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RESUMO

GASPAR, W. M. C. Analise numérica do comportamento de uma ligacao viga-pilar tipica
de estruturas de concreto pré-moldado. 2022. 169 p. Dissertagdo de Mestrado. Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de ligagdes viga-pilar
semirrigidas de estruturas pré-moldadas de concreto, sendo desenvolvida a simula¢do numérica
de prototipos baseados em ensaios experimentais realizados anteriormente por outros
pesquisadores. As simulagdes numéricas foram feitas com o auxilio do Software DIANA, cujas
analises sdo desenvolvidas por meio do método de elementos finitos. As ligagdes sdo compostas
por vigas e pilares de concreto pré-moldado e laje macica de concreto armado moldada in /oco.
A tipologia de ligagdo ¢ tipica de estruturas pré-moldadas de concreto, sendo composta por
vigas apoiadas em consolos com chumbadores e armadura de continuidade posicionada na parte
superior para resistir aos esfor¢cos gerados pelo momento fletor negativo. Alguns parametros
relacionados com a resisténcia da ligacdo foram analisados em um estudo paramétrico, dentre
eles: a presenca de graute na interface vertical entre o consolo e a parte inferior da viga e sua
resisténcia, o didmetro dos chumbadores, a altura da laje, a contribuicdo da armadura de
continuidade e, também, a resisténcia do concreto moldado in loco. Os modelos simulados
foram submetidos a um carregamento incremental centrado na base do pilar, a fim de
representar as condigdes do ensaio experimental realizado. Para a andlise numérica, foram
obtidos dados que permitiram a constru¢do de curvas momento-rotacdo e curvas forca-
deslocamento, com o intuito de avaliar e quantificar a rigidez da ligacdo e sua ductilidade e
estabelecer comparativos com os modelos experimentais e analiticos. Por fim, foi feita a andlise
numérica da aplicacdo do modelo de ligacao em estruturas de multiplos pavimentos, bem como

o estudo da estabilidade global da estrutura.

Palavras-chave: ligagdes viga-pilar; estruturas pré-moldadas de concreto; simulacdes

numéricas; momento-rotacao; forca-deslocamento; estabilidade global.






ABSTRACT

GASPAR, W. M. C. Numerical analysis of the behavior of a typical beam-column
connection used in precast concrete structures. 2022. 169 p. Dissertation (M. Sc. in Civil
Engineering (Structural Engineering)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of
Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

The present work aims to study the behavior of beam-column semirigid connections in precast
concrete structures, by developing a numerical simulation of prototypes based on experimental
tests previously done by other researchers. The numerical simulations were done using
Software DIANA, whose analyses are developed by using the finite element method. The
connections are composed by precast concrete beams and columns and a solid slab in reinforced
concrete casted in loco. The connection is typically used in precast concrete structures,
consisting in beams supported by corbels with anchor bolts and a continuity reinforcement
system in the upper part to resist the tension generated by the negative bending moment. Some
of the parameters related to the connection resistance were analyzed through a parametric study,
among them: the presence of grout on the vertical interface between the corbel and the inferior
part of the beam and its resistance, the diameter of the anchor bolts, the slab thickness, the
contribution of the continuity reinforcement and, also, the cast-in-place concrete strength. The
simulation models were submitted to an incremental loading centered on the base of the column,
in order to represent the conditions of the experimental analysis. Towards the numerical
analysis, data was obtained for the purpose of developing moment-rotation curves and load-
displacement curves, evaluating and quantifying the connection stiffness as well its ductility
and establishing a comparison with experimental and analytical models. Lastly, a numerical
analysis of a multi-story building using the beam-column connection in study was proposed

and its structural global stability was assessed.

Keywords: beam-column connections; precast concrete structures; numerical simulations;

moment-rotation; load-displacement; global stability.
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1 INTRODUCAO

Na construgdo civil, existe grande demanda por solucdes rapidas e praticas que
possibilitem maior produtividade, redu¢do do desperdicio de materiais ¢ um controle de
qualidade elevado: uma delas ¢ o uso de estruturas pré-moldadas. Os pré-moldados estdo
presentes em praticamente todos os tipos de edificacdo, sejam os mais simples, como galpdes
e residéncias, aos mais complexos, como prédios com multiplos pavimentos. Assim como na
utilizagdo do sistema convencional, os elementos pré-moldados podem ser de concreto armado
ou protendido, mas o que realmente diferencia esses sistemas construtivos ¢ a presenca de

ligacdes, sendo essa uma das principais dificuldades do emprego desse sistema.

Segundo Ferreira (1993), as ligacdes exercem influéncia consideravel no
comportamento das estruturas, estando totalmente relacionadas a estabilidade, resisténcia e
viabilidade do sistema estrutural, transmitindo e redistribuindo os esfor¢os ¢ de certo modo

interferindo na rigidez global da estrutura.

Para Kataoka (2007), as ligacdes se comportam de maneira complexa, sendo regides
que estdo sujeitas a concentracdo de tensdes, as quais podem ou ndo mobilizar deslocamentos
e esfor¢os decorrentes dos elementos por elas ligados, necessitando de atencdo especial e

estudos mais detalhados.

Na andlise estrutural das ligagdes, normalmente ¢ adotado um comportamento
idealizado de maneira que os deslocamentos relativos entre os elementos ora sdao totalmente
impedidos, ora totalmente livres, o que ndo representa realmente o que acontece; sendo que na
realidade as ligacdes se deformam quando sdo solicitadas, apresentando um comportamento

intermediario denominado como semirrigido (KATAOKA et al., 2012).

As ligagdes semirrigidas apresentam comportamento ndo-linear e sao susceptiveis ao
surgimento de deformagdes inelasticas, estando suas respostas, sob a ac¢do de esforcos,
relacionadas as propriedades de deformacao de seus materiais constituintes (BARROS, 2018).
De acordo com El Debs (2000), essa deformabilidade que as ligagdes apresentam ¢ definida
como a relagao do deslocamento relativo entre os elementos que constituem essa ligacao com
o esforco solicitante que gera esse deslocamento, sendo que a rigidez corresponde ao inverso
dessa deformabilidade. Como o esfor¢o preponderante em ligacdes € o momento fletor, utiliza-

se a curva momento-rotacao para caracterizar essa propriedade.
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O parametro de rigidez ¢ obtido de modo geral por meio de resultados experimentais ou
por modelos analiticos e numéricos. No entanto, a realizacao de estudos experimentais se torna
onerosa ¢ a utilizacdo de modelos analiticos apresenta limitagcdes por ndo conseguir considerar
a influéncia de todas as variaveis existentes (MIOTTO, 2002); o que torna evidente a
importancia da utilizagdo da modelagem numérica, qual tem prezado pela redugdo de custos,
tempo e recursos empregados em ensaios experimentais € a busca por respostas com precisao

€ acuracia.

As ligagdes sdo responsaveis por unir os elementos estruturais garantindo a
solidarizacdo da estrutura, fator que influencia no comportamento global, € que evidencia a
importancia da obtencao do parametro de rigidez dessas ligagdes, o qual possibilita a realizagao
de analises de estabilidade global mais detalhadas ao considerar o comportamento semirrigido

das ligagdes e sua ndo-linearidade fisica (BARROS et al., 2017).

Para Araujo et al. (2006), o estudo da estabilidade ¢ de suma importancia em estruturas
pré-moldadas, nas quais o comportamento das ligacdes viga-pilar influi na deslocabilidade de
primeira ordem, o que, também, afeta a analise de segunda ordem. Estruturas nas quais as
ligagdes viga-pilar sdo articuladas possuem elevada deslocabilidade, o que dificulta o seu uso
em edificios com mais de quatro pavimentos; mas também, mesmo nos casos em que as ligacdes
viga-pilar apresentam resisténcia a flexdo, devido as deformagdes localizadas na regido das
ligacdes, as estruturas pré-moldadas ainda apresentam uma deslocabilidade superior quando

comparadas a de estruturas com ligagdes rigidas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo de sistemas estruturais em pré-moldados de concreto tem se popularizado
cada vez mais no Brasil em vista das vantagens apresentadas anteriormente. Apesar do seu
crescimento, os pré-moldados ainda carecem de estudos mais aprofundados, principalmente no

que diz respeito aos seus elementos de ligagdo.

O estudo do comportamento das ligagdes possibilita o melhor entendimento das
respostas locais e globais das estruturas pré-moldadas ao obter-se resultados baseados em
modelos mais precisos, e, isso, pode gerar maior seguranca ¢ ganho na otimizagdao das
dimensdes e da resisténcia dos materiais, possibilitando a realizagao de projetos estruturais com

maior confiabilidade e viabilidade.
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Desenvolver modelos numéricos a partir de modelos experimentais tem-se mostrado
como uma alternativa a ser avaliada ao projetar-se uma estrutura de elementos pré-moldados,
pois possibilita a redug¢do de custos com ensaios experimentais, facilita a realiza¢ao de estudos
paramétricos e permite a obtengao de parametros essenciais que caracterizam o comportamento

das ligagoes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral ¢ estudar o comportamento de uma tipologia de liga¢ao viga-pilar com
consolo, chumbador e armadura de continuidade muito utilizada em estruturas de concreto pré-

moldado.
Como objetivos especificos, este estudo apresenta:

e Construir modelos numéricos tridimensionais representativos dos modelos fisicos de
ligagdo viga-pilar desenvolvidos por Lacerda (2016);

e Fazer uma andlise paramétrica variando-se a taxa de armadura de continuidade, a
resisténcia do graute na interface consolo-viga, o didmetro do chumbador, a resisténcia
do concreto moldado in loco e a altura da laje maciga;

e Comparar o comportamento das ligagdes ensaiadas por Lacerda (2016), com os modelos
numéricos desenvolvidos no presente estudo ¢ com modelos analiticos conforme
instrugdes normativas;

e Avaliar a classifica¢do da ligacdo quanto a sua rigidez a rotagdo conforme modelos
normativos;

e Analisar a estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos com a utiliza¢ao
da ligagdo viga-pilar em estudo;

e Contribuir para a sistematizagdo dos conhecimentos existentes na area de estruturas pré-

moldadas.
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1.3 METODOLOGIA DE ESTUDO

A metodologia de estudo proposta subdivide-se em duas etapas: revisao bibliografica e

analise numérica.

Durante a etapa de revisao bibliografica, foram selecionados e estudados artigos, livros
e teses que apresentam relevancia para o tema de estudo, com destaque em analises numérica-
experimentais desenvolvidas por diversos autores com enfoque em ligagdes com chumbadores
em elementos estruturais de concreto pré-moldado, e revisdes normativas que caracterizam as

propriedades e parametros mais relevantes dessas ligagoes.

A fase de andlise numérica utilizou as informagdes experimentais provenientes do
trabalho desenvolvido por Lacerda (2016) para a realizagao da modelagem numérica utilizando
o Software DIANA. Primeiramente, foi desenvolvido um estudo numérico e paramétrico do
comportamento da ligagdo e, posteriormente, uma aplicacdo da ligagcdo estudada em um edificio

de multiplos pavimentos.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este estudo encontra-se dividido em sete capitulos, dispostos conforme descrito a seguir.

No capitulo 1, introdugdo, sdo apresentadas as considerac¢des iniciais acerca do assunto
de interesse, a justificativa da importancia deste trabalho e a metodologia utilizada para a

construgdo deste estudo, e evidenciados os objetivos gerais e especificos que se almeja atingir.

No capitulo 2, referencial tedrico, ¢ apresentada uma revisdo abordando estudos
numérico-experimentais em  estruturas pré-moldadas desenvolvidos por diversos
pesquisadores; e, também, discorrido sobre os parametros normativos de interesse que

representam o comportamento da ligacdo de estudo.

No capitulo 3, estudo experimental de Lacerda (2016), ¢ feito um compilado das
informacdes obtidas pelos ensaios realizados por Lacerda (2016), reunindo dados sobre as
caracteristicas dos prototipos ensaiados (dimensdes, especificagdes, materiais), bem como dos

resultados obtidos.
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No capitulo 4, estudo numérico, ¢ discutido a base tedrica que compde os modelos
numéricos utilizando o método dos elementos finitos e apresentado os parametros utilizados

por diversos autores em seus modelos numéricos.

No capitulo 5, modelagem numérica, ¢ realizada e apresentada a modelagem numérica
da ligagao em estudo, bem como de seus modelos paramétricos, discutindo-se os resultados,

comparando-os e analisando-os.

No capitulo 6, aplicacdo na estabilidade global, ¢ feita a avaligdo do modelo de ligagao

estudado aplicado a estabilidade global em um edificio de multiplos pavimentos.

No capitulo 7, consideracdes finais, sdo apresentadas as consideragdes e as conclusdes

acerca do objeto de estudo, manifestando-se também sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados diversos estudos numérico-experimentais e estudos
aplicados a estabilidade global realizados na area de estruturas pré-moldadas de concreto,

analisando-se os parametros que influenciam o comportamento das ligacdes viga-pilar.

2.1 ESTUDOS NUMERICO-EXPERIMENTAIS EM LIGACOES VIGA-
PILAR DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

Miotto (2002) realizou um estudo sobre deformabilidade de ligagdes viga-pilar entre
elementos pré-moldados com enfoque em ligacdes utilizadas em edificios de multiplos
pavimentos. Nesse estudo, foi avaliada experimentalmente a ligagdo esquematizada na Figura
2-1, na qual variou-se o parametro de continuidade da armadura que passa pela capa de concreto
e ao redor do pilar, a fim de representar as situagdes de pilar intermediario (com continuidade)
e pilares de extremidade (sem continuidade), e o sentido dos momentos, para verificar a resposta

quanto a inversao de carregamentos.

Figura 2-1 — Modelo de ligagdo viga-pilar feito por Miotto (2002) — dimensdes em centimetros.
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Fonte: MIOTTO (2002).

Além disso, Miotto (2002) desenvolveu um estudo numérico aplicado avaliando a
influéncia da consideracdo do comportamento das ligacdes na analise estrutural, adotando
situagdes em que as ligacdes sdo consideradas como: articuladas, rigidas e semirrigidas; e,

também, apresentou um modelo analitico baseado no Método dos Componentes, que consiste
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na avaliagdo das caracteristicas de deformacdo e resisténcia de cada componente

individualmente e, posteriormente, na associa¢ao dos elementos para avaliagdo como um todo.

Com as respostas de todos os modelos, Miotto (2002) comparou-os e concluiu que os
modelos analiticos propostos e as simulacdes realizadas representaram de forma adequada o
comportamento das ligagdes viga-pilar, sendo que as diferencas sao frutos das simplificagdes e

limitagdes.

Sawasaki (2010) realizou um estudo tedrico-experimental em liga¢des viga-pilar com
almofadas e chumbadores em estruturas de concreto pré-moldado, conforme Figura 2-2, que
sdo comumente utilizadas em galpdes e em edificios de poucos pavimentos. No seu trabalho,
foram desenvolvidos, experimentalmente, modelos nos quais foram variados a resisténcia do

aco dos chumbadores, o material utilizado nas almofadas e a largura do pilar.

Sawasaki (2010) também realizou uma analise numérica e uma analise analitica baseada
em instru¢cdes normativas, comparando as respostas obtidas com os modelos experimentais.
Posteriormente, simulou numericamente estruturas representativas compostas por porticos,
variando o nimero de pavimentos bem como as condi¢des das ligacdes, avaliando, entdo, o

comportamento da estrutura quanto a sua distribui¢cdo de esforcos.

Figura 2-2 — Modelo de ligagdo viga-pilar feito por Sawasaki (2010) — dimensdes em centimetros.
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Fonte: SAWASAKI (2010) — adaptado pelo autor.

Sawasaki (2010), portanto, constatou a importancia da consideragdo da semirrigidez
conferida pela ligacdo, qual ¢ comumente desconsiderada, ao observar as respostas de seus
modelos numéricos aplicados, verificando a reducao do momento fletor na base dos pilares, o
que por consequéncia, representa uma economia global significativa, ao comparar-se com

modelos de ligagdes articuladas.
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Aguiar (2010) estudou o comportamento de chumbadores grauteados utilizados em
ligagdes viga-pilar (Figura 2-3), analisando a influéncia do diametro dos chumbadores, a
inclinacao dos chumbadores, a resisténcia a compressao do concreto adjacente ao chumbador e
a aplicagao de uma forga de compressao normal a interface, por meio de modelos experimentais
e numéricos, também realizando uma analise de sensibilidade da interface entre o concreto e as
almofadas de apoio; sendo, entdo, propostos modelos analiticos que conseguissem representar

a influéncia desses parametros.

Figura 2-3 — Ligacdo com chumbadores grauteados estudada por Aguiar (2010) esquematizando a
mudanca de configuragdo gerada pela inclinagdo dos chumbadores.
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Fonte: AGUIAR (2010).

Aguiar (2010) afirma que o modelo numérico desenvolvido conseguiu representar de
maneira satisfatoria o comportamento forca-deslocamento dos modelos experimentais,
confirmando a influéncia das varidveis apresentadas. Em sua pesquisa, também notou grande
influéncia das caracteristicas da interface no comportamento do chumbador; sendo que, ao
variar-se o didmetro dos chumbadores ou a resisténcia a tracdo dos materiais presentes na
interface, aconteciam mudangas significativas quanto aos moédulos de rigidez normal e
transversal. Quanto ao modelo analitico desenvolvido, também obteve resultados aceitaveis,

sendo capaz de confirmar a contribui¢do de cada uma das variaveis.

Kataoka et al. (2015) realizaram um estudo numérico-experimental do comportamento
de uma ligagdo viga-pilar, utilizada em sistemas pré-moldados, composta por pilar e consolos
de concreto pré-moldado, vigas de concreto pré-moldado com uma camada superior feita em
concreto moldado in loco, chumbadores, e armadura de continuidade passante pelo pilar, sujeita

ao efeito de um carregamento monotonico, conforme apresentado na Figura 2-4.

A performance da ligacao foi avaliada por meio de curvas tensdo-deslocamento e pelo

parametro de rigidez das ligacdes, sendo verificadas também as tensdes nas armaduras, nos
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chumbadores e nos elementos de concreto, bem como avaliado o processo de fissuramento ao

longo do elemento (KATAOKA et al., 2015).

Assim, os resultados experimentais e numéricos foram muito préximos para o parametro
de rigidez; no entanto, para as tensOes nas armaduras de continuidade, a diferenca foi
relativamente consideravel, fato esse que pode ser explanado pela consideracdo de uma
aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura no modelo numérico. Em geral, o modelo
numérico conseguiu representar suficientemente as respostas obtidas pelo experimental, sendo
adequado para o uso em analises avancadas (KATAOKA et al., 2015).

Figura 2-4 — Ligacdo viga-pilar com chumbadores e armadura de continuidade desenvolvida por
Kataoka et al. (2015).
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Fonte: KATAOKA et al. (2015) — adaptado pelo autor.

Bellucio (2016) conduziu um estudo numérico-analitico-experimental sobre o
comportamento de chumbadores grauteados em estruturas de concreto pré-moldado com
utilizagdo de fibras de ago, verificando a influéncia dos didmetros das barras e de sua inclinagao,
assim como a contribuicao que as fibras de aco exercem sobre a rigidez. O prototipo da ligagao

estudada encontra-se na Figura 2-5.

