade, para a avaliagdo da estabilidade global de estruturas de
concreto.

Franco (1985) confronta simplicidade de analise e eficiéncia econdmica. Segundo o
autor, as estruturas de contraventamento deveriam englobar o maior nimero possivel
elementos, de modo a dividir de forma otimizada as agdes horizontais entre os elementos
estruturais, contribuindo dessa forma, para o aumento da eficiéncia e economia global da
estrutura.

Franco e Vasconcelos (1991) e Vasconcelos et al (1997) expde que a facilidade

proporcionada pela analise computacional da estabilidade global de estruturas torna
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desnecessario a separacdo do sistema estrutural em subestruturas de contraventamento e
contraventado. Os autores, em ambas as referéncias, afirmam que todos os elementos
contribuem para a garantia da estabilidade global da estrutura, e que a parcela de contribuigao

de cada elemento ¢ proporcional a sua rigidez.

2.1.3 Parametros para avaliacao da estabilidade global de estruturas de concreto

A andlise de segunda ordem de uma determinada estrutura ¢ um processo que
normalmente apresenta um grau de complexidade maior em relacdo a andlise de primeira
ordem. Nem todos os casos se faz necessario a realizacdo de uma andlise de segunda ordem.
As estruturas que apresentam rigidez suficiente para garantir a validade da teoria de pequenos
deslocamentos possuem efeitos de segunda ordem despreziveis, podendo, portanto ser
desconsiderados. Torna-se necessario uma maneira simples de avaliagdo prévia da
deslocabilidade lateral dos nds das estruturas. Método que indique a necessidade ou ndo da
realiza¢ao de uma analise de segunda ordem.

Para promover a classificagdo da estrutura quanto a magnitude dos deslocamentos
horizontais de seus nds, de modo a conseguir prever a ordem de grandeza dos esfor¢os de
globais de segunda ordem, foram idealizados dois parametros de estabilidade, que estdo
relacionados na ABNT NBR 6118 (2003). Os parametros de estabilidade global a e v,
estabelecidos nos itens 15.5.2 e 15.5.3, respectivamente, trazem além de suas formulagdes,
limites pelo qual devem ser respeitados. O limite de ambos os parametros obedece ao critério
de imobilidade, definido como sendo uma relacdo de 10% entre os momentos globais de

primeira e segunda ordem.

2.1.3.1 Parametro de instabilidade o

O Parametro de instabilidade a foi idealizado por Beck e Konig (1967), passando a
ser referenciado em normas nacionais como: ABNT NBR 9062 (2001) e ABNT NBR 6118
(2003). Parametro esse que fornece indicativos da estabilidade da estrutura com base na
rigidez a flexdo equivalente da mesma.

Com o intuito de promover um embasamento tedrico sobre o equacionamento do
parametro de instabilidade o, ¢ abordado, de forma introdutdria, consideragdes sobre a
equagao diferencial da linha elastica simplificada [Equagdo (2.1)] de uma determinada barra

esbelta de comprimento L, sem excentricidade inicial, submetida a solicitacdes de compressao
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P (Figura 2.4). A barra em estudo ¢ constituida de material elastico-linear e apresenta rigidez
constante (EI).

Para ilustrar o exemplo pelo qual ¢ deduzida a equagdo diferencial de flambagem da
barra reta, sao adotadas duas coordenadas ortogonais, configurando um plano, no qual o eixo
das abscissas (x) esta sobreposto e orientado de acordo com o centro de gravidade da barra em
sua configuracdo indeformada. O eixo das ordenadas (y), orientado de forma perpendicular ao
eixo das abscissas, flagra os deslocamentos dos pontos constituintes do centroide da barra, em

sua configuragdo deformada.

(a) (b)

Figura 2.4 —Exemplo modelo para a determinagdo da equag@o diferencial da linha elastica [Hibbeler (2004)].

A equacdo diferencial da linha elastica faz alusdo ao equilibrio entre momentos

externos (solicitantes) e internos (resistentes) e esta representada através da Equagao (2.1)

2
fb}:_z + % . j—z =0 2.1

O coeficiente da derivada de primeira ordem, apresentada na Equacao (2.1), agrega
informagdes sobre a caracteristica geométrica da barra e do carregamento concentrado.
Segundo Vasconcelos (1997), o mesmo coeficiente pode ser interpretado como sendo um
numero N proporcional a raiz quadrada da relagdo entre a carga axial centrada e seu valor

critico, como apresentado na Equagao (2.2).
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O coeficiente de proporcionalidade N pode ser interpretado como sendo a relagdo

entre a constante 1 ¢ o comprimento efetivo (L.).

Quando a variavel da abscissa passa a ser adimensional, conforme apresentado na
Equacio (2.3), o primeiro e segundo termo da Equagdo (2.1) podem ser deduzidos conforme

apresentado na Equac¢ao (2.4) e Equacao (2.5).

X
§=E-'-X=§-L (2.3)
dY2 dy2 2
FrT e

dy _dy dx_dy

de  dx dE dx 2.5)

Substituindo as Equagdes (2.4) e (2.5) na Equagdo (2.1) e a simplificando, acaba

resultando na Equacao (2.6).

12
y"(a)+PEf Y(E)=0y"(©) +a® - y(E)=0 2.6

O coeficiente do segundo termo da Equagdo (2.6), que detém as informagdes do
material, da geometria e do carregamento, pode ser interpretado como um coeficiente

adimensional de flambagem da barra, representado pela letra grega o, como pode ser

observado na Equacao (2.7).

, P.1? P
; . (2.7)

Quando o carregamento P, da Figura 2.4, passa a assumir o seu valor critico (Pg) 0

coeficiente o, da Equacdo (2.6), passa a corresponder os autovalores da equagdo diferencial.
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Dessa forma, a for¢a de perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio pode ser obtida
mediante a determinagdo dos autovalores da equagdo diferencial do problema. A carga critica,
representada através da Equacgdo (2.8), pode receber a denominacao de carga de Euler,

matematico que, em 1757, solucionou o problema da carga critica de flambagem.

2.8)

A variavel n representada na Equacdo (2.8) corresponde justamente as infinitas
solucdes conferida ao problema, mediante a determinagdao dos autovalores da equacao
diferencial. Para cada valor inteiro assumido pela varidvel n sdo obtidos distintos casos de
instabilidade da barra, correspondendo diretamente o numero de deflexdes maximas do

sistema, como pode ser observado na Figura 2.5.

L2

Pcm Peiz Peria
X X X

(a) (b) (©)

Figura 2.5 — Configuragao de instabilidade para distintos casos de n.

A alteragdo apenas do valor de n na Equacao (2.8) também implica na modificagdo
da intensidade do carregamento critico, dessa forma, para qualquer niimero inteiro atribuido a
n o carregamento critico passa a assumir valores correspondentes ao quadrado do préprio n.

Para efeitos praticos, o caso de instabilidade que se torna representativo € justamente aquele
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que ocorre primeiro, ou seja, com menor intensidade dentre os carregamentos criticos (Pc).
Caso representado pela Figura 2.5 (a).

A variavel L. representa o comprimento efetivo da barra, grandeza que relaciona a
distancia entre os pontos de momentos nulos da mesma. O comprimento efetivo sofre
influéncia direta das condigdes de vinculo das duas extremidades da barra, fazendo com que o
aumento da restri¢ao dos graus de liberdade resulte em diferentes valores do coeficiente a.

Segundo Vasconcelos (1997), o coeficiente o, para o menor valor critico de
carregamento, passa a assumir a denominacao de Coeficiente de Instabilidade, indicando
dessa forma o ponto de bifurca¢do na condi¢do de equilibrio. O coeficiente a passa por uma

reformulacdo e assume uma nova configuragdo, conforme apresentado na Equagao (2.9).

, P "Lz ) P
Ol :—°fEI SO =L ﬁ (2.9)

Com o intuito de ampliar a aplicacdo do parametro de instabilidade o para estruturas
com varios pavimentos, Beck e Koning (1967) buscaram, através de um edificio modelo,
promover as adaptagdes necessarias a Equagdo (2.9), que flagrava a limite de estabilidade de
uma barra com comportamento ideal.

Vasconcelos (1997) traz uma exposicao detalhada sobre as simplificagdes teoricas
adotadas por Beck e Koning (1967) para a dedugdo da formulagdo do parametro a

O artificio adotado para promover a adaptacdo do pardmetro de estabilidade o para
edificacdes foi realizado tomando como base um edificio com caracteristicas particulares. O
edificio modelo tem como premissa admitir certa regularidade dimensional, devendo estar
igualmente espacados os diversos pavimentos componentes. O artificio proporciona a
realizacdo da adaptagdo do equacionamento sem haja a necessidade da utiliza¢do de recursos
computacionais. O método de simplificacdo consiste em converter as distancias finitas entre
pavimentos sucessivos em medidas infinitesimais dx, enquanto que a diferenca de
deslocamento entre pavimentos consecutivos em medidas infinitesimais dy. O referencial
cartesiano ¢ similar ao adotado na dedug@o do equacionamento diferencial de flambagem da
barra reta.

Houve também simplificacdes envolvendo a classificagdo dos elementos estruturais
quanto a capacidade resistente as acdes horizontais. O artificio foi adotado em prol da
representacao do comportamento da edificagdo com base em uma Unica equagao diferencial.

Os pilares que apresentam rigidez transversal suficiente para garantir a estabilidade da
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estrutura perante a atuacdo das agdes laterais sao agrupados, constituindo um pilar unico com
rigidez equivalente. Os pilares menos rigidos as agdes transversais tem a fungdo de resistir
apenas as acdes de origem gravitacional, tendo a sua estabilidade garantida por meio de
tirantes que os ligam ao pilar equivalente. A relacao dos tipos de acgdes resistidas pelos pilares
se enquadra na classificacdo da estrutura em contraventada e de contraventamento.

O mecanismo, presente nos pavimentos, responsaveis pela compatibilizacdo dos
deslocamentos horizontais dos pilares sejam eles de contraventamento ou nao, ¢ denominado
Forca de Confinamento. As forcas de confinamento podem ser interpretadas como tirantes,
que se manifestam através dos elementos estruturais constituinte do sistema de pavimento,
como vigas e lajes.

Apesar dos pilares contravetados ndo contribuirem para a garantia da estabilidade
global da estrutura, eles influenciam de forma direta no comportamento estrutural através das
forcas de confinamento, que agravam a solicitacdo dos pilares de contraventamento. Segundo
Vasconcelos (1997), quando a resultante dos carregamentos verticais dos pilares
contraventados e de contraventamento atingem o carregamento critico, o pilar com rigidez
equivalente alcanca o ponto de bifurcacdo de equilibrio, fazendo com que as forcas de
confinamento tendam para o infinito.

A avaliacdo da estabilidade global da estrutura do edificio modelo realizada por Beck
e Konig (1967) resultou na determinacdo de uma equagdo diferencial [Equagdo (2.10)]. A
equagao diferencial esta em funcdo da variavel que representam a ordenada (y) e a abscissa

adimensional (§).

w-L*

EL,

Y@ +al [y©)-gl =

(2.10)

O coeficiente o passa a representar um coeficiente adimensional de flambagem do
pilar com rigidez equivalente, responsavel pelo contraventamento da estrutura.
Diferentemente do parametro o idealizado para barra, o coeficiente a da Equacgdo (2.10),
referente ao pilar equivalente de contraventamento, contempla um carregamento distribuido
ao longo do seu eixo (Q), que por sua vez ¢ constituido pela resultante dos carregamentos
verticais dos pavimentos [Equagdo (2.11)]. O carregamento distribuido ¢ composto por
parcelas provenientes das subestruturas contraventadas (v) e de contraventamento (p), fazendo

com que o coeficiente a passe a estar configurado conforme a Equagao (2.12).
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» Q-LI?
Ooi = Equ (2.11)
Q=(p+v)-L 2.12)

A substitui¢do da equacdo do carregamento distribuido [Equacdo (2.11)] na equagdo

do coeficiente a [Equagdo (2.11)] resulta na Equacao (2.13).

o 2_(pav) L 2.13
cr1 (EI)eq ( . )

Quando a somatoria dos carregamentos distribuidos das subestruturas contraventadas
e de contraventamento atinge o valor critico, a estrutura tem seu equilibrio comprometido em
ambito global. A agdo vertical total passa a ser caracterizada como carregamento de perda de

estabilidade [Equagdo (2.14)].

o .zz(p—’_v)cri'L3 )14
cri (EI)eq (2.14)

A ABNT NBR 6118 (2003) traz em seu item 15.5.2 a formulagdo do parametro de
estabilidade o [Equacao (2.15)], tendo como incognita a altura total da estrutura, medida a
partir do topo da fundag¢dao ou do subsolo (Hiy), 0 somatorio de todas as cargas verticais
atuantes na estrutura (a partir calculo de Hy,), com seu valor caracteristico (Ni) € o somatorio

dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢ao considerada (El).

N
E,l

cs™¢C

Qe = Htot ’

(2.15)

A norma brasileira ainda determina que para os casos de estruturas constituidas por
porticos, treligas, mistas, ou por pilares com rigidez varidvel ao longo da altura, pode ser
considerada uma rigidez equivalente da estrutura correspondente a de um pilar em balango de

secdo constante. O pilar equivalente € um artificio utilizado para determinar a rigidez a flexao
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de uma determinada estrutura. A rigidez equivalente pode ser determinada através da
compatibiliza¢do entre os deslocamentos do topo da estrutura e de um pilar equivalente em

balanco, como pode est4 apresentado nas figuras Figura 2.26 (a) e (b).

[

l

H tot H tot

[

Figura 2.6 — Ilustragdo da rigidez a flexdo equivalente da estrutura de uma edificacao.

A determinacdo da rigidez equivalente da estrutura independe da magnitude da forca
horizontal aplicada, j& que os deslocamentos da estrutura sdo proporcionais as agdes
horizontais aplicadas, porém o deslocamento sofre influéncia do arranjo fisico do
carregamento. A conversao dos deslocamentos do topo da estrutura em rigidez equivalente
pode ser determinada com base na Equagdo (2.16) e na Equagdo (2.17). A Primeira equacao
coresponde a um carregamento uniformemente distribuido ao longo da altura da edificagdo,

enquanto que a segunda corresponde a uma carga concentrada aplicada no topo da mesma.

w, -H?
EI — k tot
(EDeq Tsa, (2.16)
Pk'Hiot
(EDeg =—"—7 (2.17)
ay

O limite do paramento de estabilidade a esta relacionado ao niimero de pavimentos
do edificio. Inicialmente, Beck e Konig (1667) estabeleceram um namero de pavimentos
minimo que justificasse a conversdo do discreto em continuo. Dessa forma, o valor limite do
parametro o passou a ser adotado como sendo igual a 2,80.

Vasconcelos (1997) apresenta uma expressdao [Equacdo (2.18)] para a determinagdo
do limite do parametro de estabilidade a, tendo como varidvel o nimero de pavimentos de

uma edificagdo. O tipo de edificagdo para qual a expressao foi idealizada ¢ similar a analisada
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por Beck e Konig (1967). Com o auxilio de um programa computacional de analise estrutural
Vasconcelos discretizou a estrutura modelo. Dessa forma, a equagdo diferencial do problema
deu lugar a um sistema de equagdes lineares, tendo como varidveis as forcas de confinamento.
O namero de equagdes lineares obtidas com a discretizacao da edificagao € proporcional ao
seu numero de pavimentos. Os valores das forcas de confinamento, obtidas através da
resolucdo dos sistemas de equagdes, sao adicionadas as acdes horizontais para a realizagdo da

analise dos efeitos de primeira e segunda ordem da estrutura.

Oy =2.8-11-¢702" (2.18)

Ao promover o confronto entre os valores limites do parametro a estipulado por
Beck e Konig e obtidos pela expressdo desenvolvida por Vasconcelos, percebe-se que os
resultados da Equacdo (2.18) convergem para o valor limite de 2,80 em edificios com mais de

20 pavimentos (Figura 2.7).

3
‘o rrrr—r [ ]
e
95 |
2.2 //
P
2
515
g ——Vasconcelos
1 Beck e Konig
0.5
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nimero de pavimentos

Figura 2.7 — Comparacao entre os limites do parametro o para diferentes nimeros de pavimentos.

O limite de 2,80, estipulado Beck e Konig, ndo se mostrava coerente para a avaliacao
pratica da estabilidade global de um edificio, ja que negligenciava a capacidade resistente dos
elementos estruturas frente aos acréscimos das solicitagdes decorrentes da configuracao
deformada da estrutura. Foi estabelecido um critério de imobilidade global para estruturas,
regido pela Equacdo (2.19), que se baseia na relacao entre os momentos de primeira e segunda
ordem. Com a incorporagdo do critério de imobilidade, o pardmetro o passou a apresenta
como valor limite 0,3, 0,4, 0,5 e 0,6 para os casos de edificios com um, dois, trés e superiores

a trés pavimentos respectivamente.
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M2<0,10-Ml (2.19)

A transformacdo da subestrutura de contraventamento em uma barra engastada com
rigidez equivalente acaba ndo representando de forma satisfatoria a configuracdo deformada
da estrutura real frente a aplicacdo de ac¢des horizontais. Franco (1985) afirma que os efeitos
de segunda ordem dependem da forma da linha eldstica da edificagdo. A forma da linha
elastica de uma determinada edificacdo acaba sofrendo influéncia direta do tipo de
subestrutura de contraventamento empregada.

Franco (1985) ampliou a aplicacdo do parametro a a edificacdes com distintas
solucdes de contraventamento através da indicagdo de novos limites para o parametro. Os

valores limites podem ser calculados através da Equacao (2.20).

L [020
i “ 110K (2.20)

A variavel k representa a relacdo entre o deslocamento horizontal médio (a) e do

topo da estrutura (a.), conforme apresentada na Equacao (2.21).
k=— (2.21)

Portanto, Franco (1985) analisou a linha elastica de trés solucdes de
contraventamento usuais aplicadas a estruturas de concreto. A partir da analise das
deformacdes das subestruturas de contraventamento formadas por pilares paredes, porticos e
associacao de pilar parede e portico pode-se determinar tanto a variavel k como o limite do
parametro a.

O comportamento dos deslocamentos horizontais de uma estrutura contraventada por
pilar parede coincide com um polindmio de quarto grau, conforme apresentado na Figura 2.8.
O deslocamento médio acaba correspondendo a 40% dos deslocamentos do topo da estrutura

(ax). Com a variavel k valendo 0,40, o limite do parametro o assume o valor aproximado de

0,70.
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j do 4° grau

H/2

040.a.  Cen=0,70

H/2

- T

Figura 2.8 — Comportamento de uma estrutura contraventada por pilar parede [Franco (1985) adaptado].

O formato da linha elastica das estruturas contraventadas por portico se aproxima de
uma parabola do segundo grau, conforme apresentado na Figura 2.9. O deslocamento médio
da estrutura corresponde a 67% do deslocamento de topo. O varidvel k assume o valor de

0,670 e faz com que o limite do parametro a corresponda ao valor aproximado de 0,50.

Wk - Ak

Parabola

j do 2° grau

H2

0,67 .a« Gcri=0,50

H/2

- T

Figura 2.9 — Comportamento de uma estrutura contraventada por portico [Franco (1985) adaptado].

A linha elastica das estruturas contraventadas pela associagdo de pilar parede e
portico plano assume uma configuragao senoidal, podendo ser aproximada, de forma
simplificada, através de uma reta média, conforme apresentado na Figura 2.10. O
deslocamento médio da estrutura corresponde a metade do deslocamento de topo. Com a

variavel k valendo 0,50, o limite do parametro a assume o valor aproximado de 0,60.
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Figura 2.10 — Comportamento de uma estrutura contraventada pela associag@o de pilar parede e portico

[Franco (1985) adaptado].

Aratjo (2010) realizou um estudo com o intuito de verificar a validade dos limites do
parametro o proposto por Franco (1985). O estudo foi realizado com base em uma anélise
computacional rigorosa de cada uma das solu¢des de contraventamento. Além da avaliagdo
dos limites do parametro a determinados por Franco (1985), a pesquisa resultou na criagao de
equacdes, em fungdo do numero de pavimentos da edificagdo, para a previsdo do limite do
parametro a para cada tipo de subestrutura de contraventamento analisada. Os limites do
parametro o, indicado por Franco (1985) para estruturas contraventadas por pilar parede se
mostrou contra a seguranga. Para as estruturas contraventadas por portico e pela associagdo de
pilar parede e portico os resultados se mostraram compativeis, estando a favor da seguranga
para alguns casos particulares de nimero de pavimentos.

A ABNT NBR 6118 (2003) adota, para edificacdes acima de trés pavimentos, as
indicagdes feitas por Franco (1995) para o limite do parametro de instabilidade a. O limite do
parametro a para edificacdes menores do que quatro pavimentos € regido pela Equacao
(2.22). O equacionamento estd em fun¢ao do ntimero de andares acima da fundagdo ou de

nivel pouco deslocavel do subsolo (n).
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2.1.3.2 Coeficiente y,

O coeficiente y; tem como intuito facilitar o processo de classificagdo da estrutura
quando a deslocabilidade de seus nds. A sua boa precisdo na previsdo dos esfor¢os de segunda
ordem, faz com que a classificagdo da estrutura em nds fixos e moveis seja realizada sem a
necedade da realizagdo de uma andlise rigorosa de segunda ordem.

A expressdo foi idealizada por Franco e Vasconcelos (1991) e desde 2003 ¢
relacionada, juntamente com o pardmetro o, na norma ABNT NBR 6118 (2003), como
parametro de avaliacdo da estabilidade global de estruturas de concreto.

A determinacdo da expressdao do y, parte de uma analise linear da estrutura que, por
sua vez, esta submetida a agdes horizontais e verticais. As a¢des horizontais sdo responsaveis
por desencadear todo o processo de solicitacdo da estrutura. Além originar os momentos de
primeira ordem, as agdes horizontais provocam os primeiros deslocamentos horizontais da
estrutura. Os deslocamentos de primeira ordem faz com que as agdes verticais desencadeiem
sucessivos incrementos de momentos adicionais a base da estrutura. A intensidade dos
momentos incrementais de segunda ordem tende a diminuir, tornando-se praticamente nulo
para estruturas estaveis.

A dedugdo do coeficiente y, pode partir, de forma semelhante ao pardmetro a,
através do comportamento de uma barra em balango submetida a agdes verticais e horizontais.
Em um primeiro instante, sdo avaliados os efeitos decorrentes as agdes de primeira ordem. As
deformagdes de primeira ordem acabam alterando a posi¢cdo de aplicagdo do carregamento
vertical, desencadeando sucessivos efeitos de segunda ordem, até que seja atingido o novo
estado de equilibrio.

Para exemplificar a deducao do coeficiente y;, ¢ considerada uma barra esbelta em
balanco de comprimento L, constituida de material elastico-linear, submetida, em sua
extremidade livre, a duas acdes concentradas, sendo uma vertical (P) e outra horizontal (H)

(Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Deformacao de primeira e segunda ordem de uma barra [Carvalho e Pinheiro (2009) adaptado].

Inicialmente, a agdo horizontal provoca um momento concentrado junto o apoio
[Equacdo (2.23)]. Por ter sido originado com a estrutura ainda indeformada, o momento

gerado ¢ classificado como um esfor¢o de primeira ordem (M,).

M, =H-L (2.23)

O momento de primeira ordem provoca uma deformag¢do adicional ao sistema (al),
que ¢ acompanhado pelo surgimento de um momento incremental (AM) na base da estrutura,
decorrente do posicionamento excéntrico da agdo vertical. Por ter sido determinado com a
barra em seu estado deformado o momento adicional ¢ classificado como esfor¢o de segunda

ordem [Equacao (2.24)].
AM, =P -a, (2.24)
O processo se repete até o instante em que a barra consiga atingir um estado
deformado equilibrado. A sucessdo de deslocamentos do sistema vai diminuindo
progressivamente. O somatorio de todos os momentos incrementais, formados junto ao apoio
da barra, pode ser interpretado como momento total de segunda ordem, [Equagao (2.25)]

M, =M, + AM, + AM,, + AM; +...+ AM (2.25)

A divisdo da Equagdo (2.25) pelo momento de primeira ordem resulta na

Equagdo(2.26).
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AM, AM, AM,,
+—L+—2+. .+

M, M
M, M, M, M, = AM, (2.26)

A razdo entre momentos incrementais sucessivos de segunda ordem se comportam

como uma progressao geométrica decrescente de razdo menor do que a unidade [Equacdo

2.27)].

C_AM, _AM,  _ AM

=..= <1
M, AM, AM (2.27)

Quando colocada em fung¢do da razio entre os momentos incrementais sucessivos, a

Equagdo (2.27) passa a ser representada pela Equagao (2.28).

AM, -
— =T (2.28)

A Equagdo (2.26) passa a poder ser expressa em fungdo da razdo existente entre os

momentos [Equagdo (2.28)], resultando na Equagao (2.29).
M, :(1+r+r2+...+r“)-M1 (2.29)

A somatoéria das razdes das interagdes da Equagdo (2.29) pode ser interpretada como
um somatdrio dos termos de uma progressdo geométrica. Artificio matematico esse que,
quando adaptado para o estudo dos efeitos de segunda ordem de uma estrutura, assume uma
configuragdo conforme apresentado na Equacao (2.30). Tendo o momento de primeira ordem
correspondendo ao primeiro termo da soma, € a razao entre 0s momentos incrementais como

razao da progressao geométrica.

M, = ( (2.30)

Ao dividir a Equacdo (2.30) pelo momento de primeira ordem, obtém-se a Equagao

(2.31).
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O termo que pondera o momento de primeira ordem na Equagdo (2.31), de modo a

prever a magnitude dos momentos de segunda ordem, recebe a denominacao de coeficiente vy
[Equacdo (2.32)]. Esse coeficiente pode ser interpretado como indicativo do nivel de

deslocabilidade da estrutura de uma edificacao.

Ye=7 "\
(1 _ AMlj (2.32)

A determinacdo do coeficiente y, ¢ baseada em sucessivas andlises lineares. Sua
formulacao leva em consideracdo apenas a primeira analise linear, que corresponde a razao
entre o momento de primeira ordem e o primeiro momento incremental de segunda ordem.

A ABNT NBR 6118 (2003) expressa o coeficiente y, [Equacao (2.33)] em funcao do
momento de tombamento (M totq), representado pela soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de céalculo, em relacdo a base da
estrutura, e pela primeira variagdo do momento de segunda ordem (AM;ot4), correspondente a
soma dos produtos de todas as forcas vertical atuantes na estrutura, na combinagao
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicagdo, obtidos da analise de primeira ordem.

1
Y= " aa
. A1\/It0t,d

1 (2.33)
Ml,tot,d

Nos casos mais gerais, a acdo do vento ¢ considerada, na combinagdo de estado
limite ultimo, como a¢do varidavel secundéria, conferindo a mesma, a aplicacio de um
coeficiente adicional, que leva em consideracdo a probabilidade de simultaneidade de
aplicagdo das acdes (o). O coeficiente de ponderacao adicional provoca a minoragdo a¢ao do
vento e consequentemente dos deslocamentos de primeira ordem resultantes (Jp;), conforme ¢

apresentado na Equacao (2.34).
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O = Wo V¢ * Onii (2.34)

A consideragdo das combinagoes ultima das a¢des, tendo a agdo do vento como agao
variavel secundaria, faz com que o coeficiente y, passe a ser expresso conforme a Equacao

(2.35).

1

> (Yf Py +v¢ - Py ) ki
e (2.35)

z(H ;)

Y2 =

Para os casos em que a combinagdo ultima admitir a a¢do horizontal como principal,

o coeficiente v, assume uma nova configuragdo, conforme apresenta a Equacao (2.36)

1

Z(Yf Py + W - vy 'Pqi)'Shki
JE (2.36)

z(H ;)

Y2 =

Kimura (2007) faz referéncia as consideragdes normativas sobre a formulagdo de
seguranca. Segundo o autor, o artificio tem como objetivo proporcionar de maneira opcional a
minorac¢do do coeficiente y,. A considera¢do da formulagcdo de seguranga pode ser realizada
através da aplicagdo posterior da parcela de vy referente as aproximacdes de projeto (ye).
Mesmo com a aplicacdo posterior do coeficiente v como majorador das acdes, a resposta dos
deslocamentos permanece inferior aos casos em que ele considerado no inicio da andlise. A
consideracdo da formulacdo de seguranga faz com que a expressdo do coeficiente y, passe a

ser expressa conforme a Equagao (2.37).

1
MMy 1

Ml,tot,d Ye3

Y. =

| 2.37)
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A ABNT NBR 6118 (2003) indica que a determinacdao do coeficiente y, deve ser
realizada levando em consideragdo a nao-linearidade fisica de forma aproximada.

Franco (1995) indica a utilizagdo do coeficiente y,, como parametro de avaliacao da
estabilidade global, a edificios regulares e razoavelmente regulares. A regularidade citada
pelo autor esté relacionada a certos aspectos como: agdes verticais, acdes horizontais e arranjo
estrutural.

Os resultados do coeficiente v, indicam de forma direta a magnitude dos esforgos de
segunda ordem. Os valores calculados normalmente se mostram superiores a unidade. Os
nimeros que vem apos a virgula, ou seja, a parte decimal do valor corresponde, em
porcentagem, a intensidade dos esfor¢os de segunda ordem em relacdo aos de primeira.
Valores que apresentam a parte decimal muito elevada indicam estruturas instaveis. Valores
inferiores a 1,00 ou mesmo negativos, sdo incoerentes, nao apresentando um sentido fisico.

Segundo ABNT NBR 6118 (2003), o critério de imobilidade ¢ atendido para valores
de v, superiores a 1,00 e inferiores a 1,10. Caso o valor limite venha ser excedido, a estrutura
passa a ser classificada como de nds moveis.

O limite do coeficiente v, foi estudado e avaliado por varios autores. Inicialmente,
Franco e Vasconcelos (1991), no texto que introduziu o coeficiente, estabelece o limite de
1,20. Carmo (1995), ao analisar trinta edificios usuais de concreto, conclui que o limite do
parametro pode ser estendido para valores superiores a 1,20, chegando até 1,30, ou seja, para
relacdes entre momentos de primeira e segunda ordem correspondentes a 30%. Pinto (1997)
indica que o limite de 1,20 se mostra contra a seguran¢a nas regides intermedidrias da
estrutura, onde as agdes horizontais apresentam maior intensidade. Portanto o autor afirma
que o limite estabelecido pelos criadores do parametro deve ser respeitado, evitando a adogao
de limites superiores a 1,20. Lima (2001) concluiu, durante seus estudos sobre influéncia da
pungdo na estabilidade global de estruturas, que os valores limites de 1,20 apresentam mais
coeréncia em relagao ao valor de 1,30.

A ABNT NBR 6118 (2003) especifica que a validade do coeficiente y, ¢ garantida
para valores inferiores de 1,3. Além desse valor, os efeitos de segunda ordem tomam
proporgdes exageradas, comprometendo tanto a estabilidade da estrutura quanto a capacidade
portante dos elementos estruturais componentes.

A recomendagdo normativa ainda limita a aplicagdo do coeficiente y, a estruturas
reticuladas superiores a trés pavimentos. Segundo Moncayo (2011), um dos motivos que
justifica essa limitagdo esta relacionado as incertezas quanto o comportamento da nao-linear

da estrutura, para os casos de edificagdes inferiores a quatro pavimentos. Outro fator, também
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relacionado por Moncayo (2011), que justifica a limitagdo da utilizagdo do parametro para
esses casos, estd relacionado a falta de regularidade entre pavimentos das edificagdes de
menor porte.

Wonder e Campos (2005) realizaram um estudo sobre a influéncia que os parametros
de estabilidade global sofrem frente a situacdes especificas de projeto. Foram analisados os
efeitos provocados pelas cargas verticais, a deformagdo axial nos pilares, a presenca de vigas
de transi¢do na estrutura e a avaliagao dos deslocamentos rotacionais do edificio. Segundo o
autor, as agdes verticais atuantes na estrutura ¢ o fator que mais influéncia os resultados do
parametro de estabilidade global. A assimetria da edificagdo pode resultar, para uma mesma
direcdo, em diferentes valores dos parametros de estabilidade. Verificou-se que a deformacao
ao longo da altura de um pilar, decorrente do seu proprio encurtamento ou devido ao aumento
das deflexdes das vigas de transi¢cdo, nao interferem de forma significativa nos resultados dos
parametros de estabilidade. Em relacdo a influéncia dos deslocamentos rotacionais, foi
constatado que a ndo consideracdo da rigidez a tor¢do dos elementos componentes dos

porticos nao traz prejuizos a analise da estabilidade da estrutura.
2.1.3.3 Correlagdo entre o parametro de estabilidade o e o coeficiente v,

Carmo (1995) apresenta uma expressdo para promover a correlagdo entre os
parametros de estabilidade a e y,. A equacdo de correlacdo proposta pela autora foi
desenvolvida de forma empirica a partir da determinacao dos dois parametros de estabilidade
para 30 edificios de concreto. Os edificios utilizados no estudo apresentam caracteristicas
regulares e correntes. Portanto, a expressao € representada por um polindémio do terceiro grau

completo conforme indicado na Equacgao (2.38).
v, =090+0,52-0.—0,62- 0 + 0,46 - o° (2.38)
Correia e Ramalho (1995) apud Vasconcelos (1997) simplificaram a correlagdo
desenvolvida por Carmo (1995) para um polindmio do segundo grau completo [Equacao

(2.39)] com precisdo satisfatéria para aplicagdes praticas.

y, =1,10-0,33-0.+0,50- o> (2.39)
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Outra expressdo de correlagdo entre os dois pardmetros de estabilidade global foi
proposta por Graziano (1997) apud Vasconcelos (1995). Além dos dois parametros, a
expressao tem como variavel o coeficiente de ponderagao das agdes atuantes na estrutura (Yy),

conforme pode ser observado na Equacao (2.40).

1

Y:=7 2

(2.40)

2.1.3.4 Relagdo entre o deslocamento horizontal maximo e altura da edificagcdo

A relacdo entre o deslocamento horizontal maximo e a altura do edificio,
denominada relagdo flecha-altura por Carmo (1995), se configura com valores praticos para a
verificacdo do Estado Limite de Deformagao Excessiva (ELS-DEF). A relacdo entre as duas
grandezas pode ser determinada de forma global ou fracionada por pavimento.

Os deslocamentos laterais excessivos das edificagdes ocasionam efeitos indesejaveis
relacionados a aspectos construtivos, estruturais e psicologicos. Com o intuido de minimizar a
ocorréncia desses efeitos, os textos normativos apresentam propostas de limites aceitaveis na
qual a estrutura pode deslocar.

A ABNT NBR 6118 (2003) em seu item 13.3 classifica em quatro grupos os tipos de
efeitos indesejaveis sendo eles:

a) aceitabilidade sensorial: o limite ¢ caracterizado por vibragdes
indesejaveis ou efeito visual desagradavel;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacao
adequada da construcdo;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nao fazerem
parte da estrutura, estdo a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em
relagdo as hipodteses de calculo adotada.

Os grupos relacionados pela norma abrangem todos os casos de deformagdes
excessivas. Apenas os grupos relacionados aos efeitos em elementos ndo estruturais € aos
efeitos em elementos estruturais apresentam relevancia em relagdo aos de deslocamento

lateral da estrutura. Portanto, os limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2003) para
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esses deslocamentos estdo reunidos na Tabela 2.1, estando eles em fun¢do da altura total da

edificacdo (H) e da altura entre pavimentos (H;).