Bellucio (2016) verificou, ao comparar os resultados obtidos em todas as analises, a
influéncia do efeito de grupo e de borda, fendmenos quais geram redugdes na capacidade de
carga de ruptura; assim, ao se utilizar modelos numéricos bidimensionais, contemplar efeitos
tridimensionais como esses podem dificultar a calibragdo do modelo, sendo imprescindivel

avaliar a necessidade da aplicacao de modelos tridimensionais para a simulagdo numérica.
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Quanto aos modelos experimentais e analiticos, mostraram-se representativos, obtendo-
se valores de rigidez ligeiramente inferiores para os modelos analiticos, os quais também
dispuseram da consideragdo de hipdteses quanto aos efeitos de grupo e de borda (BELLUCIO,
2016).

Figura 2-5 — Prot6tipo da ligagdo com chumbadores grauteados estudada por Bellucio (2016).
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Fonte: BELLUCIO (2016).

Breccolotti ef al. (2016) realizaram uma andlise comparativa experimental € numérica
na regido da ligagao viga-pilar entre o sistema convencional com concreto moldado in loco e o
sistema em concreto pré-moldado. Conforme apresentado na Figura 2-6, a ligagdo utilizando o
sistema convencional foi confeccionada de forma monolitica, enquanto que a ligagao utilizando
o sistema pré-moldado foi feita por meio de encaixes com barras de aco, conforme o esquema
de montagem da Figura 2-7, sobre o consolo do pilar com chumbadores e concretada a regiao

da ligagao.

Os modelos experimentais € numéricos foram submetidos a uma carga ciclica e,
também, a um carregamento incremental, sendo analisados o comportamento quanto aos
deslocamentos verticais em funcdo da forga aplicada, a relagdo tensdo-deformacgdo e a

propagacao de fissuras (BRECCOLOTTI et al., 2016).
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Figura 2-6 — Modelo de ligagao viga-pilar feito por Breccolloti ef al. (2016) nas situagdes de concreto
moldado in loco e pré-moldado com a posi¢do dos medidores de tensdao (VWSG) e dos transdutores de
deslocamento — dimensdes em milimetros.
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Fonte: BRECCOLLOTI et al. (2016) — adaptado pelo autor.
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Figura 2-7 — Sistema de encaixes do modelo de ligagao viga-pilar feito por Breccolloti ef al. (2016) na
utilizagdo de elementos pré-moldados de concreto.
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Breccolotti ef al. (2016) constataram que para ambos 0s casos, a resposta da estrutura
aos carregamentos foi sobremodo similar, sendo que para a solugdo utilizando elementos pré-
moldados, obteve-se uma resisténcia ligeiramente maior, apesar de haver poucas diferencas
quanto a rigidez; condicionando a utiliza¢ao do sistema de encaixes proposto, como justificativa
para o melhor desempenho do protdtipo em pré-moldado. Quanto aos modelos numéricos, estes

apresentaram comportamento semelhante aos modelos experimentais.

Hussein et al. (2017) realizaram ensaios experimentais ¢ modelagem numérica em
estruturas de concreto pré-moldado e de sistema estrutural convencional, em situagdes de
colapso progressivo. Como as estruturas pré-moldadas sdo deficientes em continuidade, elas
estdo mais sujeitas a este fendmeno, quando comparadas as estruturas de concreto
convencional; sendo que a performance das estruturas de concreto pré-moldado, sob a
influéncia desses eventos, estd totalmente ligada ao comportamento das ligagoes,

principalmente entre vigas e pilares.
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Para realizar o estudo do fendomeno de colapso progressivo, Hussein et al. (2017)
consideraram trés modelos, pré-moldado com consolo e sem dentes nas vigas, pré-moldado
com consolo com dentes nas vigas, conforme Figura 2-8, ¢ monolitico (para comparagao),
considerando a situacdo de remoc¢do do pilar central. Além disso, realizaram estudos
paramétricos modificando o suporte da viga sobre o consolo (almofadas de Neoprene e placas
metalicas) e o tipo de graute entre o pilar e a viga (comum e modificado sem retracao),
observando que para os modelos com placas metalicas e graute sem retragdo, o potencial efeito
do colapso progressivo seria minimizado.

Figura 2-8 — Modelos de ligagao viga-pilar executados por Hussein ef al. (2017) dos elementos de
canto com elementos pré-moldados de concreto — dimensdes em milimetros.

— 30— — 35—
Placa
Metalica
' Placa
seeon | < Metali
&0 Orificio mEE N
Graute .+ f Placa Metélica Graute _
] 360
Perfil . 4 Perfil - {
Metalico L i . MetélicnlL 2 350
260 260 . —t—Placa Metalica
“Chumbador | “Chumbadaor
200 1216 200~ 1216

Fonte: HUSSEIN et al. (2017).

Hussein et al. (2017) verificaram que houve uma boa aproximagdo entre o
comportamento experimental e o modelo numérico otimizado quanto ao modo de ruptura ao
analisar as curvas tensdo-deformacdo obtidas. Também, evidenciaram a importancia da
calibragcdo dos modos de ruptura por esfor¢os normais e cortante para a elaboracdo dos modelos

numéricos.

Kataoka et al. (2017) conduziram outro estudo numérico-experimental em uma ligagao
viga-pilar, similarmente composta por chumbadores e consolos de concreto; no entanto, possuia
uma laje vazada feita com concreto pré-moldado (laje alveolar), e consolidada por uma capa de
concreto moldada in loco, além da armadura de continuidade passar pelo pilar e também pelas

laterais do pilar. A Figura 2-9 mostra a configuracao do prototipo.
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Para a validagdo do modelo numérico, Kataoka et al. (2017) compararam o
comportamento da ligacgdo, tal qual a sua rigidez, deformagao e resisténcia quando submetida a
um momento fletor negativo; ademais, verificou-se as curvas forga-deslocamento, e tensao-
deformacao na armadura de continuidade. Com as respostas experimentais € numéricas, 0s
resultados foram satisfatorios, confirmando a correlagdo entre os modelos; o que, por fim,
serviu como base para a realizacdo de um estudo paramétrico no qual foi estudado a influéncia
da resisténcia do concreto moldado in loco e da taxa de armadura de continuidade, e atestado
um ganho significativo na capacidade de resisténcia da ligagdo ao aumentar-se a resisténcia do
concreto, assim também uma melhora na capacidade da ligagdo ao aumentar-se a taxa de

armadura de continuidade.

Figura 2-9 — Ligacdo viga-pilar estudada por Kataoka et al. (2017)
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Fonte: KATAOKA et al. (2017) — adaptado pelo autor.

Assim, com base nesses estudos, ¢ evidente que o comportamento das ligacdes ¢ de
extrema importancia, necessitando uma investigacdo aprofundada em diversos parametros

como a deformabilidade a flexdo, a rigidez, a resisténcia e a estabilidade global.

No Capitulo Quarto ¢ apresentado um estudo acerca dos parametros numéricos
utilizados por esses autores, avaliando e comparando os modelos de elementos finitos, os
modelos de materiais, os métodos de solucdo e demais consideragdes presentes em seus
modelos numéricos, servindo de base para a elaboracdo do modelo numérico do presente

estudo.
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2.2 PARAMETROS DAS LIGACOES

A ABNT NBR 9062:2017 propde para a andlise de ligagdes a avaliacdo de seu

comportamento por meio da rigidez secante e do fator de restrigao.

2.2.1 Determinacao da Rigidez de Ligacoes

A rigidez secante da ligagdo pode ser calculada por meio da Equagao 1:

A E d?
Rgee =k - -~ (1
Led
na qual,
k ¢ o coeficiente de ajustamento da rigidez secante;
Lea € 0 comprimento efetivo de deformagao por alongamento da armadura de continuidade;
d ¢ a altura util da secdo resistente na ligagdo negativa;
Es ¢ 0 modulo de elasticidade do ago;
As ¢ a armadura de continuidade negativa (respeitando o My, jim).

Tanto o coeficiente de ajustamento (k), quanto o comprimento efetivo de deformacao
(Led) s@o determinados conforme as diferentes tipologias de ligagdo apresentadas pela norma,

conforme compiladas na Tabela 2-1:

Tabela 2-1 — Valores de k e Leq para as tipologias apresentadas na ABNT NBR 9062:2017.

. . .. Continuidade da
Tipologia Junta Positiva Armadura k Lea

Graute ou Apoio

1 Elastomérico com Bainha Grauteada 0,75 256+ 1,
Chumbador
2 Chapas Soldadas Bainha Grauteada 1,00 200+ L,
Graute ou Apoio
3 Elastomérico com  Luvas Rosqueadas 0,75 300 + L,
Chumbador
4 Chapas Soldadas ~ Luvas Rosqueadas - -
Dispositivo
30¢ +
5 Parafusado 1o Pilar Luvas Rosqueadas 0,85 o+ 1,
6 Consolo Embutido no Bainha Grauteada 0,75 25¢
Pilar Luvas Rosqueadas 0,75 309

Fonte: ABNT NBR 9062:2017 — adaptado pelo autor.
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Os coeficientes k e L.q também podem ser obtidos por meio das equagdes desenvolvidas
e apresentadas por Barlati (2020), expressas nas Equacdes 2 e 3, embasadas em estudos
realizados por Barros (2018) e na ABNT NBR 9062:2017, podendo ser utilizadas para

tipologias de ligagdao ndao contempladas pela norma:

k=09-(1 x)
- d 2)
Leg=B"¢+Lg 3)
nas quais,
X ¢ a posicao da linha neutra;
B ¢ o coeficiente de ajustamento devido as deformagdes por escorregamento entre ago ¢
concreto;
0} ¢ o didmetro da armadura de continuidade na se¢do da ligagao;
La ¢ a distancia da face do pilar até o centro de rotagdo no consolo.

A rigidez de ligacdes viga-pilar pode ser obtida embasando-se na relagdo momento-
rotagdo, sendo a rotacdo na ligacdo medida no centro de giro no apoio, conforme a ABNT NBR

9062:2017.

Dessa maneira, com o auxilio dessa curva, determina-se a rigidez secante (Rgec) pelo
quociente entre 0 momento-limite no inicio do escoamento da armadura de continuidade da
ligacdo viga-pilar (Myim) com a rotacdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da

armadura de continuidade (0y).

Além disso, ela estabelece que, para a utilizagdo desse método de determinacdo da
rigidez secante da ligagdo, a condi¢ao de ductilidade seja satisfeita por meio de um coeficiente
de ductilidade (p) obtido pela razdo entre a rotagdo relativa viga-pilar maxima no limite de

plastificagdo da ligagdo (6.) e (6y), cujo valor deve superar 2,5 (adimensional).

2.2.2 Fator de Restricao a Rotagao

O fator de restri¢ao a rotacao (o) € a relacao entre a rotacao da extremidade do elemento
(01) e a rotagao combinada do conjunto elemento-ligacdo (62), o que possibilita a avaliagao da

deformabilidade da ligacdo, esquematizado na Figura 2-10.
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Figura 2-10 — Fator de restri¢do a rotagao.

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Conforme apresentado na ABNT NBR 9062:2017, o fator de restrigdo pode ser
equacionado utilizando os parametros previamente apresentados (Equagao 4), juntamente com
o comprimento efetivo (Lef) e a rigidez secante da viga — (El)sec — € respeitando os limites
inferior e superior (Equacdo 5) para ser considerada como ligagao semirrigida; sendo que para
valores iguais ou acima do limite superior, a ligagdo se torna rigida; e, para valores abaixo do

limite inferior, a ligacdo se torna articulada.

-1
g 20 ﬂl @)
’ 0, Rgec Lef
0,15 < a, < 0,85 (5)

Além da classificagdo quanto a rigidez das ligagdes concordante ao modelo apresentado
pela ABNT NBR 9062:2017, tem-se a classificacdo desenvolvida por Ferreira et al. (2002), que

serviu como base para a elaboragdo da classificacdo atual da norma brasileira.

Ferreira et al. (2002) apresentaram uma proposta de classificagdo para as ligagdes,
dividindo-as em cinco zonas diferentes, ao utilizar o fator de restri¢cao, considerando o nivel de

restri¢do presente na ligacdo semirrigida, conforme mostra a Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Classificacdo das ligacdes segundo Ferreira ef al. (2002).

Zona Classificacdo da Ligacao  Fator de Restri¢cdo (a,)
I Articulada 0<a,<0,14
II Semirrigida com restri¢cao baixa 0,14<0,<0,40
I Semirrigida com restricdo média 0,40 <0,<0,67
v Semirrigida com restri¢cdo alta 0,67 <a,<0,86
A% Perfeitamente rigida 0,86 <0,<1,00

Fonte: FERREIRA et al. (2002) — adaptado pelo autor.
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2.3 ESTABILIDADE GLOBAL

Avaliar a estabilidade global de elementos estruturais ¢ definitivamente um dos fatores
mais preponderantes durante a etapa de concepcao estrutural, uma vez que objetiva garantir a
seguranca da estrutura em situagdes nas quais acontece uma perda da capacidade resistente
gerado pelo aumento significativo das deformagdes em decorréncia das combinacdes de agdes

(LACERDA et al., 2014).

Essa analise pode ser realizada por meio do uso de parametros de estabilidade, os quais
utilizam modelos distintos para a consideracdo das nao-linearidades, sendo as principais:

geométrica e fisica.

A analise considerando a ndo-linearidade geométrica tem como finalidade a verificagao
e determinacao dos acréscimos nas deformagdes e esfor¢os que uma estrutura pode sofrer em
seu processo de carregamento, adotando o arranjo estrutural na condi¢do deformada
(MARTINS, 1997). Ao considerar a configura¢ao deformada durante o estudo do equilibrio da
estrutura, surge uma interagdo entre as forgas existentes e os deslocamentos, promovendo a
manifestagdo de esforcos adicionais, efeito esse denominado como efeito de segunda ordem

(OLIVEIRA, 2007).

J& a nao-linearidade fisica esta relacionada a ndo proporcionalidade entre a tensdo
aplicada e a deformagao sofrida por um elemento, estando associada a propriedades do material.
Esse comportamento nao-linear fisico dos materiais afeta diretamente a rigidez das secdes
transversais, influenciando nos deslocamentos laterais das estruturas, efeito que nao deve ser

desprezado durante a etapa de analise estrutural (OLIVEIRA, 2007).

Silva (1996) revela que a maior dificuldade em andlises nao-lineares simplificadas em
estruturas de concreto ¢ a escolha apropriada de valores para a rigidez, os quais sdo

influenciados por inlimeros fatores.

Assim, ¢ essencial o constante estudo de métodos analiticos e numéricos a fim de prever,
com seguranca, o comportamento das estruturas, considerando os efeitos de ndo-linearidade

que elas possam apresentar.
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2.3.1 Consideragao da Nao-linecaridade Geométrica

A ABNT NBR 9062:2017, que trata de especificagdes para elementos pré-moldados, de
forma andloga as recomendadas pela ABNT NBR 6118:2014, estabelece a utilizagcdo do
coeficiente y, para andlises nao-lineares simplificadas em estruturas pré-moldadas de no
minimo quatro andares, com regularidade estrutural e sem grandes variagdes entre 0os momentos

de inércia dos pilares bem como diferencas significativas entre os pés-direitos.

Esse coeficiente ¢ obtido por meio dos resultados dos deslocamentos de primeira ordem,
levando em conta a influéncia gerada pelas ligacdes semirrigidas, para cada um dos casos de
carregamento (Equagao 6). Assim, avalia-se o equilibrio na posi¢do ndo deformada na qual os
esforgos e deslocamentos sao proporcionais as agoes aplicadas e a matriz de rigidez da estrutura
¢ constante durante o carregamento, sendo possivel a utilizacdo de um modelo estrutural de

associagdo plana de painéis para essa avaliacdo.

1

Yz = —1 AWy (6)
Ml,tot,d

sendo,

AM;otq 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em relagao
a base da estrutura;

M;totq @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplica¢do, obtidos na analise de 1*
ordem.

Ap6s a determinagdo desse coeficiente, a sua ordem de grandeza deve ser avaliada, de
acordo com a ABNT NBR 9062:2017, sendo que: para valores iguais ou inferiores a 1,10, os
efeitos globais de segunda ordem sdo despreziveis e a estrutura ¢ considerada com
deslocabilidade reduzida; para o intervalo entre 1,10 e 1,30, a deslocabilidade ¢ moderada, na
qual torna-se aplicavel o procedimento aproximado para a determinagdo dos esforcos globais
de 2* ordem para estruturas de ndés moveis, consistindo na avaliagdo dos esforcos finais
contabilizando uma majoragao adicional para as a¢des horizontais proveniente da combinagao
de agdes (adota-se a utilizacdo do coeficiente de majoracao reduzido 0,95y, para o intervalo
entre 1,10 e 1,20, e a utilizacdo do coeficiente de majoragdo integral y, para o intervalo igual

ou acima de 1,20 e abaixo de 1,30); e, para valores iguais ou superiores a 1,30, que indica um
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alto grau de deslocabilidade, considera-se obrigatoriamente tanto a ndo-linearidade fisica como

também a ndo-linearidade geométrica de maneira mais precisa.

2.3.2 Consideragao da Nao-linearidade Fisica

A ABNT NBR 6118:2014 e a ABNT NBR 9062:207 apresentam a considerag¢ao da ndo-
linearidade fisica associada aos elementos estruturais de maneira simplificada, adotando a

reduc¢do da inércia bruta das se¢Oes transversais, conforme apresentado na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 — Comparagdo entre valores de rigidez propostos pelas normas.

Elemento NBR 6118:2014 NBR 9062:2017
Lajes 0,3E L. 0,25E 1.
) 0,4E 1. se A's # A 0,8E; I, para CP
Vigas
0,5E 1. se A's = A, 0,5E1; para CA
074Eci Ic(l)
Pilares 0,8Eq 1, 0,55Eq 1"
0,7E; 1Y

(1) para estruturas com ligagdo viga-pilar articulada com 01 pavimento ou galpdo
(2) para estruturas com ligagdes semirrigidas com até 04 pavimentos
(3) para estruturas com ligagdes semirrigidas com 05 ou mais pavimentos

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2017 — adaptado pelo autor.

sendo,

Eei o moédulo de elasticidade tangente do concreto;

I o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
As a armadura de tracao;

A a armadura de compressao;
CP  asigla para concreto protendido;
CA  asigla para concreto armado.

Um método mais elaborado para a consideragdo da nao-linearidade fisica ¢ pela
utilizacao da formulagdo de Branson (1966), cuja expressao considera uma distribuicao varidvel
da fissuragdo ao longo do elemento, o que faz com que a rigidez a flexdo ndo seja constante.
Para a utilizagcdo desta formulagdo ¢ necessaria a divisdo do elemento estrutural em trechos;
sendo que, para cada um dos trechos, uma rigidez equivalente ¢ atribuida (Equagdes 7 e 8); o

que pode tornar o processo de analise estrutural mais trabalhoso.
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M\? M\?
Eleq =Ecs- {(M_:> I+ [1 - (M_:) l '111} SEes e (7
M. = a-l; fct (8)
T
Vt
nas quais,

Ele; ¢ arigidez equivalente no trecho de interesse;

Ecs ¢ o modulo de elasticidade secante;

M; ¢ o momento de fissuracao do elemento estrutural;
M, € 0 momento atuante no trecho de interesse;

In ¢ o momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio II;
o ¢ o coeficiente de forma (igual a 1,5 para se¢des retangulares);

Vi ¢ a distancia entre o centro de gravidade e a fibra mais tracionada;
fe ¢ a resisténcia a tragdo direta do concreto.

Apesar dos modelos mais simplificados serem os mais utilizados, a consideragdo da
ndo-linearidade fisica ainda pode ser feita de forma mais rigorosa ao utilizar os diagramas
momento-normal-curvatura (M x N x 1/r), conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014,

esquematizado na Figura 2-11.

Figura 2-11 — Relag@0 momento-curvatura.

M Curva obtida
4 Secante 7~ com 1,10 f4
\ (
\ |
]
MRG
YN e o ELU
“%1 B T Curva obtida
e com 0,851

- ca

A
27 \arctg (EI). -~ Rigidez secante

Séc

v

1/r

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

2.3.3 Analise Estrutural

Ao analisar uma estrutura sujeita aos efeitos das ndo-linearidades, ¢ possivel a utilizagao
de métodos simplificados, como o Processo P-A iterativo para analise aproximada de esfor¢os

de segunda ordem globais.



47

Inicialmente, realiza-se uma analise de primeira ordem da estrutura com o carregamento
horizontal, determinando os deslocamentos horizontais provenientes destas cargas. Esses
deslocamentos sdo, entdo, utilizados conjuntamente com as cargas verticais da estrutura, a fim
de calcular, em cada um dos pavimentos, um incremento equivalente de carga horizontal ficticia
que €, posteriormente, adicionado a carga horizontal inicial. Repete-se o processo até que o
incremento de carga horizontal ficticio tenda a zero. A Figura 2-12 juntamente com as Equagdes

9 e 10 definem o procedimento iterativo.

Figura 2-12 — Processo P-A iterativo.

h,
A AH 1
X
hy hi
)
2N
hg
V'l
v
Fonte: GAIOTTI & SMITH (1989) — adaptado pelo autor.
. _ B
Vi=+ (Ai1 — A )
i
H,i = V,l'—l - V,i (10)
sendo,
A o deslocamento horizontal;
P a for¢a normal;
\'A a forga cortante ficticia;
H’ a for¢a horizontal ficticia;

h a altura do pavimento.
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2.3.4 Estudos Comparativos entre Métodos de Analise de Estabilidade

Ferreira & El Debs (2003) analisaram uma estrutura de elementos pré-moldados de
multiplos pavimentos utilizando modelos numéricos e analiticos, realizando simulacdes para
uma estrutura tipica com ligacdes articuladas, rigidas e semirrigidas, considerando a atuagado
dos carregamentos em duas situacdes — antes e apos a solidariza¢do da ligagdo — e variando-se

o numero de pavimentos.

Ferreira & El Debs (2003), entdo, constataram que ao considerar um comportamento
semirrigido das ligagdes, 0 momento na base do pilar ¢ reduzido quando comparado a modelos
totalmente articulados. Além disso, observaram que a medida que se aumenta o niumero de
pavimentos, o comportamento apresentado nas simula¢des semirrigidas se aproxima do

manifestado nas situacdes rigidas.

Marin (2009) desenvolveu um estudo comparativo entre diversos métodos para a analise
da estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado, voltado para o uso em edificios
de multiplos pavimentos, considerando a influéncia da nao-linearidade fisica e geométrica, bem

como a adocdo de ligagdes com comportamento semirrigido.

Marin (2009) constatou haver pequenas diferengas para a consideracdo da nao-
linearidade geométrica ao comparar a analise por meio da utilizacdo do coeficiente y, com a

andlise por meio de programas computacionais de elementos finitos.

J& para a consideracdo da ndo-linearidade fisica, foi constatado divergéncias entre os
coeficientes de reducdo de rigidez da se¢ao propostos pelas normativas e os valores de
coeficientes encontrados conforme o uso do diagrama momento-normal-curvatura; sendo
observado um comportamento em que conforme aumentava o nivel de esfor¢o normal,
aumentava-se a rigidez da se¢do, e, posteriormente, havia uma diminui¢do da rigidez da se¢ao
a partir do instante que a for¢a normal adimensional atingia um valor aproximado igual a 0,9.
E entre a consideragdo da nao-linearidade fisica baseada na teoria de Branson (1966) e nos

diagramas momento-normal-curvatura, os resultados foram representativos (MARIN, 2009).
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL DE LACERDA (2016)

Neste capitulo ¢ descrito o estudo experimental desenvolvido por Lacerda (2016),
apresentando as caracteristicas de seus prototipos, bem como os resultados obtidos —

constituindo-se como a base para a elaboracao do estudo numérico.

Lacerda (2016) analisou o comportamento de uma ligagdo viga-pilar em elementos pré-
moldados, submetida a atuacdo de um momento fletor negativo, realizando a andlise
experimental de quatro tipos de protdtipos, utilizando as combinagdes dos parametros

apresentados na Figura 3-1, sendo:

a) Armadura de continuidade passante pela laje (4) e com graute na interface vertical
entre o consolo e o inferior da viga (1) — LC;

b) Armadura de continuidade passante pela laje (4) e sem graute na interface vertical
entre o consolo e o inferior da viga (2) — LS;

¢) Armadura de continuidade passante dentro do pilar (3) e com graute na interface
vertical entre o consolo e o inferior da viga (1) — PC;

d) Armadura de continuidade passante dentro do pilar (3) e sem graute na interface
vertical entre o consolo e o inferior da viga (2) — PS.

Figura 3-1 — Esquematizacao das condi¢des aplicadas aos protdtipos do programa experimental do
estudo da ligacdo viga-pilar entre elementos pré-moldados.

T

PREENCHIMENTO —7 = PREENCHIMENTO SEM PREENCHIMENTO SEM PREENCHIMENTO
COM GRAUTE COM GRAUTE DE GRAUTE DE GRAUTE

(1) Ligagdo com preenchimento com graute (2) Ligagdo sem preenchimento de graute

iz ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE PELA LAJE

4

— ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE FELO PILAR

(3) Armadura de continuidade passante somente pelo pilar (4) Armadura de continuidade passante somente pela laje

Fonte: LACERDA (2016).
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3.1 DIMENSOES

Os prototipos apresentam as dimensdes fixas para todos os casos: com pilares de
concreto pré-moldado com segio transversal 14 x 30 cm? e altura total de 163 cm; consolos de
concreto pré-moldado 14 x 17 x 16 cm?; vigas pré-moldadas com se¢fo transversal 14 x 40 cm?
e comprimento de 118 cm; e, laje maciga de concreto moldado in loco com comprimento total

igual a 270 cm, 64 cm de largura e 9 cm de altura. Segue esquematizado na Figura 3-2.

Figura 3-2 — Dimensdes dos prototipos ensaiados por LACERDA (2016) — dimensdes em centimetros.

(a) Vista frontal (b) Corte AA
64
<<
2 .
& I 118 &
2 i;\\ b ; . ::-;
- | 25 || [
e -4 = |- R
o .?l_ °
1 102 =
T 14 <
i -4,
30 |
<[
(c) Vista superior
270
Wy
120 30 o 120
5 v

Fonte: LACERDA (2016).

3.2 ARMADURA E CHUMBADORES

A disposicao da armadura dos protdtipos de Lacerda (2016) apresenta dois casos,
conforme mencionado anteriormente: com a armadura de continuidade passante somente pelo
pilar e com a armadura de continuidade passante somente pela laje. Em ambos os casos, a area

total da armadura de continuidade totalizou 4,02 cm?; sendo que, para a armadura de
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continuidade passante pela laje foram utilizadas 8 barras com 8 mm de didmetro, e para a

armadura de continuidade passante pelo pilar foram utilizadas 2 barras com didmetro de 16 mm.

A Figura 3-3 e a Figura 3-4 mostram, respectivamente, o detalhamento da armadura do
pilar na situagao da armadura de continuidade passante pela laje, e na situagdo passante pelo
pilar.

Figura 3-3 — Detalhe da disposi¢do da armadura do pilar dos protétipos em que a armadura de
continuidade passa pela laje — dimensdes em centimetros.

VISTA 1 VISTA 2 ‘S‘
@) b 10 N2 - 145 ¢.12 ¢=78
“— Alga para icamento [ N 9
Al | __A e transporte 25
A o A o
CORTE A-A
. Cl c1 ] % o
o) i o O
= I EIE T R A J [ Iz e
2 &7 | 30 17| 14 Furo para fixacio T @l 6 L300 |
o de chumbador I o g T T
S | b VISTA 1
Sl N
= I
& & o Z CORTE B-B
Al | _A Z ~
B B <
_ (|5
!
| 10 b o O I Wy =
LI o — :
VISTA 1

Fonte: LACERDA (2016).
Figura 3-4 — Detalhe da disposi¢do da armadura do pilar dos protétipos em que a armadura de

continuidade passa pelo pilar — dimensdes em centimetros.
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17] 30 [17]
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8
N2-1405 c.12 ¢

S
VISTA 1
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5

CORTE B-B

]
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N1-4910 c=178
1

VISTA 2

@
VISTA 1
Fonte: LACERDA (2016).
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Quanto a disposicao da armadura do consolo de pilar, esse seguiu igualmente para todos

os protodtipos, conforme detalhe apresentado na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Detalhe da disposi¢do da armadura do consolo de pilar — dimensdes em centimetros.

_ N2-2010 C=10
N (soldar)

60
N1-3010 C=60
/ CORTE A-A

> P — N3-405 ¢. 2.5 ¢=150
Graute —

_ \ﬁ 60

<l | =
|17 N4-205 C=84

> b 12 12

60

N5-2x305 ¢. 5 C=54
N3
9
Fonte: LACERDA (2016).

Do mesmo modo, para as vigas, a disposi¢do da armadura utilizada foi a mesma para

todos os prototipos, sendo esta apresentada na Figura 3-6.

Figura 3-6 — Detalhe da disposicao da armadura da viga — dimensdes em centimetros.

113 CORTE A-A
N2-2010 ¢=130 );] 0 S N5-3005 ¢=73
N5-305 ¢=73 @ "
N4-2010 ¢=107 | 5
| NG6-405 ¢=89 |
/ N8-3010 ¢=70 | o
4’," =P | 40
il
[ T ) 34 N7-1010 ¢=149
irj\ll‘ 9[ 70
| s | N4-2010 c=107 R
‘18 5 N3-705 ¢.15 ¢=107 | ﬁ\ (soldar)
| 20 | 4 = T
97 )10 N8 3010 C= 70

N1-2010 ¢=127
Fonte: LACERDA (2016).
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Quanto as lajes, para os casos em que a armadura de continuidade segue passante pela

laje, a Figura 3-7 apresenta o esquema detalhado do posicionamento da armadura.

Figura 3-7 — Detalhe da disposicdo da armadura da laje para o caso de armadura de continuidade
passante pela laje — dimensdes em centimetros.

(a) Armadura Superior

‘ NI1-808 c=266
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| 266 |
\ N3-405 ¢=266 1
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s enerasss
S 7
N4-2x905 c.15 c=134
|\ — _+_
58 N5-2X205 ¢.10 ¢=62
g

Fonte: LACERDA (2016).
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E para os casos em que a armadura de continuidade passa pelo pilar, o detalhamento da
armadura da laje ¢ mostrado na Figura 3-8.
Figura 3-8 — Detalhe da disposicao da armadura da laje para o caso de armadura de continuidade
passante pelo pilar — dimensoes em centimetros.
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Fonte: LACERDA (2016).

Os chumbadores possuem diametro igual a 9,5 mm e comprimento de 25 cm para todos

os prototipos e foram posicionados conforme o detalhamento presente na Figura 3-9.
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Figura 3-9 — Detalhe do chumbador — dimensdes em centimetros.

(a) Corte Longitudinal (b) Corte Transversal
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

3.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos protdtipos estdo descritos neste topico, apresentando valores
especificados de projeto e os valores obtidos por meio da realizagdo de ensaios de

caracterizagao.

Para os elementos pré-moldados de concreto (vigas e pilares), a resisténcia a compressao
especificada foi de 40 MPa e a resisténcia média a compressao aos 28 dias (fc28) foi de 42,01
MPa com um desvio padrao amostral (S,) igual a 1,92 MPa. Para as lajes moldadas in loco, a
resisténcia a compressao especificada foi de 25 MPa e a resisténcia média a compressao aos 28
dias obtida foi de 30,31 MPa e o modulo de elasticidade do concreto (Ec) das lajes, aos 28 dias,

igual a 31,42 GPa. A Tabela 3-1 apresenta esses dados.

Tabela 3-1 — Propriedades do concreto pré-moldado e do concreto moldado in loco.

Local de
Concreto Aplicacio f. 25 (MPa) S, (MPa) E. (GPa)
Pré¢-moldado Vigas e pilares 42,01 1,92 *
Moldado in loco Lajes 30,31 * 31,42

*Valores ndo apresentados.

Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.
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Quanto ao graute, foi especificada uma resisténcia a compressao igual a 40 MPa para
todos os diferentes tipos de aplicagdo utilizados. No entanto, os valores de resisténcia média a
compressao aos 28 dias, obtidos por meio de ensaios experimentais, foram diversos, sendo:
53,10 MPa para o assentamento das vigas sobre os consolos e preenchimento do espacgo entre
as vigas e pilares; 34,29 MPa para o preenchimento dos furos das vigas e consolos na regido do
chumbador; 49,46 MPa para o preenchimento dos espaco entre vigas e consolos (casos em que
ha presenca de graute na interface vertical entre esses elementos); e, 34,54 MPa para
preenchimento dos furos nos pilares (casos em que a armadura de continuidade passa pelo

pilar), conforme pode ser visto na Tabela 3-2 e Figura 3-10.

Tabela 3-2 — Tipo de graute, local de utilizagdo e resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Graute Local de Utilizacao f..s (MPa)

Assentamento das vigas sobre os consolos
Graute 1 - : - 53,10
Preenchimento dos espagos entre vigas e pilares

Preenchimento dos furos das vigas e dos consolos

4,2
para colocacdao do chumbador 34,29

Graute 2

Preenchimento dos espagos entre as vigas e 0s

49,46
consolos

Graute 3*

Preenchimento dos furos nos pilares, por onde

4,54
passa a armadura de continuidade 345

Graute 4**

* Apenas nos casos com presenca de graute na interface vertical.
** Apenas nos casos em que a armadura de continuidade passa pelo pilar.

Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Figura 3-10 — Esquema do posicionamento do graute.
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Fonte: LACERDA (2016).
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A alta variabilidade da resisténcia do graute se deve a alteragdo do fator agua/po.
Enquanto que para os grautes 1 e 3, o valor recomendado pelo fabricante foi seguido; para os
grautes 2 e 4, o fator agua/po foi significantemente aumentado, em vista da necessidade de se
produzir um graute menos espesso, a fim de permitir que ele pudesse preencher

apropriadamente os orificios (LACERDA, 2016).

Para as armaduras, foi utilizado ago CA-50 e para os chumbadores aco CA-60. As barras
com didmetro de 8 mm obtiveram uma tensao de escoamento média igual a 618,00 MPa e de
ruptura, 782,04 MPa; as barras com didmetro de 16 mm apresentaram a tensdo de escoamento
média igual a 603,54 MPa e de ruptura, 733,15 MPa. Lacerda (2016) adotou um modulo de
elasticidade de 210 GPa para o aco.

E possivel observar uma certa caréncia de dados em algumas das propriedades dos
materiais ensaiados por Lacerda (2016), como a ndo apresentagcdo do desvio padrao amostral e
a auséncia de ensaios para o mddulo de elasticidade dos materiais, bem como para a resisténcia
a tracdo de elementos cimenticios; sendo, entdo, fundamental a utilizagdo de parametros

normativos para suprir essa necessidade para a elaboracao dos modelos numéricos.

3.4 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os prototipos foram sujeitos a aplicagdo de um carregamento incremental por um
atuador (capacidade nominal de 500 kN) provocando momento negativo na ligacdo, cujo
esquema de ensaio ¢ ilustrado na Figura 3-11 e o ensaio experimental propriamente dito ¢

apresentado na Figura 3-12.

Uma chapa metalica foi posicionada na base do pilar, acima do atuador, de modo que
houvesse distribuicao da carga durante a aplicagdo do carregamento. Nas extremidades das
lajes, foram posicionados perfis metdlicos que agiam como apoios, recebendo os esforcos e

redistribuindo-os para a estrutura de reacao.

Os deslocamentos verticais e horizontais foram medidos por meio de transdutores
posicionados no topo do pilar, na face superior da laje proxima ao pilar, na abertura entre o
dente da viga e o pilar, na face inferior da viga em relagdao ao consolo, na face inferior do
consolo e na face inferior da extremidade da viga; sendo os deslocamentos, entdo, utilizados

para a composi¢do das curvas for¢a-deslocamento e momento-rotacao.
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Figura 3-11 — Esquema de ensaio experimental mostrando o sentido das forcas atuantes.
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Figura 3-12 — Ensaio experimental dos protdtipos de Lacerda (2016).
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.
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Neste topico sao apresentados os resultados experimentais obtidos por Lacerda (2016).

Para cada uma das combinacdes de casos foram ensaiados dois prototipos. Os valores

do momento de ruptura (M,) e da for¢a de reacao na extremidade das vigas (F/2) estao dispostos

na Tabela 3-3, assim como a identificagdo atribuida a cada um dos protétipos.

Tabela 3-3 — Valores dos momentos de ruptura e das forcas de reagdo na extremidade das vigas dos
prototipos ensaiados por Lacerda (2016) para cada uma das combinagdes de casos.

Graute na Interface

Armadura de

M .m F/2 Prototi
Vertical Consolo-Viga Continuidade w (KN.m) /2 (kN) ototipos
) 123,88 115,78 LC1
Passante pela Laje
. 123,78 115,68 LC2
Sim
) 112,49 105,13 PC1
Passante pelo Pilar
119,77 111,93 PC2
. 79,41 74,21 LS1
Passante pela Laje
98,52 92,07 LS2
Nao
) 87,70 81,96 PS1
Passante pelo Pilar
82,99 77,56 PS2

Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Os diagramas momento-rotacdo gerados para cada combinacao de casos, bem como a

rigidez secante definidas por meio da inclinacdo da reta caracterizada pelo momento de

plastificagdo (inicio da plastificacdo na armadura de continuidade) e sua respectiva rotacao

estdo dispostos nas Figuras 3-13, 3-14, 3-15 ¢ 3-16

Figura 3-13 — Curva momento-rotacao e rigidez secante dos prototipos com armadura de continuidade
passante pela laje e com presenca de graute na interface vertical consolo-viga — LC1 e LC2.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.
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Figura 3-14 — Curva momento-rotagao e rigidez secante dos protdtipos com armadura de continuidade

passante pelo pilar e com presenga de graute na interface vertical consolo-viga — PC1 e PC2.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Figura 3-15 — Curva momento-rotagao e rigidez secante dos protdtipos com armadura de continuidade
passante pela laje e sem presenca de graute na interface vertical consolo-viga — LS1 ¢ LS2.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Figura 3-16 — Curva momento-rotagao e rigidez secante dos protdtipos com armadura de continuidade

passante pelo pilar e sem presenga de graute na interface vertical consolo-viga — PS1 e PS2.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos pelos protétipos ensaiados por Lacerda (2016),
apresentados nas Figuras 3-13, 3-14, 3-15 e 3-16, compilou-se as respostas na Tabela 3-4,
apresentando os valores de momentos de plastificagdo (My) e suas respectivas rotacdes (6y),
assim como as rigidezes secantes (Rsec) de cada um dos protoétipos e as rigidezes secantes média

(Rsee,m) para cada combinagao de casos.
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Tabela 3-4 — Momentos de plastificacdo e suas, respectivas, rotagdes, rigidezes secantes e rigidezes
secantes média.