Tabela 2.1 — Limite dos deslocamentos horizontais maximos de edificios [adaptado ABNT NBR 6118 (2003)]

. . Razao da Deslocamento a Deslocamen
Tipo de efeito .. .~ Exemplo . .
limitagao considerar to limite
. Provocado pelaacdo do  H/1 700 ou
Movimento lateral o
Paredes pay vento para combinacao Hi/850 entre
de edificios - )
frequente (W:=0,30) pavimentos
Efeitos em Movimentos .
~ . Provocado por diferenca
elementos nio Forros  térmicos H;/500
. . . de temperatura
estruturais horizontais

Deslocamento provocado

pelas agdes decorrentes H/400

da frenacao

Efeitos em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elementos efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

Pontes  Desalinhamento
rolantes de trilhos

A ABNT NBR 9062 (2006) estabelece no item 5.4.3.3 os limites para os
deslocamentos horizontais globais de estruturas em concreto pré-moldado submetidas a
combinagdo frequente das agdes, sem encunhamento de outros elementos, conforme esta

disposto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limite de deslocamentos horizontais globais [ adaptado ABNT NBR 9062 (2006)]

. . ~ Deslocamentos horizontais globais maximos
Caso Tipo de edificacao o
(Combinagdo frequente)
A Edificio térreo H/600""
B Edificio com um pavimento H/600 ou Hy/750%
C Edificio com multiplos pavimentos H/1200 ou Hy/750 ou H,/600®
Onde:

(1) H corresponde a altura do edificio;
(2) Hj corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos;
(3) H, corresponde ao desnivel entre o ultimo piso e face inferior da laje da cobertura.

2.2 N3ao-linearidade fisica

A nao-linearidade fisica pode ser interpretada como sendo um comportamento
desproporcional entre tensdo e deformagdo, decorrentes das propriedades intrinsecas do
material .A desproporcionalidade entre tensdo e deformacdo do concreto armando ocorre

devido as caracteristicas de seus materiais constituintes. Tanto o concreto quanto o ago da
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armadura apresentam comportamento nao-linear. Além do concreto apresentar um
comportamento tipicamente ndo-linear, ele ainda ¢ agravado pelos efeitos da fissuracdo e
fluéncia. O ago componente da armadura, embora apresente um comportamento mais regular
em relacdo ao do concreto, ¢ afetado pelo efeito do escoamento.

O diagrama tensdo-deformacdo de materiais lineares pode ser representado a partir
de uma reta, dessa forma, a relagcdo existente entre as medidas de tensdo ¢ suas medidas
correspondentes de deformacgdo passam a ser constante. A constante de proporcionalidade ¢
denominada de modulo de elasticidade longitudinal. O diagrama de tensdo-deformacao de
materiais ndo-lineares podem ser representados por diversos tipos de fungdes, cuja relacao
entre as medidas de tensdo e deformacdo ndo configurem uma constante de
proporcionalidade. Exemplos tipicos de diagramas tensdo-deformacgao lineares e nao-lineares

estao representados na Figura 2.12 (a) e Figura 2.12 (b) respectivamente.
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Figura 2.12 — Diagramas tensdo-deformacéo linear e ndo-linear.

O comportamento ndo-linear dos matérias influencia diretamente na rigidez dos
elementos estruturais, aspecto esse fundamental para o comportamento estatico tanto dos
proprios elementos como da estrutura como um todo. A diminuicdo desproporcional da
rigidez dos elementos componentes da estrutura faz com que os deslocamentos de primeira
ordem sejam majorados, contribuindo consequentemente para o acréscimo dos efeitos de
segunda ordem.

Existem véarias formas de levar em consideragdo o comportamento nao-linear do
material, que vao desde processos simplificados até processos mais refinados, na qual levam

em consideracdo as relagdes constitutivas dos materiais. Podem ser citados dois processos
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simplificados utilizados no desenvolvimento de projetos estruturais. O primeiro, apresentado
na ABNT NBR 6118 (2003), consiste em considerar uma rigidez secante dos elementos
estruturais, em quanto que o segundo, se baseia na construcao do diagrama momento-normal-

curvatura das se¢oes de um determinado elemento estrutural.

2.2.1 Consideragao da ndo-linearidade fisica segundo a relacdo M-N-1/r

A consideracao da nao-linearidade fisica pode ser determinada a através da relagao
que envolve momento fletor, esforco normal e curvatura de uma determinada se¢do de um
elemento estrutural de concreto. A aplicacdo da relagdo momento-normal-curvatura (M-N-
1/r), permite obter valores com certa precisos da rigidez a flexdo dos elementos estruturais.

A curvatura pode ser definida como sendo a variagao de um angulo em relagao a um
determinado comprimento. A curvatura também pode ser interpretada como o inverso do raio
definido por um segmento curvo (1/r), que por sua vez passa poder ser referenciado por raio
de curvatura.

A definicdo de curvatura pode ser aplicada as seg¢des de elementos estruturais de
concreto. Para que isso seja possivel, ¢ necessario que seja levada em consideracdo as
hipoteses basicas de compatibilidade e equilibrio da se¢do, como: a permanéncia das sec¢des
planas apds as deformacdes e a compatibilizacdo das deformagdes entre o concreto e ago,
garantidas pela consideracao de uma perfeita aderéncia entre os dois materiais componentes.

Portanto, a curvatura da se¢ao dos elementos de concreto, submetidos a esforcos de
flexdo, passa a poder ser representada em func¢do da altura 1til da se¢do do elemento estrutural
(d) e da deformacgdo tanto do concreto (e.) quanto do ago (&), conforme apresentado na

Equagao (2.41).

B (2.41)

A curvatura de uma determina se¢do passa a poder ser associado com o momento
resistente da mesma. Portanto, a relagdo entre a curvatura e o momento fletor corresponde a
rigidez a flexdo da se¢do (EI). Dessa forma, a nado-linearidade fisica passa a poder ser
expressa em funcdo do esforgo de flexdo resistente da secao.

A determinagdo da curvatura da secdo para valores crescentes de momento fletor

permite que a relagdo entre as duas grandezas passe a ser representada de forma gréfica,
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através da construcdo do diagrama M-1/r. O comportamento do diagrama ¢ influenciado de
forma direta pelos estadios do concreto. O aspecto tipico de um diagrama M-1/r, para cada um

dos estadios do concreto, estd representado na Figura 2.13.

M
Estadio I Estadio I
M ' -
/
Estadiop— }p W% o, __ 7L/ 7777777777777 BLU
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M\, ; - }
L X ___ F——————
/ | |
/ I \
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/ | |
/ | |
/ 7 ' ‘
/ - - I }
-
—F gt | !
Estadio | - | |
-7 I \
4 | ! 1/r
I
(1/1), (1/r), (1/r),

Figura 2.13 — Exemplo de um diagrama momento-curvatura [Kimura (2007) adaptado].

O estadio I ¢ caracterizado pela integridade fisica do concreto, ou seja, auséncia de
fissuracdo. Nessa fase, a tensdo resistente de tragdo no concreto ndo foi ultrapassada pela
tensao solicitante. A distribuicdo de tensdo na secdao ainda se comporta de forma linear. O
diagrama momento-curvatura se mantém linear com rigidez constante até que seja atingido o
momento de fissuracao (M;).

O estadio II inicia-se apds o momento de fissuragdo do concreto ter sido atingido.
Nessa fase, as tensdes de tracdo resistentes do concreto sdo superadas pelas tensdes
solicitantes, ocasionado o aparecimento das primeiras fissuras no concreto. Os esforgos de
tracdo sdo resistidos apenas pelo aco, enquanto que a tensdo de compressdao do concreto
continua tendo um comportamento linear. O estadio II corresponde ao trecho mais longo do
diagrama M-1/r, que passa a apresentar um comportamento ndo-linear. O ponto final do
estadio II € caracterizado pelo inicio da plastificagdo do concreto comprimido. No estadio III,
0 concreto esta bastante fissurado e segundo a ABNT NBR 6118 (2003), considera-se que a
distribui¢do de tensdes no concreto comporta-se segundo o diagrama parabola-retangulo.
Nessa etapa, a rigidez a flexdo da se¢do ¢ inferior em relagdo a dos estadios anteriores, ja que
curvatura sofre grande aumento para pequenos acréscimos de momento. O término do estadio
IIT ¢ caracterizado pelo momento ultimo da se¢dao (M,).

Quando, além dos esfor¢os de flexdo, a se¢do do elemento estrutural passa a ser

solicitada por esforcos de compressdo, a rigidez a flexdo da se¢do passa a poder ser
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determinado através da relagdo momento-normal-curvatura. Essa relagdo proporciona a
determinagdo da rigidez de elementos submetidos a esforcos de flexdo composta, como os
pilares. De uma forma geral, a curvatura das secdes desses elementos passa a estar em fungao
apenas da deformagao de compressao do concreto e de sua altura (h), conforme a Equagao

(2.42).

—= ’ (2.42)

A construgdo do diagrama M-N-1/r s6 pode ser realizada apds a definicdo das
caracteristicas geométricas da sec¢do, da posicdo das armaduras e das propriedades tanto do
concreto quanto do aco.

A ABNT NBR 6118 (2003) apresenta em seu item 15.3.1 as consideragdes que
devem ser relevadas durante o processo de determinagdo da rigidez secante [(El)se] de uma
secdo com base no diagrama M-N-1/r. Para a construcdo do diagrama, com base na Figura
2.14, definem-se inicialmente o momentos resistente de calculo da se¢do (Mgg), a partir da
resisténcia a compressao de céalculo do concreto, que por sua vez esta ponderado por um valor
que leva em consideragcdo a perda de resisténcia do concreto quando submetido a cargas de
longa duracdo (0,85.f.q). O segundo passo consistente em construir o diagrama M-N-1/r com
base na resisténcia a compressao de calculo do concreto majorada por 1,10.e solicitagdao de
compressao de céalculo ponderada pela formulagao de seguranga sugerida pela norma (Ng/ys3).
O passo seguinte consiste em determinar o ponto do diagrama correspondente a0 momento
resistente de calculo da se¢do dividido pela formulagdo de seguranga (M,4/ys3). Portando, a

reta AB que liga a origem do diagrama a esse ponto ¢ definida pela rigidez secante da se¢ao

[(EDsec]-

M Curva obtida
+ Secante (’com 1,10 f4
MRU
TP B B i =YY
41 B _--~=""\__Curva obtida
s= com 0,851,

”
ol >\‘arctg (EI),, ~ Rigidez secante
!

v

A 1lr

Figura 2.14 — Diagrama M-1/r [ABNT NBR 6118 (2003)].
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Santos (1987) faz a exposi¢do de varios processos para a constru¢ao do diagrama
momento-curvatura, dentre eles estdo: um processo semi-analitico desenvolvido pelo préprio
autor, procedimento numérico apresentado pelo CEB e tabelas momentos-curvatura
apresentado pelo Boletin 123 do CEB. Paula (1988) apresenta uma rotina para a construgao
do diagrama M-N-1/r, que por sua vez foi utilizada para consideragdo na ndo-linearidade
fisica em estudos relacionados a estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado

desenvolvidas por Marin (2009).

2.2.2 Consideracdo simplificada da ndo-linearidade fisica

O processo de determinagao da relagdo M-N-1/r, sem o auxilio de computador, se
torna invidvel. Uma das formas de simplificar a analise ocorre através da linearizagao do
problema, que pode ser realizada através da considera¢do de uma rigidez secante. Portanto,
sdo aplicados ponderadores, que tem como finalidade promover uma redu¢do da rigidez a
flexdo dos elementos estruturais, de modo a simular a variagdo de rigidez dos mesmos,
estimando de forma aproximada os efeitos da ndo-linearidade fisica.

Existem varios métodos de como considerar da ndo linearidade fisica de forma
simplificada. Segundo a ABNT NBR 9062 (2006), a consideracao da ndo-linearidade fisica de
forma simplificada para estruturas em concreto pré-moldado pode ser realizada segundo as
recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2003). A norma de Projeto de Estruturas de Concreto
estabelece em seu item 15.7.3, os ponderadores da rigidez a flexdo secante [(El)s.] dos
elementos estruturais, que por sua vez sdo formados pelo produto entre o modulo de
elasticidade tangente inicial do concreto (E;) e o momento de inércia da secdo bruta de
concreto (I.). A metodologia exposta pela ABNT NBR 6118 (2003) ¢ valida apenas para
estruturas reticuladas como no minimo quanto pavimentos. A consideragdo da nao-linearidade

fisica para cada um dos elementos estruturais estd representada com base na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Ponderadores da rigidez secante dos elementos estruturais segundo a ABNT NBR 6118 (2003)

Elemento estrutural (ED)sec
Lajes 0,30.E;.1.
Vigas com armaduras assimétricas 0,40.E;.1.
Vigas com armaduras simétricas 0,50.E;.I¢

Pilares 0,80.E;.I¢
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Para as situacdes em que o 7y, for menor do que 1,30 e para os casos em que a
contraventamento da estrutura for garantido exclusivamente pela combinag¢do de pilares e
vigas, constituindo poérticos, a ABNT NBR 6118 (2003) permite que da rigidez secante tanto
dos pilares quanto das vigas seja ponderada por um coeficiente inico correspondente a 0,70.

Aratjo (2010) descreve uma maneira de como unificar os coeficientes de ponderagao
da rigidez das vigas e pilares de estruturas reticuladas. O procedimento consiste em
determinar o deslocamento lateral de topo de uma determinada estrutura submetida a uma
acdo horizontal, tendo a rigidez das vigas e pilares ponderados pelos seus respectivos
coeficientes. O passo seguinte consiste em igualar o deslocamento lateral de topo,
determinado inicialmente, tendo a rigidez das vigas e pilares, agora, ponderados pelo mesmo
coeficiente. O processo pode ser observado através da Figura 2.15, sendo o coeficiente de

ponderacao representado pela letra grega 3.

Figura 2.15 — Unificacdo dos coeficiente redutor de rigidez de vigas e piles.

Marin (2009) apresenta coeficientes redutores de rigidez para estruturas reticuladas
em concreto pré-moldado. Os coeficientes foram determinados com base na construgdo da
relacdo M-N-1/r dos elementos constituintes de podrticos planos usuais em concreto pré-
moldado. O comportamento do coeficiente proposto (B) ¢ determinado com base em um
polindbmio do terceiro grau [Equacdo (2.43)], estando em funcdo da forca normal
adimensional dos pilares (v) e da relacdo entre a rigidez da armadura empregada (Egls) e a
rigidez do concreto (EI). Segundo Marin (2009), os resultados dos coeficientes de reducdo da
rigidez obtidos através da equacdo proposta divergem dos valores apresentados pela ABNT

NBR 6118 (2003).
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E.I
B=105-(2188-v* —2,471-v> +1,288-v)+ﬁ (2.43)

2.3 Nao-linearidade geométrica

A nao-linearidade geométrica pode ser interpretada como sendo um comportamento
desproporcional entre agdes e deformagdes de um determinado elemento estrutural ou
estrutura, decorrente da modificagdo da configuracdo geométrica inicial. Esse efeito ¢ mais
significativo em estrutura ou elemento estrutural que apresentam grandes deslocamentos ou
deformacdes.

Os efeitos de segunda ordem apresenta uma contribuicdo consideravel para a
manifesta¢do e ampliacdo da ndo-linearidade geométrica. A interacdo entre os deslocamentos
horizontais de primeira ordem, decorrente de acdes horizontais, e forcas verticais faz com que
a estrutura se distancie gradativamente de sua posi¢ao inicial indeformada, até que a mesma
consiga adquirir uma configuragdo equilibrada deformada. O distanciamento da configuragao
inicial influencia na excentricidade das acdes verticais, ocasionando consequentemente um
acréscimo das solicitagdes nos elementos que compde a estrutura.

De forma analoga a nao-linearidade fisica, a ndo-linearidade geométrica pode ser
determinada através de varios processos. Dentre eles estio o método simplificado do vy, e

processo da carga lateral ficticia.
2.3.1 Consideracao da nao-linearidade geométrica pelo método simplificado do v,

A ABNT NBR 6118 (2003) em seu item 15.7.2 apresenta um maneira simplificada

de considerar a ndo linearidade geométrica. Desenvolvido por Franco e Vasconcelos (1991), o

processo consiste em avaliar os esforcos finais, a partir da majoracao adicional dos esforgos

horizontais da combinagdo de carregamento considerada por 0,95.y,. O processo ¢ valido
apenas para os casos em que o coeficiente v, for inferior a 1,3.

Carmo (1995) apresenta um roteiro de como utilizar esse processo na andlise das

estruturas de concreto de edificios. Portanto:

a) realiza-se uma analise de primeira ordem da estrutura para as agdes

horizontais em valores de célculo e rigidez dos elementos reduzidas,

levando em consideracdo a ndo-linearidade fisica de forma aproximada,

conforme apresentado na se¢do 2.2.2;
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b) determinam-se os deslocamentos horizontais da estrutura bem como os
seus esforcos de primeira ordem,;

¢) determina-se o parametro de estabilidade global yz conforme a Equagao
(2.33);

d) classifica-se a estrutura em de nds fixos ou méveis. Para as estruturas de
nos fixos, prossegue-se o detalha da estrutura, acrescentando-se aos
esfor¢os determinados na analise de primeira ordem decorrentes das ac¢des
horizontais. Para as estruturas de nos moveis, prossegue-se da mesma
forma, porém, os esforcos de primeira ordem devidos as a¢des horizontais
sdo ponderados por yz, sempre que o mesmo estiver compreendido entre

os valores de 1,10 e 1,30.
2.3.2 Consideracao da ndo-linearidade geométrica pelo método carga lateral ficticia

O método da carga lateral ficticia pode ser interpretado como sendo um processo
simplificado e interativo de obtencao dos esfor¢os de primeira e segunda ordem. O método P-
A como ¢ também referenciado, onde P representa o carregamento vertical e A representa o
deslocamento horizontal, ¢ um processo simplificado de consideracdo da ndo-linearidade
geométrica.

O método desenvolve-se a partir de uma analise linear, na qual sdo aplicadas forgas
horizontais ficticias a estrutura com o intuito de simular os efeitos globais de segunda ordem.

O processo inicia-se com a aplicacdo das agdes horizontais ainda com a estrutura em
sua posi¢do indeformada. Os deslocamentos de primeira ordem tornam excéntricas as agdes
vertais, que passa a gerar momentos no nivel dos pavimentos da estrutura. Os momentos
podem ser interpretados como bindrios entre esforgos cortantes ficticios (V';), que por sua vez
estd em funcdo do carregamento vertical do pavimento (P;), da distancia entre o pavimento
considerado e o pavimento imediatamente superior (h;), o deslocamento do pavimento
considerado (A;) e o deslocamento do pavimento imediatamente superior (Air;), conforme

Equagao (2.44).

w—A) (2.44)
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A subtracdo entre os esforgos cortantes ficticios do pavimento considerado (V;) e do
pavimento imediatamente inferior (V'i;) determina a carga lateral ficticia do pavimento
considerado (H;"). Portanto, a carga lateral ficticia de cada pavimento pode ser determinada

através da Equacao (2.45).

H1 = Vi'—l _Vi' (2.45)

O processo de aplicacdo do método da carga lateral ficticia em estruturas de edificios

de concreto pode ser ilustrado através da Figura 2.16.

i+2 Ai+2? Hiv

hi+

i+l

Face indeformada

i-1 A1 JPit _bHi-l

Figura 2.16 — Aplicagdo do método da carga lateral ficticia em estruturas de edificios

[Gaiotti e Smith (1989) adaptado].

O método da carga lateral ficticia ¢ aplicado de forma interativa até que a estrutura
adquira uma configuracdo deformada equilibrada. Portanto, para cada carga horizontal ficticia
adicional, a estrutura tende a se deformar, aumentando dessa forma, as excentricidades das
acOes verticais que passam iniciar novamente o processo interativo. Para cada interacao os
deslocamentos da estrutura vao diminuindo progressivamente, assim o processo se repete até
que o deslocamento méaximo da ultima interagdo coincida como uma diferenca pré-

estabelecida entre duas intera¢des consecutivas.
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Franco (1985) indica que a estrutura no qual o método da carga lateral ficticia esta
sendo aplicada deve levar em consideragdo a ndo-linearidade do material, através da corre¢ao
da rigidez dos elementos com base no relagdo momento-curvatura Porém, com o intuito de
diminuir os trabalhos de determinac¢do da rigidez dos elementos, o autor sugere a utilizagao de

métodos simplificados de ponderagdo direta da rigidez dos elementos estruturais.
2.4 Acao do vento em edificagoes

O vento ¢ um fendmeno natural que se apresenta com uma das mais relevantes agdes
horizontais aplicadas em edificacdes. Segundo a ABNT NBR 6118 (2003) a a¢do do vento
deve ser sempre considerada na analise estrutural. A ABNT NBR 6123 (1988) estabelece as
condigdes exigiveis na consideragdao das forgas estaticas e dindmicas do vento, para efeito da
analise de edificagoes.

A presente secdo tem como objetivo apresentar o processo simplificado para a
consideragdo da acdo do vento em edificacdes de multiplos pavimentos, disposto na norma

ABNT NBR 6123 (1988).
2.4.1 Pressao dinamica

A incidéncia do vento nas faces externas das edificacdes ocasiona a apari¢do de uma
pressao denominada de Pressdo Dinamica do Vento (q), expressa em N/m? Orientada
perpendicularmente as fachadas da edificacdo a pressao dindmica do vento esta em fungdo da

velocidade caracteristica do vento (Vi) conforme apresentado na Equagdo (2.47).

q=0,613-V; (2.46)

2.4.2 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento ¢ a grandeza utilizada para a previsao das acdes
atuante nas edificagdes. Portanto, a velocidade caracteristica do vento pode ser determinada
através da Equacdo, que esta em fun¢do da velocidade basica do vento (V,), fator topografico

(S)), fator que depende das dimensdes e da altura da edificacdo (S;) e de um fator estatistico

(S3).
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Vi =V, 5,8, -S; (2.47)
2.4.2.1 Velocidade basica do vento
A Velocidade Basica do Vento (V,) € uma propriedade tipica de cada regido. Dessa

forma, a ABNT NBR 6123 (1988) apresenta de forma grafica as isopletas da velocidade

basica do vento no Brasil (Figura 2.17)

Figura 2.17 — Isopleta de velocidade basica na unidade de m/s [ABNT NBR 6123 (1988)].

Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), a velocidade bésica do vento representa
maxima velocidade média medida sobre 3 segundo, que pode ser excedida em média uma vez

em 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano.

2.4.2.2 Fator topogrdfico

O fator topografico (S;) leva em consideracao as caracteristicas do relevo em que a

edificacdo esta situada. Sao basicamente trés casos, terrenos planos ou fracamente

acidentados, taludes e morros e vales profundos.
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O terreno plano ¢ tomado como referéncia para os demais casos, dessa forma, a valor
do coeficiente para esses casos ¢ igual a 1,00.

Para os taludes (Figura 2.18) € morros (Figura 2.19) o coeficiente varia em fungdo da
localizagdo da edificacdo no relevo. A ABNT NBR 6123 (1988) relaciona trés pontos de
referéncia, sendo o ponto A localizado na base do morro ou talude, o ponto B inserido no topo
do morro ou talude e o ponto C inserido em um plano distante do topo do talude

correspondente a quatro vezes a altura do mesmo.

Z Z
S1(z) 82
Z
|
B C
Sito) LR e e o -
4d
=
A (=]
Si=1

Figura 2.18 — Fator topografico para taludes [ ABNT NBR 6123 (1988) adaptado].

A

Si=1

Figura 2.19 — Fator topografico para morros [ABNT NBR 6123 (1988) adaptado].
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Além dos pontos de referéncia, a figura ainda contempla a altura medida a partir da
superficie do terreno ao ponto considerado (z), a diferenca de nivel entre a base e topo do
talude ou morro (d) e a inclinacdo média do talude ou encosta do morro (8).

No ponto A do morro e nos pontos A e C dos taludes o fator topografico assume o
valor de 1,00. No ponto B dos morros e talude a fator topografico depende da inclinagdo

média, conforme pode ser observado nas Equagdes (2.48), (2.49) e (2.50)

S,(z) =1,0 para 6 <3° (2.48)
S,(z) = 1,0+(2,5 —gj -tg(0—3°)>1 para 6°<0<17° (2.49)
Si(z)=10+ [2,5 —%} -0,31>1 para 0 >45° (2.50)

Para os intervalos entre 3° e 6° e 17° e 45° o fator topografico deve ser determinado
através de interpolagao linear.
Para os casos em que a edificagdo estiver situada em vales profundos, protegido da

acdo do vento o fator topografico assume o valor de 0,9.

2.4.2.3 Fator relacionado a rugosidade do terreno, dimensoes da edificagdo e altura sobre

o terreno

Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), o fator S. considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte da edificagdo em consideracao.

Ainda segundo a norma, a velocidade do vento aumenta com a altura acima do
terreno. Este aumento depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado
na determinacdo da velocidade. Este intervalo de tempo esta relacionado com as dimensdes da
edificacao, pois edificacdes pequenas e elementos de edificagdes sao mais afetados por
rajadas de curta

A rugosidade do terreno ¢ classificada em cinco categorias, sendo elas:
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d)

categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na dire¢do e sentido do vento incidente.

categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas,
tendo a cota média do topo dos obstaculos inferior ou igual a 1,0 metro;
categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e
esparsas tendo a cota média do topo dos obstaculos igual a 3,0 metros;
categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada, tendo a cota média
do topo dos obstaculos igual a 10 metros;

categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados, tendo a cota média do topo dos obstaculos igual ou

superior a 25 metros.

O valor médio da velocidade do vento pode ser calculado sobre qualquer intervalo de

tempo. Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), o intervalo mais curto das medidas usuais (3

segundos) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem obstaculos de até 20 metros na

direcdo do vento médio. Portanto quanto maior o intervalo de tempo usado no calculo da

velocidade média, tanto maior a distancia abrangida pela rajada. Dessa forma, para efeitos de

normatizacao, foram idealizadas trés classes de edificagdes correspondentes as velocidades

médias do vento de 3, 5 e 10 segundos, sendo elas:

a)

¢)

classe A: toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical

nao exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e
50 m;
classe C: toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

A altura sobre o terreno se apresenta como a terceira variavel que influencia o fator

S,. Dessa forma, o fator S, pode ser determinado através da Equagdo (2.51), que por sua vez

estd em fungdo da altura acima do terreno (z), fator de rajada correspondente a categoria II

(F;), parametro metrologico (b) e um coeficiente relacionado a variagdo do fator S; (p).
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p
S, =b-F, (%j (2.51)

Os coeficientes apresentados anteriormente estao dispostos na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Parametros metrologicos [ABNT NBR 6123 (1988)]

. Zg ~ Classes
Categoria (m) Parametro A B C
b 1,10 1 12
! 250 b 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1.00 0.98 0.95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1 350 b 0.10 0,105 0,115
b 0,86 0.85 0,84
v 420 b 0.12 0,125 0,135
b 0,74 0.73 0.71
v 500 b 0.15 0.16 0,175

2.4.2.4 Fator estatistico

O fator estatistico (S;) leva em consideragdo o grau de seguranca requerido durante a
vida util da edificacdo. Dessa forma, a norma ABNT NBR 6123 (1988) relaciona na Tabela 2.5

cinco grupos de edificagdes e seus respectivos valores minimos do fator estatistico.

Tabela 2.5 — Valores minimos do fator estatistico S; [ABNT NBR 6123 (1988)]

Grupo Descrigao S

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds 1 uma tempestade

! destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10 bombeiros e de forcas de 1.10
segurancga, centrais de comunicagao, etc.)
Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00

2 ARSI N 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagdo

3 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao 0.95
(depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83

construgao
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2.4.3 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto ¢ uma fator adimensional que pondera pressdao dinamica do
vento para levar em consideragdo as influéncia das dimensoes da edificacdo na determinagao
da forga de arrasto. O coeficiente de arrasto estd em funcdo da relacdo entre a altura (h) e
largura da edificacdo (/;) e da relacdo entre largura e profundidade (/;) da edificacdo. As
relagdes entre as dimensdes da edificacdo sao necessarias para determinagdo do coeficiente de
arrasto com base nos graficos da Figura 2.20, para ventos de alta turbuléncia e da Figura 2.21,
para ventos de baixa turbuléncia. Segundo a ABNT NBR 6123 (1988), a edificacdo pode esta
localizada em zona de vento de alta turbuléncia, quando sua altura ndo exceder duas vezes a
altura média das edificagOes vizinhas na, direcao ¢ sentido do vento incidente, a uma distancia
minima de:

a) 500 metros para edificios até 40 metros de altura;
b) 1000 metros para edificios até 55 metros de altura;
¢) 2000 metros para edificios até¢ 70 metros de altura;
d) 3000 metros para edificios até 80 metros de altura.
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Figura 2.20 — Coeficiente de arrasto para edificagdes submetidas a ventos de alta turbuléncia

[ABNT NBR 6123 (1988)].
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Figura 2.21 — Coeficiente de arrasto para edificagdes submetidas a ventos de baixa turbuléncia

[ABNT NBR 6123 (1988)].

2.4.4 Forca de arrasto

A forga de arrasto (F,) se configura como uma ac¢do horizontal concentrada atuante
de forma perpendicular a superficie da edificacdo. A for¢a de arrastos estd representada pela
Equacdo (2.52), estando em funcdo do coeficiente de arrasto (C,), da pressao dinamica do

vento e da area frontal efetiva (A.).

F,=C,-q-A, (2.52)

2.5 Ligagdes entre elementos em concreto pré-moldado

A presente secao reune informacodes relacionadas tanto a aspectos de projetos quanto
o comportamento semirrigido das ligacdes entre elementos em concreto pré-moldado. Ainda ¢
apresentado um procedimento analitico, desenvolvido por El Debs et al (2010), para a
determinagdo da rigidez ao momento fletor positivo e negativo de uma ligacdo viga-pilar

tipica de edificios de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado.
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2.5.1 Aspectos de projeto

O fato do concreto pré-moldado ser um sistema estrutural em que os elementos sao
fabricados fora de seus locais de utilizagdo, faz com que passe a existir uma etapa em que os
elementos constituintes s3o combinados, constituindo a estrutura definitiva. A etapa em que
os elementos sdo combinados ¢ denominada montagem, e a combinacdo entre os elementos
recebe o nome de ligacao.

As ligagdes tem como papel promove a unido reacional entre os elementos pré-
moldados de modo a compor um sistema estrutural apto a resistir todos os tipos de a¢des. Na
maioria dos casos, as ligacdes apresentam uma grande importancia em todas as etapas do
sistema construtivo. A forte influéncia das ligacdes nas etapas de projeto, produgdo,
montagem e comportamento definitivo da estrutura, s3o um dos principais problemas que o
sistema em concreto pré-moldado enfrenta. As ligagdes passam a ser um fator determinante,
para que os principios proprios do sistema estrutural em concreto pré-moldado como
racionalizagdo e agilidade de execucao consigam ser atendidos.

Quando elementos pré-moldados sdao unidos por intermédio da ligagdo passa a existir
uma transferéncia de esforcos entre os mesmos. Segundo El Debs (2000), as ligagdes podem
se classificadas quanto ao esforgo principal transmitido em:

a) ligacdes solicitadas por compressao;

b) ligacdes solicitadas por tragao;

c) ligacdes solicitadas por cisalhamento;

d) ligacdes solicitadas por momento fletor;

e) ligagdes solicitadas por momento de tor¢ao.

Além de promover a transmissdo de esforcos entre os elementos estruturais as
ligacdes também podem apresentar outras finalidades como: conectar elementos a estrutura de
apoio, garantir o comportamento global pretendido para os subsistemas pré-moldados e
transferir for¢as do seu ponto de aplicacdo para um subsistema de estabilizacao.

MC-CEB/90 (1991) apresenta alguns principios gerais relacionados ao projeto de
ligacdes, podendo ser citado:

a) as ligacdes devem assegurar a rigidez e a estabilidade global da estrutura;
b) devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricagdo e montagem;
c) a andlise das ligagdes se estende as extremidades dos elementos que

nelas concorrem,
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d) devem ser previstas acomodagdes da ligacdo, até que a mesma atinja sua
capacidade.

A tolerancia de fabricagdo e montagem apresentam importancias significativas em
determinados aspectos relacionados as etapas de projeto e execucdo, podendo ser citado: a
previsdo de variagdo de esfor¢os na ligagdo e nos elementos, a aceitacdo visual do produto e a
aceitabilidade condicionada a valores prescritos em textos normativos.

Os projetos de ligacdo, quando necessario, devem levar em consideracdo alguns
aspectos pertinentes como: a resisténcia ao fogo e ao sismo, prevencao ao colapso
progressivo, manutengao, facilidade montagem, ductilidade e durabilidade.

A ductilidade das ligagdes permite que, durante a fase de ruina, haja uma
redistribuicao de esforgos na estrutura. A durabilidade esté relacionada ao tempo na qual uma
ligacdo consegue desempenhar suas fun¢des de forma plena. Normalmente, a durabilidade das
ligacdes esta limitada as condi¢des de integridade dos seus elementos componentes, formados
por matérias diferentes do concreto.

A ABNT NBR 9062 (2006) apresenta algumas recomendagdes relacionadas ao
comportamento das ligagdes que devem ser atendidas durante a etapa de analise tanto dos
elementos estruturais quanto da estrutura definitiva. A andlise dos elementos componentes da
estrutura em concreto pré-moldada deve partir da definicdo do comportamento efetivo das
ligagdes, sob o ponto de vista dos graus de liberdade existentes. A capacidade das estruturas
pré-moldadas deve ser governada pelo esgotamento da capacidade da resisténcia dos
elementos estruturais, ¢ ndo pelo esgotamento da capacidade da resisténcia das ligagdes. Na
analise da estabilidade, deve ser levada em conta a influéncia desfavoravel do comportamento
efetivo das ligacdes.

Segundo EI Debs (2000), as ligagdes entre elementos pré-moldados podem ser
divididas em dois grandes grupos, sendo eles: ligagdes de elementos tipo folhas e ligacdes de
elementos tipo barra. O grupo corresponde as ligagdes entre elementos tipo folhas, relacionam
os casos de ligacdes entre elementos de lajes e paredes. O grupo correspondente as ligagdes
entre elementos de barras relacionam basicamente os casos de ligacdes entre vigas e pilares.

Os edificios de multiplos pavimentos reticulados em concreto pré-moldado
normalmente apresentam ligagdes representadas pelos dois grupos. Na maioria dos casos, as
ligagdes tipo folhas sdo aplicadas na composicdo do sistema estrutural dos pavimentos,
através das ligagdes entre elementos de lajes. As ligagdes entre paredes e entre paredes e lajes
também podem ocorrer nos casos em que o contraventamento desse tipo de estrutura for

constituido através de nucleos formados por painéis de concreto pré-moldado. As ligagdes
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entre elementos tipo folhas permitem a transmissao de esforgos de flexdo, normais e cortantes.
As ligagdes entre elementos reticulados sdo formadas basicamente pela combinacdo entre
vigas e pilares. Esse tipo de ligagdo promove a composi¢ao do sistema portante dos edificios
multi-piso. Normalmente, os edificios de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado sao
contraventados por porticos, realgando, dessa forma, a importancias da ligagdo viga-pilar. As
ligacdes entre vigas e pilares, de forma similar as ligagdes entre os elementos tipo folhas, sao
capazes de transmitir esfor¢os cortantes, normais e de flexdao. A capacidade de transmissao de
esfor¢os de flexdao entre os elementos de viga e pilar se apresenta como um dos principais
fatores responsaveis pela garantia do comportamento estatico de edificios reticulado de
multiplos pavimentos em concreto pré-moldado.

Elliott (1996) enfatiza a aplicagao do sistema pré-moldado reticulado em estrutura de
multiplos pavimentos. O autor aborda alguns temas relevantes a esse tipo de aplicagao como:
sistemas de pavimentos em concreto pré-moldado, elementos compostos, ligagcdes e
estabilidade global.

As ligagdes viga-pilar podem ser classificadas quanto ao tipo de vinculagdo, ou seja,
quanto ao nivel de restri¢do a rotagdo relativa entre os seus elementos componentes em:

a) ligagdes articuladas;
b) ligacdo rigida;
c) ligagdo semirrigida.