3
Prototipos M, Gy 10 Ryec Ryeem
(kN.m) (rad) (kN.m/rad) (kN.m/rad)
LC1 106,650 4,297 24820
25524
LC2 106,620 4,065 26229
PCl 105,509 3,287 32099
33123
PC2 103,945 3,044 34148
LS1 55,517 17,937 3095
3956
LS2 73,102 15,178 4816
PS1 72,957 13,449 5425
6540
PS2 75,752 9,895 7656

Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Verificou-se, também, os deslocamentos verticais em cada um dos prototipos cujos
resultados sdo apresentados na Figura 3-17, a qual relaciona o deslocamento vertical e a forga

de reacdo no apoio (F/2).

Figura 3-17 — Curva for¢a-deslocamento vertical dos ensaios experimentais conduzidos por Lacerda
(2016).
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Lacerda (2016), entdo, concluiu, com base nas curvas for¢a-deslocamento e momento-
rotacdo, que o preenchimento de graute na interface consolo-viga proporcionou um ganho
significativo na resisténcia e na rigidez dos protétipos PC e LC em relacao aos prototipos PS e

LS.
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Além disso, Lacerda (2016) atestou que o posicionamento das armaduras de
continuidade também influenciou na resisténcia e na rigidez dos protétipos, sendo essa
resisténcia maior para os prototipos em que a armadura de continuidade ¢ passante pela laje
(LC e LS) e a rigidez maior para os prototipos em que a armadura de continuidade ¢ passante

pelo pilar (PC e PS).

E importante ressaltar que, segundo Lacerda (2016), o atuador apresentou oscilagdes
durante o ensaio do protdtipo LS1, gerando um processo de carregamento e descarregamento,
o que influenciou consideravelmente no resultado, conforme pode ser visto na Figura 3-17, na

qual o comportamento da curva forga-deslocamento do protdtipo LS1 destoa dos demais.

Assim, com as caracteristicas, as limitacdes e os comportamentos dos modelos
experimentais de Lacerda (2016) apresentados, estabelece-se a base para o desenvolvimento do
modelo numérico. Entretanto, faz-se necessaria a avaliagdo da abordagem apropriada para a
representacdo numérica do modelo por meio de um estudo numérico, conforme segue no

Capitulo Quarto.
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4 ESTUDO NUMERICO

Neste capitulo sdo discorridos os parametros de modelagem utilizados em estudos de
ligagdes em estruturas pré-moldadas de concreto, desenvolvidos pelos autores abordados no
Capitulo Segundo, com o auxilio de programas computacionais pautados no método dos

elementos finitos, além da apresentagao das caracteristicas basicas do Software DIANA.

Avaliou-se e identificou-se a influéncia que cada um dos parametros de modelagem
possui, com enfoque principal ao comportamento das relacdes forca-deslocamento € momento-
rotacao das ligacdes, bem como das rigidezes secante, obtidos nos estudos desenvolvidos pelos

autores apresentados no Capitulo Segundo.

Os parametros de modelagem analisados foram, entdo, utilizados como fundamento
para a elaboragcdo dos modelos numéricos baseados nos prototipos desenvolvidos por Lacerda

(2016) e, também, para a elaboragcdo de modelos paramétricos.

O estudo numérico das ligacdes foi feito com o auxilio do Software DIANA, Release
10.4, o qual utiliza 0 método dos elementos finitos, cujo principio baseia-se na discretizagao do
objeto de estudo em partes (elementos finitos), sendo que para cada uma delas ¢ admitida uma

fun¢do aproximadora que satisfaca as condigdes de contorno nos nds de cada elemento.

O Software DIANA dispde de inumeros recursos para a representacdo dos materiais,
quanto a suas propriedades, modelos de ruptura, modelos de fissuracdo, comportamentos
elasto-plasticos, como também para a caracterizagdo dos elementos, quanto as aproximacoes
por modelos de chapa, cascas, solidos, treligas, sendo possivel a realizacdo de diversos tipos de

analises como estatica linear e ndo-linear, dindmica, paramétrica, entre outros.

4.1 ELEMENTOS FINITOS

Os tipos de elementos disponibilizados pelo Software DIANA sdo classificados
conforme o modelo de elemento (cascas, placas, chapas, solidos tridimensionais), o formato da
malha (triangular, quadrilateral), o nimero de nds por elemento finito (trés, quatro, seis, oito,
nove, doze), o polindmio interpolador (linear, quadratico, cibico) e o método de integragao

(Gauss, Simpson, Lobatto, Newton-Cotes).
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Na aproximacao utilizando um modelo de elemento de chapa (s6lido bidimensional), os
elementos sao definidos em uma superficie plana, na qual a espessura do elemento deve ser
muito menor que as outras duas dimensdes, ¢ as deformagdes e condigdes de carregamento
possuem seu campo de acdo restrito ao plano da superficie, ndo havendo aplicagdo de cargas

perpendiculares ao elemento, conforme Figura 4-1.

Figura 4-1 — Modelo de elemento de chapa.

Fonte: DIANA (2020).

O Software DIANA apresenta trés opgoes para a representagao de modelos deste tipo:
elementos no estado plano de tensdes (EPT), nos quais a componente da tensao perpendicular
a face ¢ zero (o0, = 0); elementos no estado plano de deformagdes (EPD), nos quais a
componente de deformacdo perpendicular a face do elemento ¢ zero (e, = 0); e, elementos
axissimétricos, cujo elemento plano ¢ revolucionado em torno de um eixo global gerando um

anel solido.

Aguiar (2010) utilizou o elemento finito estrutural plano CQ16M (Figura 4-2-a), que ¢
um elemento de chapa no estado plano de tensoes, quadrilatero, isoparamétrico, de oito nos e
interpolagdo quadratica com integracdo de Gauss, para representar os elementos estruturais de

concreto e as almofadas de apoio, obtendo respostas satisfatorias.

Bellucio (2016), por sua vez, representou os elementos compostos de concreto e graute
de seu modelo de ligacdo viga-pilar, ao utilizar o tipo de elemento QSMEM (Figura 4-2-b), que
¢ um elemento isoparamétrico de chapa no estado plano de tensdes, quadrilatero, com quatro
nos, interpolagdo linear e integracdo de Gauss, o que nao se mostrou representativo conforme

referenciado previamente.
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Figura 4-2 — Elementos de chapa.

(a) CQ16M (b) Q8MEM

7 6 5 3

Fonte: DIANA (2020).

Além dos elementos de chapa, existem os elementos de placa e casca nos quais a

espessura também ¢ relativamente pequena se comparada as demais dimensdes; no entanto,

admitem carregamentos fora do plano de superficie e inflexdes na superficie. Sdo apresentados

tré€s tipos de modelos utilizando esse tipo de elemento (Figura 4-3) no Software DIANA:

a)

b)

Placas, nas quais o carregamento ¢ estritamente perpendicular ao plano do elemento e o
momento fletor deve atuar em torno de um eixo contido no plano do elemento.
Apresenta duas hipdteses basicas: a Teoria de Kirchhoff — os deslocamentos sao
pequenos quando comparados a espessura, as tensdes normais que atuam
perpendicularmente a superficie média podem ser desprezadas, as retas inicialmente
normais a superficie média indeformada, permanecem retas e perpendiculares, ndo se
alterando durante a deformagao — expandida com a adi¢ao dos efeitos de cisalhamento;
e, a Teoria de Reissner-Mindlin — a superficie média ¢ plana e indeformavel, as retas
inicialmente normais a superficie média permanecem retas, mas ndo necessariamente
normais a superficie média deformada, o que considera diretamente os efeitos de
deformacao por cisalhamento (SALAS, 2015);

Cascas, nas quais o carregamento pode atuar em qualquer direcao dentro e fora do plano,
mas o momento fletor deve atuar no plano do elemento. Como caracteristicas basicas,
adotam a hipotese que as tensdes normais ao plano do elemento permanecem retas apos
a deformagdo e os deslocamentos perpendiculares ao plano ndo variam na direcdo da
espessura;

Cascas curvas, que também apresentam a possibilidade de carregamentos em qualquer
direcdo dentro e fora do plano, bem como momentos fletores atuando no plano do

elemento. Como hipotese basica, considera que as tensdes normais permanecem retas,
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mas nao necessariamente normais a superficie de referéncia; e, a tensdo normal ao plano

médio ¢ desprezada.

Figura 4-3 — Modelo de elemento de casca e placa.

(a) Placa (b) Casca

Fonte: DIANA (2020).

Uma outra possibilidade para a representagdo de modelos numéricos ¢ por meio do uso
de solidos tridimensionais (Figura 4-4), que normalmente ¢ utilizado apenas em casos em que
a modelagem com os outros tipos de modelo se mostra ineficaz, pois necessita de uma grande
demanda computacional de processamento. Sua utiliza¢ao representa de forma direta todas as

trés dimensdes, permitindo carregamentos em qualquer direcao.

Figura 4-4 — Modelo de elemento de solido tridimensional.

Fonte: DIANA (2020).
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Kataoka et al. (2015) e Kataoka et al. (2017) utilizaram o elemento HX24L (Figura 4-
5) para representar os elementos de concreto de seus modelos, que ¢ um elemento so6lido

tridimensional isoparamétrico de oito nos, com interpolagao linear e integracdo em Gauss.

Figura 4-5 — Elemento sélido tridimensional do tipo HX24L.

2
Fonte: DIANA (2020).

Miotto (2002) e Sawasaki (2010) utilizaram o Software ANSYS e realizaram suas
modelagens numéricas utilizando para o concreto o elemento finito tridimensional SOLID65,
que possui a capacidade de fissurar na tragdo, ser esmagado na compressao, deformagao plastica
e fluéncia, além de permitir a inclusdo de armaduras. Este elemento ¢ definido por oito nds com

trés graus de liberdade em cada nd — translagdes nos eixos x, y € z.

Assim também, Miotto (2002) utilizou para os chumbadores e armadura de continuidade
e Sawasaki (2010) utilizou para os ancoradores e chumbadores outro elemento finito
tridimensional: o SOLID45. Este elemento também possui oito nds com trés graus de liberdade
em cada no; no entanto, ele considera a capacidade de enrijecimento do elemento por acréscimo
de tensdo, apresentando grandes deformagdes e deflexdes, o que caracteriza o comportamento

do ago, presente nos elementos estruturais supracitados.

Breccolotti et al. (2016), utilizando o Software ABAQUS, modelaram os componentes
estruturais de concreto por meio do elemento finito solido de oito ndés — C3D8 — o qual utiliza

interpolagao linear.

Hussein et al. (2017) realizaram a modelagem numérica de seus protdtipos por meio do
Software LS-DYNA. Assim, eles utilizaram o modelo de s6lido hexaédrico de oito nds para
representar pilares, vigas e consolos, todos em concreto pré-moldado, bem como os apoios de

Neoprene e a estrutura metalica de fixacdo da base dos pilares.
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Estabelecendo um paralelo entre os programas de elementos finitos, pode-se considerar
o modelo de elemento finito HX24L do Software DIANA, anteriormente apresentado na Figura
4-5, como sendo um equivalente aos tipos de elementos utilizados por Miotto (2002), Sawasaki

(2010), Breccolotti et al. (2016) e Hussein et al. (2017).

Para a representagao das armaduras, a biblioteca do DIANA apresenta a opgao de
elementos de refor¢o — reinforcement bar — que é um elemento linear que funciona como um
enrijecedor dos elementos finitos aos quais estdo atrelados, alterando a matriz de rigidez dos
elementos finitos por eles atravessados. Este tipo de elemento considera uma situagdo de

aderéncia perfeita entre o elemento de refor¢o e o elemento finito circunjacente.

Aguiar (2010), Kataoka et al. (2015) e Kataoka et al. (2017) utilizaram os elementos de
reforgo para a representacao tanto das armaduras como dos chumbadores; no entanto, Bellucio
(2016) optou por utiliza-los apenas para as armaduras e ndo para os chumbadores, pois este tipo
de representacdo ndo contempla o efeito de pino (deformagdes transversais ao eixo da barra

causados pela distor¢ao).

Com o auxilio do Software ANSYS, Miotto (2002) considerou para as demais
armaduras, que nao foram simuladas por meio do elemento finito tridimensional, a opgao
REBAR, que inclui a armadura sob a forma de taxas dispersas na matriz de rigidez, que se

assemelha ao elemento de reforco do DIANA.

Uma outra forma muito utilizada para representar armaduras e chumbadores ¢ por meio
dos elementos de viga, nos quais uma dimensao ¢ muito maior que as outras duas (Figura 4-6).
Estes tipos de elemento podem estar sujeitos a deformagdes axiais e deformacdes por
cisalhamento, ao serem submetidos a esfor¢os normais e cortantes, momento fletor ¢ tor¢ao, ¢

apresentarem curvatura ao longo de seu corpo.

Figura 4-6 — Modelo de elemento de viga.

Fonte: DIANA (2020).
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O Sofiware DIANA classifica o elemento de viga em trés tipos: classe I, viga comum
em que a sec¢do transversal permanece plana e perpendicular ao eixo axial deformado, com a
nao-linearidade fisica limitada a diagramas tensao-deformacao genéricos; classe II, viga
comum sob as mesmas condi¢des, no entanto, sem as restrigdes quanto a nao-linearidade fisica;
e, classe III, viga segundo as hipoteses de Mindlin, em que a deformacgdo normal varia

linearmente na area da se¢do e as deformagdes transversais por cisalhamento sdo constantes.

Bellucio (2016), entdo, adotou para os chumbadores o L6BEN (Figura 4-7-a), que é um
elemento de viga de duas dimensdes com dois nos da classe I, a fim de tentar contemplar o

efeito de pino em sua ligacao.

Sawaski (2010), com o Software ANSYS, considerou as armaduras por meio de um
elemento de viga uniaxial, tridimensional, linear, com seis graus de liberdade por no,

denominado BEAM4, capaz de atuar na tragdo, compressao, tor¢ao e flexao.

Hussein et al. (2017), por meio do Software LS-DYNA, representaram as armaduras
transversais e longitudinais de aco, presentes nas vigas, pilares e consolos, com o uso do
elemento de viga de dois nés de Hughes-Liu, que incorpora deformagdo transversal por

cisalhamento, além das propriedades relativas a flexao.

Os modelos de elemento considerados por Sawasaki (2010) e Hussein et al. (2017)
poderiam ser equiparados ao elemento L12BE (Figura 4-7-b), que ¢ um elemento de viga

tridimensional de classe I, com dois nds e seis graus de liberdade.

Figura 4-7 — Elementos de viga.

(a) L6BEN (b) L12BE

—

Fonte: DIANA (2020).

A utilizagdo de elemento de treliga para representar armaduras ¢ chumbadores se
qualifica como uma alternativa. Similarmente aos elementos de viga, os elementos de trelica
(Figura 4-8) devem possuir uma dimensdo maior que as outras duas; no entanto, a deformagao

neste tipo de elemento ¢ apenas axial.
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Figura 4-8 — Modelo de elemento de trelica.

Al

Fonte: DIANA (2020).

No Software ABAQUS, Breccolotti et al. (2016) utilizaram o elemento de trelica de
dois nés — T3D2 — para representar armaduras e chumbadores, o qual considera a deformacao
apenas no sentido do comprimento. Este modelo de elemento se compara ao L6TRU (Figura 4-
9), do DIANA, que ¢ um elemento de trelica de dois nos apropriado para espagos

tridimensionais.

Figura 4-9 — Elementos de trelica do tipo L6TRU.

I
I
u

1
/ u
. uzﬁE%‘-‘“‘
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4.2 ELEMENTOS DE INTERFACE E CONTATO

Os elementos de interface descrevem o comportamento entre tensdes normais e
cortantes e seus, respectivos, deslocamentos relativos presentes na interface de elementos,
sendo utilizados para simular fissuracdo, deslizamento entre elementos, friccdo em superficies,

suportes elasticos e inelasticos, juntas, entre outros.

O Software DIANA apresenta trés tipos de elementos de interface: nodais, colocados
entre dois nods; bidimensionais de contorno, posicionados entre elementos de trelica, elementos
de viga ou bordas de elementos bidimensionais; e, planos, dispostos entre faces de elementos

tridimensionais.

Aguiar (2010) utilizou o elemento de interface CL12I (Figura 4-10-a), que ¢ do tipo

bidimensional de contorno, com interpolagdo quadratica, constituido por seis nos, para
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representar as interfaces entre o bloco interno e a almofada de apoio, e entre o bloco externo e
a almofada de apoio. Bellucio (2016) utilizou o elemento L8IF, conforme disposto na Figura 4-
10-b, que também ¢ do tipo bidimensional de contorno, no entanto, com interpolacao linear e
quatro nds, a fim de representar as juntas do seu modelo e simular o atrito entre elementos.
Kataoka et al. (2015) e Kataoka et al. (2017) utilizaram o Q24IF, que ¢ um elemento de
interface entre dois planos com quatro nds, em uma configuragdo tridimensional, com
interpolagdo linear, quadrilateral (Figura 4-10-c), adotando um comportamento fragil entre as

interfaces e fissuracao do tipo discrete cracking.

Figura 4-10 — Elementos de interface.

(a) CL12I (b) L8IF
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Fonte: DIANA (2020).

Miotto (2002) e Sawasaki (2010) modelaram o contato entre os elementos de concreto,
e entre o chumbador e o concreto, com o ANSYS, por meio de elementos do tipo superficie-
superficie, utilizando o CONTA173 (superficie de contato) e o TARGE170 (superficie alvo).
Estes elementos possuem trés graus de liberdade em cada n6 e tem como objetivo representar

o efeito de deslizamento de superficies em corpos tridimensionais.

Ambos consideraram o modelo de atrito de Coulomb para a transferéncia de tensdes
tangenciais, que segue um regime linear de proporcionalidade crescente entre a pressdo de
contato e a tens@o de cisalhamento, no qual as superficies estdo aderidas, até chegar na tensao
maxima de cisalhamento, caracterizada por um patamar em que ocorre o deslizamento entre as

superficies, conforme representado na Figura 4-11.
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Figura 4-11 — Modelo de atrito de Coulomb.
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Fonte: MIOTTO (2002).

Breccolotti et al. (2016) consideraram a interagdo entre o concreto € a armadura como
aderidos perfeitamente (situacdo ideal); e, para simular a interface entre os dois tipos de
concreto na regido da ligacdo, foi considerado aderéncia fraca e baixa fric¢do, com o uso do

ABAQUS.

Hussein et al. (2017), no LS-DYNA, modelaram a interface entre as superficies viga-
pilar, viga-suporte e suporte-consolo como contato do tipo superficie-superficie, assumindo em
cada um dos pares, uma superficie como “mestra” e outra como “escrava”, considerando o
efeito da friccdo para o contato entre os elementos de concreto, e para o contato entre almofadas
de Neoprene e superficies de concreto; logo, para o contato entre elementos metalicos e o
concreto, foi adotado um sistema de adesao baseado em um critério de falha, o qual respeita
uma envoltéria de tensdes dependente das tensdes normais e cortantes atuantes e das tensoes

maximas de falha do concreto, obtidos por calibragdo do modelo com resultados experimentais.

Para a simulagdo de interface entre elementos tridimensionais, conforme utilizados por
Miotto (2002), Sawasaki (2010), Breccolotti ef al. (2016) e Hussein et al. (2017), o elemento

apropriado, no DIANA, seria o Q24IF, conforme apresentado anteriormente na Figura 4-10-c.

4.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

O software DIANA apresenta em sua biblioteca as seguintes op¢des de modelos de
propagagdo de fissurag¢do utilizadas em materiais cimenticios: o Total Strain Fixed Crack
Model, ou modelo de deformagdo total com fissuras fixas, que se baseia na suposicdo que a
orientagdo da fissura ¢ mantida conforme a evolugao do processo de carregamento, formando-

se perpendicularmente a dire¢do da tensdo principal méxima de tragdo, quando esta supera seu
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limite; e, o Total Strain Rotate Crack Model, ou modelo de deformacao total com fissuras
rotativas, que também apresenta o surgimento das fissuragdes perpendiculares a dire¢do da
tensao principal maxima de tragdo, porém o plano de fissuragdo ¢ ajustado a cada incremento
de carregamento, de modo a permanecer ortogonal a direcdo atual da tensao principal méxima

(AGUIAR, 2010).

Além disso, o programa dispde diversos modelos para descrever o comportamento
tensdo-deformagdo dos materiais, considerando separadamente a tracdo e a compressdo. As
Figuras 4-12 e 4-13 mostram, respectivamente, as op¢Oes usualmente utilizadas para

representar o comportamento a tracdo e a compressdo. Essas curvas levam em conta a

consideragao de uma energia de fraturamento necessaria para que haja um dano irreversivel nos

materiais.
Figura 4-12 — Modelos constitutivos a tragdo.
53 o G o
i [
3 ; ;
EIJ
B B — g —= g —
(a) elastic (b) ideal (c) brittle (d) linear, ultimate
strain based
o o o o
£ £ £ (.6,
_ (e.6,)- (=90
Glh G/h G}h
g — g — g — g —
(e) linear, fracture (f) exponential (g) Hordijk (h) multi-linear total
energy based strain based
G G o o
4
2 f;
Gih Glh
g —= g —= g —= £ —=
(1) JSCE softening (1) ISCE stiffening (k) CEB-FIP 1990 (1) fib 2010

Fonte: DIANA (2020).
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Aguiar (2010) utilizou o modelo exponencial (Figura 4-12-f) para representar o
comportamento a tracdo do concreto, pois este foi o que apresentou melhores resultados para o
caso estudado, assim também Bellucio (2016) optou pelo modelo exponencial para o concreto
e o graute, ¢ da mesma forma Kataoka et al. (2017) optou pelo modelo exponencial para
representar o concreto a tragao; contudo, Kataoka et al. (2015) optou pelo modelo fragil (Figura

4-12-c) para o concreto a tragao.

Figura 4-13 — Modelos constitutivos a compressao.
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Fonte: DIANA (2020).

Aguiar (2010), na compressdo, utilizou o modelo multilinear (Figura 4-13-¢), o qual
necessita que sejam fornecidos pontos com suas tensdes ¢ deformacdes; assim, para tal, foi
utilizado os pontos com base no diagrama tensdo-deformacgao definido pelo CEB-FIP Model
Code (1990). Kataoka et al. (2015), entretanto, considerou o comportamento do concreto a

compressao como ideal (Figura 4-13-b). Bellucio (2016), por sua vez, adotou o comportamento
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parabdlico, disposto na Figura 4-13-g, para descrever o graute e o concreto a compressao,
semelhantemente Kataoka et al. (2017) considerou a curva de compressdo do concreto como

sendo parabolica.

Apo6s definir o comportamento da curva tensdao-deformagao do material (Figuras 4-13 ¢
4-14), ¢ necessario, em alguns casos, fornecer outros parametros, como: a energia de
fraturamento do material a tragdo (Gr) e a compressdo (Gc), o coeficiente de retengdo ao

cisalhamento (B) e a largura de banda da fissuragao (h).

A energia de fraturamento do material pode ser obtida por meio de ensaios
experimentais ou pode ser estimada com o auxilio de orientagdes normativas. O CEB-FIP
Model Code (2010) propde a Equacao 11 para a determinagdo deste parametro, que utiliza a

resisténcia média de compressao (fem) em MPa (Equagdo 12).
Gr =73 fon" O (N/m) (1D

fem = for + 8 (12)

Para a energia de fraturamento a compressao, pode-se considerar seu valor igual a 50
vezes do valor de energia de fraturamento a tracdo, conforme recomendam-se os estudos

desenvolvidos por Feenstra & Borst (1993).

O coeficiente de reteng@o ao cisalhamento ¢ um pardmetro que permite considerar a
redugdo do valor do médulo de elasticidade transversal do material, seja ela de forma completa,
constante ou variavel, por conta do processo de fissuracdo do material. Ao se utilizar retengao
completa, ndo ha redu¢do no mddulo de elasticidade transversal; nos casos de valor constante,
deve-se adotar valores no intervalo de 0 a 1, sendo que préximo a 0, o cisalhamento ¢
considerado importante no processo de ruptura, € proximo a 1, quando ndo ¢ relevante; quanto
a retengdo variavel, o programa dispde de modelos multilineares baseados em curvas tensao de

cisalhamento versus deformagao em que o usuario deve fornecer pontos (DIOGENES, 2013).

A largura de banda de fissuragdo ¢ um parametro que pode ser fornecido pelo usudrio
ou pode seguir formulagdes predefinidas do programa, como o método de Rots, que calcula
essa largura em funcdo do tamanho, forma e fun¢do interpoladora do elemento finito ou o
método de Govindjee que considera a largura de banda como uma proje¢ao do comprimento do

elemento fissurado no plano de fissuragao (DIANA, 2020).
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Quanto aos programas baseados no método dos elementos finitos utilizados pelos
demais estudos de ligagdes viga-pilar em estruturas de elementos pré-moldados avaliados, cada

um deles considera a contribui¢ao do material de uma forma distinta.

Com o Software ANSYS, tanto Miotto (2002) quanto Sawasaki (2010) definiram o
comportamento do concreto pelo recurso CONCRETE, que prevé a ruptura de materiais frageis,
tanto por fissuracdo excessiva na tragdo, como também por esmagamento na compressao. Esse
modelo considera a falha por completo quando a carga méxima ¢é atingida, apresentando um
comportamento elastico-linear até¢ o ponto de ruptura e adota o critério de ruptura de William
& Warnke (1975), dispostos na Figura 4-14; sendo que, conforme o material rompe, considera-

se a perda da capacidade de absorver tensdes e ignora-se a rigidez do elemento.

Figura 4-14 — Critério de William-Warnke (1975).

(a) Superficie de falha no estado biaxial (b) Tensdo-deformagao na condi¢do de fissuramento
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Fonte: ANSYS (1999).
Figura 4-15 — Mecanismos de falha do modelo Concrete Damaged Plasticity.
(a) Concreto sob carregamento uniaxial na tragdo (b) Concreto sob carregamento uniaxial na compressao
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No Software ABAQUS, por sua vez, Breccolotti et al. (2016) adotaram o modelo
mecanico para o concreto denominado Concrete Damaged Plasticity, que ¢ apropriado para
analisar comportamentos inelasticos do concreto sob o efeito de carregamentos simples,
ciclicos e/ou dinamicos em condi¢des de baixa pressao de confinamento. Esse modelo de
material considera como principais mecanismos de falha o fissuramento durante a tragdo e o

esmagamento por compressao, correspondentes a Figura 4-15.

Hussein et al. (2017) utilizaram para o concreto o modelo de material
MAT CSCM_CONCRETE (tipo 159), no LS-DYNA, que ¢ um Continuous Surface Cap
Model, o qual trata o concreto como um material isotropico, considerando a reducdo da
resisténcia do material conforme um modelo de dano, bem como o enrijecimento do material
sob o efeito de tensdes de confinamento, cuja superficie genérica de ruptura estd apresentada
na Figura 4-16.

Figura 4-16 — Superficie de ruptura do concreto do modelo de material MAT CSCM_CONCRETE.
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Fonte: LS-DYNA (2020).

Além dos modelos de materiais utilizados para o concreto, o Software DIANA apresenta
os critérios de plastificagdo de Von Mises e também o de Tresca (Figura 4-17), que sdo
empregados na representacdo de armaduras e barras metalicas, nos quais as curvas tensao-
deformacdo consideram um comportamento supostamente igual tanto na tragdo como na
compressdo e seus valores sdo normalmente obtidos por meio de ensaios uniaxiais, sendo

possivel considerar o enrijecimento do material durante a plastificagao.

Aguiar (2010), Bellucio (2016), Kataoka et al. (2015) e Kataoka et al. (2017) utilizaram
o critério de plastificacdo de Von Mises considerando um comportamento elastopléstico

perfeito para representar os elementos de aco, como chumbadores e armaduras; entretanto,
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Kataoka et al. (2015) e Kataoka et al. (2017), de forma explicita, desconsideram em suas

andlises o efeito do enrijecimento do material.

Figura 4-17 — Critério de Tresca e Von Mises.

A - (b) von Mises

- (a) Tresca

Fonte: DIANA (2020).

Miotto (2002) e Sawasaki (2010), com o ANSY'S, representaram o comportamento do
aco com o recurso BKIN, também considerando um modelo elastoplastico perfeito e seguindo

a envoltdria de ruptura de Von Mises.

Similarmente, no ABAQUS, Breccolotti et al. (2016) adotaram para o ago um modelo
constitutivo com comportamento do tipo elastoplastico, que considera o enrijecimento do

material durante a plastificagdo, também embasado no critério de ruptura de Von Mises.

Hussein et al. (2017), com o auxilio do Software LS-DYNA, modelaram o ago presente
nas armaduras e ligacdes utilizando um modelo constitutivo isotrépico com comportamento
elastoplastico que  considera o  enrijecimento  do  material, = denominado

MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (tipo 24).

Nota-se que, apesar das modelagens numéricas serem realizadas em programas de
elementos finitos distintos, que admitem a entrada de parametros de forma diversificada, os
modelos constitutivos adotados para os materiais, de certa maneira, sao semelhantes,
considerando comportamentos similares, tanto para o concreto quanto para o aco, aos adotados

por Aguiar (2010), Kataoka et al. (2015), Bellucio (2016) e Kataoka et al. (2017).
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44 METODOS DE SOLUCAO E CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Em andlises numéricas nao-lineares, o Software DIANA propoe a utilizagdo de um
método incremental iterativo para solucao de sistemas nao-lineares, cujo procedimento geral se
baseia no seguinte fluxo: inicia-se o incremento; aumenta-se a forca externa atuante; calcula-se
a forca “desbalanceada”; prevé-se a mudanga nos deslocamentos; determina-se a nova forga
interna; e, repete-se 0 processo iterativo até atingir um critério de convergéncia. Como métodos

de solugdo dos sistemas, tem-se:

e Newton-Raphson Comum, no qual a matriz de rigidez tangencial ¢ avaliada em cada
iteracdo e os incrementos iterativos no deslocamento se baseiam na ultima situacao
predita, mesmo que esta ndo esteja em equilibrio. A convergéncia por este método ¢
quadréatica e, consequentemente, alcanca a solucdo final em apenas algumas iteragdes,
entretanto, a estimativa inicial ndo deve estar muito longe da solucdo final, caso
contrario, o método diverge;

e Newton-Raphson Modificado, no qual a matriz de rigidez tangencial ¢ avaliada apenas
no inicio do incremento, sendo que a previsdo se baseia em um estado de equilibrio
convergido. Este método converge mais devagar que o Newton-Raphson Comum, ao
necessitar de mais iteragdes, entretanto, cada iteragdo ¢ executada de forma mais rapida,
sendo capaz de convergir em situagoes que o Método Comum nao convirja mais;

e Quasi-Newton, em que a informagdo da solugdo anterior e os vetores de forcas
desbalanceadas sao utilizados durante o incremento a fim de obter melhores
aproximacoes, ¢ a rigidez da estrutura ¢ determinado a partir de posi¢cdes conhecidas
pertencentes a um caminho em equilibrio. Este método possui variantes desenvolvidas
por outros pesquisadores que apresentam maneiras distintas de determinar a matriz de
rigidez secante, sendo elas: Broyden, BFGS e Crisfield. Essas variacdes, via de regra,
apresentam uma taxa de convergéncia com valor entre os obtidos por meio do Newton-

Raphson Comum e do Modificado.

Aliadas aos métodos de solucao de sistemas ndo-lineares, existem algumas ferramentas
facilitadoras para melhorar a taxa de convergéncia do processo iterativo, uma delas € o recurso
de busca linear — Line Search. Essa ferramenta ¢ extremamente Util em situagdes em que a
estimativa inicial esta muito longe do equilibrio, o que geralmente provoca a divergéncia do

processo iterativo.
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Um outro recurso disponivel para aperfeigoar as respostas obtidas por meio do processo
iterativo € o controle do comprimento de arco — Arc Length Control, que possibilita que as
solucdes consigam ultrapassar limites maximos e minimos e também regides com respostas do
tipo snap-through e snap-back (Figura 4-18), que sao situagdes caracteristicas que acontecem

em concreto armado sob influéncia de fissuracdo e em cascas sujeitas a efeitos de

empenamento.
Figura 4-18 — Comportamento de snap-throught e snap-back.
(a) Snap-through (b) Snap-back
f it
A A
= 11 = U

Fonte: DIANA (2020).

O processo iterativo cessa se os resultados obtidos sdo satisfatorios, respeitando os
critérios de convergéncia utilizados. Além disso, também ¢ possivel que a iteragdo seja
suspendida, quando ela atinge o nimero maximo de iteragdes atribuido pelo usudario, o que leva

a divergéncia.

Como critérios de convergéncia, o Software DIANA apresenta as seguintes opcoes: em
forca, em deslocamentos, em energia, e em forgas residuais. E possivel utilizar mais que um
critério de convergéncia de forma simultanea; entretanto, o custo computacional tornar-se-a

mais elevado sem obter ganhos efetivos.

Bellucio (2016) utilizou o método BFGS, que ¢ um tipo de método Quasi-Newton,
considerando convergéncia em deslocamentos e tolerancia de 1072, para solucionar o sistema
de equacdes nao-lineares, habilitando o recurso de busca linear (Line Search) com o intuito de

acelerar o processo de convergéncia.

Os demais estudos analisados ndo apresentaram informagdes referentes aos métodos de

solu¢do e critérios de convergéncia adotados.
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5 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do modelo numérico e dos modelos
paramétricos, bem como os resultados obtidos, avaliando-se as curvas forca-deslocamento e

momento-curvatura, a rigidez secante e o fator de restricdo das ligagdes.

5.1 MODELO NUMERICO TRIDIMENSIONAL

Para a elaboracdo do modelo numérico tridimensional, foi feito um processo iterativo
de calibracdo utilizando todas as situagdes apresentadas nos prototipos ensaiados por Lacerda
(2016): armadura de continuidade passante pela laje e com presenca de graute na interface
vertical consolo-viga (LC); armadura de continuidade passante pela laje e sem presenga de
graute na interface vertical consolo-viga (LS); armadura de continuidade passante pelo pilar e
com presenca de graute na interface vertical consolo-viga (PC); e, armadura de continuidade

passante pelo pilar e sem presenca de graute na interface vertical consolo-viga (PS).

O processo iterativo consistiu em: ajuste de parametros e/ou caracteristicas, verificacao
do comportamento do modelo numérico em cada um dos casos, comparagao com os modelos
experimentais e avaliagdo das respostas. Repetiu-se o procedimento até que fosse determinado

um modelo numérico representativo com uma aproximacao satisfatoria ao experimental.

Entdo, o modelo numérico tridimensional foi elaborado concordante ao que tem sido
feito por diversos autores em vista dos resultados satisfatorios por eles obtidos (conforme

apresentado no Capitulo Quarto) e calibrado conforme o procedimento supracitado.

O modelo numérico deste estudo utiliza elementos finitos sélidos tridimensionais para
simular os elementos de concreto, o chumbador, o prato metalico para aplicacdo do
carregamento, a faixa de elastdmero e os apoios metalicos. Para essa escolha, utilizou os
elementos do tipo HX24L, que possui oito nds, isoparamétrico, com interpolacdo linear e
integracdo em Gauss, apresentado no Capitulo Quarto. Para as armaduras longitudinais e
transversais e, também, para a armadura de continuidade (passante pela laje ou pelo pilar), foi

considerado o modelo de material do tipo elemento de reforco.

A Figura 5-1 ilustra a configuracdo do modelo numérico, além da utilizacdo da simetria

no plano YZ central do modelo, a qual colabora para a reducao do tempo de processamento.
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Figura 5-1 — Configuracgdo dos elementos do modelo numérico.
Apoio Metalico Laje Pré-moldada

'

Chumbador ‘ Apoio Metélico

Faixade 1
Elastdémero

Graute®

Viga Pré-moldada .~
Consolo Pré-moldado -~

e

“._Pilar Pré-moldado

Prato Metalico de Carregamento

Armadura de Continuidade™

Armadura da Laje =
Armadura da Viga '

Armadura do Consolo

“._Armadura do Pilar

*Presenca de graute na interface vertical viga-consolo varia conforme o caso analisado.
**Posi¢do da armadura de continuidade varia conforme o caso analisado.

Fonte: o autor.

Quanto aos modelos dos materiais utilizados, a Tabela 5-1 mostra os parametros
adotados para o concreto e o graute — modelo de material, modelo de fissuragao, modulo de
elasticidade do concreto ou graute (Eci), coeficiente de Poisson (v), comportamento a tragao,
resisténcia a tracdo média do concreto (fc,m), energia de fratura a tracdo (Gr), comportamento a
compressao, resisténcia a compressdo média do concreto (fe,m) € energia de fratura a compressao
(G¢) — e a Tabela 5-2 dispde os parametros adotados para o ago — modelo de material, critério
de plastificacdo, diametro da armadura, moédulo de elasticidade do aco (Es) e tensdo de

escoamento do aco (fy).