As ligagdes rigidas ndo permitem a rotacdo relativa entre os elementos estruturais
concorrentes, fazendo com que seja transmitido de forma integra os esfor¢os de flexdao. As
ligacdes articuladas permitem o giro relativo entre os elementos estruturais constituintes, nao
transmitindo, dessa forma, o momento fletor entre os elementos. As ligacdes semirrigidas
desempenham um comportamento intermediarios aos dois casos anteriores, restringindo as
rotacdo e transmitindo momentos fletores de forma parcial.

O bom comportamento estatico das estruturas reticuladas em concreto pré-moldado
estd intimamente ligado ao nivel de rigidez a flexao das ligagdes viga-pilar. Dessa forma, a
rigidez das ligagdes se configura como um dos fatores que mais influenciam na estabilidade
global dessas estruturas. Porém, o aumento da rigidez das ligagdes também ¢ acompanhando
pelo aumento dos trabalhos e dos recursos necessarios para execugdo dessas ligacdes,
podendo comprometer as vantagens relacionadas ao sistema estrutural em concreto pré-
moldado.

Existem varias tipos de elementos pré-moldado, cada qual com caracteristicas

peculiares quanto a forma e esforco resistente, que podem ser combinados de diversas formas
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através das ligacdes, que por sua vez apresentam caracteristicas especificas quanto a questdes
relacionadas as fases de projeto, execu¢do e comportamento final. As diferentes solugdes
conferidas as ligagdes recebem a denominacao de tipologias.

As tipologias das ligacdes sdao diferenciadas a partir dos recursos utilizados para
promover jun¢do entre os elementos em concreto pré-moldado. El Debs (2000) relaciona
alguns desses recursos, podendo ser citado:

a) armadura saliente e concreto moldado no local;
b) conformagao por encaixes recortes e chaves;

c) cabos de protensdo;

d) conectores metalicos, soldas e parafusos;

e) apoios de elastomero;

f) dispositivos metalicos;

g) argamassa e concreto de granulometria fina.

O projeto de ligacdes ndo se limita apenas a uma questdo de escolha do dispositivo
de ligacdo apropriado, mas engloba consideragdes relacionadas a ligacdo como um todo,
incluindo os tipos juntas, os materiais para preenchimento de nichos e juntas, detalhamento
das superficies das interfaces e detalhamento das zonas nas extremidades dos elementos pré-
moldados, em regides proximas as ligagdes. Estas zonas, nas extremidades dos elementos, sao
responsaveis por promover a transferéncia das for¢as dos dispositivos de ligagdo para dentro
dos elementos, devendo ser previsto verificagcdes ¢ dimensionamentos especificos para essas
regides. A escolha da tipologia da ligacdo adotada em projeto também deve levar em
considera¢do a viabilidade executiva da mesma, pois nem sempre 0s recursos € Servigos
necessarios para sua aplicag@o estdo disponiveis nos locais de fabricagdo e execugao.

As tipologias das ligagdes viga-pilar podem ser classificadas quanto a capacidade de
transferéncia dos esforcos de flexdo entre os elementos. As tipologias de ligagdes articuladas
sdo compostas por componentes que tem como funcdo garantir a sua estabilidade lateral.
Segundo El Debs (2000), os componentes que sdo normalmente utilizados para atender essa
finalidade sdo os chumbadores e chapas metalicas soldadas (Figura 2.22). Ainda segundo o
autor, as tipologias de ligacdes que sdo capazes de transmitir esfor¢os de flexdo entre os
elementos sdo formadas por certos componentes, podendo ser citados: conectores metalicos e
solda (Figura 2.23), emendas das armaduras da viga e do pilar (Figura 2.24) e cabos de

protensao (Figura 2.25).
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— Ligagdes viga-pilar articuladas [El Debs (2000)].
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Figura 2.23 — Ligacao viga-pilar rigidas por meio de solda

Figura 2.24 — Ligacdes viga-pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado no local

[El Debs (2000)]
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Figura 2.25 — Ligacdes viga-pilar rigidas com cabos de protensao [El Debs (2000)]

Ferreira (1999) realizou um estudo teorico-experimental de duas tipologias de
ligagdes tipicas em concreto pré-moldado. A primeira com comportamento articulado,
formada por almofada de elastomero e chumbador, enquanto que a segunda, resistente aos
esforcos de flexao, constituida por chapa solda nas armaduras positivas e negativas das vigas.
O estudo concluiu que os procedimentos analiticos, desenvolvidos durante a pesquisa, estima
com boa previsdo o comportamento das duas tipologias avaliadas.

Existem varias tipologias de ligagdes viga-pilar semirrigidas em concreto pré-
moldado. Dentre as ligagdes existentes, pode ser citada a ligacdo com se¢do composta e
armaduras passantes através dos pilares centrais, na qual foi estudada por Miotto (2002). Uma
variacdo dessa tipologia foi estudada por Baldissera (2006). A tipologia estudada por conta

com chumbadores inclinados conforme est4 apresentado na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Ligagdo viga-pilar semirrigida com armadura de continuidade e chubadores inclinados

[Baldissera (2006)]
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2.5.2 Ligacdes com comportamento semirrigido

A andlise de estruturas de concreto pré-moldado, realizadas nas fases de projeto,
normalmente idealizam condigdes ideais, em que as ligagdes se comportam de modo a
permitir ou restringir por completo a rotagdo relativa entre os elementos constituintes. Tanto o
engaste como a articulagdo sdo comportamentos que dificilmente sdo garantidas de forma
plena nas ligagdes. De uma forma geral, sempre quando solicitadas, as ligagdes sofrem
deformagdes, que podem se aproximar em maior ou menor grau das idealizacdes iniciais
adotadas. As ligagdes sdo responsaveis pela transmissdo de esforgos entre os elementos e
consequentemente pela distribui¢do do mesmo na estrutura. Portanto a diferenga entre o
comportamento da ligagdo em situagdo real e de projeto pode ocasionar sérios problemas
relacionados a capacidade portante dos elementos estruturais bem como a estabilidade global
da estrutura. As ligacdes que restringem de forma parcial as rotagdes entre os elementos que a
concorrem recebem a denominagdo de ligagdes semirrigidas.

As estruturas multi-piso em concreto pré-moldado, contraventada por porticos
planos, normalmente sdo projetadas considerando a semirrigidez das liga¢des viga-pilar. Para
esse caso, a transferéncia do momento fletor entre vigas e pilares, por intermédio das ligagdes,
tem fundamental importancia para ganho de rigidez global da estrutura, sem que seja
necessario dispor de grandes dimensdes dos pilares. Teoricamente, as ligacdes rigidas sdao
mais indicadas para proporcionar um ganho de rigidez da estrutura de contraventamento,
porém esse tipo de ligacdo normalmente ndo se comporta de forma plena, permitido certa
rotagdo relativa entre os elementos constituinte, que dependendo da tipologia da ligagdo, pode
ocorrem em maior ou menor grau. As ligagdes rigidas também exigem maiores trabalhos de
execu¢do em relacdo as ligagdes articuladas e semirrigidas, podendo comprometer as
vantagens executivas do sistema construtivo.

A relacdo entre o deslocamento relativo dos elementos constituintes de uma ligacao e
o esfor¢o causador do deslocamento ¢ classificada como deformabilidade. Corespondendo ao
inverso da rigidez, a deslocabilidade ¢ um parametro também pode ser referenciado por
flexibilidade. De uma forma geral, a deformabilidade ou flexibilidade pode ser interpretada
como sendo o deslocamento causado por uma solicitagdo unitaria aplicada na mesma dire¢ao
do deslocamento.

A deformabilidade de uma ligacao estd intimamente relacionada ao tipo de esforgo a

que a mesma estd solicitada. No projeto de ligagdes viga-pilar, a flexibilidade de maior
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interesse esta relacionada ao esforco de flexdo O esfor¢o de flex@o ocasiona o aparecimento
de uma rotagdo relativa entre os elementos de viga e pilar.

Ferreira et al (2002) propde uma maneira de classificar a rigidez da ligagdo a partir
de um fator, que define a rigidez relativa de cada ligacdo da extremidade do elemento
conectado. O fator de restri¢do (or), apresentado pela ABNT NBR 9062 (2006), também pode
ser interpretado como sendo a relagdo da rotagdo da extremidade do elemento (0;) em relagdo
a rotacdo combinada do elemento e da ligagao devido ao momento de extremidade (6,). O
fator de restri¢ao esta em func¢do da rigidez secante da viga [(El)s.], da distancia efetiva entre
os apoios (L) e da rigidez secante ao momento fletor da ligagdo viga-pilar (Rge), conforme

esta apresentado na Equagdo (2.53).

1 0,
(0} = = —
S 3-(ED,, o, (2.53)
Rsec .Lef

A rigidez das ligagdes passa a ser classificada por zonas. S3o relacionadas cinco
zonas, cada qual correspondente a um nivel diferente de restri¢do, classificando, dessa forma
as ligagdes em: articulada, semirrigidas com baixa restricdo, semirrigidas com média
restri¢ao, semirrigidas com alta restri¢ao e perfeitamente rigida. O fator de restricao, utilizado
como parametro para a classificacdo da rigidez das ligagdes, apresenta resultados inferiores a
unidade. Dessa forma, os valores correspondentes a 0,00 e 1,00, representam 0s casos
articulado (zona I) e perfeitamente rigido (zona V) respectivamente. A classificacdo da rigidez

das ligacdes pode ser observada através da Tabela 2.6.

Tabela 2.6 —Classificacao da rigidez das ligagdes [Ferreira ef al (2002)]

Zonas OR Classificagao das ligacdes
I 0,00 <o, <0,14 Articulada
II 0,l4<0a, <04 Semirrigidas com baixa restri¢ao
I 0,40 <o, <0,67 Semirrigidas com média restri¢ao
v 0,67 <o, <086 Semirrigidas com alta restrigdo

\4 0,86 <o, <1,00 Perfeitamente rigida
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A ABNT NBR 9062 (2006) adota essa classificagdo em recomendagdes relacionadas
a estabilidade de estruturas em concreto pré-molodado contraventadas por portico e pilares
engatados nas fundacdes. A norma ainda estabelece um limite de rigidez aos momentos

fletores de ligagdes semirrigidas, conforme apresentado na Equacgdo (2.54).

0,50 - (EI), 20-(EI),
SeC < < SE€C
—Lef S0g = —Lef (2.54)

Tanto a classificacdo proposta por Ferreira et a/ (2002) quanto o limite estabelecido
pela ABNT NBR 9062 (2006) sdo adequados para a avaliagdo das ligacdes submetidas a
acOes de origem gravitacionais, j& que para as agdes horizontais, pequenos acréscimo de
rigidez das ligagdes influencia de forma significativa na rigidez da estrutura e por
consequéncia nos deslocamentos laterais.

Segundo El Debs (2000), um modelo estrutural pode incorporar a deformabilidade
das ligagdes através de certos artificios como: modelagem da regido da ligagdo, a partir da
introducao de elementos ficticios e incorporando a deformabilidade da ligacao nos elementos
adjacentes a ligacao.

A modelagem da ligagdo consiste em empregar métodos numéricos para a avaliacdo
da regido da ligacao. A introducao de elementos ficticios consiste em idealizar associagdes de
barras ficticias a regido da ligacdo. A inclusdo da deformabilidade da ligagdo aos seus
elementos constituintes consiste em modificar a rigidez dos elementos estruturais que
compdem a ligagao.

Segundo El Debs (2000), a deformabilidade de uma ligagao pode ser determinada de
duas formas: através de ensaios experimentais € por intermédio de uma avaliacdo analitica.
Algumas ligacdes mais simples tém o seu comportamento determinado, com certa precisao,
através de processos analiticos. Quando a ligacdo apresenta um grau de complexidade mais
elevado, o processo de experimental se apresenta como solucdo mais adequada para a
avaliacdo da deslocabilidade da ligacao.

De uma forma geral, A ABNT NBR 9062 (2006) recomenda que, em situagdes onde
o célculo analitico aproximado ndo conduz a resultados teodricos satisfatorios, parte do
procedimento de projeto pode ser executado baseando-se em verificagcdes experimentais. Essa
recomendacgdo também se aplica aos casos em que se pretende avaliar o comportamento de

ligacdes. A norma ainda apresenta alguns requisitos relacionados as condi¢des de ensaios que
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devem ser seguidos, para que os resultados obtidos como base nos processo experimental
sejam representativos.

Ferreira (1993) apresenta uma metodologia para a determinagdo da deformabilidade
de uma ligagdo. O processo consiste na avaliacdo de trés fatores independentes, podendo ser
citado:

a) os esforgos solicitantes a serem transmitidos;
b) o0s mecanismos de vinculacao adotados;
c) os mecanismos basicos de deformacao considerados.

Primeiramente sdo delineados os principais tipos de esforcos solicitantes que a
ligagdo deverd resistir. Apos a definicdo do sistema de vinculagdo, sdo identificados os
componentes das ligacdes que sao responsaveis por ditar o nivel de rigidez as solicitagdes
consideradas. Os componentes da ligacao responsaveis por essa finalidade sdo denominados
mecanismos basicos de deformacgdo. Esses mecanismos podendo ser interprestados como
deformacgdes especificas dos elementos que compdes a ligacdo. A ultima etapa do processo
consiste em montar um sistema de forcas, onde cada forga passa a ser associada a deformacgao
de um mecanismo. Portanto, a deformabilidade e a rigidez de uma ligagdo podem ser
determinadas através da associagdo dos mecanismos bdasicos de deformacdo, que se
mostraram relevantes ao comportamento resistente da mesma.

O comportamento de uma ligagdo viga-pilar em concreto pré-moldado pode ser
determinado mediante a constru¢do do diagrama momento-rotagdo. A constru¢do do diagrama
permite determinar o momento maximo que uma ligagdo pode resistir (M,) e
consequentemente a rotagdo relativa maxima entre os elementos concorrentes. As relagdes
entre momentos (Mg) e rotagdes (0g) de uma determina ligacdo representam a rigidez a flexao
da mesma. Na maioria dos casos, o comportamento da relagdo entre os fatores se revela
desproporcional, ou seja, a rigidez da ligacdo apresenta um comportamento nao-linear.
Segundo a ABNT NBR 9062 (2006), a resposta ndo-linear das ligagdes pode ser representada
através de uma analise linear mediante a consideragdo de uma rigidez secante (R.). Ainda
segundo a norma, a rigidez secante pode ser representa, dentro do diagrama momento-rotagao,
por uma reta que liga a origem do diagrama ao ponto de momento de plastificacdo (My) da

ligagdo, conforme apresentado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Relagdo momento-rotacao da ligacdo viga-pilar [ABNT NBR 9062 (2006)].

Na literatura podem ser encontradas outras formas de promover a linearizacdo do
diagrama. Normalmente, esses processos consistem em tornar lineares os trechos que sdo
representativos ao comportamento da ligacdo como: inicio de fissuragdo, plastificacdo e
ruptura. Dessa forma, passam existe diagramas como mais de um trecho linear, assim,
diagramas como dois e trés trechos lineares passam a serem denominados diagramas bilinear
[Figura 2.28 (a)]e trilinear [Figura 2.28 (b)] respectivamente. O diagrama bilinear ¢
relacionado em estudos realizados por El Debs er al (2010), em quanto que o diagrama
trilinear ¢ utilizado para caracterizagdo do comportamento de uma ligacao realizado por

Miotto (2002).

M Me

=Y

Relagdo momento-rotagio bi-linear Relacio momento-rotagio tri-linear

(a) (b)

Figura 2.28 — Tipos de relagdo momento-curvatura.
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Quando as estruturas reticuladas sdo submetidas a agdes horizontais as ligagdes
passam a estarem submetidas a momentos fletores positivos e negativos, porém o
comportamento da rigidez de uma ligacdo nem sempre se comporta da mesma forma para
ambos os casos. A diferenga entre a rigidez dos dois casos depende diretamente dos
mecanismos basicos de deformagdo, que por sua vez sao influenciados pela tipologia adotada
para a ligagdo. A possibilidade de haver um comportamento diferente entre a rigidez da
ligacdo para o momento fletor positivo e negativo faz com que passa a existir relacdes

momento-rotagdo simétricas [Figura 2.29 (a)] e assimétricas [Figura 2.29 (b)].

M: “ MEe ‘
O o (6] .
B "6
Relagcdo momento-rotagdo simétrica Relagdo momento-rotagdo asimétrica
Relagdo momento-rotagdo simétrica Relagdo momento-rotagdo assimétrica

(a) (b)

Figura 2.29 —Simetria da relagdo momento-curvatura.

2.5.3 Processo analitico de determinacao da rigidez a flexdo da ligacdo viga-pilar

El Debs et al (2010) propde uma formulagdo analitica para a previsao do
comportamento da rigidez de um tipo de ligagdo com caracteristica semirrigida, utilizada em
edificios de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado. A ligacdo entre a viga e o pilar
em concreto pré-moldado ¢ realizada através de um consolo de concreto. Na interface entre a
viga e o consolo, uma almofada de argamassa ¢ responsavel pela transferéncia das reagdes da
viga para o consolo. Na interface vertical entre a viga e o pilar, a transferéncia da reacdo da
viga para o pilar ¢ garantida a partir de uma camada constituida por graute. A unido da viga ao
consolo ¢ promovida por um chumbador, que fixado ao consolo, passa através da altura do
dente da viga por meio de um furo. A liga¢do ainda conta com armaduras dispostas na regiao

superior da viga, que por sua vez podem estar ancoradas através de luvas, nos pilares de
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extremidade, ou passantes no interior dos pilares centrais. A solidarizagdo ente a armadura
superior € a viga ocorrem através de uma camada de concreto moldado no local,
complementando, desta forma, a secdo resistente da viga. Outros detalhes podem ser

observados com base na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Liga¢cdo com comportamento semirrigido [Baldissera (2006)]

O comportamento da rigidez da ligacao tanto ao momento fletor positivo quanto ao
momento fletor negativo podem ser representado com base no diagrama bilinear (Figura
2.31). O primeiro trecho linear corresponde a fase resistente da ligagdo, que se estende até que
seja atingido o momento de plastificagdo da ligacdo, representando pelo segundo trecho

linear.

ks,

______ M

Figura 2.31 — Relagdo momento-rotacao bilinear [El Debs et al (2010)]
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Os valores de rigidez da ligagao obtidos pela formulagdao proposta por EL Debs at al
(2010) foi confrontada com resultados experimentais realizadas por Miotto (2002). A
comparagao entre os resultados obtidos pelos processos analitico e experimental foi realizada
a través da construcdo do diagrama momento-rotagdo. Observou-se que os momentos de
plastificacdo tedricos apresentaram uma boa aproximac¢do em relacdo aos obtidos pelo
processo experimental. Os resultados da rigidez tedrica da ligagdo tanto para o momento
fletor positivo quanto para o negativo se apresentaram inferires em relacdo aos resultados
experimentais.

A diferenga entre os resultados obtidos pelos processos tedrico e experimental pode
ser atribuida as incertezas relacionadas ao comportamento dos mecanismos bdsicos de

deformacao componentes da ligagao.

2.5.3.1 Expressdo para a determinagdo da rigidez ao momento fletor negativo

A idealiza¢do dos mecanismos basicos de deformac¢do ao momento fletor negativo da
ligacdo estd representada através da Figura 2.32. Cada mecanismo da ligacdo passa a ser
representado por meio de forcas reativas. As forgas reativas relacionadas a tracao da armadura
negativa (R), a compressdo do graute (R,) e a compressdo da almofada de argamassa (Rcy)
sdo responsaveis por promover a resisténcia da ligagcdo aos esforgos solicitantes de flexdao (M)
e cortante (V) transferidos pela viga. As duas forcas reativas de compressao do sistema sdo
resultantes de forcas distribuidas em suas respectivas superficies de atuagdo. A dimensao da
regido comprimida junto ao aparelho de apoio (x.) € regida pelas caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia a compressdo da almofade de argamassa, em quanto que a
dimensao da regido sob tensao de compressdo na interface inferior da extremidade da viga
junto ao pilar (y.,) € influenciada pelas caracteristicas de deformabilidade e resisténcia a
compressdao do graute (feeq). A altura do dente da viga (h.) influencia diretamente no
comprimento do brago de alavanca (z,) existente entre a reacdo de compressdo do graute e a
reacdo de tragdo da armadura negativa, que por sua vez encontra-se a uma distante d.” da
superficie superior da viga. O comprimento do dente (/.) limita o campo de atuagao da reagdo
de compressao da almofada, enquanto que a largura da viga (by) possibilita a determinagdo da

forca resultante de compressao do graute.
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Figura 2.32 —Mecanismos resistentes ao momento fletor negativo [El Debs ef al (2010)]

O processo de determinagdo do equacionamento tanto da resisténcia dos
componentes como da ligacdo ao momento fletor negativo foi realizado tomando como
referéncia um ponto no interior da viga. O ponto C que serve de referéncia para a realizagao
do equilibrio entre as forgas verticais, horizontais ¢ momentos, atuantes na extremidade da
viga, esta localizado no meio da altura do dente da viga (h/2) e na projecao da resultante da
forca reativa do aparelho de apoio. A distribuicdo de tensao de compressao tanto da almofada
de argamassa como do graute foi considerada linear. No processo de determinacao da rigidez
da ligagdo a0 momento negativo, o chumbador ndo ¢ relacionado como componente resistente
da mesma.

O momento resistente da ligagdo estd em funcdo do brago de alavanca entre as duas
forcas horizontais do sistema, que por sua vez depende da dimensdo da regido sob tensdo de
compressao na interface inferior da extremidade da viga junto ao pilar. O comprimento de
atuacao do graute pode ser determinado através do equilibrio entre a forga resultante de tragao

da armadura e a forca resultante de compressao do graute [Equacao (2.55)].

R, =R, (2.55)
A resultante da for¢a de tracdo na armadura de continuidade e a resultante da forca

de compressao na interface inferior da extremidade da viga junto ao pilar podem ser

representadas através das Equacdes (2.56) e (2.57) respectivamente.



85

Ro=A;fi4 (2.56)

Ry =Y fega by 2.57)

As varidveis Age f,4 corespondem a drea de armadura negativa e a sua resisténcia de
escoamento de projeto respectivamente.
Ao substituir as Equagdes (3.11) e (3.12) na Equacao (3.10) obtém-se a dimensao do

graute que esta sendo solicitada [Equagdo (2.58)].

_ As'fyd

YCl’l -
ﬂgd ’ bw

(2.58)

O bragco de alavanca da entre as duas forcas horizontais do sistema pode ser

determinado através da Equagdo (2.59).
! y
z =h —d —Za
) (2.59)

Portanto o momento resistente da ligagao pode ser determinado com base na Equagao (2.60)
Myn :As .fyd.zn (260)

El Debs (2010) afirma que a dimensdo da regido sob tensdo de compressdo na
interface inferior da extremidade da viga junto ao pilar ¢ influenciada pela rigidez argamassa
utilizada na composi¢ao do aparelho de apoio. Quanto maior for a resisténcia da almofada de
argamassa menor serd a4 dimensdo do campo de atua¢do das forcas de compressdo junto
interface ente a viga e consolo. Tendo uma distribui¢do de tensdo triangular na argamassa, a

dimensao da resultante de compressao passa a ser expressa conforme a Equacao (2.61).

X = (2.61)
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Segundo EI Debs (2000), os mecanismos basicos de deformagdo, que sdo
responsaveis pela idealizagdo analitica do comportamento de uma ligacdo, sdo determinados
através do comportamento deformavel da ligagdo. Os mecanismos basicos de deformacao da
ligacdo em questao estdo representados pela regido submetida a tensdes de tragao junto a face
superior da extremidade da viga, caracterizada pela rigidez da armadura (k;), regido submetida
a tensdes de compressdo junto a face inferior da extremidade da viga, caracterizada pela
rigidez do graute (k,) e pela regido submetida a tensdes de compressdo junto ao aparelho de
apoio, caracterizada pela rigidez do aparelho de apoio (k). Os detalhes dos mecanismos

basicos de deformagdo da ligagdo estdo apresentados na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Mecanismos basicos de deformacao da ligacdo ao momento fletor negativo [El Debs ef a/ (2010)]

A rigidez da ligagdo ao mento negativo estd em funcao tanto da rigidez da armadura
quanto da rigidez do graute, que por sua vez dependem da distancia da face inferior da
extremidade da viga ao centro de rotacdo (y.). O centro de rotacdo da extremidade da viga
(CR) coincide como ponto C.

A rigidez da armadura ¢ determinada através da Equacao (2.62).

k= } (2.62)

As variaveis o5 € Wy representam a tensdo de tragdo da armadura negativa da ligagdo
e abertura da suposta fissura junto a face superior da extremidade da viga respectivamente. O

valor da suposta abertura de fissura pode ser estimado de acordo com a Equagdo (2.63), onde
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o primeiro termo ¢ indicado em CEB-FIP (1999), enquanto que o segundo termo ¢ indicado

por Engstrom (1992b).

w - .(1+ocw)-sf‘“”-(|)' ol |F 4-¢-0,

g 8.(1—‘{_(16 'ps,ef) Tmax 'Es Es (263)

As variaveis 0., Tmax € pser €5tdo representadas pelas Equacdes (2.64), (2.65) e (2.66)

respectivamente.

E
o, =— (2.64)
Ec,top
Tmax = 2’5 ’ fc,top (265)
As
Pser :—A (2.66)

c,ef

Tendo as varidveis A, Os, 0 € Es representando a area da segdo transversal da
armadura de continuidade, tensdo na armadura de continuidade, diametro da armadura de
continuidade e o modulo de elasticidade do ago respectivamente. As varidveis Ecop € fed iop
representam o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao de projeto do concreto da
capa respectivamente. Os parametros o, € s; podem ser considerados com valores
correspondentes a 0,40 e 1,00 respectivamente.

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

pode ser expressa conforme a Equagao (2.67).

k :}ICl’l.bW

: T p (2.67)

gi

Os valores de deformabilidade do graute (Dg) podem ser encontrados em estudos

realizados por Bljuger (1988) e Barboza (2002).
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Portanto, tanto a distancia da face inferior da extremidade da viga ao centro de
rotacdo quanto a rigidez da ligacdo a0 momento fletor negativo em relagdo ao ponto CR (kgp)

podem ser determinadas pelas Equagdes (2.68) e (2.69) respectivamente.

(2.68)

2
1 \2
kg =1k, '(he ~Ver —de) +k, (y —hj (2.69)

2.5.3.2 Expressdo para a determinagdo da rigidez ao momento fletor positivo

A idealizagdo dos mecanismos resistentes ao momento fletor positivo da ligacdo esta
representada através da Figura 2.34. Cada mecanismo resistente da ligacdo passa a ser
representado por meio de forcas reativas. As forcas reativas relacionadas ao cisalhamento do
chumbador (Fy), a compressao do graute (R.) e a tragdo do chumbador (Fy), sdo responsaveis
por promover a resisténcia da ligacdo aos esforcos solicitantes de flexdo (M) e cortante (V)
transferidos pela viga. A forca reativa de compressao do graute ¢ resultante de uma forga
distribuida atuante na superficie de interface entre a viga e o pilar. A dimensao da regido sob
tensdo de compressdo na interface superior da extremidade da viga junto ao pilar (y,) €
influenciada pelas caracteristicas de deformabilidade e resisténcia a compressdo do graute
(fecdmax)- A altura do dente da viga (h.) influencia diretamente no brago de alavanca (z,)
existente entre a reacao de compressao do graute e a reacao de cisalhamento do chumbador,
que por sua vez tangencia a superficie inferior do dente da viga. A forca resultante de
cisalhamento do chumbador sobre influéncia direta do seu didmetro (é4), da resisténcia ao
escoamento do chumbador de projeto (fyq) € de um coeficiente C que pode ser adotado igual a
1,245 conforme a indicacdo de Engstrom (1992a). A resultante de compressdao do graute
depende da dimensdo da mesa colaborante da viga (bg), bem como da resisténcia a

compressao de projeto da capa de concreto moldada no local (fed top)-
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Figura 2.34 — Mecanismos resistentes ao momento fletor positivo [El Debs et a/ (2010)]

O processo de determinagdo do equacionamento tanto da resisténcia dos
componentes como da ligacdo ao momento fletor positivo, foi realizado tomando como
referéncia um ponto no interior da viga. O ponto C que serve de referéncia para a realizagdo
do equilibrio entre as forcas verticais, horizontais € momentos, atuantes na extremidade da
viga, estd localizado no meio do comprimento do dente da viga (I/2), e na projecao da
resultante da forca reativa do graute. A distribuicdo de tensdo de compressao do graute foi
considerada linear. No processo de determinagao da rigidez da ligagdo ao momento positivo,
o aparelho de apoio ndo ¢ relacionado como componente resistente da mesma.

O momento resistente da ligagao estd em fungdo do brago de alavanca entre as duas
forgas horizontais do sistema, que por sua vez depende da dimensdo da regido sob tensdo de
compressdo na interface superior da extremidade da viga junto ao pilar. O comprimento de
atuacdo do graute pode ser determinado através do equilibrio entre a forga resultante de

cisalhamento do chumbador e a forga resultante de compressao do graute [Equagdo (2.70)].

R, =F, (2.70)

A resultante da forca de cisalhamento no chumbador e a resultante da forgca de
compressdo na interface superior da extremidade da viga junto ao pilar podem ser

representadas através das Equacdes (2.71) e (2.72) respectivamente.
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Fsd = 2 C- (1)?1 ’ \V fyd-fccd,max (271)

Rc = ycp ’ bf ’ fcd,tcop (272)

Ao substituir as Equagdes (2.71) e (2.72) na Equagao (2.70) obtém-se a dimensao do

graute que esta sendo solicitada [Equagao (2.73)].

_ 2 -C: q)(zi : \/ fyd~fccd,max

b, f

cd,top

Yep (2.73)

O brago de alavanca da entre as duas forcas horizontais do sistema pode ser

determinado através da Equacao (2.74).

Yo (2.74)

Portanto o momento positivo resistente da ligacdo pode ser determinado com base na
Equagao (2.75)

Myn = Fsd ’ Zp (275)

Os mecanismos basicos de deformacdo da ligagdo em questdo estdo representados
pela regido submetida a tensdes de compressao junto a face superior da extremidade da viga,
caracterizada pela rigidez do concreto a compressao (k.), pela regido submetida a tensoes de
tracdo no chumbador, caracterizada pela rigidez a tragdo do chumbador (ki), e pela regido
submetida a tensdes de cisalhamento no chumbador, caracterizada pela rigidez ao
cisalhamento do chumbador (k). Os detalhes dos mecanismos basicos de deformagao da

ligacao estdo apresentados na Figura 2.35.
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Figura 2.35 — Mecanismos basicos de deformacdo da ligacdo ao momento fletor positivo [El Debs et al (2010)]

Quando a rigidez do graute tende ao infinito o centro de rotacdo (CR) alinha-se com
a regido submetida a compressao do concreto, fazendo com que a rigidez da ligagdo ao mento
fletor positivo passe a estar apenas em funcao da rigidez ao cisalhamento do chumbador, que
por sua vez depende do seu deslocamento transversal quando submetido ao maximo esforco
(avy) [Equacdo (2.76)]. Segundo MC-CEB/90 (1993), o deslocamento transversal do

chumbador pode ser considerada igual a 10 % de ¢4.

FS
k= (2.76)

vy

Portanto a rigidez da ligacdo ao mento fletor positivo pode ser determinado através

da Equacao (2.77).

2
Ye
k,, =k '(he — 2’°J (2.77)
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2.6 Processo simplificado de determinacdo dos deslocamentos de primeira ordem de

porticos planos como ligacdes semirrigidas

Jeremias (2007) apresenta resultados de estudos realizados no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos em prol do desenvolvimento de um
processo simplificado de determinagdo dos deslocamentos horizontais de primeira ordem de
porticos planos com ligacdes viga-pilar semirrigidas. O processo ¢ baseado em estudos
realizados por Monforton ¢ Wu (1963) e consiste em simular o comportamento de um portico
plano com ligagdes viga-pilar semirrigida com base em um pdrtico plano com ligagdes viga-
pilar rigidas. A compatibilizacdo do comportamento entre ambos os poérticos ¢ realizada
através da corregdo da rigidez das vigas do portico com ligagdes rigidas, de modo a simular o
efeito causado pela semirrigidez das ligagdes. A rigidez da viga ¢ corrigida através da
aplicacdo de um ponderador em seu momento de inércia. O ponderador ¢ detrminado a partir
dos fatores de restricao das ligagcdes da viga [Equacdo (2.53)]. Portanto, o processo permite a
determinagdo simplificada dos deslocamentos de primeira ordem causados pelas agdes
horizontais de porticos planos tipicos em concreto pré-moldado.

O procedimento ¢ adequado para os casos usuais de projeto, no qual os
carregamentos provenientes do peso proprio dos elementos estruturais como viga e lajes,
juntamente com a capa de concreto, sdo aplicados nas etapas transitorias de montagem da
estrutura, ou seja, quando as ligagdes entre as vigas e os pilares ainda ndo estao consolidadas.
O método ainda exige que as acodes acidentais sejam aplicadas a estrutura apenas quando as
ligagdes estiverem consolidadas, de modo a possibilitar a obtengdo dos momentos elasticos
considerados no dimensionamento das ligagdes.

A Figura 2.36 apresenta de forma esquematica a compatibilidade de deslocamento
lateral entre dois porticos panos tipicos de estrutura em concreto pré-moldado. A Figura 2.36
(a) apresenta um portico formado por ligagdes viga-pilar com comportamento semirrigido e
rigidez a flexdo integra das vigas (EI). O deslocamento do topo da estrutura (A) ¢ similar ao
deslocamento de topo do podrtico com ligacdes rigidas, conforme apresentado na Figura 2.36
(b). A compatibilidade entre os deslocamentos laterais de ambos os porticos € realizado
através da correcdo da rigidez da viga (El.,) do portico com ligacao rigida. Esse processo
facilita incorporar, em programas de andlise de poérticos panos, a consideragdo do

comportamento semirrigido das ligacoes.
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Figura 2.36 — Equivaléncia entre os deslocamentos horizontais .de porticos com ligacdo semirrigida e rigida.

A ponderacdo da rigidez a flexdo das vigas, com o intuito de simular o
comportamento semir-igido das ligacdes, ¢ realizada através das Equacdes (2.78) e (2.79). A
primeira expressdao ¢ indicada para os casos em que a rigidez da ligagdo ao momento fletor
positivo € igual a rigidez ao momento fletor negativo. Quando a rigidez da liga¢do ao
momento fletor positivo for diferente em relacdo a rigidez da ligagdo ao momento fletor

negativo utiliza-se a segunda expressao.

cor G‘R
o = 2.78
I, 2-o04 (2.78)
Loor _ 4-0gi —2- Olgj + Olg; - Olg;
- = (2.79)

L 4 — Olg; - Oy

Existe uma segunda maneira de corrigir a rigidez da viga para os casos em que a
rigidez das ligacdes ao momento fletor positivo e negativo apresentam comportamento
diferentes. Para esse caso, o grafico momento-rotacdo assume uma forma assimétrica.
Portando o processo consiste em tornar simétrico a grafico momento-rotacao de uma ligagao
com comportamento assimétrico a partir da consideracao de uma rigidez equivalente.

Tornando a rigidez secante da ligacdo da Equagdo (2.53) a variavel dependente da

expressdo determina-se a Equacdo (2.80).

-1
| L,
R =||— 1|t
N |:(G’R j 3'(EI)sec:| 250
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A rigidez equivalente da ligagdo (Rycccq) € obtida a partir da média entre a rigidez ao

momento fletor positivo e negativo, conforme esta apresentado na Equagao (2.81).

_(BD,,. -[(1L,5-3 g ;) 0pi + 15 0g ]

Rsec,e -
! L '(aR,i _1)'(aR,j - 1)

(2.81)

Substituindo a expressao da rigidez equivalente da ligagdo [Equacgdo (2.81)] na
Equagdo (2.53) determina-se a expressdo do fator de restri¢do equivalente (or.q) [Equagdo

(2.82)].

o L5-op; +1,5-ap ;=3 0p; -Og (2.82)
Reeq 3—1,5'(11{,1_1,5'(1&}'

Substituido a expressdao do fator de restricdo equivalente na Equacgdo (2.78)
determina-s a expressdo do ponderador da rigidez a flexdo da viga para o casos de ligacdes

com rigidez ao momento fletor positivo e negativo diferentes [Equacao (2.83)].