Tabela 5-1 — Pardmetros do modelo — concreto e graute.

Material Modelo de Modelo de E; Comportamento fc¢m Gy Comportamento f¢ G,
atena Material Fissuracio (GPa) v a tracao (MPa) (N/mm) a compressdo (MPa) (N/mm)
i Total strain based . . .
Concreto Pré-moldado Rots - Fixed 35 0,2 Exponencial 3,4 145,82 Parabolico 42,01 7291

crack model

Graute - Assentamento
da Viga sobre o Consolo Total strain based . . -
¢ Preenchimento do crack model Rots - Fixed 40 0,2 Exponencial 4,0 151,52 Parabdlico 53,10 7576

Espaco entre Viga e Pilar

Graute - Interface Total strain based

Vertical Viga-Consolo crack model Rots - Fixed 38 0,2 Exponencial 3,8 149,76 Parabdlico 49,46 7488

Concreto Moldado Total strain based

. Rots - Fixed 31 0,2 Exponencial 2,7 138,45 Parabdlico 30,31 6922
in loco crack model

Fonte: o autor.
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Tabela 5-2 — Parametros do modelo — ago.

Material Modelo de Material Pfarsl:?i; (;2;0 v E (GPa) f, (MPa)
(B‘ioglz dcjs'sn(in) Reinforcements Von Mises N/S 210 500,00
(B‘i:lz g:‘é Srr?m) Reinforcements Von Mises N/S 210 618,00
(Biﬁ)(l;: dipli)sglm) Reinforcements Von Mises N/S 210 600,00
(Biﬁ)(l;: dil?_;g]m) Reinforcements Von Mises N/S 210 603,54
(Apoio e Pfa‘iz geAc'igregammo) Eléstico Linear N/S 03 210 N/S
éi&fbﬁﬁ) Elastoplastico Perfeito Von Mises 03 210 600,00

Fonte: o autor.

Para a determinacgdo das energias de fraturamento a compressao e a tracao, seguiu-se o
roteiro de célculo apresentado no Capitulo Quarto. Quanto aos médulos de elasticidade dos
elementos cimenticios (Eci), estes foram obtidos por meio dos procedimentos descritos na
ABNT NBR 6118:2014 para todos os casos (Equagdes 14 ¢ 16), com excecao do concreto
moldado in loco cujo valor consta nos estudos experimentais conduzidos por Lacerda (2016);
do mesmo modo, a resisténcia média a tra¢ao (fe,m) desses materiais também se obteve por meio

de expressdes normativas para todos os materiais (Equagdes 15 ¢ 17).

A resisténcia caracteristica (fck) foi determinada por meio da resisténcia média a
compressao (fe,m) correspondente aos 28 dias, adotando-se um desvio padrdao amostral (S,) igual
a 2 MPa (Equacao 13). Para o parametro em fun¢ao da natureza do agregado (ag), admitiu-se

um valor igual a 1.

fck :f;:,m_ 1;65'571 (13)
Para as classes até C50:
Eci = ag - 5600 -/ fer (14)
2/
fct,m =0,3 'fck 3 (15)

Para as classes C55 até C90:

1/3

Ee= 215103 ap - (% + 1,25) (16)

fetm = 2,12-In (1 + 0,11 - foy) 17)
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Para o ago, os valores das tensdes de escoamento determinados para as armaduras de
didmetro igual a 8 mm e 16 mm seguem os ensaios experimentais realizados por Lacerda (2016)
e para as demais armaduras e para o chumbador, adotou-se um valor apropriado. O modulo de

elasticidade foi fixado para todos concordante ao valor utilizado por Lacerda (2016).

A faixa de elastomero, localizada na extremidade entre a viga pré-moldada de concreto
e o apoio metalico lateral, por sua vez, possui espessura igual a 10 mm, moédulo de elasticidade

transversal de 4 MPa, coeficiente de Poisson com valor de 0,4 e comportamento elastico linear.

Para simular a interface entre os elementos, foi utilizado o modelo de interface Q24IF,
apropriado para interface entre planos, no espaco tridimensional, e compativel com o HX24L,
sendo as interfaces entre: grautes e concreto pré-moldado; concreto pré-moldado e concreto
moldado in loco; apoio metalico e concreto; e, chumbador e concreto/graute. A Tabela 5-3

apresenta as caracteristicas das interfaces.

Tabela 5-3 — Parametros das interfaces.

Rigidez Normal Rigidez Tangencial Reduciio da Reduciio da
Interface Modelo 3 3 . . . . .
(N/mm’) (N/mm’) Rigidez Normal Rigidez Tangencial
Concreto Pre-mold.ado e Nio-linear 1.00E+02 10001 Sem terisao com Rigidez consEante sem
Concreto Moldado in loco redugdo total redugdo
Concreto Pré-moldado e Nio-linear 4,00E+00 5.00E+00 Sem terisao com Rigidez consEante sem
Graute 1* reducdo total reducdo
Concreto Pré-moldado e Nio-linear 1.00E+01 5.00E+00 Sem terisao com Rigidez consEante sem
Graute 3** reducdo total reducdo
Chumbador e Nio-linear 2,00E+00 4,00E+00 Sem ten~sao com Rigidez const~ante sem
Concreto/Graute redugdo total reducdo
Suporte Metali
Hporte Vierleo € Linear 1,00E+06 1,00E-02 N/S N/S

Concreto

*Graute de assentamento das vigas sobre os consolos e de preenchimento dos vdos entre vigas e pilares.
**Graute de preenchimento dos vaos entre vigas e consolos (apenas nos prototipos LC e PC).

Fonte: o autor.

Os valores utilizados para as interfaces foram calibrados utilizando como base: os
estudos conduzidos por Kataoka et al. (2015) para a interface entre o concreto pré-moldado e o
concreto moldado in loco; as andlises desenvolvidas por Aguiar (2010) para a interface entre o
chumbador e o concreto/graute; e, os valores padrdes apresentados nos manuais do Software
DIANA (DIANA, 2020) para a interface formada entre o apoio metalico e o concreto. Quanto
as interfaces entre o concreto pré-moldado e os grautes, variou-se as especificacdes até atingir

uma resposta adequada para o modelo.
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A face formada entre o apoio metalico lateral e a faixa de elastdmero foi considerada
como simplesmente apoiada (desconectada). A Figura 5-2 esquematiza detalhadamente a

configuragdo adotada para as interfaces do modelo numérico tridimensional desenvolvido.

Figura 5-2 — Configuragdo das interfaces do modelo numérico.

[ Interface entre apoio metalico e concreto

Laje moldada in loco

Trecho desconexo

Interface entre concreto pré-moldado
e concreto moldado in loco

Interface entre concreto
pré-moldado e graute 1

Interface entre chumbador
e concreto/graute

Viga pré-moldada Chumbador

Faixa de elastémero

Consolo pré-moldado

Interface entre concreto
pré-moldado e graute 3*

Apoio metalico
Graute 3*

Pilar pré-moldado

* Apenas nos casos com presen¢a de graute na interface vertical viga-consolo (LC e PC).

Fonte: o autor.

As armaduras, representadas por elementos de reforgo, cujas barras atravessam alguma
interface (e.g. armadura de continuidade passante pelo pilar), necessitaram da consideracao dos
recursos “continuidade em interfaces” e ‘“barras através de interfaces” para que fosse
contabilizada apropriadamente a contribuicdo das armaduras nessas zonas de transi¢ao entre
elementos. A ndo consideracdo desses recursos acarreta, respectivamente, na interrupcao da
continuidade da armadura, alterando o fluxo de tensdo; e, na superestimativa da rigidez dos

elementos de interface — gerando inconsisténcias no modelo numérico.

Para as condi¢des de contorno, optou-se por restringir os deslocamentos em X, Y e Z
no apoio metalico posicionado na parte superior da laje, € no apoio metalico lateral posicionado
ao lado da faixa de elastomero; e, restringir os deslocamentos em X por toda a lateral do pilar

e da laje, formada pela utilizagdo da simetria.

A carga foi aplicada na base do pilar, de forma distribuida, sobre o prato metélico de

carregamento, sendo utilizada metade da forga de ruptura (F/2), devido a utilizacdo da simetria
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no plano YZ. A Figura 5-3 ilustra a disposi¢do das restrigdes aplicadas ao modelo

tridimensional de elementos finitos e a configuragdo da aplicagdo das cargas distribuidas.

A malha de elementos finitos foi feita por meio do recurso de divisdo em todo o corpo
do modelo com dimensdes variando entre 10 mm ¢ 50 mm. O refinamento da malha era feito
conforme havia necessidade, a fim de evitar o surgimento de elementos finitos distorcidos, os

quais podem gerar inconsisténcias nas analises.
Figura 5-3 — Configuragao das restrigdes e da aplicagao de cargas do modelo numérico.
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Fonte: o autor.

Durante a elaboracdo do modelo numérico, algumas consideracdes devem ser
destacadas, sendo elas: a ndo consideragdo do graute que envolvia o chumbador (Graute 2) e
do graute que preenchia os orificios nos pilares nos casos em que a armadura de continuidade
era passante pelo pilar (Graute 4), uma vez que ndo foram observadas influéncias significativas
durante o processo de calibragao do modelo; a utilizagao de apoios metalicos e pratos metalicos
de carregamento com o intuito de evitar concentracao de tensdes; a consideragao da restrigao
do apoio metalico lateral conjuntamente a faixa de elastdmero, que apresentaram influéncia nos
resultados de modelos que se deslocavam demasiadamente, fazendo-se necessario a fim de
representar as condi¢des do ensaio conduzido por Lacerda (2016), apresentado no Capitulo
Terceiro, no qual a extremidade da viga era revestida por um material elastomérico e faceava a
lateral do portico de reacdo; a adocdo de valores baseados em normativas, suprindo a auséncia

de alguns dados experimentais; e, por fim, as limitacdes inerentes as caracteristicas adotadas
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(modelo de elementos finitos, de material, de interface, entre outros), conforme apresentadas

no Capitulo Quarto.

Assim, com o modelo numérico tridimensional definido, tal qual todos os pardmetros
intrinsecos a ele, como também suas caracteristicas e limitagdes, iniciou-se a analise ndo-linear,
utilizando a aplicacao do carregamento de forma incremental e considerando os efeitos da nao-
linearidade fisica. Ainda, foi adotado o critério de convergéncia em deslocamentos com
tolerancia de 10 e quantidade méaxima de iteragdes igual a 100, utilizando o método de Quasi-

Newton do tipo BFGS e o recurso de busca linear — Line Search.

Primeiramente, foram verificadas as respostas de cada um dos casos do modelo
numérico quanto ao seu comportamento for¢a-deslocamento, comparando-as com os modelos
experimentais desenvolvidos por Lacerda (2016). A forca corresponde a F/2 conforme
discutido no Capitulo Terceiro e o deslocamento vertical foi aferido na regido superior da laje,

proxima ao pilar, similarmente ao feito por Lacerda (2016).

Comparando-se as respostas obtidas, dispostas na Figura 5-4, para a curva forga-
deslocamento do modelo numérico com as experimentais, para o caso em que a armadura de
continuidade ¢ passante pela laje e a interface vertical consolo-viga ¢ preenchida com graute
(LC), verifica-se que o comportamento do modelo numérico se assemelha ao comportamento
dos prototipos LC1 e LC2 durante todo o trecho inicial com diferengas minimas.

Figura 5-4 — Curvas forga-deslocamento vertical comparando o modelo numérico com os modelos
experimentais para o caso LC.
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No entanto, quando o valor do carregamento (F/2) supera a marca de 100 kN, a resposta
do modelo numérico comega a se diferenciar das respostas dos modelos experimentais LC1 e
LC2. E possivel observar que o modelo numérico consegue resistir a um carregamento maior,
atingindo uma for¢ca maxima de 138,99 kN, enquanto que os prototipos nem mesmo atingem a

marca dos 120 kN.

Essa divergéncia do comportamento no trecho final ¢ atribuida principalmente a
utilizagdo do modelo do tipo reforco (Reinforcements) para a representagdo das armaduras do
modelo numérico, o qual ndo reproduz o comportamento do escorregamento das armaduras,
que ¢ extremamente relevante, principalmente, quando a peca se aproxima da ruptura, tornando
o modelo numérico mais resistente; e, também, a representacdo de forma ideal do
preenchimento da interface vertical consolo-viga com graute no modelo numérico, o que nao

aconteceu no modelo experimental em vista da dificuldade presente na etapa construtiva.

Outras diferengas estdo ligadas as consideragdes impostas ao modelo numérico, desde
autilizagao de normativas para suprir a falta de dados, como a utilizagao de dados experimentais
que ndo representaram apropriadamente o comportamento de alguns materiais, subestimando

ou superestimando os valores reais presentes nos protdtipos ensaiados.

Para o modelo com armadura de continuidade passante pelo pilar, com preenchimento
de graute na interface vertical consolo-viga (PC), as respostas estdo dispostas na Figura 5-5.

Figura 5-5 — Curvas for¢a-deslocamento vertical comparando o modelo numérico com os modelos
experimentais para o caso PC.

160
140 |

120 |

Protdtipo PC1

Protatipo PC2

Maodelo Numérico

0 5 10 15 20 2 30 3
Deslocamento Vertical (mm)

tn
th

40 4

th
Lh
[—

Fonte: o autor.



89

Analisando a Figura 5-5, observa-se que o comportamento do modelo numérico se
encontra proximo ao comportamento dos protdtipos PC1 e PC2 no trecho que compreende do

inicio até a aplica¢ao de uma forga (F/2) proxima de 110 kN.

Similarmente ao que ocorreu no caso LC, o modelo numérico para o caso PC suportou
a aplicacdo de um carregamento superior ao valor suportado pelos modelos experimentais

(140,36 kN).

Em suma, as diferengas entre os modelos experimentais € numérico para o caso PC sao

atribuidas aos mesmos motivos mencionados para o caso LC.

Quanto ao modelo com a armadura de continuidade passante pela laje, mas sem
preenchimento de graute na interface vertical consolo-viga (LS), tem-se o comportamento das

curvas forc¢a-deslocamento apresentado na Figura 5-6.

Figura 5-6 — Curvas for¢a-deslocamento vertical comparando o modelo numérico com os modelos
experimentais para o caso LS.
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Fonte: o autor.

E evidente que a resposta do modelo numérico se aproximou mais ao comportamento
apresentado pelo prototipo LS2, uma vez que durante o ensaio da ligagao do prototipo LS1,
houveram problemas com o atuador, gerando um processo de carregamento e descarregamento,

o que acarretou no desgaste da peca (LACERDA, 2016).

Apesar do desempenho demonstrado pelo modelo numérico estar coerente com o

modelo experimental L.S2, nota-se pequenas divergéncias, sobretudo, a partir do instante em
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que a forca aplicada (F/2) ultrapassa 50 kN, no qual a reposta do modelo numérico tende a se
distanciar da resposta do protdtipo LS2 por grande parte do trecho. A for¢a maxima apresentada

pelo modelo numérico foi maior, como esperado, atingindo um valor igual a 100,10 kN.

Para o caso em que a armadura de continuidade ¢ passante pelo pilar e a interface vertical
consolo-viga nao possui graute (PS), tem-se o comportamento apresentado na Figura 5-7.

Figura 5-7 — Curvas forga-deslocamento vertical comparando o modelo numérico com os modelos
experimentais para o caso PS.
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O modelo numérico teve uma resposta mais proxima ao comportamento apresentado
pelo modelo experimental PS2, até atingir um carregamento aplicado de valor igual a 70 kN.
Apos esse valor, 0 modelo numérico mostrou-se mais resistente, apresentando um valor de forga
maxima (F/2) igual a 100,12 kN, enquanto que a for¢a maxima dos modelos experimentais

permaneceu na faixa dos 80 kN, o que ocorreu de forma similar nos demais casos apresentados.

Tanto para o caso PS quanto para o caso LS, as diferengas entre as simulagdes numéricas
e os resultados experimentais sdo atribuidas a utilizagdo do elemento do tipo refor¢o para a
representacdo das armaduras, assim como a utiliza¢do de valores normativos para suprir dados
em falta, bem como a utilizacio de dados experimentais que ndo caracterizaram
apropriadamente as reais condigdes presentes nos modelos experimentais ensaiados por

Lacerda (2016).
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Prosseguindo com as analises, foi verificado o comportamento da curva momento-
rotagdo para cada um dos casos, assim como as rigidezes secantes. As equacdes 18 e 19

mostram o procedimento utilizado para a obtengcdo do momento fletor e da rotacao.

F
M=—=-1L (18)
2
9 = t h,sup + h,inf (19)
AH
sendo que,
M ¢ o momento fletor;
F ¢ a forca aplicada;
L ¢ a distancia entre o centro do apoio metalico superior e a face do pilar;
0 ¢ arotagdo da ligagao;

Onsuwp € 0 deslocamento horizontal médio na regido superior laje-pilar;
Onint € 0 deslocamento horizontal médio na regido inferior consolo-viga;
AH ¢ a distancia vertical entre os deslocamentos horizontais superior ¢ inferior.

Adotou-se para a distancia entre o centro do apoio metélico superior e a face do pilar
(L) o valor de 1,07 m; e, para a distancia vertical entre os deslocamentos horizontais superior e
inferior (AH) um valor igual a 390 mm, que ¢ o mesmo valor da altura do conjunto laje-viga,

apresentado no Capitulo Terceiro.

O momento de plastificacdo (My) e a rotacdo 0y foram determinados analisando as
tensdes nas armaduras de continuidade do modelo numérico para cada um dos casos,
verificando os incrementos de carregamento até o instante em que se inicia o escoamento da
armadura de continuidade; e suas rigidezes foram obtidas pelo quociente entre esses indices.
Similarmente, o momento ultimo (Mu) e sua rotagdo 6, foram determinados conforme o

carregamento maximo suportado € estabelecido, em cada um dos casos.

As Figuras 5-8 ¢ 5-9 mostram as curvas momento-rotagdo comparando as respostas
numéricas com os modelos experimentais para o caso em que a armadura de continuidade ¢é
passante pela laje e a interface vertical consolo-viga ¢ preenchida com graute (LC),
apresentando também a rigidez secante (Rsec), 0 momento de plastificacdo (My) e o momento

ultimo (M,) e suas respectivas rotagoes.
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Figura 5-8 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com o protétipo LC1.
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Fonte: o autor.

Figura 5-9 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o protétipo LC2.
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O comportamento do modelo numérico se assemelha tanto ao protdtipo LC1 quanto ao
LC2, sobremodo, no trecho inicial, at¢ um valor de momento fletor igual a 120 kN.m; em
seguida, observa-se que a resposta do modelo numérico se distancia das apresentadas pelos

protétipos LC1 e LC2.

O valor do momento de plastificacdo do modelo numérico, por sua vez, supera os

valores obtidos nos modelos experimentais, o que esta ligado a consideragdao da aderéncia
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perfeita aco-concreto proporcionada pelo elemento do tipo reforco, além da representagdo de
forma ideal do preenchimento de graute na interface consolo-viga, a qual colaborou para que o
modelo numérico suportasse um carregamento maior que o esperado, conforme abordado

anteriormente.

Para a rigidez secante, nota-se que, apesar do comportamento estar proximo, os modelos
experimentais superam o modelo numérico para o caso LC, o que esta relacionado ao processo

de calibragdao do modelo numérico.

O modelo numérico foi calibrado de modo que as curvas forga-deslocamento e
momento-rotagdo se aproximassem dos modelos experimentais; no entanto, pela auséncia de
dados acerca de diversos parametros fundamentais para a constru¢ao do modelo numérico, foi
necessaria a consideragao dessas propriedades por meio de instrugcdes normativas,
influenciando também na escolha das caracteristicas das interfaces do modelo numérico,

tornando o modelo numérico menos rigido que os modelos experimentais.

Para as curvas momento-rotagdo do caso em a armadura ¢ passante pelo pilar e a
interface vertical consolo-viga ¢ preenchida com graute (PC), seu comportamento ¢ apresentado

nas Figuras 5-10 e 5-11.

Figura 5-10 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o prototipo PC1.
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Figura 5-11 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com o prototipo PC2.
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O modelo numérico para o caso PC possui um comportamento semelhante ao
demonstrado para o caso LC, sendo valida as mesmas consideracdes anteriormente
apresentadas. Entretanto, nota-se, de forma mais acentuada, a influéncia exercida pela

limitagdo do modelo do tipo reforgo, utilizado para representar as armaduras.

Enquanto que, para LC, a concentracao de tensodes se distribui por toda a armadura de
continuidade; para PC, as tensodes se distribuem tanto pela armadura de costura, presente na
laje, quanto para a armadura de continuidade passante pelo pilar. A armadura de costura acaba
suportando um carregamento maior do que o esperado, devido a aderéncia perfeita, o que
conduz a um modelo numérico relativamente mais resistente do que o esperado e ao inicio do
escoamento da armadura de continuidade de forma tardia, o que ¢ refletido no elevado valor do

momento de plastificacdo.

Apesar dessas diferengas apresentadas pelo modelo numérico PC, a resposta da curva
momento-rotacdo e a rigidez secante apresentadas sdo satisfatorias, quando comparadas aos

estudos numéricos conduzidos pelos outros autores abordados no Capitulo Segundo e Quarto.

Quanto ao caso em que a armadura € passante pela laje e a interface vertical consolo-

viga nao ¢ preenchida com graute (LS), as curvas momento-rotacdo sao apresentadas nas
Figuras 5-12 e 5-13.
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Figura 5-12 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o prototipo LS1.
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Figura 5-13 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o prototipo LS2.
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Fonte: o autor.

Da mesma forma como foi evidenciado nas curvas for¢a-deslocamento, a resposta da

curva momento-rotacdo apresentada pelo modelo numérico também se encontra mais proxima

ao comportamento exibido pelo protétipo LS2. Além disso, ¢ importante ressaltar que a rigidez

secante ¢ praticamente coincidente, com o modelo experimental LS2 sendo 2,56% maior que o

modelo numérico, o que mais uma vez confirma uma aproximac¢ao adequada entre modelos.
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Em vista dos problemas relatados por Lacerda (2016) no processo de ensaio do prototipo
LS1, ¢ possivel notar que além do consideravel distanciamento entre as curvas momento-
rotacdo, a rigidez secante do modelo experimental LS1 mostrou-se demasiadamente inferior a

demonstrada pelo modelo numérico, o que era esperado.

E importante destacar que apesar do valor do momento tltimo possuir valores proximos
entre 0 modelo numérico e o prototipo LS2, conforme observado na Figura 5-13, a rotagdo
ultima do modelo numérico mostrou-se elevada, o que reafirma a influéncia da consideracao da
aderéncia perfeita ago-concreto pertencente ao modelo do tipo refor¢o sobre os resultados,
quando a pega se encontra proxima ao limite suportado, aliada as consideragdes acerca das
rigidezes dos elementos de interface e a adogdo de parametros na constru¢do do modelo

numérico.

Para o caso em que a armadura ¢ passante pelo pilar e a interface vertical consolo-viga
ndo ¢ preenchida com graute (PS), as curvas momento-rotacdo sdo apresentadas nas Figuras 5-

14 e 5-15.

O comportamento apresentado para o caso PS assemelha-se ao demonstrado no caso
LS, sendo, novamente, fundamental enfatizar a boa aproximacao apresentada entre o prototipo
PS1 e o modelo numérico para as curvas momento-rotagdo, sendo possivel verificar também

uma rigidez com uma precisao adequada.

Figura 5-14 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o prototipo PSI.
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Figura 5-15 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com o prototipo PS2.
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O valor do momento ultimo mostrou-se superior, assim como a rotagdo ultima para o

modelo numérico, o que estd atrelado a mesma situagdo explanada para o caso PC, além das

consideragdes quanto a aderéncia perfeita ago-concreto, rigidez das interfaces e adocao de

parametros.

A Tabela 5-4 compara os resultados do modelo numérico para cada caso (LC-N, PC-N,

LS-N e PS-N) com os modelos experimentais de Lacerda (2016).

Tabela 5-4 — Valores numéricos e experimentais da for¢a de reagdo, momento ultimo e sua rotacéo,
momento de plastificacdo e sua rotagdo, rigidez secante e relagdo entre rigidezes.

F2 M, (kN. . 3 M, (kN. * ? see Rsecn Rsec

Caso 24N) - My (kN.m) 6, 10" (rad) M, kN.m) @, 10" (rad) gy Recen/
LCI1 115,78 123,88 8,727 106,65 4,297 24820 0,844
LC2 115,68 123,78 9,249 106,62 4,065 26229 0,799
LC-N 138,98 148,72 10,785 122,37 5,841 20950 -

PCI1 105,13 112,49 6,371 105,51 3,287 32099 0,705
PC2 111,93 119,77 6,327 103,95 3,044 34148 0,663
PC-N 140,36 150,19 8,674 138,94 6,139 22632 -

LS1 74,21 79,41 31,183 55,52 17,937 3095 1,517
LS2 92,07 98,52 25,901 73,10 15,178 4816 0,975
LS-N 100,10 107,11 43,766 71,94 15,320 4696 -

PS1 81,96 87,70 20,735 72,96 13,449 5425 0,839
PS2 77,56 82,99 22,063 75,75 9,895 7656 0,595
PS-N 100,12 107,13 38,608 83,69 18,377 4554 -

Fonte: o autor.
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Sobremodo, verifica-se pela Tabela 5-4, que tanto as forgas (F/2) como os momentos
ultimos dos modelos numéricos foram superiores para os casos LC e PC e mais préximos para

ocaso LS e PS.

Quanto aos momentos de plastificagao e as rigidezes secantes, € visivel que o caso LS
obteve a melhor aproximacao, atingindo uma relagdo entre a rigidez numérica e a experimental

de 0,975 quando comparado ao modelo LS2.

O caso LC e o caso PS apresentaram resultados satisfatérios quanto ao momento de
plastificagdo e a rigidez secante, obtendo valores da relacdo numérico-experimental entre

rigidezes proximos a 0,850 em relagdo aos modelos LC1 e PSI.

O caso PC, por sua vez, apresentou os resultados mais destoantes entre modelos,

atentando-se para a relagdo entre rigidezes com valores inferiores a 0,750.

E importante ressaltar, mais uma vez, a influéncia da aderéncia perfeita ago-concreto do
modelo do tipo reforco e da utilizagdo de instrugdes normativas a fim de obter parametros nao
avaliados experimentalmente, nas respostas dos modelos numéricos presentes em todos os
casos avaliados (LC, PC, LS e PS). Do mesmo modo, evidencia-se também os efeitos causados
nos modelos numéricos, para os casos LC e PC, provenientes da consideracdo da interface
vertical consolo-viga perfeitamente preenchida com graute, nao representando o

comportamento real demonstrado pelos modelos experimentais.

Além disso, ¢ indispensavel destacar a dificuldade apresentada em calibrar o modelo
numérico de modo que suas caracteristicas e parametros fossem compativeis com cada um dos
casos, em vista da variabilidade que os materiais possuem, além das diferencas presentes na

etapa construtiva dos protétipos em relacao ao projetado.

5.2 ESTUDO PARAMETRICO

Para o estudo paramétrico, foram variados a taxa de armadura de continuidade, a
resisténcia do graute na interface consolo-viga, o didmetro dos chumbadores, a resisténcia do

concreto moldado in loco e a altura da laje macica, conforme mencionado anteriormente.

Ao variar-se a taxa de armadura, ¢ necessario que seja realizado um estudo de
profundidade da linha neutra, avaliando-se os dominios, conforme o procedimento a seguir, de

acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
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A equagdo da profundidade da linha neutra (x), obtida por meio do equilibrio de forcas

e da compatibilizagdo de deslocamentos na se¢do transversal analisada, ¢ apresentada na

Equagao 20.
A
o JsAs (20)
ac-fo-1-by,
na qual,
fs ¢ a tensdo de escoamento na armadura tracionada;
fe ¢ a resisténcia do concreto a compressao;
A ¢ o coeficiente que relaciona a profundidade do diagrama retangular de compressao
equivalente e a profundidade efetiva da linha neutra;
Olc ¢ o parametro de redu¢do da resisténcia do concreto na compressao;
As ¢ a area da armadura tracionada.

A verificagao dos dominios de deformagdo, analisando os limites da profundidade de

linha neutra, sdo dados pelas Equagdes 21 e 22.

Xy = —— e d @1
Ecu T 10%o0
Ecu
X34 =——-d (22)
34 Ecu + Syd
sendo que,

€cu ¢ a deformagao especifica de encurtamento do concreto na ruptura;
€yd ¢ a deformagdo especifica de escoamento do aco;

d ¢ a altura util da secao;

X23 ¢ a profundidade da linha neutra no limite entre o dominio 2 e 3;
X34 ¢ a profundidade da linha neutra no limite entre o dominio 3 e 4;

Em seguida, o momento resistente (M;) da se¢dao analisada pode ser obtido por meio da

Equacao 23.
M,=A;-f;-(d—05-1-x) (23)

Assim, para o objeto de estudo, a fim de determinar os modelos paramétricos
considerando a variagao da taxa de armadura, tem-se como parametros basicos, inerentes a
todos os casos (armadura de continuidade passante pela laje ou passante pelo pilar), os dados
dispostos na Tabela 5-5, os quais: ora foram obtidos por meio de ensaios experimentais

realizados por Lacerda (2016) e constam no Capitulo Terceiro deste estudo, ora sdo coeficientes
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segundo as instru¢cdes normativas da ABNT NBR 6118:2014; com excecdo da tensdo de

escoamento das armaduras de 10 mm, cujo valor foi adotado especificamente para a realizagao

da andlise paramétrica.

Tabela 5-5 — Parametros utilizados para o estudo da posi¢do da linha neutra.

Parametros Valores
fem (MPa) 42,01
A 0,80
Oc 0,85
€y (%o) 3,50
€,q (%o0) 2,07
by (mm) 140,00
h (mm) 220,00
¢ (mm) 25,00
Pestrivo (MM) 5,00
Sy.m,¢p8mm (MPa) 618,00
Jfy.m,¢tomm (MPa)* 600,00
fym.p16mm (MPa) 603,54

*Valor adotado para as bitolas de ¢ 10 mm.

Fontes: LACERDA (2016) e ABNT NBR 6118:2014 — adaptado pelo autor.

Assim, utilizando as informagdes do protdtipo com a armadura de continuidade passante
pela laje, tem-se a se¢do transversal do conjunto laje-viga, na regido do consolo do pilar, sujeita
ao efeito de um momento fletor negativo, conforme a Figura 5-16.

Figura 5-16 — Esquema da armadura de continuidade passante pela laje da se¢do viga-laje na regido do
consolo — dimensdes em centimetros.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.

Em sequéncia, utilizando as informagdes do protdtipo com a armadura de continuidade
passante pela laje e o roteiro de céalculo apresentado, garantindo a ductibilidade da secao

transversal (a relagdo entre a profundidade da linha neutra e a altura util deve ser igual ou menor
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que 0,45), considerando a altura util como a distancia entre o centro de gravidade da armadura
tracionada e a fibra mais comprimida da se¢do, respeitando as especificagdes da ABNT NBR
6118:2014, tem-se as informacdes para a elaboragdo dos modelos paramétricos dispostos na
Tabela 5-6.

Tabela 5-6 — Caracteristicas dos modelos paramétricos variando-se a taxa de armadura para os casos
em que a armadura de continuidade é passante pela laje.

Modelos Camadas As(mmz) d(mm) x(mm) x;3(mm) x33 (mm) M, (kN.m) Dominio
Modelos LC e LS 1 402,12 186,00 6214 4822 11688 40,05 3
(8¢h8mm)

Parametrico ] 301,59 186,00 46,60 4822 11688 31,19 2
(6¢p8mm)

Paramétrico
10 + 648mm) 1 458,67 185,66 70,17 4813 116,66 4422 3
Paramétrico

(6010mm) 1 47124 185,00 70,70 4796 11625 4431 3
Paramétri

arametrico 1 502,65 186,00 77.67 4822 11688  48.13 3
(10¢p8mm)

Fonte: o autor.

E possivel observar que a consideragdo da sec¢do transversal como retangular ¢ valida,
uma vez que a contribuicdo na compressao da mesa da se¢do apenas aconteceria caso 0s
modelos estivessem no dominio 4, o que também reflete na consideracao da resisténcia a

compressao do concreto como sendo pertencente apenas as vigas pré-moldadas.

De forma andloga, foi executado o mesmo procedimento para os casos em que a

armadura de continuidade ¢ passante pelo pilar, segundo a Figura 5-17 e a Tabela 5-7.

Figura 5-17 — Esquema da armadura de continuidade passante pelo pilar da se¢do viga-laje na regido
do consolo — dimensdes em centimetros.
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Fonte: LACERDA (2016) — adaptado pelo autor.
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Tabela 5-7 — Caracteristicas dos modelos paramétricos variando-se a taxa de armadura para os casos
em que a armadura de continuidade é passante pelo pilar.

Modelos Camadas A (mmz) d(mm) x(mm) x;3(mm) x34 (mm) M, (kKN.m) Dominio
Modelos PC ¢ PS

odelos L 1 402,12 182,00 60,68 4719 11436 3828 3
(21 6mm)

Paramétri

arametrico 2 301,59 172,00 46,60 4459 108,08  28.58 3
(6¢b8mm)

Paramétrico
(b1 0mm + 248mm) 2 41469 17229 62,67 4467 10826 36,90 3
Paramétrico
(b1 6mm - 1) 1 45239 18244 6845 4730 11464 4245 3
Paramétrico

(6010mm) 2 47124 17100 70,70 4433 10745 4035 3

Fonte: o autor.

Para os demais modelos paramétricos, os quais sdo variados a resisténcia do graute da
interface consolo-viga, a resisténcia do concreto moldado in loco, a altura da laje maciga e o
diametro do chumbador, suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5-8.

Tabela 5-8 — Caracteristicas dos modelos paramétricos variando-se a resisténcia do graute da interface
consolo-viga, a resisténcia do concreto moldado in loco, a altura da laje e o didmetro do chumbador.

Parametros Modelo Piloto Modelos Paramétricos

Resisténcia do Graute da

Interface Consolo- Viga* 49,46 MPa 45 MPa; 55 MPa; 60 MPa e 65 MPa

Resisténcia do Concreto

Moldado in loco 30,31 MPa 25 MPa; 35 MPa; 40 MPa e 45 MPa

Altura da Laje 9 cm 8cm; 10cm; 11 cme 12 cm

8 mm (5/16"); 13 mm (1/2");
16 mm (5/8") e 19 mm (3/4")

Diametro do Chumbador 9,5 mm (3/8")

* Apenas para os casos que possuem graute na interface vertical consolo-viga.

Fonte: o autor.

Assim, tem-se para o modelo numérico, baseado nos protdtipos elaborados por Lacerda
(2016), para cada caso (LC, PC, LS e PS): quatro versdes paramétricas variando-se a taxa de
armadura, quatro variantes alterando-se a resisténcia do concreto moldado in loco, quatro
variacoes modificando-se a altura da laje e quatro alteracdes mudando-se o didmetro do
chumbador; e, por fim, para apenas dois dos modelos-base, os que possuem graute na interface
vertical consolo-viga (LC e PC), quatro versdes alterando-se a resisténcia desse graute —

totalizando 72 modelos paramétricos.
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5.2.1 Armadura de Continuidade

Neste topico sdo apresentados e analisados os resultados dos modelos paramétricos nos

quais variou-se a taxa de armadura de continuidade.

Assim, as Figuras 5-18 e 5-19 mostram o comportamento das curvas momento-rotagao
dos modelos numéricos (LC-N e LS-N) para os casos LC e LS e de seus respectivos modelos

paramétricos apresentados na Tabela 5-6.

Analisando as respostas dos modelos paramétricos para as curvas momento-rotagao,
evidencia-se que a alteracdo da taxa da armadura de continuidade afeta a capacidade resistiva,
gerando um acréscimo nessa capacidade conforme aumenta-se a taxa de armadura ou um

decréscimo quando reduzida essa taxa, ao compara-los com os modelos numéricos.

Atentando-se para os modelos paramétricos com 0,61% e 0,62% de taxa de armadura,
pode-se verificar que seus comportamentos sdo praticamente iguais, tanto para LC quanto para
LS, o que esta totalmente coerente, pois apesar da diferenca entre o didmetro e a disposi¢ao das
armaduras utilizadas, a distancia entre as resultantes de tracdo na armadura e de compressao no
concreto sao praticamente as mesmas, o que pode ser visto na Tabela 5-6, na qual os momentos
resistentes de norma obtidos também apresentam valores proximos.

Figura 5-18 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a taxa da armadura de continuidade para o caso LC.
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Fonte: o autor.



104

Figura 5-19 — Curvas momento-rotagcdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a taxa da armadura de continuidade para o caso LS.

180
160 |
140 |
g120 |
éwﬂ g -
=
g so0 |
= Modelo Numérico LS-N (0,53%)
§ 60 F Modelo Paramétrico 608 mm (0,40%)
Modelo Paramétrico 608 e 2010 mm (0,61%)
40 F m— odelo Paramétrico 6010 mm (0,62%)
= \odelo Paramétrico 1008 mm (0,66%)
20 * Momento de Plastificagdo
¥ Momento Ulimo
l] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0.000 0,005 0,010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 0,045 0050 0055 0,060

Rotacdo (rad)

Fonte: o autor.

De modo geral, verifica-se que inicialmente o comportamento respeita uma certa
linearidade, nao havendo diferengas significativas entre os modelos numéricos e paramétricos;
entretanto, conforme o carregamento evolui, os efeitos da plastificacdo e da nao-linearidade
tornam-se evidentes, uma vez que se inicia o processo de escoamento nas armaduras de

continuidade.

As Tabelas 5-9 e 5-10 mostram os parametros extraidos das curvas momento-rotagao
para os casos LC e LS; sendo possivel confirmar, de forma quantitativa, o efeito proveniente
da alteracdo da taxa na armadura de continuidade sobre o modelo. Também, constatou-se que
o aumento dessa armadura colaborou para a obten¢do de modelos com uma rigidez secante

maior; de mesmo modo, uma menor taxa de armadura reduziu o valor da rigidez secante.