Icor _ 1,5 * OLR,i +1,5 ° OLR’J- _3 ° OLR’i ° OLR’J-
Ic 6—4,5-OLR,1—4,5-OLR’J-+3-OLR,1-OLR’J-

(2.83)
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3 LIMITE DO PARAMETRO DE ESTABILIDADE ALFA APLICADO A
PORTICOS PLANOS EM CONCRETO PRE-MOLDADO

O presente capitulo tem como objetivo deduzir, aferir e exemplificar uma expressao
alternativa para o limite do parametro de estabilidade a. O limite do pardmetro proposto
permite avaliar a estabilidade global de edificagcdes executadas em concreto pré-moldado e
contraventadas por poérticos planos. O capitulo traz algumas consideragdes iniciais com o
intuito de justificar a importancia da criagdo de um limite para o parametro de estabilidade o
adequado a estruturas em concreto pré-moldado contraventadas por poérticos planos. Ainda
sdo abordados temas como a relagdo entre as expressdes dos pardmetros de estabilidade a e v,
propriedades da linha elastica de porticos planos em concreto pré-moldado e dedugdo do

limite alternativo do parametro de estabilidade a.

3.1 Consideragdes iniciais

Grande parte das referéncias bibliograficas relacionadas ao tema estabilidade global
de edificagdes ressaltam as vantagens do parametro de estabilidade y,. A facilidade de
interpretacdo de seu resultado, aliado a sua utilizagdo como majorador dos esforcos de
primeira ordem para a obteng¢do dos esforcos simplificados de segunda ordem, sdo fatores que
o torna acessivel e atraente para a avaliagao da estabilidade global de estruturas no cotidiano
dos escritorios de projeto.

O parametro de estabilidade o, por sua vez, ndo dispde de tais caracteristicas. Com a
finalidade exclusiva de promover avaliacdo da estabilidade, o seu resultado ndo expressa de
forma intuitiva a intensidade dos efeitos de segunda ordem. Processos simplificados para
consideragdes dos efeitos de segunda ordem com base em seus resultados foram idealizados e,
inclusive, adicionados as normas ABNT NBR 9062 (1985) e ABNT NBR 9062 (2001), sendo
posteriormente retirada na versdao do ano de 2006.

O parametro de estabilidade o também possui peculiaridades que o torna uma opgao
simples e eficiente para a avaliacdo da estabilidade global de edificagdes executadas em
concreto moldado no local e em concreto pré-moldado. Por ter sido idealizado com base no
problema de instabilidade por bifurcacdo do equilibrio, o pardmetro de estabilidade o
independente dos dados relacionados as a¢des horizontais. Esse aspecto torna a avaliacdo da
estabilidade global da estrutura, recém concebida, mais agil, j& que a etapa referente a

determinagdo das agdes horizontais sdo realizadas posteriormente e apenas com o intuito de
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obtencdo dos esfor¢os da estrutura. Outro aspecto importante estd relacionado a influéncia
direta que o parAmetro de estabilidade o tem com a rigidez equivalente global da estrutura.

O parametro de estabilidade a, como apresentado no capitulo 2, foi desenvolvido por
Beck e Konig (1966) para porticos com ligagdes viga-pilar articuladas, contraventados
exclusivamente por pilares paredes, atuando de forma similar a vigas em balanco. Esse
aspecto se aproxima das caracteristicas de estruturas pré-moldadas. Franco (1985) extrapolou
a utilizacdo desse parametro para estruturas contraventadas por pilares paredes, porticos e
associacdo de porticos e pilares paredes. A expansdo da aplicacdo do parametro de
estabilidade o a essas solu¢des de contraventamento ocorreu a partir da determinagdo de
limites desse pardmetro que, por sua vez, foram incorporados na ABNT NBR 6118 (2003).

Os limites determinados por Franco (1985), para cada uma das subestutras de
contraventamento, levam em consideracao a rigidez secante da estrutura (Else.) € as acdes de
calculo (Fg4), conforme apresentado nas Equacdes (3.1) e (3.2). A rigidez secante adotada ¢
adequada a estruturas monoliticas, na qual a transmissdo dos esfor¢os entre os elementos
ocorrem, teoricamente, de forma plena. Conforme apresentado por Marin (2009), a nao-
linearidade fisica ¢ acentuada em estruturas em concreto pré-moldado devidos as
caracteristicas de rigidez das ligacdes.

(ED. =0,7-E I, 3.1)

secC

Fy =14-F (3.2)

Os limites normativos do pardmetro de estabilidade a sdo influenciados pela linha
elastica das solucdes de contraventamento da estrutura. A deducdo desse limite para porticos
planos ¢ realizada a partir da deformada de porticos com ligacdes rigidas. Portanto, a
estabilidade global de porticos com ligagdes semirrigidas ndo ¢ avaliada de forma adequada
pelo limite do pardmetro de estabilidade o normativo.

O presente capitulo tem a finalidade de propor uma expressao para o limite do
parametro de estabilidade a adequada aos porticos planos em concreto pré-moldado. O limite
proposto leva em consideragdo as peculiaridades desse sistema estrutural como: a geometria

do portico, caracteristicas dos elementos estruturais e comportamento das ligagdes.
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3.2 Relacdo entre os parametros de estabilidade a e v,

Aratjo (2010) apresenta uma maneira de relacionar os dois parametros de
estabilidade normatizados. Tanto o parametro de estabilidade o quanto o coeficiente v, tém em
comum o limite pelo qual deve ser atendido. O critério de mobilidade ou de pouca
deslocabilidade de uma estrutura ¢ mensurado através da relagdo entre os momentos de
primeira e segunda ordem. Portanto, o valor limite para a relacdo ¢ tomado como 10%, ou
seja, caso os momentos de segunda ordem ndo superem os momentos de primeira ordem,
nessa ordem de grandeza, a estrutura pode ser considerada estavel.

Para que uma determina estrutura seja considerada indeslocavel, atendendo, dessa
forma, o critério estabelecido, os parametros de estabilidade devem respeitar os seus

respectivos limites, conforme apresentado nas Equacdes (3.3) e (3.4).

v, =110 (3.4)

A deducao da relagdo entre os dois parametros de estabilidade ¢ realizada com base
no modelo de uma barra em balanco, na qual representa uma subestrutura de
contraventamento. A barra de referéncia estd solicitada por uma agdo horizontal de calculo
uniformemente distribuida (W4) ao longo sua altura (H). A barra ¢ subdividida em
seguimentos com o intuito de representar os pavimentos da estrutura. Nos pavimentos, forgas
verticais concentradas sdao aplicadas (Pjq) representando a resultante das agdes de célculo
provenientes da combinacdo das a¢cdes permanentes e acidentais. Os detalhes da subestrutura
de contraventamento tomada como referéncia para a deducdo da relagdo entre os parametros

de estabilidade a e vy, estao apresentados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Modelo da subestrutura de contraventamento [Aragjo (2010) adaptado]

Com base na Figura 3.1, pode-se determinar o momento de tombamento de primeira

ordem da subestrutura de contraventamento (M,4), conforme Equacao (3.5).

H
Mld :Wd._ 3.5)

Quando submetida a acdo horizontal, a estrutura sofre deslocamentos laterais em
cada um de seus pavimentos (a;). Através do somatorio do produto das cargas verticais de
cada pavimento com seus respectivos deslocamentos laterais, obtém-se o momento de

segunda ordem da estrutura (M,q), conforme esté representado na Equagao (3.6).

n
M, = ZPid "4 (3.6)
-1

Ao admitir que as agdes verticais se distribuam de forma uniforme ao longo da altura
da edificagdo, pode-se idealizar uma resultante de todas essas acdes (P4). A resultante, por sua
vez, esta localizada em uma determinada altura da edificacdo (x) em relagdo a regido de
apoio, que correspondente ao local em que a média dos deslocamentos dos pavimentos (a)

estd posicionada (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Simplificagdo do modelo de referéncia [Araujo (2010) adaptado]

A resultante das agOes verticais ¢ o deslocamento horizontal médio da estrutura estao
expressos segundo as Equacdes (3.7) e (3.8), respectivamente. A variavel n, em ambas as

equacdes, representa o numero de pavimentos da edificagao.

1 n
a,=—) a, (3.8)
"

Com as consideragdes da resultante das acOes verticais ¢ dos deslocamentos médios
da estrutura, o momento de segunda ordem, expresso pela Equagdo (3.6), passa a poder ser

escrito conforme a Equagao (3.9).

M,y =P -a, (3.9)

O deslocamento horizontal médio da estrutura pode ser escrito em termos do
deslocamento lateral de topo da mesma (a,), conforme Equagao (3.10). Para que isso ocorra, ¢
necessario que o deslocamento horizontal de topo seja ponderado por um coeficiente k. Esse
coeficiente estd relacionado a deformada da estrutura, apresentando valores distintos para

cada solu¢ao de contraventamento.

a,=k-a (3.10)
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Portando, ao substituir a Equacdo (3.10) na Equacao (3.9), o momento de segunda
ordem passa a ser expresso em funcao do deslocamento horizontal de topo da estrutura,

conforme Equagao (3.11).

Promovendo uma correlacdo entre os momentos de primeira e de segunda ordem,

com base na formulagao do parametro de estabilidade y,, obtém-se a Equacao (3.12).

-1
My, = Do 61

z

A imposicao do limite do pardmetro da estabilidade vy, a Equagdo (3.12) faz com que

a expressao passe a ser escrita segundo a Equacgao (3.13).

0,10
L10

O deslocamento horizontal de topo da barra da Figura 3.1 pode ser determinado pela

Equacao (3.14) que, por sua vez, estd em funcdo da rigidez secante mesma (EI).

_ W H
" 8-EI

a (3.14)

A rigidez secante da barra ¢ formada pelo produto entre 0 méddulo de elasticidade
secante do concreto componente (Eg.) € 0 momento de inércia da se¢do bruta de concreto (1)
[Equacgao (3.15)]. A rigidez secante ainda ¢ multiplicada por um coeficiente B com o intuido

considerar ndo-linearidade fisica de forma aproximada.
EI=B-E_ I, (3.15)
Substituindo a formulagdo do deslocamento horizontal de topo da barra [Equagdo

(3.14)] na formulagao do momento de segunda ordem [Equacao (3.11)], obtém-se a Equagao

(3.16).
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w,-H*

Mii=kP,. —vd?%
2 ‘ 8'B'Esc'lc

(3.16)

Substituindo as formulagdes dos momentos de primeira [Equagdo (3.5)] e segunda

ordem [Equacao (3.16)] na Equacao (3.13), obtém-se a Equacao (3.17).

k-Py-WyH' _010-W,y-H?
8-B-E.-I.  110-2

(3.17)

Para efeito de andlise de estruturas em concreto pré-moldado no estddio limite
ultimo, as forgas solicitantes caracteristicas sao majoradas pelo coeficiente vy, que assume o
valor de 1,40. Portanto, simplificando a Equacdo (3.17), estando as agdes com seus valores

caracteristicos, obtém-se a Equacgdo (3.18).

He D g\/o,zaﬁ (3.18)
E. -1 k

sC C

A primeira parcela da Equacdo (3.18) corresponde a formulacdo do parametro de
estabilidade a [Equacao (3.19)], enquanto que a segunda parcela representa a expressao do

limite do mesmo parametro (o jim) [Equacao (3.20)].

(3.19)

Oy = 40,26 % (3.20)

Verifica-se que o limite do parametro de estabilidade a sofre influéncia da linha
elastica da subestrutura de contraventamento, ja que estd em funcao do coeficiente k.

Para efeito de verificagdo da Equagdo (3.20), sdao aplicados os valores do coeficiente
k determinados por Franco (1985), para subestruturas de contraventamento por pilares
paredes, porticos e associagdo de pilares paredes e porticos. O valor do coeficiente, que
considera a ndo-linearidade fisica de forma aproximada, ¢ adotado igual a 0,70, concordando
,dessa forma, com o valor utilizado por Franco (1985) na deducao dos limites do parametro

que constam na ABNT NBR 6118 (2003). Os resultados dos valores limites do parametro de
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estabilidade a calculados através da Equacdo (3.20) e determinados por Franco (1985) estao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores do limite do parametro de estabilidade o.

Subestrutura de K Ollim Olfim
contraventamento (Calculado) [Franco (1985)]

Pilar parede 0,40 0,67 0,70

Portico 0,67 0,52 0,50

Associacdo de pilar

parede e portico 0.50 0,60 0,60

Verifica-se que os resultados do limite do parametro de estabilidade a calculados
pela Equagdo (3.20) apresentam ordem de grandeza satisfatoria e compativel com os valores

determinados por Franco (1985) para cada uma das solugdes de contraventamento.

3.3 Propriedades da linha eléstica de porticos planos em concreto pré-moldado

A relacdo entre o deslocamento horizontal médio e de topo de uma estrutura se
caracteriza como a informagdo que descreve o comportamento da deformada da mesma, para
efeito da formulacdo do limite do pardmetro de estabilidade o. Cada sistema estrutural
apresenta peculiaridades estaticas que promovem a diferenciacdo da relagdo entre esses
deslocamentos. A deformada de uma estrutura estd relacionada a alguns aspectos, dentre eles
estdo: disposi¢do dos elementos estruturais nas subestruturas de contraventamento, geometria
dos elementos estruturais e propriedades mecanicas dos materiais componentes dos elementos
estruturais.

Segundo Franco (1985), a linha elastica de uma estrutura contraventada
exclusivamente por poérticos planos apresenta a configuracdo de uma parabola de segundo
grau. Essa configuragdo ¢ idealizada para porticos planos com caracteristicas especificas de
estruturas de concreto moldadas no local. Comumente, esse tipo de estrutura ¢ concebido
dentro de certos padrdes relacionados as dimensdes dos elementos componentes e geometria
do portico. Outro aspecto tipico de estruturas moldadas no local esta relacionado a eficiéncia
de transmissao dos esforgos entre os elementos de viga e pilar. Nesse tipo de estrutura, os
esforgos sdo distribuidos de maneira uniforme entre os elementos. Esse aspecto ocorre devido

a eficiente solidarizacdo dos mesmos nas regides das ligagdes.
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A linha eléstica e, conseqlientemente, a relagdo entre o deslocamento horizontal
médio e de topo se comportam de forma diferente, j4 que nem sempre seguem os mesmos
padrdes das estruturas em concreto moldado no local.

Portanto, a linha elastica de uma edificagdo contraventada por poérticos planos em
concreto pré-moldado sofre influéncia de fatores como: a relacdo entre a rigidez das vigas e
pilares componentes, a rigidez das ligagdes viga-pilar, o numero de pavimentos da edificagao
e o numero de pilares.

Quando submetido a agdes horizontais, os pilares componentes de um poOrtico
apresentam um acréscimo de esfor¢o normal. Essa intensificacdo do esfor¢co normal nos
pilares ¢ acompanhada pelo aumento das deformacdes axiais dos mesmos, podendo, dessa
forma, alterar o comportamento da linha elastica da estrutura. O numero de pilares
componentes do portico passa a ser um fator relevante no comportamento da linha eléstica de
porticos planos, pois quanto maior for o nimero de pilares em um poértico, menor ¢ o esfor¢o
normal em cada um deles, reduzindo consequentemente o efeito das deformacdes axiais na
linha elastica da estrutura.

Aratjo (2010) realiza um estudo comparativo do comportamento do coeficiente k
[Equacdo (3.10)] em relagdo a trés porticos com numero de pilares diferentes. O autor
selecionou porticos com 3, 5 e 8 pilares espacados a cada 4,0 metros. Nos porticos modelo, a
rigidez dos pilares corresponde ao dobro da rigidez da viga. Quando submetidos a uma agao
horizontal uniformemente distribuida, os porticos analisados tém o comportamento do
coeficiente k expresso segundo o grafico da Figura 3.3. O grafico traz a evolugdo dos valores

do coeficiente k dos podrticos com o aumento do numero de pavimentos da edificagdo.

Coeficiente k

0.40 T 7 717
0 10 20 30 40 50
Numero de andares n

Figura 3.3 — Comportamento do coeficiente k para os porticos com deformagao axial dos pilares [Araujo (2010)]
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Como pode ser observado na Figura 3.3, o valor do coeficiente k diminui com o
aumento do numero de pilares que compdem o podrtico. Verifica-se também que o
comportamento do coeficiente k ¢ sensivel ao aumento do nimero de pavimentos da
edificacdo e que o valor constante estipulado por Franco (1985) de 0,67 passa a ser
conservador para pérticos com mais de quatro pavimentos, ja que o limite do parametro de
estabilidade a sofre uma diminui¢ao conforme o valor do coeficiente k aumenta.

O valor determinado por Franco (1985) para a constante k ¢ baseado em porticos
planos compostos por pilares com rigidez axial infinita. Ao considerar os pilares de um
poértico indeformavel axialmente, a relacdo entre o deslocamento médio de topo passa a nao
ser mais influenciada pelo numero de pilares, ficando o coeficiente k em fun¢do apenas das
demais variaveis antes citadas. Dessa forma, o comportamento do coeficiente k estabiliza-se
para edificios superiores a quatro pavimentos, conforme pode ser observado no grafico da

Figura 3.4.

1107
1.054
1.00
0.95]
0.90
0.85]
0.80
0.75
0.70

Coeficiente k

0.65+ k=0,67
0.60—

0.55+
050 L} I L) I L] I v I T l

Numero de andares n

Figura 3.4 — Comportamento do coeficiente k para os pdrticos sem deformagdo axial dos pilares [Araujo (2010)].

Araujo (2010) também realizou outra analise dos mesmos porticos selecionados,
porém considerando os pilares com rigidez axial infinita. Com base nos resultados desse
estudo, o autor propds uma expressdo para o coeficiente k aplicado a podrticos planos,

conforme esta expresso na Equacao (3.21).

K= 0,61-n

> 0,67 (3.21)
n-0,39
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A Equacdo (3.21) também pode ser aplicada para a determinacdo da relagao entre os
deslocamentos laterais médios e de topo de porticos planos em concreto pré-moldado, desde
que suas caracteristicas estejam proximas do sistema estrutural em concreto moldado no local.

As estruturas em concreto pré-moldado, mais especificamente os poOrticos
constituidos por esse tipo de sistema estrutural, apresentam padrdes e aspectos que se
diferenciam das estruturas moldadas no local. O fato de conceber estruturas em concreto pré-
moldado com caracteristicas proximas das estruturas moldadas no local, acaba
descaracterizando ou, até mesmo, eliminando as vantagens conferidas pela pré-moldagem.

Portanto, pretende-se desenvolver uma expressdo para a previsao do comportamento
da relacdo entre o deslocamento médio e de topo de porticos planos em concreto pré-moldado.

Para efeito de simplificacdo, a expressao proposta ¢ deduzida considerando os pilares
com rigidez infinita, seguindo, dessa forma, a mesma metodologia adotada por Franco (1985)
e por Araujo (2010). A expressdo deve incorporar os aspectos peculiares do sistema estrutural
de porticos planos em concreto pré-moldado que influenciam o coeficiente k.

A dedugdo da expressao do coeficiente k ¢ realizada a partir da andlise de porticos
planos com modulacao vertical e horizontal de 4,0 e 7,5 metros, respectivamente. O nimero
de modulos horizontais ndo interfere nos resultados da relagao entre o deslocamento médio e
de topo dessas estruturas, j4 que estd sendo desconsiderada a deformabilidade axial dos
pilares. Portanto, os porticos tomados como modelo apresentam trés modulos horizontais, ou
seja, porticos constituidos com uma linha de quatro pilares. Como o nimero de pavimentos ¢
uma das variaveis do problema, sdo analisados porticos com numero de modulos verticais
variando de 1 a 15.

A diferenca entre a geometria das vigas e pilares componentes de porticos planos em
concreto pré-moldado, normalmente, ¢ acentuada. A relagdo entre as dimensdes dos
elementos componentes influencia diretamente na configuragdo da deformada da estrutura, ja
que esta relacionada com a rigidez da mesma.

No sistema estrutural em concreto pré-moldado, é corrente conceber estruturas tendo
vigas e pilares com diferentes valores de resisténcias a compressao do concreto. A resisténcia
a compressao do concreto, por sua vez, tem influéncia no moédulo de elasticidade dos
elementos estruturais e consequentemente na rigidez a flexdo dos mesmos. A diferenga tanto
da geometria como da resisténcia a compressdao do concreto entre as vigas e os pilares faz
com que a relacdo de rigidez entre esses elementos estruturais sejam consideraveis e
determinantes nos valores do coeficiente k. Para os estudos, sdo analisados poérticos com

rigidez relativa entre pilares e vigas iguais a: 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75 € 2,00. As
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rigidezes relativas selecionadas tem a finalidade tornar a deducao da expressao do coeficiente
k o mais abrangente possivel, contemplando porticos usuais e ndo usuais.

A rigidez a flexdo das ligacdes viga-pilar € um dos aspectos mais peculiares do
sistema estrutural em concreto pré-moldado. O comportamento semirrigido das ligacdes ¢
uma caracteristica corrente em edificios de multiplos pavimentos concebidos a partir desse
sistema estrutural. Uma das formas de promover a avaliagdo da semirrigidez das ligagdes ¢
através do fator de restricdo. Portanto, nos estudos, sdo considerados onze casos de
comportamento das ligagdes correspondentes aos casos em que o fator de restrigao vale: 0,00,
0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,80, 0,90 e 1,00. Os casos extremos, em que o fator
de restricdio ¢ igual a 0,00 e 1,00, correspondem as casos articulados e rigido,
respectivamente. As ligacdes dos porticos utilizadas no estudo apresentam comportamento
simétrico.

Portanto, o estudo da linha eléstica de pérticos planos em concreto pré-moldado com
base no coeficiente k ocorre para os 8 casos de rigidez relativa entre pilares e vigas. Para cada
um desses casos, varia-se o numero de pavimentos dos poérticos, dessa forma, sao
acrescentados mais 15 casos de analise. Em cada caso combinando de numero de pavimentos
e relacdo entre a rigidez dos elementos ¢ considerado a variagdo da rigidez das ligagdes viga-
pilar. Com mais 11 casos relacionados a variagdo da rigidez das ligacdes, a base de dados
utilizada na deducdo da expressdo do coeficiente k passa a totalizar 1320 casos. A
metodologia adotada para a formacao da base de dados estd ilustrada conforme o esquema

apresentando pela Figura 3.5.

Relagdo entre a rigidez
dos pilares e vigas
(8 casos)

Numero de moduos verticias
(15 casos)

Rigidez das ligagdes
(11 casos)

(Expressio do coeficiente k

Figura 3.5 —Esquema da realizacdo dos estudos da linha elastica de porticos planos em concreto pré-moldado
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As informagdes e os detalhes dos porticos utilizados no estudo estdo dispostos na

Tabela 3.2 e na Figura 3.6, respectivamente.

Tabela 3.2 — Resumo das informagdes dos porticos em estudo.

Descrigao Valores
Modulagao horizontal (m) 7,5
Modulagdo vertical (m) 4
Numero de mdédulos horizontais 3
Numero de moédulos verticais lals
Rigidez do pilar / rigidez da viga 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75 € 2,00
Fator de restricao 0,0, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70, 0,80, 0,90, ¢ 1,00

1X15 2% 15 3X15 4m

1xX 14 2X 14 3X 14 4m

113 2313 3X13 4m

123 223 33 4m

1X2 2X2 3xX2 4m

1x1 2¥1 3¥1 4m

LD L SRR L

7.om 7.5m 7om

Figura 3.6 — Detalhes dos porticos utilizados no estudo.

Os resultados do coeficiente k para cada um dos casos propostos foram determinados
através do médulo Deslocamentos Horizontais de Porticos Planos em concreto Pré-moldado
(DHPPM) do programa computacional PRE-MOLDIM, em sua versao Beta. A versdo Beta
do programa PRE-MOLDIM foi desenvolvida para auxiliar a andlise linear de porticos planos
em concreto pré-moldado tendo o intuito de atender as peculiaridades da pesquisa. O modulo
do programa DHPPM realiza a determinagdo dos deslocamentos laterais de porticos planos
com ligacdes semirrigidas submetidas a agdes horizontais uniformemente distribuidas. No

programa, sdo determinados os deslocamentos horizontais médios por pavimento, que sao
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utilizados para o célculo dos deslocamentos laterais médios da estrutura, conforme estéd

exemplificado na Figura 3.7.

" s s

Figura 3.7 — Consideracdo dos deslocamentos horizontais dos pérticos pelo médulo DHPPM do PRE-MOLDIM.

Para utilizagdo do programa, ¢ necessario a defini¢ao prévia da relagdo ente rigidez
dos pilares e vigas bem como o numero de mddulos verticais do portico. Os dados de saida
sdo representados pelos valores do coeficiente k para cada um dos casos de semirrigidez das
ligacdes.

Desenvolvido com base no método dos elementos finitos de barras, o programa
utiliza elementos de poérticos com trés graus de liberdade por nd, sendo um deslocamento
axial, um deslocamento transversal ¢ uma rotagdo. Como mencionado anteriormente, oS
elementos constituintes dos pilares nao deformam axialmente. Esse efeito ¢ incorporado ao
programa através de um artificio, no qual atribui, ao pilar, uma &rea suficiente para que o
mesmo seja considerado infinitamente rigido.

A semirrigidez ¢ considerada de forma simplificada através da ponderacdo dos
coeficientes de rigidez da flexdo dos elementos de viga, conforme a teoria apresentada na
secao 2.6.

Os resultados da relacdo entre o deslocamento médio e de topo dos porticos
analisados podem ser expresso de forma grafica a partir de duas maneiras. A primeira delas
tem como objetivo avaliar a evolu¢ao do coeficiente k com o aumento do numero de
pavimentos da edificacdo. Dessa forma, sdo desenvolvidas curvas de correlacdo entre as
grandezas para cada valor de rigidez das ligagdes viga-pilar analisada. O segundo modo de
avaliagdo esta relacionado a evolucdo dos valores do coeficiente k em relagdo ao aumento da
rigidez das ligagdes viga-pilar. Portanto, para cada numero de pavimento dos poérticos sao

descritas curvas que indicam o comportamento das duas varidveis analisadas. Os graficos que
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representam as duas formas de apresentacdo dos resultados estdo reunidos nas Figura 3.8 e

Figura 3.9.
1.0 kp/kv: 0,25 10] kp/kv: 2,00
. "= 1,00 v 070 040 * 010 ’ \ ~=100 v 0,70 %040 * 0,10
0.9 —9— 0,90 —<— 0,60 —#— 0,30 —— 0,00 0.9- ' —e— 0,90 —<— 0,60 —— 0,30 —— 0,00
] —4— 0,80 —>— 0,50 —— 0,20 ’ \ —4— 0,80 > 0,50 —¢— 0,20
0,81 0,8
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0,51 0,5
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Figura 3.9 — Relacdo entre o coeficiente k ¢ a rigidez das ligagdes viga-pilar.

A relacdo entre o coeficiente k e o nimero de pavimentos dos pdrticos apresentam
um comportamento nao-linear. A relacao entre o deslocamento médio e de topo dos porticos
tendem a diminuir com o aumento do numero de pavimentos da subestrutura de
contraventamento. Para podrticos com 15 pavimentos, o coeficiente k apresenta valor médio de
0,68.

A medida que o pilar torna-se mais rigido em relagéo & viga, o deslocamento médio
da estrutura tende a se aproximar do deslocamento de topo. Portanto, o aumento do valor da
rigidez relativa entre os elementos estruturais ¢ acompanhado pelo aumento do valor do

coeficiente k. Verifica-se, conforme esté ilustrado na Figura 3.8 (b), que quando a rigidez do
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pilar corresponde ao dobro da rigidez da viga, o comportamento da linha elasticas dos
porticos com ligacdes rigidas e semirrigidas, com fator de restricdo até 0,20, sdo muito
proximos. Como a deformada de porticos planos com ligacdes articuladas nao sao
influenciados pelas vigas, tendo elas apenas a fun¢ao de transmitir a agdes entre os pilares, o
coeficiente k passa a ndo sofrer alteracdo com a variagdo da relagdo entre a rigidez do pilar e
da viga, conforme pode ser observado no desenvolvimento da Figura 3.8.

O coeficiente k aumenta com o acréscimo de rigidez das ligagdes viga-pilar. Para os
primeiros casos de enrijecimento das ligacdes ha uma variagao consideravel do coeficiente k
(Figura 3.9). A linha eléstica de porticos com numero elevado de mddulos verticais ¢ mais
influenciada pela variag¢do de rigidez das liga¢des. Esse fato ocorre devido o maior numero de
ligacdes componentes da estrutura.

Com base nos graficos da Figura 3.8 pode-se verifica que os valores do coeficiente k
tende a estabilizar-se a medida que ¢ aumentado o nimero de pavimentos da subestrutura de
contraventamento. A Tabela 3.3 traz os resultados da relag@o entre o deslocamento médio e de
topo para todos os casos de rigidez relativa entre pilar e viga e rigidez a flexdo das ligagdes

dos porticos com 15 pavimentos.

Tabela 3.3 — Tendéncia dos valores do coeficiente k para pdrtico com 15 pavimentos.

OR
1,0 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1 0,0
2 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 0,65 0,64 0,61 043
1,75 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 0,65 0,64 0,61 0,43
1,5 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 0,66 0,64 0,62 0,43
1,25 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,66 0,65 0,63 0,43
1 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,66 0,65 0,63 0,43
0,75 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,66 0,64 0,43
0,5 0,69 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,65 0,43
0,25 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68 0,67 043
Média 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,67 0,67 0,66 0,65 0,63 0,43

kp/kv

Verifica-se que o valor limite de 0,67 do coeficiente k, estipulado por Franco (1985)
para porticos concebidos em concreto moldado no local, ou seja, com ligagdes viga-pilar com
comportamento rigido (ar=1,00), ¢ valido também para porticos com ligagdes semirrigidas
com fator e restricao até 0,40. Para fatores de restrigdo com valores iguais a 0,30, 0,20 ¢ 0,10
h4 uma pequena variacdo coeficiente k que ndo altera de forma significativa o comportamento

da linha elastica dos porticos. A relagdo ente o deslocamento médio e de topo de um poértico
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plano com ligac¢des articuladas ndo apresenta modificagdes com a variacdo da relacdo entre a
rigidez do pilar e da viga, mantendo um valor constante de 0,43.

A deducao da expressao do coeficiente k para porticos planos em concreto pré-
moldado ¢ realizada a partir das informagdes da base de dados. A expressdo ¢ composta por
duas parcelas, tendo a primeira delas a finalidade de considerar o efeito da variagdo do
nimero de pavimentos do portico (k,). A segunda parcela tem a funcdo de levar em
consideragdo a influéncia da semirrigidez das ligacdes viga-pilar na deformada da
subestrutura avaliada (ki,). A expressdo do coeficiente k estd representada pela Equacdo

(3.22).

k=k, -k (3.22)

lig

A deducdo da expressdo referente a parcela que contempla o nimero de pavimentos
dos porticos ¢ determina com base nos dados do coeficiente k para os porticos com ligagdes
rigidas. Dessa maneira, sdo reunidos na Tabela 3.4 os valores do coeficiente k dos porticos
com ligagdes rigidas para cada um dos casos combinado de relacao entre a rigidez de pilares e
ligagdes e nimero de pavimentos. Além da média, na Tabela 3.4 ainda constam informagdes
estatisticas sobre os dados analisados, por pavimento, como: o desvio padrio (D.P.) e

coeficiente de variagao dos mesmos (C.V.).

Tabela 3.4 — Valores do coeficiente k dos pérticos com ligacdes rigidas.

kp/kv L g
200 1,75 1,50 1,25p 1.00 075 050 025 Media DP. CV.(%)
15 0,68 0,68 068 068 0,68 0,69 0,69 069 068 0005 0,76
14 0,68 0,68 068 068 069 0,69 0,69 070 069 0007 1,08
13 0,68 0,68 068 0,69 069 0,69 069 0,70 0,69 0,007 1,03
12 0,68 0,68 068 069 069 0,69 070 0,70 069 0008 121
11 0,68 0,68 069 0,69 069 0,69 070 0,70 0,69 0,008 1,10
10 0,68 0,68 069 069 069 0,70 0,70 0,71 0,69 0010 1,49
0,69 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,70 0,007 1,07
0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,72 0,70 0,011 1,53
0,69 0,69 0,70 0,70 0,71 0,71 0,72 0,72 0,71 0012 1,70
0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,72 0,72 0,73 0,71 0011 158
0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 0,73 0773 0,74 0,72 0014 1,89
0,71 0,72 0,72 0,73 0,73 0,74 075 076 0,73 0017 228
0,73 0,74 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,76 0,021 2,80
0,78 0,79 0,79 0,80 081 082 083 085 081 0024 291
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,000 0,00

— N W kA LN 0O
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Como pode ser observado na Tabela 3.4, a variacdao da relagdo entre a rigidez dos
pilares e vigas pouco alteram os valores do coeficiente k por pavimento. Essa pequena
variacdo pode ser constatada a partir da informagdo proporcionada pelo coeficiente de
variacdo, que expressa, em forma percentual, a relacdo entre o desvio padrdo e a média.
Verificou-se que os podrticos com pequeno numero de modulos verticais apresentam uma
maior variagdo do coeficiente k em relagdo aos pérticos com nimero elevados de pavimentos.
Os porticos como 2, 3 e 4 moédulos verticais apresentam os maiores coeficientes de variagao,
correspondentes a 2,28%, 2,80% e 2,91%, respectivamente. Portanto, essas informacdes
estatisticas respaldam a utilizagdo da média do coeficiente k por pavimento para a deducao da
parcela do coeficiente k relacionada ao nimero de pavimentos do portico.

O comportamento da média do coeficiente k em funcdo da variagdo do niimero de

pavimentos pode ser observado a partir do grafico da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Comportamento da média do coeficiente k em relagdo ao numero de pavimentos.

A fungdo gerada a partir da regressao do grafico da Figura 3.10 corresponde a
parcela do coeficiente k referente ao nimero de pavimentos [Equagdo (3.23)] A variavel
referente ao niimero de pavimentos dos porticos € expressa por ny, fazendo alusdo ao niamero

de modulos verticais componentes.

_0,67-n,

A A 3.23
" n,-033 29

A curva de regressao proposta apresenta resultado satisfatorio, tendo como indicativo

o valor do coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,999.
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A parcela do coeficiente k referente a variacdo da rigidez das ligagdes dos porticos
pode ser considerada um coeficiente de ponderagdo da parcela do mesmo coeficiente
relacionada ao niumero de pavimentos. A dedugdo dessa parcela também ¢ realizada através
dos dados provenientes da simulagao numérica. Sao utilizados os dados nao utilizados para a
deducao da parcela de k referente ao numero de pavimentos, ou seja, os valores do coeficiente
k dos porticos com ligagdes semirrigidas e articuladas.

Para efeitos de deducdo da parcela do coeficiente k referente a rigidez das ligacoes,
os valores do coeficiente k obtidos a partir dos porticos com ligagdes semirridas e articuladas,
passam a ser adimensionais em relagdo aos valores do coeficiente k dos porticos com ligagdes
rigidas. Para os porticos com ligagdes rigidas, os valores da relagdo entre o deslocamento
médio e de topo passa a ser igual a unidade. Para os demais casos de rigidez das ligacdes, os
valores do coeficiente k sdo representados por uma fra¢ao do caso de referéncia.

Ao tornar adimensionais os valores do coeficiente k, verificou-se que os mesmos nao
tém seus valores alterados de forma significativa como a variacdo do nimero de modulos
verticais. Portanto, com o intuito de simplificar o tratamento dos dados para realizagao da
deducdo da expressdo proposta foi aplicada a média aos valores do coeficiente k para as 15
variacoes de pavimentos. A Tabela 3.5 traz os valores médios do coeficiente k entre

pavimentos juntamente com os respectivos coeficientes de variagao.

Tabela 3.5 — Valores médios do coeficiente k em relagdo ao numero de pavimentos.

kp/k IR
PV 1.00 0,90 0,80 0,70 0,60 050 0.40 030 020 0,10 0,00
500 K 1,00 099 098 0,98 0,97 096 0095 093 090 0.85 0,69

CV.(%) 0,00 0,72 085 0,87 1,44 142 199 2,73 3,01 3,65 9,33
k 1,00 0,99 0,98 098 097 096 095 093 091 0,86 0,69

L75 CV.(%) 0,00 0,72 0,60 1,12 1,66 1,64 2,62 2,76 3,28 3,52 9,21
1,50 k 1,00 0,99 0,99 098 097 097 095 093 091 0,87 0,69
’ CV.(%) 0,00 0,70 0,71 0,83 1,11 1,67 1,82 2,60 2,83 3,78 8,94
125 k 1,00 0,99 0,99 0,98 097 096 096 094 092 0,87 0,68
’ CV.(%) 0,00 0,72 091 1,12 1,33 1,52 240 2,78 3,19 3,94 8,62
1.00 k 1,00 1,00 0,99 0,98 098 097 095 094 092 0,88 0,68
’ CV.(%) 0,00 069 081 1,10 1,31 1,65 2,08 2,34 3,02 3,75 8,31
0.75 k 1,00 1,00 0,99 0,98 098 097 096 095 093 0,89 0,68
’ CV.(%) 0,00 067 0,79 093 093 146 199 2,44 3,08 4,05 793
0.50 k 1,00 1,00 0,99 0,99 098 097 097 096 0,94 0,90 0,67
’ CV.(%) 0,00 058 0,71 086 1,05 1,32 1,76 1,90 2,79 3,78 7,66
0.25 k 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 098 098 097 0,96 0,93 0,66

CV.(%) 0,00 051 064 082 0,69 088 1,17 1,65 2,06 3,33 7,17
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Verifica-se, com base nos valores dos coeficientes de variacdo, que as médias dos
coeficientes k em relagdo ao nimero de pavimentos se apresentam de forma satisfatoria para
os casos de porticos com ligagdes rigidas e semirrigidas. Os coeficientes de variagdo
aumentam juntamente como o crescimento da relagdo entre a rigidez dos pilares e vigas. E
constatado que o valor do coeficiente de variagdo sofre alteragdo para os diferentes valores do
fator de restricio. A medida que as ligagdes vdo se aproximando do comportamento
articulado, o parametro estatistico tende a aumentar. Para os casos de ligacdes semirrigidas, o
maior valor do coeficiente de variacdo corresponde a 4,05 %, caso esse representado pelo
portico com relagdo entre a rigidez de pilar e viga de 0,75 e fator de restri¢ao de 0,10.

Verificou-se também, através da Tabela 3.5, que os porticos constituidos por ligacdes
articuladas apresentam valores elevados de coeficiente de variacdo. Com coeficientes de
variacao compreendidos entre 7,17 % e 9,33 %, as médias dos coeficientes k desses casos nao
sdao adequadas para a deducao da expressdo da parcela do coeficiente k referente a rigidez das
ligagdes. Portanto, sdo propostas duas expressoes para o coeficiente k. A primeira engloba os
casos de porticos com ligagdes viga-pilar rigidas e semirrigidas, enquanto que a segunda
abrange apenas os casos de porticos como ligagdes articuladas.

Para os casos de poérticos com ligagdes rigidas e semirrigidas, a parcela do
coeficiente k relacionado a rigidez da ligacdo ¢ deduzida a partir dos dados adimensionais
apresentados na Tabela 3.5. Os valores adimensionais do coeficiente k, para uma determinada
rigidez de ligagdao, mantém a mesma ordem de grandeza para cada uma dos casos da relagao
de rigidez entre pilares e vigas. Esse aspecto possibilita a obten¢ao de um valor médio para

cada uma dos casos de rigidez de ligacdo, conforme esta apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores médios do coeficiente k correspondente a relag@o de rigidez entre pilares e vigas.

Dados OR
estatisticos 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 040 0,30 0,20 0,10
Média 1,000 0,995 0,989 0,983 0,976 0,967 0,957 0,942 0,922 0,882
D.P. 0,000 0,007 0,008 0,010 0,013 0,016 0,021 0,025 0,031 0,040
CV.(%) 0,00 0,66 085 1,04 1,301 1,66 220 2,69 3,40 4,52

A Tabela 3.6 traz também os valores globais do desvio padrdo e coeficiente de
variacdo dos dados amostrais adimensionais. Verifica-se que o comportamento dos
coeficientes de variagdo em relagdo a variacao fator de restricdo mantém a mesma tendéncia
apresentada na Tabela 3.5. O maior valor do coeficiente de variagao esta relacionado ao caso

r

em que o fator de restricao ¢ igual a 0,10, correspondendo a 4,52 %. Portanto, os baixos
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valores dos coeficientes de variagdo possibilitam a utilizacdo dos valores adimensionais
médios do coeficiente k na dedug¢do de kj,. O comportamento dos valores médios
adimensionais do coeficiente k em fun¢do da variacdo do fator de restricdo estd apresentado

no grafico da Figura 3.11.

1,00 4 .
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Figura 3.11 — Valores médios adimensionais do coeficiente k em funcao da variacdo do fator de restricdo.

A funcdo gerada a partir da regressao do grafico da Figura 3.11 corresponde a

parcela do coeficiente k referente a rigidez das ligagcdes [Equacao (3.24)].

Ky, = oy (3.24)
A curva de regressao proposta apresenta resultado satisfatorio, tendo como indicativo
o valor do coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,994.
Portanto, ao substituir a expressdo de k, [Equacdo (3.23)] e ki [Equacdo (3.24)] na
Equagdo (3.22) determina-se a expressao do coeficiente k para porticos em concreto pré-

moldado com ligacdes rigidas e semirrigidas, conforme esta apresentado na Equacao (3.25).

_ 0,67-n, -oy”"®
n,—0,33

k

, quando (ocR # O) (3.25)

O coeficiente k de porticos planos em concreto pré-moldado como ligagdes
articuladas ndo sdo influenciados pela relagdo entre a rigidez dos pilares e vigas. Esse aspecto
permite que a dedugdo da expressdo do coeficiente k possa ser realizada a partir dos valores
do coeficiente k, presentes na base de dados, para qualquer relacdo de rigidez entre os

elementos estruturais. Dessa forma, o coeficiente k para o caso de porticos em concreto pré-
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moldado com liga¢des articuladas passa a ser influenciado apenas pelo nimero de modulos

verticais, conforme esta apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores do coeficiente k dos porticos com ligagdes articuladas.

n, k

15 0,43
14 0,44
13 0,44
12 0,44
11 0,45
10 0,45
9 0,46
8 0,46
7 0,47
6 0,49
5 0,50
4 0,53
3 0,58
2 0,67
1 1,00

O comportamento do coeficiente k em fun¢do do nimero de médulos verticais pode

ser observado com base no grafico da Figura 3.12.

1,00 =
0,90
0,80
0,701

0,60 \\

0,50

Figura 3.12 — Comportamento do coeficiente k de porticos articulados em relagdo ao numero de pavimentos.

A funcdo gerada a partir da regressdo do grafico da Figura 3.12 corresponde a
expressdo do coeficiente k para porticos planos em concreto pré-moldado com ligacdes

articuladas [Equacao (3.23)].

057-n
k=————  quando (o, =0 (3.26)
nb-0,43 1 (0 =0)
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A curva de regressao proposta apresenta resultado satisfatorio, tendo como indicativo
o coeficiente de determinagio (R*) com valor igual a 0,997.

Os erros dos modelos analiticos (X;,,) podem ser mensurados a partir da relagdo entre
os valores do coeficiente k determinados através da simulagdo numérica (k,m) € pelas

formulagdes desenvolvidas (kan,) [Equagdo (3.27)].

-

X, = —num (3.27)

ana

Para a expressdo do coeficiente k relacionada aos poérticos com ligacdes rigidas e
semirrigidas, foram determinadas as médias dos erros de modelo para cada uma das relagdes
de rigidez entre pilares e vigas. Dessa forma, a base de dados passa a ser dividida em 8
grupos, cada qual com 150 modelos. As médias dos erros dos modelos bem como as
informagdes estatisticas de cada um dos grupos estdo reunidas nos graficos da Figura 3.13.

De uma forma geral, o erro de modelo tende a aumentar a medida que as ligagdes dos
porticos se aproximam do comportamento articulado. Quando avaliado em fun¢ao do nimero
de modulos verticais, o erro de modelo tende a diminuir para pértico com nimeros reduzidos
de pavimentos, porém sdo os porticos com um moédulo vertical que apresentam os maiores
erros de modelo.

Para os casos em que a relacao de rigidez entre pilares e vigas sa3o menores ou iguais
a 1, as médias dos erros de modelo apresentam valores superiores a unidade, conforme estao
apresentados nas Figura 3.13 (a), (b), (c) e (d). Nos casos em que os valores da rigidez relativa
entre os elementos estruturais sao maiores que 1, as médias dos erros de modelo apresentam
valores inferiores a unidade, conforme estdo apresentados nas Figura 3.13 (e), (f), (g) e (h).

O maior coeficiente de varia¢do corresponde a 3,25 %, estando relacionado ao caso
em que a rigidez da pilar representa o dobro da rigidez da viga.

A média do erro de modelo e o coeficiente de variacao, obtidos a partir de todos os
modelos, apresentam valores iguais a 1,005 e 3,28%, respectivamente. Esses valores
constatam a acurdcia da expressdo do coeficiente k relacionada a porticos com ligagdes

rigidas e semirrigidas.
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Figura 3.13 — Erro de modelo da expressao do coeficiente k para pérticos com ligagdes rigidas e semirrigidas.
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A média do erro de modelo da expressdo do coeficiente k relacionado aos poérticos
com ligacdes articuladas foi determinada com base em 15 modelos. Cada modelo ¢
representado por poérticos com diferentes niumeros de pavimentos. A média dos erros de

modelo, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo estao reunidos no grafico da Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Erro de modelo da expressao do coeficiente k para porticos com ligagdes articuladas.

A média do erro de modelo e o coeficiente de variagdo, obtidos a partir dos 15
modelos, apresentam valores iguais a 0,990 e 1,37 %, respectivamente. Esses valores
constatam a acuracia da expressdo do coeficiente k relacionada a porticos planos em concreto

pré-moldado com ligagdes articuladas.

3.4 Limite alternativo para o parametro de estabilidade o

Sdo propostos dois limites para o parametro de estabilidade a. O primeiro estd
relacionado aos porticos planos com ligagdes rigidas e semirrigidas, enquanto que o segundo
se limita a avaliar a estabilidade global dos porticos com ligacdes articuladas.

Ao substituir a expressdo do coeficiente k relacionado aos porticos com ligagdes
rigidas e semirrigidas [Equacdo (3.25)] na Equacdo (3.20) obtém-se a primeira expressao do

limite do parametro de estabilidade a, representada pela Equagao (3.28).

_10,26-B(n, —0,33)
Ujim = 0,67 1, 'Ohoigfllg

, quando (ay #0) (3.28)
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O limite proposto estd em funcdo do nimero de modulos verticais componentes do
portico (ny), do fator de restricio médio (ax,,) € do coeficiente que pondera de forma conjunta
a rigidez dos pilares e vigas (j3).

A expressao do limite do parametro de estabilidade a aplicado aos poérticos com
ligagdes articuladas [Equacgdo (3.29)] ¢ obtida através da substituicdo da Equacdo (3.26),

relacionada ao coeficiente k, na Equacao (3.20).

. (nlll _
Qi = \/0’26 P (nv 0’43) , quando (ot =0) (3.29)
0,57 -n,

Para os casos de porticos com ligagdes articuladas, a expressao do coeficiente k esta
em funcao apenas do nimero de pavimentos e do coeficiente que pondera de forma conjunta a

rigidez dos pilares e vigas.
3.4.1 Aferigdo do limite alternativo do parametro de estabilidade a

A aferi¢do das expressdes do limite alternativo do parametro de estabilidade o ¢
realizada através da aplicacdo das mesmas em exemplos de poérticos planos com ligagdes
rigidas, semirrigidas e articuladas. Os valores do limite do parametro de estabilidade o sdo
avaliados a partir da comparagdo com os parametros de estabilidade a e vy, Os exemplos sdo
derivados a partir de um portico de referéncia. As varidveis do portico de referéncia estdo
relacionadas a geometria do portico, a geometria e propriedade mecanica dos materiais dos
elementos estruturais, ao comportamento das ligacdes e as acdes verticais € horizontais.

A geometria do portico de referéncia ¢ definida a partir do nimero de modulos
horizontais (ny) e verticais (n,), € do comprimento dos pilares (I,) e vigas (I,). A geometria
dos elementos estruturais estd definida pelas dimensdes da base e altura das segdes
transversais dos pilares (b, € h,) e das vigas (b, € h,).

As propriedades mecanicas dos materiais dos elementos estruturais estao
relacionadas a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto dos pilares (fup) € das
vigas (fokv). A resisténcia a compressdo dos elementos estruturais ¢ utilizada para
determinagdo do modulo de elasticidade tangente inicial do concreto (E;), a partir da Equagao
(3.30), que esta presente na ABNT NBR 6118 (2003). Os ponderadores da rigidez dos pilares
(Bp), das vigas (By) e dos pilares e vigas de forma conjunta () também fazem parte do grupo

de variaveis relacionadas a propriedade mecanica dos materiais dos elementos estruturais.
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A partir das caracteristicas dos elementos estruturais, ¢ determinada, para cara
exemplo, a rigidez relativa entre pilares e vigas (ky/ky).

O comportamento das ligacdes ¢ determinado a partir do fator de restricdo
relacionado a0 momento fletor positivo (oxp) € negativo (axn), que por sua vez sio utilizados
para a determinagdo do fator de restri¢do equivalente (g cq).

As agdes verticais sdo representadas pelas cargas permanentes (Fg) € varidveis (Fq),
que estdo distribuidas sobre as vigas. Para a determinacao do parametro de estabilidade v,,
ambas as agdes sao ponderadas por 1,4.

A agdo horizontal ¢ representada por uma carga de 10 kN/m distribuida ao longo da
altura dos porticos. Na determinacao do parametro de estabilidade y,, a carga horizontal ¢
considerada na combinacdo ultima como agdo secunddaria, estando ponderada pelos
coeficientes 1,4 € 0,6.

Os detalhes do portico de referéncia e a caracteristica dos porticos tomados como
exemplo estao reunidos na Figura 3.15 e Tabela 3.8, respectivamente.

Dentre os exemplos estdo contemplados porticos com caracteristicas usuais € nao
usuais. Esse aspecto ajuda a avaliar a abrangéncia da aplicagdo do limite alternativo do

parametro de estabilidade a.

10 kN/m

Figura 3.15 — Detalhes do portico de referéncia.
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Tabela 3.8 — Configurac¢des dos porticos tomados como exemplo.

, L by, h, b, h  fu, fu Fa Fa
N° n, n, kp/kv B, By B ORp Orn  OReq
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (kN/m)  (kN/m)
1 10 1 6,0 10,0 0,50 0,50 0,50 1,00 40,0 40,0 021 0,60 040 0,60 0,00 0,00 000 25,0 25,0
2 4 2 50 10,0 0,60 0,60 0,50 1,00 40,0 40,0 0,52 0,60 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 15,0 15,0
3 6 3 40 90 0,60 060 045 090 35,0 35,0 0,89 0,60 040 0,60 0,00 0,00 0,00 20,0 15,0
4 3 4 30 90 070 0,70 045 090 350 350 220 0,60 040 047 0,10 030 021 30,0 30,0
5 5 5 60 85 0,70 0,70 0,40 0,80 40,0 40,0 1,66 0,60 040 046 0,60 0,80 0,73 30,0 15,0
6 7 6 50 85 060 060 040 0,80 35,0 35,0 1,08 0,60 040 045 030 0,50 042 30,0 10,0
7 3 7 30 80 050 050 040 080 30,0 30,0 081 060 040 046 0,50 0,50 0,50 20,0 20,0
8 5 8 30 80 050 050 040 0,80 30,0 30,0 0,81 0,60 040 048 0,80 0,80 0,80 40,0 10,0
9 4 9 40 7,5 080 080 030 0,70 40,0 40,0 7,46 0,60 040 044 0,60 0,60 0,60 40,0 35,0
0 3 10 30 7,5 0,8 080 030 0,70 35,0 35,0 9,95 0,60 040 044 030 0,90 0,83 40,0 10,0
11 6 11 40 7,0 0,70 0,70 030 0,70 40,0 40,0 4,08 0,60 040 044 0,70 0,80 0,76 30,0 30,0
12 8 12 3,0 7,0 090 090 0,30 0,70 40,0 40,0 14,88 0,60 0,40 0,44 040 0,60 0,52 50,0 20,0
13 5 13 40 6,5 1,00 1,00 0,30 0,60 40,0 40,0 25,08 0,80 040 045 0,87 0,80 0,80 20,0 10,0
14 4 14 30 6,5 080 080 030 0,60 400 40,0 13,70 0,80 0,40 045 0,90 0,90 090 25,0 25,0
15 2 15 40 6,0 080 0,80 030 0,60 400 40,0 948 0,80 040 045 1,00 1,00 1,00 40,0 10,0
16 7 16 3,0 6,0 0,50 1,00 0,30 0,60 40,0 40,0 15,43 0,80 0,40 044 1,00 1,00 1,00 30,0 30,0
17 6 17 3,0 6,0 050 0,80 030 0,60 400 40,0 7,90 0,80 040 045 1,00 1,00 1,00 40,0 15,0
18 3 18 30 50 0,60 1,00 020 0,50 350 350 40,00 0,70 0,70 0,70 1,00 1,00 1,00 25,0 25,0
19 5 19 30 50 0,50 1,00 020 0,50 30,0 30,0 33,33 0,70 0,70 0,70 1,00 1,00 1,00 30,0 30,0
20 4 20 3,0 4,0 0,60 1,00 0,20 0,50 40,0 40,0 32,00 0,70 0,70 0,70 1,00 1,00 1,00 40,0 10,0

Par cada exemplo, foram determinados os valores do aj, e¢ dos pardmetros de

estabilidade a e y,, conforme esta apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultados da avaliagdo da estabilidade global dos poérticos tomados como exemplo.

N° Yz o Olfim
1 1,07 0,34 0,40
2 1,06 037 0,49
3 1,13 0,58 0,52
4 1,04 0,30 0,43
5 1,05 0,31 041
6 1,11 0,44 042
7 1,08 0,34 0,42
8 1,06 0,34 043
9 1,17 0,55 041

10 1,07 0,35 0,42
11 1,16 0,51 0,41
12 1,15 0,53 041
13 1,06 0,36 0,42
14 1,07 0,36 0,41
15 1,11 042 0,41
16 1,09 041 0,41
17 1,11 044 0,41
18 1,09 0,52 0,52
19 1,14 0,53 0,52
20 1,06 043 0,52
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O parametro de estabilidade y, foi utilizado para avaliar a eficiéncia dos resultados
obtidos através das expressdes do limite do parametro de estabilidade a. Os porticos que
foram considerados estaveis pelo coeficiente y,, apresentaram valores do parametro de
estabilidade a inferiores ao ajn. Nos exemplos em que o coeficiente y, apresentou valores
acima de 1,10, os valores do coeficiente de estabilidade o se mostraram superiores em relacao
ao seu limite. Em todos os exemplos analisados, houve compatibilidade entre os resultados
obtidos por ambos os parametros de estabilidade.

Os resultados dos trés primeiros exemplos tiveram o objetivo de avaliar a validade da
expressdo do limite do pardmetro de estabilidade a para porticos com ligagdes articuladas.
Nos demais casos, foi avaliada a eficiéncia da expressdo do mesmo parametro aplicado a
porticos com ligagdes rigidas e semirrigidas.

Verificou-se que as expressdes propostas apresentaram resultados satisfatorios para
todos os casos, e inclusive para os exemplos que apresentam caracteristicas diferentes dos
porticos utilizados na deducgdo das expressdes. Dos 20 exemplos analisados, apenas 6 deles
apresentam valores de rigidez relativa entre pilares e vigas compreendidos dentro do intervalo
de deducao das expressoes. Os resultados também se mostraram satisfatorios para os porticos
com mais do que 15 pavimentos e para coeficientes de restricdo médios com valores
intermediarios aos utilizados na deducao.

A expressdao do limite do pardmetro de estabilidade o, destinada a avaliagdo da
estabilidade global de porticos com ligagdes rigidas e semirrigidas, também se mostrou
adequadas para a avaliacdo da estabilidade global de poérticos executados em concreto
moldado no local, como pode ser observado nos resultados dos exemplos 18,19 e 20 presentes

na Tabela 3.9.

3.4.2 Exemplos de aplicacao do limite alternativo do parametro de estabilidade o

A presente se¢do tem como objetivo expor a metodologia necessaria para a utilizagdo
das expressoes alternativas do parametro de estabilidade o na avaliacao da estabilidade global
de porticos com ligagdes viga-pilar semirrigidas e articuladas. O procedimento de utilizagao
das expressdes ¢ demonstrado a partir da aplicagdo das mesmas na avaliacdo da estabilidade

global de uma estrutura tipica em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos.
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3.4.2.1 Dados do exemplo

A estrutura utilizada para demonstrar a utilizagdo dos limites alternativos do
parametro de estabilidade o estd resentada na Figura 3.16. A estrutura ¢ contraventada por
porticos planos nas dire¢des X e Y. Os porticos responsaveis por garantir a estabilidade global
da estrutura na direcdo X sdo constituidos por dois modulos verticais e trés modulos
horizontais. Os modulos verticais e horizontais apresentam modulacao de 400 cm e 750 cm,
respectivamente. Os porticos de contraventamento da direcdo Y sdo constituidos por dois
modulos verticais, com modulacdo de 400 cm, e quatro médulos horizontais, com modulacao
de 1000 cm. Os porticos de contraventamento da dire¢do X apresentam ligacdes com
comportamentos semirrigidos, enquanto que os poérticos da dire¢do Y sdo constituidos por
ligacdes articuladas. A avaliagdao da estabilidade global da estrutura em ambas as direcdes ¢
realizada com base nos pdrticos internos, ja que os mesmos estdo submetidos as condigdes

mais desfavordveis de carregamento vertical.

400 cm 400 cm

Figura 3.16 — Estrutura em concreto pré-moldado utilizada como exemplo.

Todos os pilares constituintes da estrutura apresentam se¢do quadrada com

dimensdes iguais a 50 cm.
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As vigas de ambos os porticos apresentam sec¢do parcial, tendo a secao das vigas pré-
moldadas, com dimensdes de 30 cm x 70 cm, associada a uma capa de concreto moldada no
local com espessura de 5,0 cm. Os detalhes adicionais da secdo das vigas estdo reunidos na

Figura 3.17.

185,0 cm

5,0 cm
20,0 cm

70,0 cm

Viga pré-moldada

Laje pré-moldada

Capa de concreto moldada no local

Figura 3.17 — Geometria das vigas da estrutura nos eixos X e Y.

Por simplificacdo, os pilares, vigas e capa de concreto apresentam resisténcias a
compressao caracteristica do concreto igual a 40 MPa. A determinacdo dos valores do mddulo
de elasticidade dos elementos estruturais, para a obtencao da rigidez dos mesmos, ¢ realizada
a partir da aplicagdo da expressdo normativa, apresentada pela Equagao (3.30). Os
ponderadores da rigidez das vigas (By) e pilares (,) de ambos os pérticos, para a consideragdo
simplificada da ndo-linearidade fisica, apresentam valores de iguais a 0,60 e 0,40,
respectivamente.

Os porticos de contraventamento relacionados ao eixo X sdo constituidos por
ligagdes com comportamento semirrigido assimétrico (Figura 3.18). Os valores das rigidezes
das ligagdes sdo obtidos a partir dos valores adotados dos fatores de restri¢ao. O valor do fator
de restricdo ao momento fletor positivo ¢ igual a 0,10 corespondendo a uma rigidez igual a
22,06 MN.m/rad. Em relagdo ao momento fletor negativo, o fator de restricdo apresenta valor

igual a 0,30, correspondendo a uma rigidez igual a 85,09 MN.m/rad.
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22,06 MN.m/rad
85,00 MN.m/rad | Z

Figura 3.18 — Rigidez das ligagdes dos porticos de contraventamento da diregdo X.

Os porticos de contraventamento relacionados ao eixo Y sdo constituidos por
ligagcdes com comportamento articulado para ambos os casos de momento fletor.

A estrutura esta solicitada por agdes verticais permanentes e variavel, distribuidas
por unidade de area, conforme estd apresentado na Tabela 3.10. As agdes permanentes ainda
sdo discriminadas quanto a sua origem, estando atreladas ao peso proprio das lajes, vigas, da

capada de concreto e do revestimento.

Tabela 3.10 — A¢des verticais da estrutura.

Permanente (kN/m?)

- - - - Variavel (kN/m?)
Laje Capa Revestimento Viga (x) Viga (y)

2,80 1,25 0,05 0,58 0,77 3,00

3.4.2.2 Determinagdo do pardmetro de estabilidade o

A expressdo parametro de estabilidade o estd em funcdo da resultante das agdes
verticais que solicitam a subestrutura de contraventamento avaliada, da rigidez equivalente e
altura total da subestrutura.

A resultante das agdes verticais solicitantes dos porticos ¢ determinada a partir do
produto entre o numero de pavimentos, area de influéncia e somatdrios das agdes permanentes
e variaveis. A determinagdo da resultante das agdes verticais dos porticos de
contraventamento das direcoes X (Nix) € Y (Ni,) estdo apresentadas nas Equacdes (3.31) e

(3.32), respectivamente.

Ny, =2-(10,0-3-7.5)-(3+2.80+1,25+0,050+0,58) .. N, , =3453,75 kN (3.31)
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Ny, =2-(7.5-4:10,0)-(3+2,80+1,25+0,050+0,77) . Ny =4719,60 kN (332)

Na expressdo do parametro de estabilidade a, a rigidez da estrutura ¢ considerada a
partir de uma rigidez equivalente. A rigidez equivalente estd relacionada a rigidez de uma
barra em balango com deslocamentos lateral de topo igual ao da estrutura, quando submetida
a mesma acao horizontal. Portanto, o valor da rigidez equivalente da estrutura passa pela
determina¢do dos deslocamentos horizontais de topo das subestruturas de contraventamento.
O deslocamento lateral de topo dos porticos de contraventamento das direcdes X (Upx) € Y
(Uny), quando submetidos a uma for¢a horizontal de 10 kN/m, estdo apresentados nas Figura

3.19 e Figura 3.20, respectivamente.

U, .= 1487x10"m

n,x
] |
|
—— ‘
|
£~ i
|
54-_ 1 & e &) &L . ‘
=) |
=l |
— |
_— |

e —— r—— —

Figura 3.19 — Deslocamento horizontal de topo do portico de contraventamento na diregdo X.

-3
Un,y: 6.014x10 m

: ,
T TTT M T

Figura 3.20 — Deslocamento horizontal de topo do portico de contraventamento na direcdo Y.

>

10.0 kN/m
1

Substituindo os dados relacionados a agdo horizontal, altura e deslocamento
horizontal de topo dos porticos de contraventamento na Equagdo (2.16) determina-se a rigidez
equivalente dos mesmos na dire¢do X [(El)eqx] € Y [(El)eq,y], conforme estd demonstrado nas

Equagoes (3.33) e (3.34), respectivamente.
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4
(ET)qx =% o (D) =3443174,18 kN-m’ (3.33)
4
(EI),q, = 10.0-80° (EI),,., =851346,86 kN-m’ (3.34)

8-6,014-107

Com base na rigidez equivalente, resultante das forgas verticais e altura dos porticos
de contraventamento, pode-se determinar, a partir da Equacdo (2.15), o parametro de
estabilidade a. Os valores do pardmetro de estabilidade dos porticos de contraventamento das

diregoes X (0x) € Y (ay) s3o determinados a partir das Equagdes (3.35) e (3.36),

o, =8 | SWTS__g25 (335)
3443174,18
. =g |A71960 060 (3.36)
Y 851346,86 Y

Verifica-se que os valores do parametro de estabilidade o ndo conseguem, de forma

respectivamente.

isolada, classificar a estabilidade global dos porticos, devendo ser comparados a valores

limites de referéncia.

3.4.2.3 Determinag¢do do limite alternativo do parametro de estabilidade a

Para a determinagao dos limites do parametro de estabilidade o de ambos os porticos
¢ necessario a obtengao dos dados relacionados ao niumero de pavimentos, fator de restricao
equivalente e ponderador comum da rigidez de pilares e vigas.

O fator de restricdo equivalente (0req) pode ser determinado através da substitui¢ao
dos fatores de restricdo das ligacdes ao momentos fletores positivo e negativo na Equagao

(2.82), conforme esta apresentado na Equacao (3.37).

o = 15010415:030-3:010-030 | o) -
3-1,5-0,10-1,5-0,30
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O coeficiente que pondera de forma conjunta a rigidez dos pilares e vigas ¢
determinado a partir da metodologia apresentada na secdo 2.2.2. Os coeficientes de
ponderacdo da rigidez dos porticos que contraventam a estrutura nas diregdes X e Y
apresentam valores iguais a 0,50 e 0,60 respectivamente.

Substituindo o fator de restricdo equivalente das ligagdes, o nimero de pavimentos
do portico e o coeficiente ponderacdo conjunta de rigidez das vigas e pilares na Equagdo
(3.28) determina-se o limite do parametro de estabilidade o dos poérticos de contraventamento

da dire¢dao X (ouimx) [Equacdo(3.38)].

0,26-0,50-(2-0,33)
imx = | o e i = 0,42 3.38
fm \/ 0,67-2-0,2100518 fim (339)

O limite do parametro de estabilidade a, dos porticos que contraventam a estrutura na

irecao Olim.y), € determinado a partir a substituicdo dos dados referentes ao ntimero de
d Y y), € det do a part bstit dos dad ferent d
pavimentos e ponderador da rigidez dos elementos estruturais na Equagdo (3.29), conforme

esta demonstrado na Equagao (3.39).

L
o \/0,26 0,602 —0,43) | 049 039

SO0
0,572 fim.y

Verifica-se que os porticos analisados na dire¢do X, sdo capazes de garantir a
estabilidade global da estrutura nessa dire¢do, ja que o parametro de estabilidade oy apresenta
valore inferior ao seu limite. Os podrticos que contraventam da estrutura na dire¢ao Y, ndo sao
capazes de assegura a garantia da estabilidade global nessa direcdo, pois o parametro de

estabilidade ay apresenta valor superior ao seu limite.
3.5 Sintese do capitulo

A presente se¢do tem a finalidade de reunir e sintetizar os resultados apresentados no
capitulo. A Tabela 3.11 traz as formulagdes do limite do parametro de estabilidade o e da
relagdo entre o deslocamento médio e de topo de poérticos planos em concreto pré-moldado

com ligagdes rigidas, semirrigidas e articuladas.
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Tabela 3.11 — Sintese dos resultados obtidos no capitulo

Descrigao Formulagao

Limite do pardmetro de estabilidade a: Olim = 4/0,26 b

k

Coeficiente k relacionado a porticos planos
0,67-n, -ay®"®
= ’ , para (ocR * O)

em concreto pré-moldado com ligacdes

n, —0,33
rigidas e semirrigidas:
Coeficiente k relacionado a porticos planos
057 n,
em concreto pré-moldado com ligagdes =m » para (aR = 0)

articuladas:

Limite do parametro de estabilidade o

,para (oy #0)

relacionado a porticos planos em concreto 0,26-[3-(11V —0,33)
pré-moldado com ligagcdes rigidas e " 0,67-n, 'a%?nilg

semirrigidas:

Limite do parametro de estabilidade o

relacionado a porticos planos em concreto ,para (ay #0)

0,26-B-(n, —0,33)
Qi = 0,0518
0,67-n, oy o
pré-moldado com ligagdes articuladas:

Onde:
k:  relagdo entre o deslocamento horizontal médio e de topo de poérticos
planos em concreto pré-moldado;
n,: namero de médulos verticais componentes do portico;
ajim: limite do parametro de estabilidade a;
orm: fator de restri¢do médio das ligacdes;
B:  coeficiente de ponderagdo conjunta da rigidez dos pilares e vigas

componentes de porticos planos.
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4 PROCESSOS ANALITICOS

O presente capitulo tem a finalidade de definir e apresentar as caracteristicas da
unidade constituinte de porticos planos em concreto pré-moldado denominada mdédulo-base.
O capitulo ainda traz a dedugao de trés processos analiticos. O primeiro deles esta relacionado
a determinag¢do do deslocamento horizontal de poérticos constituidos pela associacdo de
modulos horizontais. O segundo processo analitico tem a finalidade de determinar a rigidez
equivalente de poérticos necessaria para garantir a estabilidade global. A ultima dedugdo
relaciona-se ao processo analitico responsavel em pré-dimensionar os pilares de porticos em

fungdo da garantia da estabilidade global.

4.1 Consideracdes sobre o médulo-base

O modulo-base ¢ um sistema estrutural tipico de estruturas reticuladas em concreto
pré-moldado. Constituido por uma viga com rigidez El,, apoiada, em suas extremidades, sobre
dois pilares engastados, ambos com rigidez El,. O moédulo-base pode ser interpretado como
uma unidade constituinte de porticos planos. Os comprimentos da viga (l,) e dos pilares (1)
sdo responsaveis pela determinacdo da modulacdo horizontal e vertical dos porticos planos. O
modulo-base ¢ constituido por duas ligagdes viga-pilar, cada qual pode assumir uma rigidez
especifica (K; e Kj) com comportamento articulado, rigido ou semirrigido.

O modulo-base estd sujeito a agdes verticais ¢ horizontais. As acdes verticais
contemplam as resultantes dos carregamentos relacionados ao peso proprio da viga, as reagdes
das lajes, a capa de concreto moldada no local, ao revestimento e as agdes acidentais. As
acoOes verticais estdo aplicadas em forma de carga distribuida ao longo do comprimento da
viga (qv). A agdo horizontal ¢ constituida basicamente pela agdo do vento, estando aplicada de
forma distribuida ao longo do comprimento do pilar (qy) [Figura 4.1(a)] ou de forma
concentrada (py) no nd de intercessdo entre a viga e o pilar (p) [Figura 4.1(b)]. Detalhes do

modulo-base estdo apresentados na Figura 4.1.
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qV qV
Yoty IRERR by oSy IRERR vy
- | EI, B, Lo EI, B, b
- T e T

(a) (b)

Figura 4.1 — Detalhes do modulo-base.

4.2  Processo analitico para a determinacdo do deslocamento horizontal de porticos

constituidos pela associacao de mddulos horizontais

Sao apresentadas as dedugdes das expressdes do deslocamento horizontal de topo dos
modulos-base com ligagdes rigidas e semirrigidas e de porticos constituidos pela associagdao
de modulos horizontais. Ainda ¢ realizada a aferigdo e aplicacdo das expressdes

desenvolvidas.

4.2.1 Deslocamento lateral de mdédulos-base com ligagcdes rigidas

As ligacdes viga-pilar de um moddulo-base podem assumir o comportamento
articulado, rigido e semirrigido. Para o médulo-base com ligagdes articuladas, a determinagao
do deslocamento lateral de topo é obtida a partir da aplicacdo da Equacdo (2.16), que faz
correlacdo entre o deslocamento da estrutura e o deslocamento de uma barra em balango com
rigidez equivalente. Para esse caso, a determinacdo da rigidez equivalente da estrutura ¢
realizada através da soma da rigidez dos dois pilares componentes.

Quando as ligagdes passam a apresentar certa rigidez, o deslocamento passa a nao
poder ser determinado pelo processo aplicado aos casos de modulos-base com ligagdes
articuladas, ja que a rigidez equivalente da estrutura ndo pode ser determinada apenas pela
soma da rigidez dos pilares constituintes. A rigidez equivalente da estrutura comeca a sofrer
influéncia do comportamento de podrtico, agregando coeficientes de rigidez adicionais ao
sistema.

O método dos deslocamentos se apresenta como uma alternativa eficiente para

determinagdo dos deslocamentos de estruturas hiperistaticas, podendo, portanto, ser utilizada
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para a determinacdo da equacdo do deslocamento lateral de topo do modulo-base com
ligacdes rigidas frente a aplicagdo de uma agdo horizontal [Figura 4.2 (a)]. No método, os
deslocamentos sdo considerados as incognitas primarias do problema, sendo determinadas a
partir da resolugdo de um sistema de equacdes lineares de equilibrio. Os deslocamentos
recebem a denominagdo de graus de liberdade, enquanto que a quantidade de deslocamentos
do sistema ¢ referenciada por grau de indeterminagdo cinematica. O modulo-base apresenta
seis graus de liberdade localizados nos vértices de interse¢ao entre os pilares e a viga,

conforme apresentado na Figura 4.2 (b).

d2 T T ds
qh= a \d3 <\d6 da
| El, /
- | E, B, b
- T T e

(a) (b)

Figura 4.2 — Detalhes e graus de liberdade do modulo-base.

Ao considerar os elementos estruturais com rigidez axial infinita, os graus de
liberdade d, e ds tornam-se nulos, enquanto que os deslocamentos d; e d4 sdo considerados
iguais. Tais consideracdes permitem trabalhar com um nUmero reduzido de graus de
liberdade, conforme apresentado na Figura 4.3 (a). Com o intuito de organizar a deducao da
equagao do deslocamento lateral do modulo-base, ¢ proposta uma renumeragao dos graus de

liberdade remanescentes, conforme apresentado na Figura 4.3 (b).

d2

ds ds di
di d
. " "

S/

A

(a) (b)

Figura 4.3 — Exposic¢do e renumeragdo dos graus de liberdade remanescentes.
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O método dos deslocamentos consiste em restringir os graus de liberdades da
estrutura constituindo um sistema principal. Com os deslocamentos restringidos, sdo
propostos casos de andlise, denominados Estados. Os Estados sdo representados pela
aplicacdo do carregamento (E() no sistema principal e pela manifestacdo dos deslocamentos
analisados com valores unitarios (E; E, e E;). Para o modulo-base, sdo propostos quatro
estados referentes a aplicacdo do carregamento horizontal distribuido [Figura 4.4 (a)],
manifestacdo da rotacdo d; [Figura 4.4 (b)], manifestacdo da rotagdo d, [Figura 4.4 (¢)] e

manifestacdo da translagao horizontal d; [Figura 4.4 (d)].

re
u
(]

|

!

!

!

!

!

T
Estado E, Estado E,
(a) (b)
gl3=1
L
K33 } § <\k13 7\k23
| |
|
‘ |
‘ ‘
‘ ‘
‘ ‘
| |
‘ ‘
Estado E, Estado E;
(© (d)

Figura 4.4 — Estados de analise do sistema principal do mdédulo-base.

No estado Eg a aplicacdo da agdo horizontal no sistema principal proporciona a
determinagdo da for¢a e momento reativo relacionado aos graus de liberdades d; e d;. Nos
demais estados analisados, sdo identificados as forcas e momentos reativos decorrentes da

manifestacdo de cada um dos casos dos deslocamentos.
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A Equacio (4.1) descreve as equacdes de equilibrio do modulo-base em fun¢do dos

deslocamentos analisados.

k11 'dl +k12 'd2+k13 'd3 =K
ky -dy+k,, -d, +ky-dy =F, 4.1)
k31'd1+k32'd2+k33'd3 :Fz

O sistema de equagdes pode assumir a forma matricial, conforme estad apresentado na

Equagdo (4.2)

ky, k, ki d, F
Ky ky ko [-9dyp=1E 4.2)
ky o ks, k| |d; 13

Portanto, o vetor de forgas, originado pelo produto ente a matriz de rigidez do
modulo-base com comportamento monolitico (K.,;) e o vetor de deslocamento a ser

determinado (d), ¢ igual ao vetor de forcas nodais externas (F) [Equacao (4.3)].

K _-d=F (4.3)

mr

Colocando a Equacdo (4.3) em fung¢do do vetor de deslocamentos obtém-se a

Equacdo (4.4).
d=K,.F (4.4)

Substituindo na Equacdo (4.4) os resultados dos coeficientes de rigidez (kj) e das

forgas externas (F;) do moédulo-base, obtém-se a Equacgao (4.5).

d| [4.p1, 4-EL 2.El 6-EI T oty
v + \4 - v
I, L, I, & 12
q 2-El, 4-EIL, 4-El,  6FI .
2 (= 2 ’ 4.5)
1, 1, 1 R
4-EI 6-EI 24-EI 01
12 12 P e
d3 L p p p _ 2
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O produto entre a inversa da matriz de rigidez e o vetor de forcas externas nodais
promove a determinacdo da equacdo dos deslocamentos laterais de topo de um modulo-base

com ligagdes rigidas (0n,), coforme apresentado na Equacao (4.6).

_ qu-1y-(2-EL -1, +EL -1,)
" 16-El, -(6-EIL, -1, +EI, -1,)

(4.6)

mr

O deslocamento lateral de topo de um modulo-base com ligagdes rigidas, submetido

a uma ac¢ao horizontal concentrada, ¢ determinado segundo a Equacao (4.7).

_pu-ly-(3-EL, -1, +2-Elp -1, )

= 4.7
12-El, <(6-EL, -1, + El, -1,)

mr

4.2.2 Deslocamento lateral de modulos-base com ligagdes semirrigidas

Para que a formulacdo do deslocamento do modulo-base possa se adequar as
caracteristicas tipicas de estruturas em concreto pré-moldado, ha a necessidade de incorporar
o efeito da variacao de rigidez das ligacdes viga-pilar. A variacdo de rigidez das ligacdes €
considerada no modulo-base de forma simplificada, conforme apresentado na se¢do 2.6. O
método pode ser aplicado ao moédulo-base com comportamento monolitico a partir da
ponderacao da rigidez da viga, simulando o efeito da semirrigidez das ligag¢des. A rigidez da

viga ¢ ponderada com base na Equagao (2.78), estando representada na Figura 4.5 pela letra

grega .

|

nEly

Y

!

EI | L

|

|

!

3
i

1

v

Figura 4.5 — Ponderagao da rigidez da viga do modulo.
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O ponderador passa a ser inserido na matriz de rigidez do modulo-base com
comportamento monolitico, incidindo sobre os coeficientes de rigidez referentes a viga. A

matriz de rigidez do médulo-base (K.,,) estd representada pela Equacao (4.8).

2-n-EI,

2l

4L, 4EL

6-EI

1 1

v p

2-n-EI,

1
4-n-EI,

A4

4-EL

Ly

6-El

(4.8)

Portanto, realizando o produto entre o inverso da matriz de rigidez e o vetor de forgas
nodais [Equacao (4.9)], determina-se a Equacao (4.10) referente ao deslocamento horizontal

de topo do moédulo-base (J,).

d, _4‘n.EIV+4-EIp 2-1-EL 6-EI, | |9l
1, L, 1, li 12
2.1n-EI 4.-n-EI.  4-EIl
d, b= Bl L B <40 (4.9)

qn 14 -(2-m-EI, -1, + EI, -1,)
" 16-El, -(6-m-EIL, -1 +EI, -1,)

R (4.10)

Substituindo a formulagdo de n [Equacao(2.78)] na Equacao (4.10), obtém-se a
expressdo do deslocamento de topo de um moddulo-base em funcdo do fator de restricdo

equivalente (0 ¢q), conforme estd apresentado na Equacdo (4.11).

TRk [EL, -1, +(0tpeqg —2)—2-EL, -1, - 0tg o ]

6m -
16-EL, - [EL, -1, (0tpeqg —2)—6-EL, -1, - Ol o]

(4.11)

O deslocamento lateral de topo de um modulo-base, submetido a uma agdo

horizontal concentrada, ¢ determinado segundo a Equacao (4.12).
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pn -1, -(3-m-EL, -1, +2-El, -1,)

S =
12-El, -(6-m-EL, -1, + EI, -1,)

(4.12)

Substituindo a formulagdo de m [Equagdo(2.78)] na Equacdo (4.12), obtém-se a
expressao do deslocamento de topo de um modulo-base submetido a uma agdo horizontal
concentrada em funcdo do fator de restricdo equivalente (or,q), conforme esta apresentado na

Equagdo (4.13).

Cpn L [2EL 1y (O —2) =3 EL -1 g ]

Om
12-EL, -[EI, 1, -(0tg oq =2)—6-EL, -1, -Op o |

4.13)

4.2.3 Deslocamento lateral de porticos constituidos pela associacdo de modulos horizontais

A associacdo de modulos horizontais promove um enrijecimento dos porticos,
diminuindo os deslocamentos laterais dos mesmos. O deslocamento horizontal de topo de
porticos constituidos pela associacdo de modulos horizontais pode ser interpretado como uma
fracdo do deslocamento lateral do seu mddulo-base.

A extrapolacdo da expressdo do deslocamento horizontal do modulo-base para
porticos com um pavimento (0;) passa pela determinacdo de um coeficiente de ponderagao

responsavel por realizar esse ajuste (v,), conforme apresentado na Equagao (4.14).

81 =Vyj '6m (414)

O coeficiente de ponderacdo ¢ deduzido a partir da determinacao dos deslocamentos
de topo de poérticos com numero variado de moddulos horizontais. Os valores dos
deslocamentos de cada um dos poérticos analisados passam a apresentar valores adimensionais
em relagdo ao deslocamento do seu modulo-base.

Os valores dos deslocamentos adimensionais s3o influenciados pelo numero de
moédulos horizontais, pela rigidez relativa entre pilares e vigas e pela rigidez das ligacdes.
Dentre os trés aspectos apresentados, os dois primeiros exercem uma influéncia mais
significativa em relacdo a rigidez das ligagdes. Portanto, a deducdo do coeficiente vy, €
realizada a partir de mdédulos-base com ligacdes rigidas.

Na deducdo do coeficiente vy, sdo considerados porticos com rigidez relativa entre

pilares e vigas com valores iguais a 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75 e 2,00. Para cada
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um dos casos de rigidez relativa, sdo analisados porticos com até 20 modulos horizontais
associados.

Os valores dos deslocamentos adimensionais que compdem a base de dados e as
informagdes estatisticas dos mesmos estdo reunidos na Tabela 3.2. Os valores da média,
desvio padrao (D.P.) e coeficiente de variacdo (C.V.) sdo obtidos para os porticos com
numeros iguais de moédulos associados.

Verifica-se que os valores do desvio padrdao diminuem conforme o aumento do
numero de moddulos horizontais componentes dos poérticos. Os valores do coeficiente de
variagao apresentam comportamento contrario, aumentando juntamente com a associagao dos
modulos horizontais. Os valores do coeficiente de variacdo apresentam ordem de grandeza
satisfatoria para os casos analisados. Esse fato qualifica a utilizacdo da média dos

deslocamentos adimensionais para a dedugdo do coeficiente vy.

Tabela 4.1 — Resumo das informagdes dos porticos em estudo.

kp/ky

™300 175 1.50 125 100 075 050 025 Média  DP.CV. (%)
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0000 0,00
20,63 0,63 063 064 064 065 066 0,66 064 0013 1,99
3045 046 046 046 047 047 048 049 047 0013 2,74
4 036 036 036 036 037 037 038 039 037 0011 3,05
5 029 029 030 030 030 031 031 032 030 0010 342
6 025 025 025 025 026 026 027 028 026 0011 435
7022 022 022 022 022 023 023 024 023 0,008 336
8§ 0,19 0,19 0,19 020 020 020 021 021 020 0,008 420
9 0,17 0,17 017 018 0,18 0,18 0,19 0,19 0,18 0,008 4,67

10 o,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,005 2,85
11 o,14 0,14 0,14 0,15 0,05 0,15 0,15 0,16 0,15 0,007 4,79
12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,14 0,007 5,46
13 o,12 o,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,007 5,89
14 o,11 o,11 o0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,007 6,02
5 o,11 o,11 o,11 o,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,005 4,11
16 o,10 o,10 0,10 o0,10 0,10 o,11 0,11 0,11 0,100 0,005 4,99
17 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,006 6,49
18 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 009 0,10 0,10 0,09 0,005 5,00
19 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 009 0,09 0,10 0,09 0,005 5,94
20 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,005 6,18

O comportamento da média dos deslocamentos adimensionais em fun¢do do numero

de modulos horizontais pode ser observado a partir do grafico da Figura 4.6.
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0,9+
0,8+
0,7+

0,4 \
0,3 LN
0,2+ N
0,1 ;.\.;.;.\.‘I~I~l—.

0,0 : . : . - . : .
0 5 10 15 20

Figura 4.6 — Comportamento da média do coeficiente v;, em relagdo a associagdo dos modulos horizontais.

A fungdo gerada a partir da regressdo do grafico da Figura 4.6 corresponde a expressio

do coeficiente v, [Equacao(4.15)].

1
0,57-n, +0,42

v, (4.15)

A curva de regressao proposta apresenta resultado satisfatorio, tendo como indicativo
o coeficiente de determinagao (R?) com valor igual a 0,999.
O erro de modelo da expressao coeficiente vy, esta representado através do grafico da

Figura 4.7.

1,20 S
1,151 Média=0,994
D.P. = 0,043 o
1,104 _ 0 @
_B0Tev.=434% o .
GLOST o0 Oy :
S (|8 R DI UDNS I AL I S H
~ "Lofge 7 4! ]
£0,95 I
£ 0,90 k/k 5o '
=Y P o
> .
0,85 2,00 o 1,75 1,50 o 1,25
1,00 & 0,75 0,50 < 0,25
0,80 ; ; :
0 5 10 15 20

o,

Figura 4.7 — Erro de modelo da expressao do coeficiente vy,
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Verifica-se que o erro de modelo tente a apresentar valores acima da unidade para os
casos em que a rigidez relativa entre os elementos estruturais apresentam valores iguais a
2,00, 1,75, 1,50, 1,25 e 1,00. Para os demais casos, os valores de erro de modelo apresentaram
valores acima da unidade. A média de todos os erros de modelo apresenta valor igual a 0,994,
constatando a acuracia da expressao do coeficiente v,

Substituido as expressdes do coeficiente v, [Equagdo (4.15)] e do deslocamento
lateral do moédulo-base [Equacdo (4.11)] na Equacao (4.14), determina-se a expressao do

deslocamento horizontal de topo dos pdrticos com um pavimento [Equagao (4.16)].

(4.16)

5 _ 1 qn 13 [EL, -1, <(0geg —2)—2-EL, -0lgoq 1, ]
0,570, 10,42 |16-EL -[EL, -1, -(ctrg —2)—6-El, -0lg g -1, ]

Substituido as expressdes do coeficiente v, [Equagdo (4.15)] e do deslocamento
lateral do modulo-base submetido a uma agdo horizontal concentrada [Equacao (4.13)] na
Equacdo (4.14), determina-se a expressdo do deslocamento horizontal de topo dos poérticos

com um pavimento [Equagdo (4.17)].

5, - 1 P 13 [2-BIL, -1, (0peg =2)=3-EIL, -1, -0ty o @17
0,57 -n, +0,42 | 12-EIL, -[ElL, -1, - (0lgeq —2) = 6-EL, -1, Ol o |

4.2.4 Aferigdo do processo analitico de determinacdo do deslocamento lateral de poérticos

em concreto pré-moldado de um pavimento

A aferi¢do do processo analitico ¢ realizada através da aplicagdo do mesmo em
exemplos de porticos constituidos pela associagdo de modulos horizontais (Tabela 4.2). Os
deslocamentos horizontais de topo dos exemplos sdo determinados através da aplicagdo do
processo analitico (3,n,) € pela simulagdo numérica dos mesmos (8,ym). Os resultados obtidos
sdo confrontados para a obtencdo do erro de modelo (Opnum / Onana)- Os exemplos sdo
constituidos a partir de variacdoes de um poértico de referéncia (Figura 4.8). O significado e as
consideragdes das varidveis do portico de referéncia sdo similares ao apresentado na sec¢ao

3.4.2.1.
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Figura 4.8 — Detalhes do porticos de referéncia.

Tabela 4.2 — Configurac¢des dos porticos tomados como exemplo.

L L, b, hy by h Ay, foy an Sh,num Sh,ana
N° kp/kv  Orp  Oin  OReq Shnum/6 hana
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (kN/m) (m) (m)

1 1 3,0 10,0 0,30 0,30 0,50 1,00 40,00 40,0 0,054 1,00 1,00 1,00 5,00 3,60. 10* 3,63. 10 0,99
2 2 30 10,0 040 040 0,50 1,00 40,00 40,0 0,171 0,10 0,10 0,10 10,00 2,30410'4 2,44410'4 0,94
3 3 50 90 0,50 0,50 0,45 0,90 3500 350 0343 030 030 030 1500 7,60.10* 7,91.10* 0,96
4 4 60 9,0 0,50 0,50 0,45 0,90 35,00 35,0 0,286 0,10 0,30 0,21 20,00 1,72. 1073 1,83. 1073 0,94
5 5 6,0 85 030 030 040 0,80 40,00 40,0 0,056 0,60 0,80 0,73 25,00 9,54. 1073 8,91410'3 1,07
6 6 50 85 040 040 0,40 0,80 3500 350 0213 030 050 042 30,00 1,76.10° 1,78.10° 0,99
7 7 40 80 0,50 0,50 0,40 0,80 30,00 30,0 0,610 0,50 0,50 0,50 10,00 1,05.10* 1,11.10* 0,95
g8 8 3,0 80 050 050 040 0,80 30,00 30,0 0,814 0,80 0,80 0,80 20,00 5,50. 107 5,68. 107 0,97
9 9 30 7,5 030 030 030 0,70 40,00 40,0 0,197 0,60 0,60 0,60 30,00 4,46. 10* 4,36. 10* 1,02
10 10 40 7,5 040 040 030 0,70 3500 350 0466 030 090 0,83 5,00 7,40.10°  7,38.10° 1,00
11 11 50 6,5 0,50 0,50 0,30 0,70 40,00 40,0 0,790 0,70 0,80 0,76 10,00 6,50410'5 6,15410'5 1,06
12 12 6,0 7,0 0,50 0,50 0,30 0,70 40,00 40,0 0,709 040 0,60 0,52 15,00 4,23. 10* 4,55. 10* 0,93
13 13 60 6,55 030 030 030 060 40,00 400 0,135 0,87 0,80 0,80 20,00 3,29.10° 3,07.103 1,07
14 14 50 6,5 040 040 030 0,60 40,00 40,0 0,514 0,90 0,90 0,90 2500 6,10.10* 6,10.10* 1,00
15 15 40 6,0 0,50 0,50 0,30 0,60 40,00 40,0 1,447 040 040 040 30,00 1,80. 10* 1,92. 10* 0,94
16 16 3,0 6,0 050 050 030 0,60 40,00 40,0 1,929 0,60 0,80 0,73 10,00 1,50.10° 1,65.10° 0,91
17 17 3,0 6,0 030 030 030 060 40,00 40,0 0250 0,30 0,50 0,42 20,00 1,73.10* 1,77.10* 0,97
18 18 4,0 5,0 040 040 0,20 0,50 35,00 35,0 1,280 0,50 0,50 0,50 30,00 3,43410'4 3,77410'4 091
19 19 50 5,0 050 0,50 0,20 0,50 30,00 30,0 2,500 0,80 0,80 0,80 5,00 6,60410'5 6,41410'5 1,03
20 20 6,0 40 0,50 0,50 0,20 0,50 40,00 40,0 1,667 0,70 0,80 0,76 10,00 2,04.10* 2,01.10* 1,01

O deslocamento horizontal de topo dos exemplos

numérica ¢ tomado como referéncia para a avaliagdo dos

processo analitico.

obtidos através de simulacio

resultados determinados pelo

Verifica-se, através da relagdo entre os deslocamentos apresentados na Tabela 4.2,

que o processo analitico proposto apresenta resultados satisfatorios para todos os casos

analisados e, inclusive, para os exemplos que apresentam rigidez relativa entre os elementos

estruturais diferentes do utilizado na dedug¢@o do processo analitico. Dentre os exemplos

analisados, o maior erro de modelo estd relacionado aos poérticos 16 e 18, com valor igual a

0,91. A média dos erros de modelo apresenta valor igual a 0,984, confirmando, portanto, a

acuracia do processo analitico proposto.
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4.2.5 Exemplo de aplicagdo do processo analitico de determinacdo do deslocamento lateral

de poérticos em concreto pré-moldado de um pavimento

A presente secao tem como objetivo apresentar o procedimento necessario para a
utilizagdo do processo analitico de determina¢do do deslocamento lateral porticos planos em

concreto pré-moldado de um pavimento.

4.2.5.1 Dados do exemplo

O portico utilizado para demonstrar a aplicacdo do processo analitico ¢ baseado no
portico de contraventamento da direcdo X da estrutura apresentada na se¢dao 3.4.2.1. Sao
aproveitadas as caracteristicas relacionadas a modulagdo do poértico, nimero de moddulos
horizontais, geometria e propriedade mecanica dos materiais dos elementos estruturais e as
caracteristicas das ligacdes.

Para a realizacdo do exemplo, o portico de contraventamento de referéncia tem o
numero de modulos verticais alterados para um.

A acdo horizontal (qp) ¢ representada por uma forga de uniformemente distribuida ao
longo do pilar com valor igual a 15 kN/m.

As variaveis do exemplo juntamente com seus respectivos valores estdo reunidas na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo dos dados do exemplo.

Dados do problema Valores
Np 3
1, 4,00 m
I, 7,50 m
El, 75,55.10° kN.m?
EI, 1,10.10° kN.m?
Reep 22,06.10° kN.m/rad
Reeen 85,09.10° kN.m/rad
h 15,00 kN

Para a determinacdo do deslocamento horizontal do modulo-base constituinte do
portico, € necessario definir o valore do fator de restricdo equivalente (0r¢q), conforme esta
apresentado na Equacao (3.37).

Substituindo os dados do problema na Equacdo (4.18), determina-se o valor do

deslocamento horizontal de topo do modulo-base do portico (Oy,).
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_15-4%.[75,55-10°-7,5-(0,68—2)—2-1,10-10° - 0,68 - 4]
" 16-75,55-10°-[75,55-10° 7,5+ (0,68 —=2)— 6-1,10-10° - 0,68 - 4] (4.18)
.8, =114-10"m

4.2.5.2 Determinag¢do do deslocamento horizontal de topo do portico com um pavimento

A determinacdo do deslocamento horizontal de topo do portico passa pelo célculo do
coeficiente v,. Substituindo o valor do nimero de modulos horizontais componentes do

portico na Equacao (4.15) determina-se o valor do coeficiente v, [Equagdo (4.19)].

1

V=
0,57-3+0,42

v, =0,47 (4.19)

O deslocamento horizontal de topo do portico (6;) ¢ determinado a partir do produto
entre o coeficiente v, € o deslocamento horizontal do seu modulo-base, conforme esta

apresentado na Equacao (4.20).

§,=0,47-1,14-107 .8, =5,37-10"m (4.20)
4.3 Rigidez equivalente de estabilidade

O célculo do parametro de estabilidade a passa pela determinacdo da rigidez da
estrutura, que pode ser realizada a partir de um pilar com rigidez equivalente. A presente
se¢do tem como objetivo desenvolver expressdes que possibilitem a determinacao da rigidez
equivalente necessaria para que ocorra a garantia da estabilidade global de porticos planos em
concreto pré-moldado [(EI)eq].

Tornando a rigidez equivalente a variavel dependente da Equagdo (3.17), determina-

se a Equagdo (4.21).

(EI), =— > — 4.21)

Substituindo o coeficiente k da Equacdo (3.25) na Equacao (4.21), determina-se a

expressao da rigidez equivalente necessaria para que ocorra a garantia da estabilidade global
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de porticos com ligagdes rigidas e semirrigidas [Equacdo (4.22)]. A expressdo estd em funcao
do nimero de modulos verticais (n,), do fator de restricdo equivalente (oreq), da resultante
das agoes verticais (Px) com valor caracteristico, da altura do portico (H) e do coeficiente que

pondera de forma conjunta a rigidez dos pilares e vigas (J).

0,67-n, -al%" .p, .H?
(EI),, = Reg K ,para (otgeq # 0) (4.22)
0,26-B-(n, —0,33)

A expressdao da rigidez equivalente necessaria para que ocorra a garantia da
estabilidade global de porticos com ligacdes articuladas [Equagdo (4.23)] ¢ determinada a
partir da substituicao do coeficiente k da Equagdo (3.26) na Equacao (4.21).

0,57-n,-P,_-H?
0,26-B-(n}" —0,43)

(EI)eq = ,para (g o =0) (4.23)

Para porticos regulares, a altura do portico pode ser interpretada como multiplo da

modulagdo vertical [Equagdo (4.24)].

H=n_ 1 (4.24)
Considerando que todas as vigas do poértico estejam submetidas as mesmas agoes
verticais (qy), a resultante das acdes verticais passa a poder ser escrita segundo a Equacgao

(4.25).
P, =q,-n,-n; -1, (4.25)
Ao substituir as expressoes da altura do portico [Equacao (4.24)] e da resultante das

acdes verticais [Equacdo (4.24)] nas Equagdes (4.22) e (4.23), determinam-se as Equagdes
(4.26) e (4.27), respectivamente.

0,67 y ‘n '1’13 'lv _12 _a0,0518
(EI),, = v M ( 2 ) =4 para (g #0) (4.26)
0,26-B-(n, —0,33
0,57-q, -ny, -nt -1, 12
(ED),, = v =, para (g o =0) (4.27)

0,26-B-(n}'"" —0,43)
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A Equagdo (4.26) representa a expressdo da rigidez equivalente de podrticos com
ligacdes rigidas e semirrigidas, enquanto que a Equacdo (4.27) esta relacionada a formulagao

da rigidez equivalente de porticos com ligacdes articuladas.

4.4 Processo analitico para o pré-dimensionamento dos pilares de porticos planos em

concreto pré-moldado

Sao desenvolvidos trés processos analiticos para o pré-dimensionamento dos pilares
componentes de porticos planos em concreto pré-moldado com base na garantia da
estabilidade global. O primeiro processo analitico ¢ aplicado a pdrticos de um pavimento com
ligacdes semirrigidas. O segundo processo analitico possibilita o pré-dimensionamento dos
pilares de porticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas. O ultimo processo analitico
¢ aplicado a porticos de multiplos pavimentos constituidos por ligagdes articuladas.

Cada processo analitico desenvolvido ¢ avaliado e aplicado em um exemplo com o

intuito de expor a metodologia necessaria para sua utilizacao.

4.4.1 Porticos de um pavimento com ligagdes semirrigidas

No instante em que os efeitos de segunda ordem do portico correspondem a 10% dos
efeitos de primeira ordem, o deslocamento horizontal do pdrtico passa a ser considerado o
deslocamento limite de estabilidade. O processo analitico consiste em determinar o
deslocamento horizontal de topo de um moddulo-base a partir do deslocamento limite de
estabilidade de porticos de um pavimento com ligagdes semirrigidas. O valor do
deslocamento horizontal de topo do moddulo-base passa a ser um dado de entrada do
problema, sendo utilizado para a determinacao da rigidez dos pilares.

O deslocamento limite de estabilidade do pdrtico (6,) € determinado pela Equagdo
(3.14) , com base na rigidez equivalente de estabilidade [(EI).q] [Equagdo (4.26)], sendo
convertido em deslocamento horizontal de topo do modulo-base (6,,) a partir do coeficiente vy

[Equagao (4.28)].

O, =— (4.28)
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Ao tornar a rigidez dos pilares a varidvel dependente da Equagdo (4.11), a mesma
passa a ser representada por uma equacdo do segundo grau, conforme estd apresentado na

Equagao (4.29).

2
EIp=_B_”§ ;4'A'C (4.29)

As expressdes das varidveis A, B e C estdo representas pelas Equacgdes (4.30), (4.31)

e (4.32), respectivamente.

A=16-8, 1, (dreq —2) (4.30)
B = _96 * 8m * OLR,eq * lp * EIV - qh : IV * 1]43 : (aR,eq - 2) (431)
C=2-qy Oreq 1y -ElL, (4.32)

O pré-dimensionamento dos pilares passa pela determinacdo do seu momento de

inércia (I,), conforme esta apresentado na Equagao (4.33).

, (4.33)

Os pilares podem ser pré-dimensionados a partir de secdes quadradas [Equagdo
(4.34)] ou retangulares [Equagao (4.35)]. A variavel h, representa a altura do pilar, enquanto

que b, estd relacionado largura do mesmo.

h,=(2-1 )" (4.34)

b =

13
I (4.35)
P b

p

O fluxograma da Figura 4.9 expde a metodologia do processo analitico e numera

suas etapas.



148

Figura 4.9 — Fluxograma do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares de porticos de um pavimento
com ligacdes rigidas e semirrigidas.

A Tabela 4.4 traz as formulagdes que estdo associadas a cada uma das etapas do

processo analitico.
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Tabela 4.4 — Etapas e formulag¢des do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares dos porticos de um
pavimento com ligag¢des rigidas e semirrigidas.

Etapa Formulagao
. . 1 .12' 0,0518
1 (El)e :0567 qv n,-l, p aR,eq
a 0,26-B-(1-0,33)
lp
O =———
2 ' 8-(EI),
1
Vh =
0,57 -n, +0,42
3 0
S, =—
Vh

A=16-8, -1, -(algeq —2)
B= —96'8m *OlR eq 'lp -EI, _lv lg '(aR,eq _2)

4 C=2 0pe 1 EL
— — 2— . .
B - B-vB?-4-A-C
2-A
El

5 L =—F

p Ep
6 h, =(12-1,)"

/3
12-1
bp

4.4.2 Porticos de multiplos pavimentos com ligacdes rigidas

O processo analitico responsavel em pré-dimensionar os pilares de porticos de
multiplos pavimentos com ligagdes rigidas apresenta duas etapas adicionais em relagdo ao
processo analitico apresentado na se¢do anterior. Nesse processo analitico, o deslocamento
limite de estabilidade ¢ convertido em deslocamento horizontal de topo de um portico com
um pavimento e com mesmo niamero de médulos horizontais (9;).

Primeiramente, o deslocamento limite de estabilidade, representado deslocamento
horizontal de topo do pdértico (5,), € convertido em deslocamento médio da estrutura (Smedq)

através do coeficiente k, conforme estd apresentado na Equacao (4.36).

0,0518
0,671, - O ¢q j (4.36)

i :Sp.[ n,-0,33
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A determinagao do deslocamento horizontal de topo do portico de um pavimento (6,)
¢ realizada a partir da divisdo do deslocamento médio do portico pelo numero de modulos

verticais (ny) [Equagao (4.37)].

5, = 4.37)

O fluxograma e as formula¢des do processo analitico estdo apresentados na Figura

4.10 e na Tabela 4.5, respectivamente.

Quadrada Retangular

3
>

Figura 4.10 — Fluxograma do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares de porticos de multiplos
pavimento com ligac¢des rigidas.
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Tabela 4.5 — Etapas e formulag¢des do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares dos porticos de

multiplos pavimentos com liga¢Ges rigidas.

Etapa Formulagao
1 (EI) =0,67-qv-nh-n3-lv-l§
> p-n, —Y,
. 0,26 0,33
nv'lp
2 8y =
8-(EI)eq
0,67-n
Speg =8, +| ——~
3 T (nv-0,33j
Sme
4 §, =
n,
1
Vh =
5 0,57 -n, +0,42
e
Vi
A=-16-5,, 1,
B=-96-3,, -1, -El, +n, 1, -1}
6 C=2-1)-El, n,
- _-B-VB’-4-A.C
’ 2-A
EI
7 [ =—+
p Ep
8 h, =(12-1,)"
1/3
12-1
9 h, = k
bP

4.4.3 Porticos de multiplos pavimentos com ligagdes articuladas

Para os porticos planos com ligagdes articuladas, o contraventamento da estrutura ¢

realizado exclusivamente pelos seus pilares constituintes. Portanto, o processo analitico para

pré-dimensionar os pilares desse tipo de estrutura consiste em dividir a rigidez equivalente de

estabilidade entre os pilares constituinte do poértico, conforme estd apresentado na Equagao

(4.38).

_ (EI)eq
n, +1

EI (4.38)

p
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As etapas do processo analitico relacionadas a determinacdo do momento de inércia
e das dimensdes dos pilares seguem a mesma metodologia do processo analitico apresentado

na secao 4.4.1.

O fluxograma e as formulagdes do processo analitico estdo apresentados na Figura

4.11e na Tabela 4.6, respectivamente.

Figura 4.11 — Fluxograma do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares de porticos de multiplos
pavimento com ligac¢des articuladas.

Tabela 4.6 — Etapas e formulag¢des do processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares dos porticos de
multiplos pavimentos com liga¢des articuladas.

Etapa Formulacao
_0,57-q,-n, -0y -1, -1

1 El), =
(ED, 0,26-B-(n'" —0,43)
El
2 E1p=—( )
n, +1
El
I =—%
3 ' =,
4 h, =(02-1,)"

12-1,\"
5 by =| =
p
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4.4.4 Aferi¢do dos processos analiticos

A aferi¢do dos processos analiticos € realizada a partir da aplicagdo dos mesmos em
exemplos. O processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares de porticos de um
pavimento com ligagdes semirrigidas ¢ aplicado nos seis primeiros exemplos. Os exemplos
compreendidos no intervalo de 7 a 13 sdo responsaveis por avaliar o processo analitico
relacionado aos porticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas. Os sete ultimos
exemplos sdo utilizados para aferir o processo analitico de pré-dimensionamento dos pilares
de poérticos de multiplos pavimentos com ligacdes articuladas. Os exemplos sdo obtidos a
partir da variagdo de um poértico de referéncia, que estd ilustrado na Figura (3.15). O
significado e as consideragdes das varidveis do portico de referéncia sdo similares ao
apresentado na secao 3.4.2.1.

Os porticos sdo pré-dimensionados com se¢do quadrada, tendo a dimensdo h, como
resultado do processo analitico. A avaliacdo do processo analitico ¢ realizada através da
determinagdo do parametro de estabilidade y, dos poérticos que tiveram seus pilares pré-
dimensionados. Os resultados e as configuragdes dos porticos de cada um dos exemplos estdo

reunidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Configuragdo dos porticos tomados como exemplo.

Ne lp lv bv hv fck,p fck,v ﬁ Qv hp
"™ m) (m) (m) (m) (MPa) (MPa) o G ORe Nfm) (m) "
1 10 1 6,0 10,0 0,50 1,00 40,0 40,0 0,60 0,10 0,30 0,21 50,0 0,33 1,11
2 4 1 50 10,0 0,50 1,00 40,0 40,0 0,60 0,60 0,80 0,73 30,0 0,25 1,11
3 6 1 40 9,0 045 090 350 35,0 0,60 0,30 0,50 0,42 35,0 0,24 1,10
4 3 1 30 9,0 045 090 35,0 35,0 0,60 040 0,60 0,52 60,0 0,23 1,10
5 5 1 60 85 040 0,80 40,0 40,0 0,60 0,10 0,50 036 45,0 0,30 1,11
6 7 1 50 85 040 0,80 35,0 35,0 0,60 0,20 0,40 0,31 40,0 0,30 1,08
7 3 3 30 80 040 0,80 30,0 30,0 0,70 1,00 1,00 1,00 40,0 0,26 1,10
8§ 5 6 30 80 040 0,80 30,0 30,0 0,70 1,00 1,00 1,00 50,0 0,34 1,11
9 4 9 40 75 030 0,70 40,0 40,0 0,70 1,00 1,00 1,00 75,0 0,60 1,08
10 3 12 30 7,5 0,30 0,70 35,0 35,0 0,70 1,00 1,00 1,00 40,0 0,39 1,11
11 6 15 40 7,0 030 0,70 40,0 40,0 0,70 1,00 1,00 1,00 60,0 0,45 1,11
12 8 18 30 7,0 030 0,70 40,0 40,0 0,70 1,00 1,00 1,00 50,0 0,44 1,11
13 5 20 30 5,0 030 0,60 40,0 40,0 0,70 1,00 1,00 1,00 30,0 0,35 1,10
14 4 3 30 65 030 0,60 40,0 40,0 0,60 0,00 0,00 0,00 50,0 0,54 1,10
15 2 6 40 60 030 0,60 40,0 40,0 0,60 0,00 0,00 0,00 50,0 0,93 1,10
16 7 9 30 6,0 030 0,60 40,0 40,0 0,60 0,00 0,00 0,00 60,0 1,20 1,10
17 6 12 30 7,0 030 0,70 35,0 35,0 0,60 0,00 0,00 0,00 55,0 1,55 1,09
18 3 15 3,0 50 020 0,50 350 35,0 0,60 0,00 0,00 0,00 50,0 1,55 1,10
19 5 18 3,0 5,0 020 0,50 30,0 30,0 0,60 0,00 0,00 0,00 60,0 1,93 1,10
20 4 20 3,0 40 020 0,50 40,0 40,0 0,60 0,00 0,00 0,00 50,0 1,80 1,10

De uma maneira geral, os processos analiticos apresentaram resultados satisfatorios,
ja o parametro de estabilidade vy, apresentou valores proximos a 1,10 para cada um dos
exemplos analisados. Os resultados do coeficiente v, dos porticos analisados variaram de 1,08

al,ll.
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4.4.5 Exemplo de aplica¢dao do processo analitico

A presente secdo tem como objetivo expor a metodologia necessaria para a utilizagdo
dos processos analiticos desenvolvidos para realizar o pré-dimensionamento dos pilares de
porticos de um pavimento com ligagdes semirrigidas e porticos de multiplos pavimentos com
ligagdes rigidas e articuladas.

Os dados do exemplo utilizados para apresentar a aplicagdo do processo analitico
relacionado aos porticos de um pavimento com ligagdes semirrigidas e do processo analitico
relacionado aos porticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas sdo baseados no portico
de contraventamento da direcdo X da estrutura apresentada na secao 3.4.2.1. Para
exemplificar a aplicagdo do processe analitico referente aos porticos de um pavimento com
ligacdes semirrigidas, o portico de contraventamento ¢ modificado, passando a apresentar
apena um pavimento. Em relacdo a exemplificagdo do processo analitico relacionado aos
porticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas, o portico tomado como exemplo
também ¢ modificado. A modificagdo esta relacionada as ligagdes, que passam a apresentar
comportamento rigido.

Os dados do exemplo utilizados para apresentar a aplicagdo do processo analitico
relacionado aos poérticos de multiplos pavimentos com liga¢des articuladas sdo baseados no
poértico de contraventamento da direcdo Y da estrutura apresentada na se¢do 3.4.2.1.

Para os porticos constituidos por ligagdes com comportamento articulado e
semirrigido, o coeficiente de ponderacdo da rigidez conjunta dos pilares e vigas apresenta
valor igual a 0,6. Para porticos com ligagdes rigidas, o ponderador apresenta valor igual a 0,7.

O valor da acdo horizontal ndo interfere nos resultados dos processos analiticos, sendo
considerada, nos exemplos, a partir de uma forca unitaria uniformemente distribuida (1kN/m) ao

longo do comprimento do pilar.

4.4.5.1 Porticos de um pavimento com ligagoes semirrigidas

O processo analitico necessita das informacgdes do portico relacionadas ao numero de
modulos horizontais (n,), comprimento dos pilares (1) e vigas (l,), modulo de elasticidade dos
pilares (E,), rigidez das vigas (EI,), coeficiente que pondera de forma conjunta a rigidez dos
pilares e vigas (B), fator de restricdo equivalente (ar¢q) € agdo vertical (qy).

Os dados de entrada e a resolugcdo do processo analitico estdo apresentados nas

Tabela 4.8 e Tabela 4.9, respectivamente.
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Tabela 4.8 — Resumo dos dados do exemplo de porticos de um pavimento com ligagdes semirrigidas.

Dados do problema Valores
ny 3
I, 4,00 m
1v 7,50 m
E, 35,41.10° MPa
EL, 1,10.10° kN.m?
B 0,60
OR cq 0,21
Qv 76,80 kKN/m

Tabela 4.9 — Aplicagdo do processo analitico de pré-dimensionamento de porticos de um pavimento com
ligagdes semirrigidas.

Etapa Resolugdo
_ 0,67-76,80-3-7,50-4,00% -0,21%01%

1 El), = - (E)., =163,46-10° kN.m?

(EDeq 0,26-0,60-(1—0,33) (EDeq
2 1:#;. §,=0,196-10"m

8-163,46-10

vy, = . vy, = 0,47

\ 0,57-3+0,42
-3
. _ 0196107 | 8, =0,417-10% m
0,47

A=16-0,417-10"-7,50-(0,21-2) . A = 0,09
B=-96-0,417-107-0,21-4,00-1,10-10° —=7,50-4,00* - (0,21-2) . B = —33,54-10°
4 C=2-021-4,00°-1,10-10° . C = 473,08 -10°

3354107 —y(=33.54-10° ) +4-0,09.473,08-10°

EI, - EI, =13,60-10° kN-m*
-2-0,09
3
5 I, =w;. I,=0384-10" m*
3541-10
6 hy =(12-0384-10°)* -, =026 m

Portanto, os pilares necessitam de uma se¢do com dimensdes minimas de 26 cm x 26

cm para que o portico possa ser considerado estavel.

4.4.5.2 Portico de multiplos pavimentos com ligagoes rigidas

O processo analitico necessita das informagdes do poértico relacionadas ao nimero de
modulos horizontais (ny,) e verticais (ny), comprimento dos pilares (I,) e vigas (l,), médulo de
elasticidade dos pilares (E,), rigidez das vigas (El,), coeficiente que pondera de forma

conjunta a rigidez dos pilares e vigas (), fator de restricdo equivalente (orq) € a¢do vertical

(av)-
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Os dados de entrada e a resolugdo do processo analitico estdo apresentados nas

Tabela 4.10 e Tabela 4.11, respectivamente.

Tabela 4.10 — Resumo dos dados do exemplo de pdrticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas.

Dados do problema Valores
ny 3
ny 2
1, 4,00 m
ly 7,50 m
E, 35,41.10° MPa
EL, 1,10.10° kN.m>
B 0,70
Qv 76,80 kKN/m

Tabela 4.11 — Aplicagdo do processo analitico de pré-dimensionamento de porticos de multiplos pavimentos com
ligacdes rigidas.

Etapa Resolucdo
_ 0,67:76,80-3-2*-7,50-4,00

1 (EDeg ==—5¢75 @03 (EI)g, =975.14-10° kN-m’
2 8, =i03.-.6p =0,525-10° m
8-975,14-10
3 S med = 0,525-107° -(2’2@?) 5 8med = 0,421:107° m
-3
4 alzw.-.sl:o,zn-m‘3 m
1
vy =————— v, =047
S 0,57-3+0,42
-3
m _02L107 8, =0,449-10° m
0,47

A=-16-0,449-10"-7,50 . A = 0,05
B=-96-0,449-107-4,00-1,10-10° +2-7,50-4,00* -.B=-18,56-10°

6 C=2-4,00°1,10-10° -2..C=4,50-10°
p— — . 3 2 . . . 9
1, = 005 V(18:56-10°F +4-0,0.5-4,50-10 B =2400-10° KN-m?
~2.005
3
7 1, = 22000 —0,680-107 m?
35,41-10
8 h, =(12:0,680-10%)* - h, =030 m

Portanto, os pilares necessitam de uma se¢do com dimensdes minimas de 30 cm x 30

cm para que o portico possa ser considerado estavel.
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4.4.5.3 Portico de multiplos pavimentos com ligagoes articuladas

O processo analitico necessita das informagdes do poértico relacionadas ao nimero de
modulos horizontais (ny) e verticais (ny), comprimento dos pilares (1) e vigas (ly), modulo de
elasticidade dos pilares (E,) , coeficiente que pondera de forma conjunta a rigidez dos pilares
e vigas (P) e agdo vertical (qy).

Os dados de entrada e a resolucdo do processo analitico estdo apresentados nas

Tabela 4.12 e Tabela 4.13, respectivamente.

Tabela 4.12 — Resumo dos dados do exemplo de pdrticos de multiplos pavimentos com ligagdes articuladas.

Dados do problema Valores
np 4
n, 2
I, 4,00 m
1, 10,00 m
E, 35,41.10° MPa
B 0,60
Qv 59,02 kN/m

Tabela 4.13 — Aplicag@o do processo analitico de pré-dimensionamento de porticos de multiplos pavimentos com
ligacdes articuladas.

Etapa Resolugdo
0,57-59,02-4-2%.10,00-4,00°

1 (EI),, = - (EI),, =1,27-10° kN-m?
“0,26-0,60-(2"" ~0,43) “

6

2 EI, _L27107 EI, =255,51-10° kN-m?
4+1

3

3 =220 701107 mt
35,41-10

4 hy =(12-721-10%)" b, =054 m

Portanto, os pilares necessitam de uma se¢do com dimensdes minimas de 54 cm x 54

cm para que o portico possa ser considerado estavel.
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4.5 Sintese do capitulo

A presente secao tem a finalidade de reunir e sintetizar os resultados apresentados no

capitulo. A Tabela 4.14 traz as formula¢deso deslocamento horizontal de topo do modulo-

base e do porticos com um pavimento. Também estdo relacionadas as expressoes da rigidez

equivalente de estabilidade.

Tabela 4.14 — Sintese dos resultados obtidos no capitulo

Descrigao

Formulagdo

Deslocamento horizontal de topo de
moddulos-base com ligagdes rigidas,
submetidos a uma ag@o horizontal
distribuida:

_ qn-ly- (I, -BI, +2-1,-EL)
16-Elp - (6-1, -EI, +1, -EIp)

Deslocamento horizontal de topo de
moédulos-base com ligagdes rigidas,
submetidos a uma acgdo horizontal
concentrada:

pncly-(3-EL, -1, +2-Elp - 1)
12-Elp - (6-EIL, -1, + Elp -1, )

Deslocamento horizontal de topo de
moédulos-base com ligagdes
semirrigidas , submetidos a uma
ac¢do horizontal distribuida:

_ dh '1?’ '[EIp 'lv '(aR,eq _2)_2 'EIV 'aR,eq '1p]
16-EL, - [EL, -1, -(0tg oq —2) = 6-EL, - alg oq 1]

Deslocamento horizontal de topo de
moddulos-base com ligagdes
semirrigidas , submetidos a uma
acdo horizontal concentrada:

_Pn 1 [2Elp o1y (R g =2)=3-EL -y -t eg ]
12-EL, -[EL, -1, (0tg oq =2) = 6-EL, -1, -0 oq ]

Deslocamento horizontal de topo de
porticos de um pavimento com
ligagdes semirrigidas, submetidos a
uma acdo horizontal distribuida:

0,57 -ny +0,42 {16-151],-[131]3-

dh lé '[EIP 'lv '(aR,eq _2)_2'EIV *OlR eq lp]}
1v '(aR,eq _2)_6'EIV 'aR,eq 'lp]

Deslocamento horizontal de topo de
porticos de um pavimento com
ligagdes semirrigidas, submetidos a
uma acdo horizontal concentrada:

T 0.57 0y +0.42 {12 El,

Pn lp 2 EI 1 ’(QR’eq _2)_3'EIV '1p 'aR,eq]}
p o1y (OReq =2)=6-Ely 1 -arg]

Rigidez equivalente de estabilidade:

k-P.-H?

0,26-B

Rigidez equivalente de estabilidade
de porticos planos em concreto pré-
moldado com ligagdes rigidas e
semirrigidas:

0,67-n, -agn'-P-H?
(EI)eq , para (aR,eq # 0)
0,26 -B-(n, —0,33)

Rigidez equivalente de estabilidade
de porticos planos em concreto pré-
moldado com ligagdes articuladas:

0,57-n, -P -H?
0,26-B-(n}" —0,43

(EI)eq = )5 para (aR,eq = 0)

Rigidez equivalente de estabilidade
de porticos planos em concreto pré-
moldado regulares com ligagdes
rigidas e semirrigidas:

0,67-q, -0y, -ny -1, - 12 - a %!
(EDy = 0,26-B-(n, —0,33) o (e 20)
5 p-n, -V,

Rigidez equivalente de estabilidade
de porticos planos em concreto pré-
moldado regulares com ligagdes
articuladas:

0,57-q, -ny -ni -1, -lg
0.26--(n’'" - 0,43)

> para (aR,eq = O)




Onde:

qv:

Olgeq"
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rigidez flexd@o dos pilares;

rigidez flexao das vigas;

rigidez equivalente de estabilidade;

altura total da estrutura;

relacdo entre o deslocamento horizontal médio e de topo;
comprimento dos pilares (modulagao vertical do poértico);
comprimento das vigas (modulagao vertical do portico);

nimero de médulos horizontais componentes do portico;

nimero de médulos verticais componentes do portico;

ac¢ao horizontal concentrada com valor caracteristico;

Resultante das ag¢des verticais do pdrtico com valor caracteristico;
acdo horizontal distribuida ao longo do pilar com valor caracteristico;
acao horizontal distribuida ao longo da viga com valor caracteristico;

fator de restricdo equivalente das ligagdes;

O capitulo ainda apresenta os processos analiticos para o pré-dimensionamento dos

pilares componentes de porticos planos em concreto pré-moldado com base na garantia da

estabilidade global. Os processos analiticos relacionados aos porticos de um pavimento com

ligagdes semirrigidas, porticos de multiplos pavimentos com ligagdes rigidas e porticos de

multiplos pavimentos com ligagdes articuladas estdo apresentados nas Tabela 4.4, Tabela 4.5

e Tabela 4.6, respectivamente.
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5 PROGRAMA COMPUTACIONAL

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as consideragdes sobre o Programa
de Avaliacao da Estabilidade Global ¢ Pré-dimensionamento de Poérticos Planos em Concreto
Pré-moldado, denominado PRE-MOLDIM.

O programa ¢ constituido por quatro mddulos, sendo eles: Modulo de Avaliacdo da
Estabilidade Global de Poérticos Planos em Concreto Pré-Moldado (AV-EST), Modulo de Pré-
dimensionamento dos Pilares de Porticos Planos em Concreto Pré-moldado (PRE-PIL),
Modulo de Pré-dimensionamento da Rigidez das Ligagdes de Porticos Planos em Concreto
Pré-moldado (PRE-LIG) e Modulo de Dimensionamento de uma Ligagio Tipica em Concreto
Pré-moldado (DIM-LIG).

O modulo AV-EST realiza a avaliagdo da estabilidade global e verificagdao da
deslocabilidade lateral de porticos planos em concreto pré-moldado. O médulo PRE-PIL tem
o objetivo de definir as dimensdes minimas dos pilares componentes de porticos planos em
concreto pré-moldado em funcdo da garantia da estabilidade global e do deslocamento lateral
admissivel. O modulo PRE-LIG define o valor da rigidez das ligagdes de porticos planos em
concreto pré-moldado necessario para que sejam atendidos os quesitos de estabilidade global
e deslocamento lateral admissivel. O moédulo DIM-LIG realiza o dimensionamento da
armadura de continuidade da tipologia de ligagdo apresentada na se¢do 2.53. O
dimensionamento da armadura de continuidade ¢ realizado em funcdo da garantia da
estabilidade global e do deslocamento lateral admissivel de porticos planos em concreto pré-
moldado.

No capitulo, sdo abordados os temas relacionados aos aspectos gerais e
computacionais do programa. Ainda, sdo apresentadas informagdes sobre a interface do
gerenciador do programa e da entrada e saida de dados de cada um dos seus modulos. Apos a
apresentacdo do programa, sdo expostos exemplos de aplicacdo de cada um dos modulos

componentes do programa.

5.1  Aspectos gerais do programa

Os porticos considerados no programa computacional sdo constituidos pela
associacdo de moddulos horizontais e verticais. A regularidade dos porticos ¢ refletida na
padronizagdo dos espagamentos entre os pilares e entre as vigas, configurando a modulagao

horizontal e vertical, respectivamente. A regularidade também se faz presente na geometria e
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propriedade mecanica dos materiais dos elementos estruturais componentes. Portanto, hd uma
padronizacdo da rigidez a flexao dos pilares (k,) e rigidez a flexdo das vigas (ky).

O programa considera porticos engastados nas fundagdes submetidos a agdes
horizontais e verticais. A acdo vertical ¢ composta pelas acOes permanentes (F,) e varidveis
(Fy), que estdo distribuidas uniformemente sobre as vigas. As agdes verticais sdo utilizadas
para a determinagdo do coeficiente y,, que segundo o ABNT NBR 6118 (2007), devem ser
consideradas através de uma combinacao ultima. Para a verificacdo do estado limite ultimo de
instabilidade, a agdo variavel vertical € considerada como principal.

A agdo horizontal foi utilizada para a determinacdo do deslocamento de primeira
ordem da estrutura e do momento de tombamento necessario para o calculo do coeficiente v,.
A agdo horizontal ¢ representada pela agao do vento (F,), conforme as especificagdes da
ABNT NBR 6123 (1988), sendo aplicadas sob a forma de carga concentrada nos nds externos
de intersec¢do entre os pavimentos. Na verificacdo do estado limite Gltimo de instabilidade, a
acdo do vento € considerada na combinagdo ultima normal como acdo variavel secundaria. Na
verificacdo do estado limite de deformacgdo, a acdo do vento é considerada na combinacao
frequente como agao variavel principal.

Os detalhes e as informagdes adicionais sobre o pértico de referéncia considerado no

programa computacional estdo reunidos na Figura 5.1.

M. vertical

Figura 5.1 — Detalhes do pértico de referéncia considerados no programa computacional.
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As ligagdes consideradas nos programas apresentam comportamento rigido,
semirrigido e articulado. A semirrigidez das ligacdes pode assumir o comportamento
simétrico e assimétrico.

O coeficiente v, ¢ tomado como referéncia para a avaliagao da estabilidade global e
para o pré-dimensionamento dos pilares e da rigidez das ligagdes em relacdo ao estado limite
ultimo. Para o estado limite de servigo, a avaliacdo da deslocabilidade e pré-dimensionamento
tem como referéncia o deslocamento horizontal de topo do poértico, que € expresso em valores
relativos, através da relacao entre a altura do portico e o deslocamento horizontal de topo. Os
limites podem ser atribuidos segundo recomendag¢des normativas ou de forma personalizada.
O pré-dimensionamento tanto dos pilares quanto da rigidez das ligagdes ¢ realizado para o
caso ultimo e de servico, sendo considerado o resultado que atender a garantia de ambos os
casos.

No moédulo DIM-LIG, o dimensionamento da armadura de continuidade da ligacdo ¢

realizado a partir do processo analitico apresentado na se¢do 2.5.3.1.

5.2 Aspectos computacionais do programa

O programa computacional, implementado em linguagem VISUAL BASIC, realiza
andlises lineares estaticas de porticos planos através da utilizagdo do Método dos Elementos
Finitos. Cada trecho dos elementos estruturais ¢ representado numericamente por um
elemento finito de portico plano contendo trés graus de liberdade por nd, sendo dois de

translacdo e um de rotagdo (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Esquema da discretizagao dos porticos em elementos finitos.

Os codigos dos mddulos do programa sdo constituidos por seis segdes, sendo elas:

declaragdo das variaveis, sub-rotinas de pré-processamento, sub-rotinas de processamento,
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sub-rotinas de pds-processamento, execug¢do do modulo e sub-rotinas relacionadas a interface
dos modulos.

Na se¢ao referente ao pré-processamento dos modulos, ¢ realizada a geracdo da
malha de elementos finitos, o cadastramento dos dados geométricos do portico, o
cadastramento das propriedades geométrica e mecanica dos materiais dos elementos
estruturais, a determinag@o do ponderador da rigidez das vigas para consideragdo simplificada
da semirrigidez das ligacdes, a determinagao das agdes verticais e horizontais e a realizagao
das combinacoes das a¢des dos estados limite ultimo e de servigo.

A se¢do referente ao processamento dos moddulos foi baseada no codigo
computacional apresentado por Paiva (2012). Essa secdo ¢ constituida por sub-rotinas
responsaveis pela montagem da matriz de rigidez local e global dos pdrticos planos, pela
montagem do vetor de forcas locais e globais, e pela determinacdo dos deslocamentos
horizontais de primeira ordem dos porticos para as combinagdes Ultima e de servigo. Essa
secdo ainda ¢ responsavel pela avaliagdo da estabilidade global dos porticos a partir da
determinacgdo do coeficiente y,. No modulo DIM-LIG, a se¢do relacionada ao processamento
¢ responsavel em dimensionar a armadura de continuidade da tipologia de ligagao
considerada.

A secdo relacionada ao pos-processamento ¢ responsavel em expor os resultados do
processamento dos modulos. Os resultados sdo organizados em trés estruturas visuais dos
modulos, denominas resumo, detalhes e resultados.

O modulo AV-EST realiza a analise linear de porticos submetidos a dois casos de
acoes horizontais. No primeiro caso, as agdes horizontais fazem parte da combinacdo de
servigo, sendo utilizadas para a determinacdo do deslocamento lateral de topo do portico. Esse
deslocamento ¢ utilizado para avaliagdo da deslocabilidade do poértico. No segundo caso, as
acoes horizontais fazem parte da combinagado tltima, sendo utilizadas para a determinagao dos
deslocamentos laterais do portico. Os deslocamentos laterais dos porticos sdo utilizados para a
determinagcdo dos seus momentos de segunda ordem, necessdrios para a determinagdo do
coeficiente vy,.

O moédulo PRE-PIL realiza analise iterativa de porticos para os estados limites Gltimo
e de servico. Para o estado limite ultimo, a geometria dos pilares do poértico € alterada
progressivamente até que o critério de estabilidade seja satisfeito. No estado limite de servigo,
0 mesmo processo se repete até que o critério de deslocamento lateral do portico seja
atendido. Apo6s o pré-dimensionamento da seg¢do dos pilares pelos dois processos, €

selecionada aquela que atenda ambos os casos.
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O moédulo PRE-LIG realiza o pré-dimensionamento da rigidez das ligagdes para os
estados limites ultimo ¢ de servigo. Para cada dos estados limites, o modulo realiza uma
analise iterativa de porticos, alterando progressivamente a rigidez das ligagcdes. Para o estado
limite ultimo, o processo iterativo ¢ realizado até que o critério de estabilidade seja satisfeito,
quanto que no estado limite de servico, o processo iterativo ¢ realizado até que o critério de
deslocabilidade lateral do portico seja atendido. Apos o pré-dimensionamento da rigidez das
ligacdes para os estados limites ultimo e de servigo, € selecionada aquela que atenda ambos os
casos.

Antes de iniciar o processo iterativo de pré-dimensionamento da rigidez das ligacdes,
sdo realizadas, para os estados limites ultimo e de servico, duas verificagdes iniciais. A
primeira verificagdo tem o objetivo avaliar se o portico com ligagdes articuladas é capaz de
satisfazer os critérios de estabilidade e deslocabilidade. Se essa verificagdo for satisfeita
[Figura 5.3 (a) e Figura 5.4 (a)], as ligagdes sdo pré-dimensionadas com comportamento
articulado. A segunda verificagdo tem o objetivo avaliar se o portico com liga¢des rigidas ndo
¢ capaz de satisfazer os critérios de estabilidade e deslocabilidade. Caso a verificagdo seja
satisfeita [Figura 5.3 (b) e Figura 5.4 (b)], ha a necessidade de redimensionar os elementos
estruturais do poértico. Casos as duas verificagcdes ndo sejam satisfeitas [Figura 5.3 (c) e Figura

5.4 (c)], inicia-se o processo iterativo para pré-dimensionar a rigidez das ligagdes.

_[ V.. Yz ]m
(0p=1) (0g=0)

(@)
m_[ Y ) Y2 ]_
(=D J ™ \(@=0)
(b)
V2 Ve
(=1 @_
(©

Figura 5.3 — Verificagdo inicial do processamento do médulo PRE-LIG em relagdo ao estado limite ultimo.

_[ 5 L[ % ]_m
(ag=1) ] (ag=0)

(a)
o, A e
(ag=1) (ag=0)
(b)
5 3
4‘ (0g=1) l B [(aRiO) ]
(©)

Figura 5.4 — Verificagdo inicial do processamento do médulo PRE-LIG em relagdo ao estado limite servigo.
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No moédulo DIM-LIG, a rigidez das ligagdes ao momento fletor positivo ¢ determina
segundo o processo analitico apresentado na sec¢do 2.5.3.2, enquanto que a rigidez da ligacao
ao mento fletor negativo ¢ determinado a partir do processo iterativo. O valor da rigidez da
ligacdo, definida através do processo iterativo, ¢ utilizado como informagao de referéncia para
o dimensionamento da armadura de continuidade da ligacdo através do processo analitico
apresentado na se¢do 2.5.3.1. O dimensionamento da armadura de continuidade ¢ realizado
através de um processo iterativo. O valor da area de armadura ¢ alterado progressivamente e
utilizada pelo processo analitico para a determinacdo da rigidez da tipologia de ligacao
analisada. O processo se repete até que a rigidez da ligagdo, calculada pelo processo analitico
a partir da area da armadura de continuidade, seja igual ou superior a rigidez de ligagdo
necessaria para garantir que quesito de estabilidade ou de deslocabilidade lateral do portico
seja satisfeito.

A semirrigidez das ligacdes € considerada no programa através da ponderacdo do
coeficiente de rigidez a flexdo das vigas com base na teoria apresentada em na se¢do 2.6.

A nao-linearidade fisica ¢ considerada no programa de forma simplificada através de
dois coeficientes de ponderacdo da rigidez a flexdo dos pilares e vigas, coforme a teoria
apresentada na sec¢do 2.2.2. Os coeficientes de ponderagdo incidem na matriz de rigidez dos

elementos estruturais multiplicando seus coeficientes de rigidez a flexao.
5.3 Gerenciador e interface principal do programa

O Gerenciador do programa tem a finalidade de reunir os modulos componentes do
programa (Figura 5.5). Nele constam os botdes de acesso aos médulos AV-EST (1), PRE-PIL

(2), PRE-LIG (3) e DIM-LIG (4). O Gerenciado ainda conta com estruturas responsaveis em

apresentar o titulo (5) e as informagdes (6) dos modulos.

) PRE
-
=
&

Figura 5.5 — Gerenciador do programa.
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As interfaces principais dos méddulos do programa s3o iguais. Na interface estdo
relacionadas nove estruturas principais (Figura 5.6), sendo elas: botdes relacionados aos dados
de entrada (1), espago destinado a entrada de dados (2), local reservado a apresentagao do
resumo do processamento (3), espaco destinado a apresentagao das informacdes dos dados de
entrada (4), botdo para execucdo do processamento dos modulos (5), local reservado para a
exposicdo dos detalhes do portico pré-dimensionado (6), espaco destinado a apresentacdo dos
resultados (7), botdo para retornar ao Gerenciador do programa (8) e botdo para realizar a

finalizacdo do programa (9).

DADOS DE ENTRADA RESUMO

NPRIAN D

0 Processar 5
DETALHES RESULTADOS

Projeto Executivo

Figura 5.6 — Interface principal dos modulos do programa.

5.4 Entrada de dados do programa

A entrada de dados de cada um dos moédulos do programa esta organizada a partir de
nove estruturas (Figura 5.7). As estruturas reinem as informacdes sobre a geometria do
portico (1), geometria dos pilares (2), geometria das vigas (3), propriedade mecanica dos
materiais componentes dos elementos estruturais (4), caracteristicas das ligagcdes (5), agdes
verticais (6) e acdes horizontais (7). A oitava estrutura (8) tem o objetivo de reunir os critérios

pertinentes aos méddulos do programa.
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DADOS DE ENTRADA

PR IGKN O
© 06 0606 0 0 0

Figura 5.7 — Organizagéo da entrada de dados dos modulos do programa.

5.4.1 Geometria do portico

A interface da entrada de dados dos modulos do programa relacionada a geometria
do poértico estd apresentada na Figura 5.8. A interface reune as informacgdes sobre a
modula¢do do moédulo-base (1) e o numero de mddulos componentes do portico (2). Sao
definidas a modulagdo horizontal (Ly) e vertical (L,) e a quantidade de modulos horizontais

(ny) e verticais (ny) associados.

Modulacdo Detalhes
Lp cm I
L, cm
>
4
Nimero de médulos

Ny

ny

Figura 5.8 — Interface dos modulos do programa relacionada as propriedades geométricas do portico.

As informagdes da geometria do podrtico sao utilizadas na definicdo das coordenadas
dos nds da estrutura e da conectividade entre as barras, que sdo necessarias para geragcdo da
malha de elementos finitos da estrutura. O comprimento da viga, representada pela modulacao
horizontal do pdrtico, € utilizado para a determinagdo das rigidezes das ligagcdes segundo a
Equagao (2.80) e fator de restri¢ao das ligacdes segundo Equacgdo (2.53). A combinagdo das
informagdes sobre a modulacdo vertical do podrtico e o nimero de modulos verticais €
utilizada para a determinacdo dos momentos de primeira ordem no calculo do vy, e para a

determinagdo do deslocamento lateral limite do portico.
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5.4.2 Geometria dos pilares

Nos moédulos AV-EST, PRE-LIG e DIM-LIG, a geometria dos pilares podem ser
definidas a partir de se¢des quadrada ou retangular (1) e secdo qualquer (2), conforme

apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Tipos de se¢des dos pilares presentes nos modulos AV-EST, PRE-LIG e DIM-LIG.

Nos pilares de se¢ao quadras ou retangulares deve ser definida a dimensao da altura
(h) e largura (b) do pilar conforme esta apresentada na Figura 5.10 (a).

Nos pilares de segdo qualquer, sdo exigidas as informagdes relacionadas a area (A,) e

o momento de inércia (Iy) dos pilares [Figura 5.10 (b)].

Dimensdes Area Detalhes

b cm Momento de inércia

= 4
sh\/' ‘\/g Ip o

(a) (b)
Figura 5.10 — Interface dos modulos AV-EST, PRE-LIG e DIM-LIG relacionada as propriedades geométricas
dos pilares.

As dimensdes da secdo dos pilares quadrados ou retangulares sdo utilizadas, nos
modulos do programa, para a determinag¢do da area e momento de inércia dos mesmos. As
propriedades geométricas dos pilares sdo utilizadas para a determinacdo dos coeficientes de

rigidez axial e de flexdo dos mesmos.
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No médulo PRE-PIL, os pilares podem ser pré-dimensionados com segio quadrada
ou retangular (1), conforme esta apresentado na Figura 5.11. Para a se¢do retangular, deve ser
definida a largura da secao dos pilares (b), enquanto que a altura da se¢do do mesmo ¢€

determinada pelo processamento do modulo.

Segao Dimensdes

9 Quadrada O
Retangular

Largura

b cm S
\"/b

Figura 5.11 — Interface do médulo PRE-PIL relacionada as propriedades geométricas dos pilares.
5.4.3 Geometria das vigas
Nos médulos AV-EST, PRE-PIL e PRE-LIG, a geometria das vigas podem ser

definidas a partir de se¢des retangular (1), se¢do I (2), secdo T (3), se¢do T invertido (4),

secdo L (5) e secao qualquer (6), conforme apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Tipos de se¢des das vigas presentes nos modulos AV-EST, PRE-PIL e PRE-LIG.

No modulo DIM-LIG, a geometria das vigas pode ser definida a partir da secao

retangular (1), secdo I (2), se¢do T (3) conforme apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Tipos de sec¢des das vigas presentes no médulo DIM-LIG.

A interface da entrada de dados da geometria das vigas com secdo retangular, se¢do
I, secao T, secdo T invertido e se¢do L estdo representadas pela Figura 5.14 (a). Para esses
casos, devem ser definidas as dimensdes da segdo transversal da viga (1) e da capa de
concreto moldada no local (2).

A interface da entrada de dados da geometria das vigas com secdo qualquer esta

apresentada na Figura 5.14 (b). Para esse tipo de secdo, deve ser definida a area (Ay) € o

momento de inércia (Iy) da viga.

Viga Area Detalhes
h1 cm b1 cm
h2 cm b2 cm A i
h3 cm b3 cm
h4 cm =

o Momento de inércia
h5 cm
Capa /
hc1 cm bct cm g | cm
hc2 cm bc2 cm

(a) (b)

Figura 5.14 — Interface dos modulos do programa relacionada as propriedades geométricas das vigas.

As dimensdes da secdo das vigas sdao utilizadas, nos modulos do programa, para a
determinagdo da area e momento de inércia dos mesmos. As propriedades geométricas das
vigas sdo utilizadas para a determinagdo da rigidez axial e de flexdo que compdem suas
matrizes de rigidez. O momento de inércia da viga ainda ¢ utilizado na determinagdo da
rigidez e do fator de restri¢ao das ligacdes.

N6 modulo DIM-LIG, a largura da capa de concreto (by) € utilizada na determinagao
da dimensao da regido sob tensdo de compressdo na interface superior da extremidade da viga

junto ao pilar (y.p) e da area de concreto que envolve a armadura de continuidade (A cf).



172

5.4.4 Propriedade mecanica dos materiais dos elementos estruturais

Nos modulos do programa, as propriedades mecanicas dos materiais dos pilares e
vigas componentes do pértico podem ser definidas através do processo normativo (1) ou de

forma personalizada (2), conforme esté apresentado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Maneira de considerar a propriedade mecéanica dos elementos nos médulos dos programa.

As interfaces da entrada de dados relacionadas as propriedades mecanicas dos
materiais pelo processo normativo e de forma personalizada estdo apresentadas nas Figura
5.16 (a) e 5.16 (b), respectivamente. Em ambos os processos, sdo definidas as propriedades
mecanica dos materais dos pilares (1) e vigas (2) separadamente. Na interface do processo
normativo, deve ser informado a resisténcia caracteristica a comcpressao do concreto dos
pilares (fop) € das vigas (fukv) € seus respectivos ponderadores de rigidez (B, € By). O valor da
resisténcia dos elementos estruturais ¢ utilizado na determinacdo dos seus moédulos de
elasticiades atravez da expressdo normativa apresentada na Equagdo (3.30). Na interface da
Figura 5.16 (b), o valor do moédulos de elasticidade dos pilares (E,) e vigas (E,) devem ser

informados de forma direta.

Pilar

Viga

fck
p

By

fck
v

By

~ MPa

~ MPa

Detalhes

Pilar

Viga

By

Detalhes

MPa

MPa

o

Figura 5.16 — Interface dos médulos do programa relacionado a propriedade mecanica dos materiais.

(a)

(b)
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O modulo de elasticidade dos elementos estruturais ¢ utilizado na determinacao dos
seus coeficientes de rigidez a flexdo. Os coeficiente B, e B, tem a fun¢do de ponderar os
coeficientes de rigidez a flexao dos pilares e vigas com o intuito de considerar o efeito da ndo-
linearidade fisica de forma simplificada. O médulo de elasticidade das vigas e o ponderador
da rigidez das vigas sdo utilizados para a determinacdo da rigidez e fator de restri¢do das

ligagoes.
5.4.5 Propriedade das ligagdes
Nos modulos AV-EST e PRE-PIL, as propriedades das ligagdes podem ser

determinadas de duas maneiras, através do fator de restri¢gdo (1) ou através da defini¢dao da

rigidez a flexao das ligagdes (2), conforme esta apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Maneira de considerar a rigidez das ligagdes nos médulos AV-EST e PRE-PIL.

Na primeira maneira, as propriedades das ligagdes sdo definidas a partir do fator de
restrigdo das ligagdes relacionadas a0 momento fletor positivo (arp) € negativo (orn,). Na

segunda maneira, a consideracdo da propriedade das ligacdes ¢ baseada na definicdo da

rigidez das ligagdes ao momento fletor positivo (R p) € negativo (Recv).

Momento positivo Momento positivo
aR,P 2 R SECP kN.m/rad
Momento negativo Momento negativo
OLR.N : Rsecn kN.m/rad
(a) (b)

Figura 5.18 — Interfaces dos modulos AV-EST e PRE-PIL relacionadas a propriedades das ligagdes.
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Os fatores de restricdo podem assumir valores entre 1 e 0. Os limites superior e
inferior correspondem aos casos de ligagdes com comportamento rigido e articulado,
respectivamente.

A rigidez das ligagdes ao momento fletor positivo e negativo sao utilizadas para a
determinac¢do dos seus respectivos fatores de restricdo. O fator de restri¢gdo permite calcular o
ponderador da rigidez das vigas do poértico, simulando a semirrigidez das ligacdes de forma
simplificada através da Equagao (2.83).

No médulo PRE-LIG, o pré-dimensionamento da rigidez das ligacdes pode ser
realizado para ligagdes com comportamento simétrico ou assimétrico (1), conforme esta
apresentando na Figura 5.19. Para os casos de pré-dimensionamento das ligacdes com
comportamento assimétrico, ha a necessidade de definir o comportamento das ligagdes para
um dos casos de momentos fletor (2). A caracteristica da ligacao ¢ definida pelo fator de
restricdo para o momento fletor selecionado. O comportamento da ligacdo para o outro
momento fletor ¢ determinado a partir do processamento do moddulo, que é expresso em

termos de rigidez a flexdo da ligagao.

Caracteristica das ligagoes Detalhes

MA

Simétricas @

Assimétricas

Fator de restrigao

Tipo: |Negativo 6

Valor: 1,00

S

Figura 5.19 — Interface do médulo PRE-LIG relacionada a propriedades das ligagdes.

No moédulo DIM-LIG, devem ser definidas as caracteristicas da tipologia de ligacao
relacionadas a geometria da extremidade da viga (1), propriedade do material de
preenchimento da junta entre a superficie do pilar e da extremidade da viga (2), propriedades
da capa de concreto moldado no local (3), propriedades do chumbador (4) e propriedades da
armadura de continuidade (4), conforme estd apresentado na Figura 5.20. Ainda devem ser
definidos certos critérios relacionados ao processo analiticos de determinacao da rigidez da

tipologia de ligagao (5).
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Figura 5.20 — Dados da tipologia da ligagdo adotada no modulo DIM-LIG.
A interface da entrada de dados relacionada a geometria da extremidade da viga esta

representada na Figura 5.8. Nela constam as dimensdes da altura (h.), largura (by) e

cobrimento (d’.) da extremidade da viga.

F’&lk\n\

Figura 5.21 — Interface do médulo PRE-LIG relacionada a geometria da extremidade da viga.

As dimensdes da altura e do cobrimento da extremidade da viga sdo utilizadas pelo
processo analitico de determinagdo da rigidez da ligacdo para o calculo da distancia da face
inferior da extremidade da viga ao centro de rotacao (y.) [Equacao (2.68)]. A dimensdo do
cobrimento se faz presente na expressao de determinacao da rigidez da ligagdo ao momento
fletor negativo (k¢n) [Equacdo (2.69)]. A dimensdo da largura da extremidade da viga ¢
utilizada para a determinag@o do valor da rigidez correspondente a regido comprimida junto a
face inferior da extremidade da viga (ky) [Equacdo (2.67)] e da dimensdo da regido sob tensio
de compressdao na interface inferior da extremidade da viga junto ao pilar (ye,) [Equagdo
(2.58)].

Na interface da entrada de dados relacionada a propriedade do material de
preenchimento da junta entre a superficie do pilar e da extremidade da viga (Figura 5.22),
estdo relacionadas a tensdo de compressdo caracteristica (f.;) € a deformabilidade (D) do

material de preenchimento.
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Preenchimento

MPa
D m/MPa

Figura 5.22 — Interface do modulo DIM-LIG relacionada ao material de preenchimento.

A tensdo de compressao caracteristica ¢ utilizada na determinagdo da forga de projeto
responsavel pela formacdo de rotulas plasticas nos chumbadores (Fyq) [Equagdo (2.71)]. A
deformabilidade do material de preenchimento estd presente na expressdo da rigidez
correspondente a regido comprimida junto a face inferior da extremidade da viga (k)
[Equacao (2.67)].

Na interface da entrada de dados relacionada a propriedade da capa de concreto

moldada no local (Figura 5.23), deve ser definida resisténcia a compressdo caracteristica do

concreto da capa (fe top)-

Capa Detalhes

f MPa

cktop

Figura 5.23 — Interface do médulo DIM-LIG relacionada a capa de concreto moldada no local.

A resisténcia a compressdo caracteristica do concreto da capa ¢ utilizada na
determinagdo da dimensdo da suposta fissura junto a face superior da extremidade da viga
(wy) [Equagdo (2.63)], no célculo e na dimensdo da regido sob tensdo de compressdo da

interface superior da extremidade da viga junto ao pilar (ycp) [Equagao (2.73)].
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Na interface da entrada de dados relacionada a propriedade do chumbador da ligacao
(Figura 5.24) deve ser definido o didmetro do chumbador (¢4), quantidade de chumbadores
(N°), tipo de aco do chumbador (Ago) e a resisténcia a compressao caracteristica do material

de preenchimento do chumbador (f.,).

Chumbador Detalhes

dg v mm
NO
Aco -

fen MPa

Figura 5.24 — Interface do moédulo DIM-LIG relacionada as propriedades do chumbador.

No processo analitico de determinacdo da rigidez da ligacdo ao momento fletor
positivo, ha a necessidade de definir o didmetro do chumbador. Quando existe mais de um
chumbador, a area do chumbador selecionada ¢ multiplicada pela quantidade de chumbadores,
sendo convertida posteriormente em um unico chumbador de area equivalente. Essa area
equivalente define o didmetro do chumbador utilizado como dado de entrada do processo
analitico. O tipo de aco do chumbador define a resisténcia ao escoamento do mesmo (fyq).

O diametro, resisténcia ao escoamento e resisténcia a compressdo caracteristica do
material de preenchimento do chumbador sdo utilizados na determinagao da forga de projeto
responsavel pela formagao de rotulas plasticas nos chumbadores (Fyq) [Equacao (2.71)].

Na interface da entrada de dados relacionada a propriedade da armadura de
continuidade da ligag¢do (Figura 5.25) deve ser definido o tipo de ago (Aco) e o didmetro (¢)
da armadura de continuidade.

O diametro da armadura de continuidade ¢ utilizado para determinar a area da
armadura de continuidade (A;) e da dimensdo da suposta fissura junto a face superior da
extremidade da viga (wy) [Equacdo (2.63)].

Os diametros da armadura do chumbador e da armadura de continuidade,
relacionados no mdédulo DIM-LIG, estdao em conformidade com os diametros listados pela

ABNT NBR 7480 (2007).
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Armadura de continuidade Detalhes

Aco -

Figura 5.25 — Interface do mddulo DIM-LIG relacionada as propriedades da armadura de continuidade.

Os critérios das ligagdes podem ser definidos através de recomendacdes normativas
[Figura 5.26 (a)] ou de forma personalizada [Figura 5.26 (b)]. Os critérios normativos sao
definidos para os casos de estruturas constituidas por concreto pré-moldado (1) e concreto
pré-fabricado (2). Para ambos os casos, estdo relacionados os coeficientes de ponderacao das
resisténcias do concreto (y.) € do ago (ys) segundo as prescricdes da ABNT NBR 6118 (2007).

A interface ainda apresenta, para cada uma dos sistemas estruturais, o coeficiente de

ajustamento (y,), que tem a funcdo de ponderar os coeficientes de minoragao da resisténcia do

concreto e do ago, conforme esté especificado no item 7.3.1.1 da ABNT NBR 9062 (2006).

Normativo
Tipo de estrutura (NBR 9062: 2006)

9 Pré-moldado 6

Personalizado

Préfabricado 0

Concreto

Normativo

Ago

Personalizado

Y |11 F 5 F v F - F
n gk qk n gk qk
T, [120 ng < Fqk frA . < Fqk
(a) (b)

Figura 5.26 — Interface do médulo DIM-LIG relacionada aos critérios das ligagdes.

Na op¢ao Personalizado, devem der definidos apenas os ponderadores da resisténcia

do concreto e do ago.
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5.4.6 Acgoes verticais

A interface da entrada de dados dos modulos do programa relacionada as agdes
verticais estd apresentada na Figura 5.27. Nela sdo definidas as a¢des verticais permanentes
(Fg) e variaveis (Fq), distribuidas sobre as vigas com seus valores caracteristicos. Todas as
acdes permanentes como: peso de revestimento, peso da capa de concreto moldado no local,

peso proprio da viga e reacdes das lajes devem ser definidas.

Agbes permanentes Detalhes
F kN/m
gk
NS
Acoes variaveis G
)
F kN/m
qk

Figura 5.27 — Interface dos moédulos do programa relacionados as a¢des verticais.

As agdes verticais sao utilizadas para a determinagdo do momento de segunda ordem
da estrutura, que ¢ necessario para a avaliacao da estabilidade global da estrutura a partir do

coeficiente vy,.

5.4.7 Acgo0es horizontais

As acdes horizontais consideradas nos modulos dos programas sdao representadas
pela acdo do vento segundo as prescricdes da ABNT NBR 6123 (1988). Nos modulos devem
ser definidas os dados relacionados a velocidade basica do vento (1), fator topografico (2),
fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificagdo em
estudo e de sua altura sobre o terreno (3), fator baseado em conceitos probabilisticos (4),

coeficiente de arrasto (5) e area de influéncia da edificagdo (6) (Figura 5.28).



180

Figura 5.28 — Interface dos modulos do programa relacionada a velocidade bésica do vento.

O valor da velocidade basica do vento ¢ definido a partir da interface dos mddulos do
programa apresentada na Figura 5.29. Ao clicar sobre a isopleta. a mesma ¢ destacada (Figura

5.30) auxiliando na definicao do valor da velocidade basica do vento.

NEBRI KN

Figura 5.30 — Grafico das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil.
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A velocidade basica do vento ¢ utilizada para a determinacdo da velocidade
caracteristica do vento (V) a partir da Equagdo (2.47).

Na interface da entrada de dados relacionada ao fator topografico (Figura 5.31), deve
ser definido o tipo de terreno que a edificagdo esta situada (1). Estdo relacionadas trés opgoes
de terrenos, sendo eles: Taludes e Morros, Planos e Vales. Para os Taludes e Morros, devem
ser definidas, de forma adicional, as informagdes sobre a inclinacdo média do talude ou

encosta do morro (0) e sobre a diferenga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (d).

Talude Morro

N Lz
Tipo de terreno Su@) Sz

© Planos -
Vales @

Taludes e Morros

Figura 5.31 — Interface dos médulos do programa relacionada ao fator S;.

O fator topografico ¢ utilizado na determinacdo da velocidade caracteristica do
vento.
A interface da entrada de dados relacionada ao Fator S; traz as categorias I, II, III, IV

e V dos terrenos, conforme estd apresentado na Figura 5.32.

NPRIKN |2

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extenséo,
@ Categorial  medida na diregéo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximada-mente em nivel, Com poucos
Categoria Il obstaculos isolados, tais como arvores e edificagoes baixas.

. Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros,
Categoria lll  poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos numero-sos e pouco espagados,
Categoria IV em zona florestal, industrial ou urbanizada.

. Terrenos cobertos por a numero-sos, g , altos e pouco
Categoria V. espagados.

Figura 5.32 — Interface dos médulos do programa relacionada ao Fator S,.
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A classe da edificacdo, apresentada na se¢do 2.4.2.3, ¢ definida diretamente pelos
moédulos do programa com base nos dados de geometria do portico. A categoria do terreno e a
classe da edificagdo sao utilizadas como dados de entrada da Tabela 2.4 para a definicao dos
valores das variaveis F;, b e p. As variaveis sao utilizadas para a determinag¢ao do valor do
Fator S,.

A interface da entrada de dados relacionada ao fator S; (Figura 5.33) traz os cinco
grupos de edificagdes apresentados na Tabela 2.5. Para cada grupo de edificacdao ¢ definido
um valor diferente do Fator S;. O Fator S; ¢ utilizado na determinagao da velocidade

caracteristica do vento.

NPRIKMN O

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar aseguranga ou

© Grupo 1 de socorro a apés uma
Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e
Grupo 2 industria com alto fator de ocupagao.

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao.
Grupo 3

Vedagoes.
Grupo 4

Edificagdes temporarias.
Grupo 5

Figura 5.33 — Interface dos modulos do programa relacionada ao Fator S;.

O valor do Coeficiente de Arrasto ¢ definido a partir da interface dos médulos do

programa apresentada na Figura 5.34.

Baixa turbuléncia Alta turbuléncia
Coeficiente de arrasto =

CA 124

Incidéncia do vento
12

H . /
5] VAl
It =

Figura 5.34 — Interface dos modulos do programa relacionada ao Coeficiente de Arrasto.
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Ao clicar sobre os graficos do Coeficiente de Arrasto, os mesmos sdo destacados

[Figura 5.35 (a) e (b)] auxiliando na definicdo do seu valor. Esse valor é utilizado na

determinagdo da for¢a de arrasto do vento (F,) Equacao (2.52).

COEFICIENTE DE ARRASTO [ COEFICIENTE DE ARRASTO =]
Baixa turbuléncia Alta turbuléncia — ‘ Baixa turbulénci Alta turbuléncia -
22— 7|40 SEN 6
= e ViVivi iV / i f a - / 3
N 2] - ’//\* i // A1 /1 711
/ 2
SREZ 21,0 84740 Vi rfe / / ‘
18 4~ / / Y
™ i /// / / / | 10 / / 3
== L7t A ] / / / / /
e L 7 o 8 > 25
S~ / 7 / / = /
Z 1A ST s / 2
/\)5" ,/ FiW WAV RN 5 = // / / Og/ =
YAV a'ATATAi = t 15 £
VA 7/ 3 | /
AW AVIVIVIN 25
AN /17 2 VA, alp
b ] ) 1/ 5 1 7
e P cq/ h/ ' / 7 Py
AV AV : / FANND 7
i A A 17 7 0s
— — 1717 i 4 3 2 15 1 08 06 04 03 02
4 3 2 15 1 08 06 04 03 02 I/l2
11/12
(a) (b)

Figura 5.35 — Graficos do Coeficiente de Arrasto.

O valor da largura da area de influéncia (L) ¢ definido a partir da interface dos
modulos do programa apresentada na Figura 5.36. A area de influéncia ¢ utilizada na

determinagdo da forga de arrasto do vento (F,).

Largura de influéncia

Figura 5.36 — Interface dos modulos do programa relacionada a area de influéncia.
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5.4.8 Critério do programa

Em cada um dos moédulos, os critérios do programa estdo discriminados em critérios

de projeto e critérios(1) de execugdo (2), conforme esta apresentado na Figura 5.37.

o

Figura 5.37 — Tipos de critério do programa.

Os critérios de projeto podem ser definidos a partir de prescrigdes normativas ou de
forma personalizada, conforme esta apresentado nas Figura 5.38 (a) e (b). Ambos os casos sdo
compostos por cinco estruturas, que estao relacionadas aos ponderadores das acdes (1), limite
do parametro de estabilidade vy, (2), limite do deslocamento lateral de topo do portico (3),

comprimento do consolo (4) e area limite da secdo do pilar (5). A quinta estrutura esta

presente apenas no moédulo PRE-PIL.

Normativo Personalizado Normativo Personalizado
Agdes (NBR 6118: 2007) Deformagao (NBR 9062: 2006) Agoes Deformagao
Y. 140 v Tipo de edificagdo  Deslocamento Y
9 Um pavimento HB00 = 9 5
v 140 Dois pavimentos H/800 Y max/H: 1/
a o Multiplos pavimentos H/1200 a Q
W, [0.60 Area (NBR 6118: 2007) ) W Area (NBR 6118: 2007) ,
v, (030 ADv"m o on é v Apim on é
U Consolo ~ U Consolo -
i . i L
Estabilidade (NBR 6118: 2007) - Lcon cm 0 Estabilidade - N cm
Faam (110 e 5 @
(a) (b)

Figura 5.38 — Critérios de projetos dos modulos do programa.

Na primeira estrutura, estdo relacionados os ponderadores das acdes verticais
permanentes (y,) € variaveis (yy). Ainda sdo relacionados coeficientes adicionais com a fungdo

de ponderar as agdes horizontais para os casos ultimo () e de servico (y).
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Na segunda estrutura da interface, ¢ definido o limite do coeficiente y, (y.iim). Esse
limite ¢ utilizado tanto para avaliar a estabilidade global como para pré-dimensionar pilares e
ligacdes em relacao ao estado limite tltimo.

Na terceira estrutura, ¢ definido o limite do deslocamento lateral de topo dos porticos
(0max/H). Esse limite ¢ utilizado tanto para avaliar a deslocabilidade do pértico como para pré-
dimensionar pilares e ligagdes em relacdo ao estado limite de servico.

O comprimento do consolo ¢ utilizado na determinacao do comprimento efetivo da
viga (Ler) para o célculo da rigidez [Equagdo (2.80)] e do fator de restrigdo das ligagdes
[Equagdo (2.53)].

A éarea limite da se¢do do pilar delimita a area minima de pré-dimensionamento do
mesmo.

Nos critérios de execucao, sdo relacionados o peso especifico do concreto (y.) € o
comprimento de producdo dos pilares (Lpmax), conforme estd apresentado na Figura 5.39. O
primeiro ¢ utilizado para determinar o peso dos elementos estruturais. O segundo tem o
objetivo de definir a quantidade de pilares com comprimentos diferentes que sao utilizados na

execugao do portico.

Concreto

Y kN/m?®

Pilar

p,max

Figura 5.39 — Critérios executivos dos mdédulos do programa.

5.5 Saida de dados do programa

A saida de dados dos modulos do programa ¢ realizada a partir de trés estruturas
denominadas resumo (3), detalhes (6) e resultados (7), conforme estd apresentado na Figura

5.6. Os resultados podem ser divididos em resultados de projeto e de execugao do portico.
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5.5.1 Resumo

No Resumo, sdo expostas todas as informacgdes relevantes do processamento dos
modulos do programa a respeito do portico, conforme estd apresentado na Figura 5.40. Sao
relacionadas as informagdes sobre a geometria do portico (1), rigidez dos elementos

estruturais (2), rigidez das ligagdes (3), estabilidade global (4) e deslocamento do pértico (5).

RESUMO

GEOMETRIA DO PORTICO:
Altura(H) = 24,00 m
Comprimento(L) = 15,00 m
HIL = 1,60

RIGIDEZ DOS ELEMENTOS:
Ap =0,1218 m*

Ip = 0,001236 m4

kp = 10946,58 kN.m é
kv = 67490,03 kN.m

kplkv = 0,16

RIGIDEZ DAS LIGAGOES:
Rsec,p = 320815,30 kN.m/rad
aR,p = 0,60

Rsec,n = 142584,58 kN.m/ra
aR,n = 0,40

ESTABILIDADE GLOBAL:
M1,tot,d = 2153,80 kN.m

AMtot,d = 195,60 kN.m
vz=1,10
yzlim = 1,10

DESLOCAMENTO:
Selu = 0,036639 m

(Belu/H) = 1/655
Bels = 0,020129 m
(Bels/H) = 1/1192

(Bels/H)lim = 1/1200

Figura 5.40 — Interface do resumo do processamento dos modulos do programa.

5.5.2 Detalhes

A estrutura Detalhes tem o objetivo de expor as informagdes sobre o poértico

analisado, conforme esta apresentado na Figura 5.41.

DETALHES
855507,45 kN.m/rad 84,00 kN,,pssase,zz kN.m/rad

(s ] ll\lllll

—_—-
1°pav-2140 ~ \ — _

67490,03 kN.m e [ 6
10094,42 kN.m6

o 400,00 cm
‘= ©
750,00 cm

Figura 5.41 — Interface dos detalhes do portico.
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Sao relacionadas nove informagdes sobre o poértico, sendo elas: nimero de mddulos
horizontais (1), nimero de modulos verticais (2), modulagdo horizontal (3), modulagao
vertical (4), rigidez das vigas (5), rigidez dos pilares (6), rigidez das ligagdes (7), acdo

horizontal (8) e acdo vertical (9).
5.5.3 Resultados de projeto

O moédulo AV-EST tem como resultado o valor do coeficiente vy, (1), o status de
estabilidade do portico (2), o valor do deslocamento horizontal de topo do pdrtico (3) e status

da deslocabilidade do pdrtico (4), conforme esta apresentado na Figura 5.42.

RESULTADOS

Projeto Executivo

Y=1,056 ©
| Estavel ©
5/H=1/ 3643

\Pouco deslocé\@\

Figura 5.42 — Resultado do processamento do médulo AV-EST.

A interface do médulo PRE-PIL (Figura 5.43) traz como resultado o tipo de se¢o na
qual o pilar foi pré-dimensionado (1), o valor das dimensdes do pilar (2) e o estado limite pelo

qual os pilares foram pré-dimensionados (3).

RESULTADOS

Projeto Executivo
32 cm\" \/32 cm

y Estabilidade (ELU) 6}

Figura 5.43 — Resultado do processamento do modulo PRE-PIL.
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O moédulo PRE-PIL realiza o pré-dimensionamento dos pilares a partir de trés tipos
de secdes, sendo elas: secdo quadrada [Figura 5.44 (a)], secdo retangular, com a dimensao da
altura do pilar superior a sua largura [Figura 5.44 (b)], e secdo retangular, com a dimensao da

largura do pilar superior a sua altura [Figura 5.44 (¢)].

T N T e
(a) (b) (c)

Figura 5.44 — Tipos de se¢des na qual os pilares podem ser pré-dimensionados no médulo PRE-PIL.

A interface do médulo PRE-LIG (Figura 5.45) traz como resultado o comportamento
do grafico momento-rotacdo das ligagdes pré-dimensionadas (1), o valor da rigidez das
ligacdes (2), o valor do fator de restricdo das ligacdes (3) e o estado limite pelo qual as

ligacdes foram pré-dimensionadas (4).

RESULTADOS

Projeto Executivo

MA

= @
RSQCI‘\ e

Rsec,p = 91661,51 kN.m/rad o Rp = 0,30

Rsec,n = 91661,51 kN.m/rad ®Lp, =030
l Ligagoes semirrigidas (ELU)

Figura 5.45 — Resultado do processamento do médulo PRE-LIG.

No médulo PRE-LIG, o pré-dimensionamento das ligagdes pode ocorrer segundo os

graficos momento-rotagao apresentados na Figura 5.46.
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MA MA
Rsec,p
Rsec,p
> >
0 Rsec,n 0
Rsec,n
Rigida Articulada
MA MA
Rsec,p
_ Rse&p
Rsec,n 6 Rsec,n 0
Semirrigida / Rigida Semirrigida / Articulada
MA MA
Rsec,p RseC,p
] Rsec,n 0
Rsec,n
Rigida / Semirrigida Articulada / Semirrigida
MA MA
Rsec,p Rsec,p
> >
Rsec,n 0 Rsec,n o
Semirrigida simétrica Semirrigida asimétrica
MA MA
Rsec,p
Rsec,p
> >
Rsec,n 6 5]
Rsec,n
Articulada / Rigida Rigida / Articulada

Figura 5.46 — Tipos de graficos momento-rota¢do na qual as ligagdes podem ser pré-dimensionadas no modulo
PRE-LIG.

O modulo DIM-LIG tem como resultado o valor da area da armadura de
continuidade (1), valor da area da armadura do chumbador (2) e o estado limite pelo qual as

ligacdes foram pré-dimensionadas (3), conforme esta apresentado na Figura 5.47.
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RESULTADOS

Projeto Executivo
3,79 cm ’
(2 X 20,0 mm) ,
314cm’
(1 X 20,0 mm)

\ Ligagoes semirrigidas (ELS) Q

Figura 5.47 — Resultado do processamento do médulo DIM-LIG.

No médulo DIM-LIG, as ligagdes podem ser dimensionadas com [Figura 5.48 (a)]

ou sem armadura de continuidade [Figura 5.48 (b)].

(a) (b)
Figura 5.48 — Tipos de resultados do modulo DIM-LIG.

5.5.4 Resultados de execucao

Os resultados de execugdo tém o objetivo apresentar informagdes pertinentes as
etapas de producdo dos elementos estruturais e montagem dos porticos.

Nos resultados de execuc¢do sdo relacionados os tipos de elementos estruturais que
compde o portico (1). Para cada elemento estrutural ¢ relacionado o respectivo volume de
concreto (2) e peso (3), conforme estd apresentado na Figura 5.49. Também sdo apresentados
os valores do volume de concreto e peso total do pdrtico analisado.

O valor do volume de concreto tem a finalidade de fornecer ao projetista uma
estimativa do quantitativo necessario a produgdo tanto dos elementos estruturais, quanto da
estrutura como um todo. O valor do peso dos elementos estruturais pode ser utilizado para o
dimensionamento dos dispositivos de icamento e para escolha dos equipamentos utilizados na

fase de montagem da estrutura.
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RESULTADOS

Projeto Executivo
Elemento | Volume | Peso
(m?) (kN)
Viea 263 6563
Pilar 1 045 11,20
Pilar 2 0,26 6,40
Total | 4302 [ 107550

Figura 5.49 — Resultados executivos dos porticos dos médulos do programa.
5.6 Exemplos de aplicagdo do programa

A presente secdo tem como objetivo expor a aplicagdo de cada uma dos modulos do

programa PRE-MOLDIM.
Os dados dos exemplos utilizados para apresentar a aplicagdo dos modulos do programa

sdo baseados no portico de contraventamento da direcdo X da estrutura apresentada na secao

34.2.1.

As agdes verticais estdo baseadas nos dados da Tabela 3.10. Portanto, as vigas do
poértico tomado como exemplo estdo submetidas a a¢des permanente e varidvel com valores

iguais a de 46,8 kN/m e 30,0 kN/m, respectivamente.

Os dados utilizados nos exemplos para a determinacdo da acdo do vento estdo

reunidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados relacionados a ag@o horizontal.

Dados do vento Valores
V, (m/s) 45,0
Terreno Plano

Categoria v

Grupo 2
Coeficiente de arrasto 1,24
L (m) 10,0

Os critérios de projeto e de execugao utilizados em cada um dos modulos do

programa estao reunidos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Critérios do programa.

Critérios Valores
Ye 1,40
Yq 1,40
Yo 0,60
| 0,30
Yzslim 1,10

Omax/H H/600

Apjim (M?) 360
Leon (cm) 30,0
Ye 1,40
Ly max (cm) 5,00

5.6.1 Moddulo de avaliagdo da estabilidade global de porticos planos em concreto pré-

moldado

Os resultados de projeto e execugdo do modulo AV-EST estdo apresentados nas

Figura 5.50 (a) e Figura 5.50 (b), respectivamente. O portico € classificado como estavel e

pouco deslocavel.

RESULTADOS RESULTADOS

Projeto Executivo Projeto Executivo

Y.=1,04 | | |
i Elemento Volume Peso
- ‘ | (m?¥) ‘ (kN)
Estavel Vo 202 w047
Pilar 1 1,25 31,25

| Pilar 2 0.75 18,75
8 IH — 1’ 1 2503 [ Total | 251 [ 56281
:Pouco deslocéveli

(a) (b)
Figura 5.50 — Resultado do processamento do médulo DIM-LIG.

5.6.2 Moddulos de pré-dimensionamento dos pilares de porticos planos em concreto pré-

moldado

Os resultados de projeto e execugdo do médulo PRE-PIL estdo apresentados nas
Figura 5.51 (a) e Figura 5.51 (b), respectivamente. Os pilares do portico foram pré-

dimensionados a partir de uma se¢do quadrada com 35 cm de lado.
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RESULTADOS RESULTADOS
Projeto Executivo Projeto Executivo
Elemento Volume Peso
(m®) (kN)
Viga 242 6047
Pilar 1 0,60 15,05
Pilar 2 0,36 9,03
Total 18,37 459,14
3Bem S~ 36 cm
Estabilidade (ELU)
(a) (b)

Figura 5.51 — Resultado do processamento do modulo DIM-LIG.

5.6.3 Modulo de pré-dimensionamento da rigidez das ligagdes de porticos planos em

concreto pré-moldado

Os resultados de projeto e execugdo do médulo PRE-LIG estdo apresentados nas
Figura 5.52 (a) e Figura 5.52 (b), respectivamente. A rigidez das ligacdes foram pré-

dimensionadas a partir de um comportamento simétrico com rigidez igual a 3771 kN e ogr

igual a 0,02.

RESULTADOS RESULTADOS

Projeto Executivo Projeto Executivo
MA

R [ Elemento Volume Peso

socp (m?) (kN)

= r Viga 242 60,47

sec.n Pilar 1 125 31,25

Pilar 2 0,75 18,75

Total 22,51 562,81
Rsec,p = 3770,90 kN.m/rad Lgp= 002
Rsec,n = 3770,90 kN.m/rad ®Lpn= 002

Ligagdes semirrigidas (ELU)
(a) (b)

Figura 5.52 — Resultado do processamento do modulo DIM-LIG.
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5.6.4 Moddulos de dimensionamento de uma ligagdo tipica de poérticos em concreto pré-

moldado

Os dados da ligagao do médulo DIM-LIG estao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados das ligagdes do mddulos DIM-LIG.

Dados da ligacao Valores
he (cm) 35,0
by (cm) 30,0
d'.(cm) 4,50
feg (MPa) 20,0
Dg; (m/MPa) 10°
fe 1op (MPa) 20,0
¢4 (mm) 20,0
N° 1
Ac¢o (chumbador) CA-25
fon (MPa) 35,0
Ago
(continiidade) CA-30
¢ (mm) 16,0
Ye 1,40
s 1,15
Yn 1,00

Os resultados de projeto e execu¢do do moédulo DIM-LIG estdo apresentados nas
Figura 5.53 (a) e Figura 5.53 (b), respectivamente. A armadura de continuidade da ligagado foi
dimensionada com uma secao de aco igual a 1,02 cm?, sendo utilizada apenas uma barra de 16

mm. O chumbador selecionado apresenta diametro de 20,0 mm e area de acdo igual a 3,14.

RESULTADOS RESULTADOS
Projeto Executivo Projeto Executivo
1,02¢m’

(1 X 16,0 mm) , i

Elemento Volume Peso

(m?) | (kN)

314 om 2 Viga 242 60,47

(1 X 20,0 mm) Pilar 1 125 31,25

0.75
22,51

18,75
562,81

Pilar 2
Total

Ligagoes semirrigidas (ELU)

(a) (b)
Figura 5.53 — Resultado do processamento do médulo DIM-LIG.




195

6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar as consideracdes finais e conclusdes

do trabalho, juntamente com as sugestdes de temas para trabalhos futuros.

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver processos analiticos e

programas computacionais para avaliacdo da estabilidade global e pré-dimensionamento de

porticos planos em concreto pré-moldado com base na garantia da estabilidade global.

As consideracdes finais e conclusdes do trabalho estdo relacionas a seguir:

a)

b)

d)

a expressdo do coeficiente k relacionada aos poérticos com ligagdes rigidez e
semirrigidas é composta por duas parcelas, conforme estd apresentada na Equacao
(3.22). A parcela que leva em consideracao o nimero de pavimentos do portico
apresentou um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,999. A segunda parcela,
que esta relacionada a rigidez das ligagdes, apresentou um R” igual a 0,994. O
valor do coeficiente de determinagdo de ambas as parcelas comprovam a
compatibilidade entre as curvas de regressao e os dados utilizados na dedugao. A
média do erro de modelo da expressdo do coeficiente k apresentou valor igual a
1,005, constatando, dessa forma, a acuracia da expressao;

a expressdo do limite alternativo do pardmetro de estabilidade o aplicada a
porticos em concreto pré-moldado com ligagdes rigidas e semirrigidas foi
utilizada na avaliagdo da estabilidade global de 17 exemplos de portico. Em todos
os exemplos analisados foram obtidos resultados satisfatorios. Nos exemplos em
que o coeficiente vy, apresentou valores inferiores a 1,10 os valores do parametro
de estabilidade o também se mostraram inferiores ao aji,. Nos exemplos em que o
coeficiente v, apresentou valores superiores ao seu limite os valores do parametro
de estabilidade o também se mostraram superiores ao oijim;

a expressdo do coeficiente k relacionada aos porticos com ligagdes articuladas
apresentou R” igual a 0,997. O valor do coeficiente de determinagio comprova a
compatibilidade entre a curva de regressao e os dados utilizados na deducao. A
média do erro de modelo da expressdo do coeficiente k apresentou valor igual a
0,990, constatando, dessa forma, a acuracia da expressao;

a expressdo do limite alternativo do pardmetro de estabilidade o aplicada a
porticos em concreto pré-moldado com ligagdes articuladas foi utilizada na
avaliacdo da estabilidade global de 3 exemplos de pértico. Nos exemplos em que

o coeficiente y, apresentou valores inferiores a 1,10 os valores do pardmetro de
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2

h)

estabilidade o também se mostraram inferiores ao oyi,. Nos exemplos em que o
coeficiente vy, apresentou valores superiores ao sue limite os valores do pardmetro
de estabilidade o também se mostraram superiores ao oiim;

a expressao de determinagao do deslocamento horizontal de topo de mddulos-bese
foi deduzida com éxito. A deducdo foi realizada com base no método dos
deslocamentos;

a expressao de determinacao do deslocamento horizontal de topo de porticos em
concreto pré-moldado de um pavimento foi aplicada em 20 exemplos. Os
resultados da expressdo foram comparados com os mesmos deslocamentos
obtidos através de simulagdes numéricas com o intuito de determinar o erro de
modelo. Dentre os exemplos analisados, o maior erro de modelo apresentou valor
igual a 0,910. A média dos erros de modelo apresentou valor igual a 0,984,
confirmando, portanto, a acuracia do processo analitico proposto;

a deducdo da expressdo para a determinacdo da rigidez equivalente de porticos
planos em concreto pré-moldado necessaria para que ocorra a garantia da
estabilidade global foi realizada com éxito. A dedugao foi realizada com base nas
expressdes do parametro de estabilidade o e de seu limite alternativo;

os processos analiticos de pré-dimensionamento dos pilares de porticos planos em
concreto pré-moldado foram aplicado em 20 exemplos. A avaliagdo dos processos
analiticos ¢ realizada através da determinagdo do parametro de estabilidade vy, dos
porticos que tiveram seus pilares pré-dimensionados. Os processos analiticos
apresentaram resultados satisfatorios, ja o parametro de estabilidade vy, apresentou
valores proximos a 1,10 para cada um dos exemplos analisados Os resultados do
coeficiente y, dos poérticos analisados variaram de 1,08 a 1,11;

os modulos AV-EST, PRE-PIL, PRE-LIG, DIM-LIG do programa PRE-
MOLDIM foram desenvolvidos com éxito, atendendo, portanto, suas respectivas

funcoes.

As sugestoes de temas para trabalhos futuros estio relacionadas a seguir:

a)

b)

desenvolver uma expressao alternativa do limite do parametro de estabilidade o
aplicada a estruturas de contraventamento formadas pela associacdo de porticos
planos e paredes em concreto pré-moldado;

desenvolver processos analiticos para a determinagdo do deslocamento horizontal

de topo de porticos planos em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos;
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c) desenvolver um processo analitico para a realizagdo dos pré-dimensionamento de
pilares de porticos planos em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos com
ligacdes semirrigidas;

d) estender os modulos do programa para PRE-MOLDIM a pérticos irregulares, ou

seja, porticos constituidos por varias modula¢des horizontais e verticais.
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