Ao comparar-se a relacdo entre rigidezes nas Tabelas 5-9 e 5-10, ¢ interessante ressaltar
que os modelos paramétricos com presenca de graute na interface vertical consolo-viga (caso
LC) apresentaram um acréscimo na rigidez relativamente maior, ao aumentar-se a taxa da

armadura de continuidade, quando comparados aos modelos paramétricos do caso LS.

No caso LC, arigidez obtida atingiu até 4,4% a mais que a rigidez do modelo numérico
de referéncia LC-N; enquanto que, para o caso LS, o ganho na rigidez foi de até¢ 2,8% em

relacao ao modelo numérico de referéncia LS-N.
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Tabela 5-9 — Valores numéricos e paramétricos da forga de rea¢do, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastificacdo e sua rotagdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LC variando-se a taxa da armadura de continuidade.

M, 8, -10° M, 8, 10° Recc

Caso F/2 (KN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
LE-N 138,98 148,72 10,785 122,37 5,841 20950
(0,53%) 5 s s s 5 -
608 mm
(0.40%) 122,82 131,41 12,073 112,61 5,530 20364 0,972
6d8 € 2010 mm
(0.61%) 146,84 157,12 10,884 125,28 5,832 21482 1,025
6010 mm
(0.62%) 147,31 157,62 10,775 125,73 5,792 21706 1,036
1008 mm
(0.66%) 154,29 165,09 10,603 126,86 5,799 21877 1,044

Fonte: o autor.

Tabela 5-10 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastificacdo e sua rotagdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LS variando-se a taxa da armadura de continuidade.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

Caso F2O0N) N ad) (N (rad)  (Nomirad) |oeor/ Roeon
(OI:;I"Z) 100,10 107,11 43,766 71,94 15320 4696 -
?(fjor(l;on)l 91,54 97,95 44965 69,89 15351 4552 0,970

6(1)8(8,2&? T joa21 11151 43817 7293 15315 4762 1,014
6(3162;‘;“ 104,41 111,72 43,719 73,14 15245 4798 1,022
1(%(,1’;;6;:;‘ 107,63 11516 42255 73,77 15282 4827 1,028

Fonte: o autor.

Prosseguindo com a analise, as Figuras 5-20 e 5-21 apresentam o comportamento das
curvas momento-rotacdo do modelo numérico para os casos PC e PS e de seus respectivos

modelos paramétricos apresentados na Tabela 5-7.

Diferentemente de como foi observado nos modelos LC e LS, o acréscimo da taxa de
armadura de continuidade ndo necessariamente gerou uma melhora significativa no modelo

numérico para o caso PC e PS; e, isso pode ser corroborado ao examinar-se a Tabela 5-7.
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Figura 5-20 — Curvas momento-rotagcdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a taxa da armadura de continuidade para o caso PC.
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Fonte: o autor.

Figura 5-21 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a taxa da armadura de continuidade para o caso PS.
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Fonte: o autor.

Por meio da Tabela 5-7, identifica-se que a alteracdo da armadura de continuidade levou,
em alguns dos casos, a necessidade de aumentar-se o numero de camadas a fim de acomodar
as armaduras apropriadamente (respeitando as instru¢des normativas); por consequéncia, a
distancia entre as resultantes de tragdo na armadura e de compressao no concreto foi reduzida,

afetando a capacidade resistiva da secdo.



107

As Tabelas 5-11 e 5-12 dispdem os resultados obtidos por meio das curvas momento-
rotagdo para os casos PC e PS, nas quais ¢ possivel confirmar a situagcdo supracitada,
principalmente ao verificar as rigidezes secantes dos modelos paramétricos € numéricos, bem

como a relacao entre as rigidezes.

Tabela 5-11 — Valores numéricos e paramétricos da for¢a de reacdo, do momento ultimo e sua rotagéo,
do momento de plastificacdo e sua rotacdo, da rigidez secante e da relag@o entre rigidezes para o caso
PC variando-se a taxa da armadura de continuidade.

M, 8, -10° M, 8, 10° Reec

Caso F/2 (kN Rsec, /Rsec,n
) N.m)  (rad) (N.m)  (rad) (kN.m/rad) P
PC-N
(0,53%) 140,36 150,19 8,674 138,94 6,139 22632 -
608 mm
(0.40%) 125,18 133,94 9,151 125,58 6,250 20093 0,888
4010 e 2D8 mm
(0,55%) 141,93 151,86 8,629 136,74 6,179 22131 0,978
2016 ¢ 18 mm 148,83 159,25 8,416 142,16 6,110 23266 1,028
(0,60%) ’ ’ ) ) 5 )
6010 mm
(0,62%) 149,43 159,89 8,551 139,64 6,205 22505 0,994

Fonte: o autor.

Tabela 5-12 — Valores numéricos e paramétricos da for¢a de reacdo, do momento ultimo e sua rotagéo,
do momento de plastificacdo e sua rotagdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PS variando-se a taxa da armadura de continuidade.

M, 8, -10° M, 8, 10° Reec

Caso F2ON) Nm)  (ad) (N (rad)  (Nomirad) oeor/Rueen
( (i g;;()) 100,12 107,13 38,608 83,69 18377 4554 :
?Slfof}f,? 91,65 9807 39866 7882 18474 4267 0,937
4@(%;;2? T 9896 10589 38474 8153 18371 4438 0,975
ml(f);éif M 10362 11087 38380 8479 18255 4645 1,020
6(%’,16(;;:‘)“ 102,80 11000 38,545 82,17 18375 4472 0,982

Fonte: o autor.

Dando enfoque aos modelos paramétricos em que a taxa de armadura € igual a 0,55% e
0,62%, que sao modelos que necessitaram da utilizagdo de duas camadas conforme consta na

Tabela 5-7, e avaliando a relagdo entre rigidezes, confirma-se que apesar da taxa de armadura
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ser superior ao modelo numérico (PC-N e PS-N), as rigidezes secantes obtidas sdo inferiores.
E, para o modelo paramétrico com 0,40%, que também possui duas camadas de armadura dos
casos PC e PS, ao comparar-se a relagdo entre rigidezes para a mesma situagao nos casos LC e
LS que possuem apenas uma camada de armadura, verifica-se que a reducao da rigidez secante
¢ muito superior para os casos PC e PS, o que mais uma vez justifica o efeito proveniente da

utilizacdo de duas camadas de armadura.

O conjunto viga-laje apresentado nas Figuras 5-16 e 5-17 revela que a altura da secao
no trecho critico ¢ de 22 centimetros; assim, ¢ evidente que o efeito da utilizagdo de multiplas

camadas de armadura poderia ser minimizado ao aumentar-se a altura dessa segao.

E importante ressaltar que apesar da variagdo da area da armadura de continuidade
tracionada (As) ser consideravel, o valor da taxa de armadura ndo apresentou variacdes tao
significativas, em vista da elevada area da se¢do transversal da peca. Além disso, consoante
aquilo que foi visto na analise da profundidade da linha neutra, variagdes na area da armadura
de continuidade maiores que as utilizadas nos modelos paramétricos seriam suficientes para

que o critério de ductibilidade da norma ABNT NBR 6118:2014 nao fosse satisfeito.

5.2.2 Resisténcia do Graute da Interface Vertical Consolo-Viga

Neste item, variou-se a resisténcia do graute da interface vertical consolo-viga do
modelo numérico para os casos LC e PC. Para tal, foi necessaria a utilizagdo das Equacdes 11,
12, 13, 14, 15, 16 e 17 para a determinacdo de parametros indispensaveis ao modelo,

apresentados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 — Resisténcia a compressao, energia de fratura a compressao, resisténcia a tragdo, energia
de fratura a tracdo e modulo de elasticidade do graute para a elaboragdo dos modelos paramétricos
variando-se a resisténcia do graute da interface vertical consolo-viga.

Modelo fc,m Gc fct,m Gf Eci
(MPa) (N/m) (MPa) (N/'m)  (GPa)

Numérico 49,46 7488 3,9 149,76 38
45 7373 3,6 147,46 36

) 55 7620 4,1 152,40 40

Paramétrico

60 7731 4,2 154,63 41

65 7836 4,4 156,71 42

Fonte: o autor.
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As Figuras 5-22 e 5-23 dispdem as curvas momento-rotagdo do modelo numérico e dos

modelos paramétricos para os casos LC e PC.

Figura 5-22 — Curvas momento-rota¢cdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a resisténcia do graute da interface consolo-viga para o caso LC.
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Fonte: o autor.

Figura 5-23 — Curvas momento-rota¢cdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a resisténcia do graute da interface consolo-viga para o caso PC.
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Ao analisar-se as curvas, nota-se que apesar de variar-se a resisténcia do graute da
interface consolo-viga, os resultados ndo sofreram alteragdes significativas, ou seja, as

respostas apresentadas coincidem entre si, tanto para o caso LC quanto para o caso PC.

O preenchimento de graute na interface vertical consolo-viga afeta consideravelmente a
forma de ruptura do prototipo. Enquanto que, para os protdtipos sem preenchimento de graute,
a concentracao de tensdes ocorre na regido proxima ao vao entre a face inferior do consolo e a
face inferior da viga; para os prototipos com preenchimento de graute, as tensdes se concentram

na face inferior interna dos consolos, proxima ao pilar.

Considerando que, para todos os casos, a resisténcia da interface vertical consolo-viga
supera tanto a resisténcia do concreto pré-moldado quanto a resisténcia do concreto moldado
in loco; bem como a representacao de forma ideal do preenchimento dessa interface com graute
na constru¢do dos modelos numéricos (discorrido no inicio deste capitulo); e, também, a nao-
alteracdo das rigidezes normais e tangenciais das interfaces entre elementos (presentes na

Tabela 5-3) — os resultados apresentados mostram-se coerentes.

E importante ressaltar que as rigidezes normais e tangenciais da interface consolo-viga
possuem um papel fundamental para a definicdo do comportamento dos modelos.
Normalmente, os valores utilizados para representar essas interfaces sao obtidos por tentativas,
similarmente ao feito para o modelo numérico apresentado no Item 5.1; portanto, para definir-
se valores de rigidezes na interface consolo-viga que representem apropriadamente as
modificagdes feitas a resisténcia do graute, seria necessario o desenvolvimento de um estudo
numérico-experimental, a fim de avaliar o comportamento dessa interface conforme as

caracteristicas dos materiais sdo modificadas.

As Tabelas 5-14 e 5-15 mostram os resultados obtidos por meio das curvas dispostas

nas Figuras 5-22 e 5-23, para os casos LC e PC, respectivamente.

Verifica-se que as forca de reacdo maximas, os momentos de plastificacdo e suas
rotagdes, os momentos Ultimos e suas rotagoes, as rigidezes secantes e a relacao entre rigidezes
permaneceram constantes apesar das modificagdes feitas aos modelos paramétricos para ambos

0s casos, assim como havia sido constatado nas curvas momento-rotacao apresentadas.
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Tabela 5-14 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LC variando-se a resisténcia do graute da interface vertical consolo-viga.

M, 8, -10° M, 8, 10° Recc

Caso F/2 (KN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
LC-N 138,98 148,72 10,785 122,37 5,841 20950
(49,46 MPa) ’ ’ ’ ’ ’ i
45 MPa 139,00 148,73 10,786 122,37 5,842 20947 1,000
55 MPa 138,92 148,64 10,785 122,37 5,841 20951 1,000
60 MPa 138,92 148,64 10,785 122,38 5,840 20954 1,000
65 MPa 139,00 148,73 10,783 122,37 5,840 20954 1,000

Fonte: o autor.

Tabela 5-15 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PC variando-se a resisténcia do graute da interface vertical consolo-viga.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

Caso F2EN) Nm)  ad) KN ad)  (KNomrad) eer/Reen
( 49?6'1\1\}%) 14036 150,19 8674 13894 6,139 22632 -
45 MPa 14041 15023 8717 13894 6,156 22571 0,997
55 MPa 14035 150,17 8,673 13894 6,139 22634 1,000
60 MPa 14037 15020 8,674 13894 6,138 22634 1,000
65 MPa 14038 15020 8713 13894 6,154 22578 0,998

Fonte: o autor.

5.2.3 Resisténcia do Concreto Moldado in loco

Similarmente ao feito no Item 5.2.2, foi necessaria a utilizacao das Equagoes 11, 12, 13,
14, 15, 16 e 17 para a determinagdo de alguns parametros para a elaboracdo dos modelos
paramétricos nos quais se variou a resisténcia do concreto moldado in loco, presente na laje.
Assim, a Tabela 5-16 mostra os parametros complementares obtidos pelas expressdes

mencionadas.
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Tabela 5-16 — Resisténcia a compressao, energia de fratura a compressao, resisténcia a tragao, energia
de fratura a tra¢do e modulo de elasticidade do graute para a elaboragdo dos modelos paramétricos
variando-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

Modelo f c,m Gc f ct,m Gf Eci
(MPa) (N'm) (MPa) (Nm) (GPa)

Numérico 30,31 6922 2,7 138,45 31

25 6720 23 134,41 26

) 35 7081 3,0 141,61 32
Paramétrico

40 7233 33 144,67 34

45 7373 3,6 147,46 36

Fonte: o autor.

O comportamento apresentado pelas curvas momento-rotagdao para os casos LC e LS
esta disposto nas Figuras 5-24 e 5-25, tanto para o modelo numérico, quanto para os modelos

paramétricos nos quais foram alteradas a resisténcia do concreto moldado in loco.

Analisando-se o comportamento das curvas do caso LC e do caso LS, verificou-se que
a modifica¢do da resisténcia do concreto moldado in loco tornou o modelo mais resistente,
conforme aumentava-se essa resisténcia, e menos resistente, ao reduzi-la; com alteracdes
relativamente pequenas, em vista da amplitude dos valores de resisténcia utilizados nessa
analise paramétrica em relacdo ao valor base do modelo numérico (30,31 MPa).

Figura 5-24 — Curvas momento-rotagcdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
modificando-se a resisténcia do concreto moldado in loco para o caso LC.
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Figura 5-25 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
modificando-se a resisténcia do concreto moldado in loco para o caso LS.
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Fonte: o autor.

Estabelecendo um paralelo com as equag¢des normativas apresentadas no Item 5.2,
utilizadas para o estudo da profundidade de linha neutra, observa-se que o modelo normativo
empregado despreza a contribuicdo do concreto a tragdo; o que seguindo essa linha de
raciocinio, levaria a respostas praticamente iguais entre modelo numérico e modelos
paramétricos, uma vez que o concreto moldado in loco esta presente somente na laje maciga

que, por sua vez, estd sob efeito de esforcos de tragdo.

No entanto, ¢ evidente que o comportamento utilizado no modelo normativo nao ocorreu
integralmente; pois, conforme apresentado na Tabela 5-1, a contribuicdo do concreto a tragao
foi considerada seguindo um comportamento exponencial (Figura 4-12-f), dependente da

energia de fratura a tragdo, e atrelada a um modelo de dano por fissuracao.

Os resultados obtidos por meio das curvas presentes nas Figuras 5-24 e 5-25, para os

casos LC e PC, estdo dispostos respectivamente nas Tabelas 5-17 e 5-18.

Analisando a rigidez secante e a relagdo entre rigidezes, observa-se que a alteragdo da
resisténcia do concreto moldado in loco teve um efeito consideravel; o que se deve ao fato que
aresisténcia a tracdo do concreto e sua energia de fratura exercem um certo controle em relagao

ao inicio do escoamento das armaduras de continuidade, e consequentemente, a rigidez secante.



114

Tabela 5-17 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LC variando-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

M, 8, -10° M, 8, 10° Rece

Caso F/2 (kN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
LE-N 138,99 148,72 10,785 122,37 5,841 20950
(30,31 MPa) ’ ’ ’ ’ ’ i
25 MPa 135,54 145,03 10,964 120,51 6,081 19817 0,946
35 MPa 140,58 150,42 10,400 124,98 5,836 21416 1,022
40 MPa 142,47 152,44 9,899 127,17 5,763 22066 1,053
45 MPa 144,12 154,21 9,781 129,00 5,687 22684 1,083

Fonte: o autor.

Tabela 5-18 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LS variando-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

Caso F2EN kNm)  ad) KN ad)  (KNomrad) reer/Reen
5 O,I;SI-II\\I/IPa) 100,10 107,11 43,766 71,94 15320 4696 -
25 MPa 9790 10475 44726 71,12 16,374 4344 0,925
35 MPa 101,16 10824 43481 7337 15,186 4831 1,029
40 MPa 10324 11047 43,408 7452 14,847 5019 1,069
45 MPa 10479 112,12 43471 7548 14,530 5195 1,106

Fonte: o autor.

Realizando um comparativo entre a relagdo de rigidezes dos casos LC e LS, nota-se que
o ganho na rigidez ao aumentar-se a resisténcia do concreto moldado in loco foi maior para o
caso paramétrico LS, com um acréscimo de até 10,6% na rigidez; enquanto que, para o caso
LC, o acréscimo maximo obtido foi de 8,3%. Da mesma forma, ao reduzir a resisténcia do

concreto moldado in loco, a perda observada na rigidez foi maior para o caso LS.

A se¢do critica do modelo LS, na regido da interface consolo-viga, na qual ndo ha

preenchimento de graute, apresenta uma relagdo entre a altura da laje e a altura total igual a
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0,409; e, a se¢do critica do modelo LC, igual a 0,231 — o que demonstra o motivo pelo qual a
rigidez dos modelos do caso LS ¢ mais sensivel a alteragdes deste parametro, visto que a se¢ao
transversal critica ¢ composta proporcionalmente mais por elementos em concreto moldado in

loco, em relagao ao caso LC.

Prosseguindo com a analise, as Figuras 5-26 e 5-27 mostram os resultados das curvas
momento-rotagdo para os casos PC e PS, nos quais variou-se a resisténcia do concreto moldado

in loco.

E possivel notar que a mesma situagdo evidenciada nos casos LC e LS também ¢
observada nos casos PC e PS, na qual o modelo do material a tragdo influencia na resisténcia e
na rigidez do modelo numérico, conforme variam-se a resisténcia a tracao e a energia de fratura;
independendo do posicionamento da armadura de continuidade na mesa tracionada da se¢ao T

invertida, o que estd em concordancia com o esperado.

Similarmente, os modelos paramétricos dos casos PC e PS tornam-se mais resistentes e
mais rigidos na propor¢do em que a resisténcia do concreto moldado in loco aumenta, e com
menor resisténcia e rigidez ao reduzir-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

Figura 5-26 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
modificando-se a resisténcia do concreto moldado in loco para o caso PC.
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116

Figura 5-27 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
modificando-se a resisténcia do concreto moldado in loco para o caso PS.
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Fonte: o autor.

As Tabelas 5-19 e 5-20 compilam os parametros obtidos por meio das curvas momento-
rotacdo e forga-deslocamento para os casos PC e PS, respectivamente; novamente evidenciando
a atuacdo da contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto moldado in loco na capacidade

resistiva e na rigidez secante do modelo numérico.

Tabela 5-19 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastificac¢@o e sua rotacdo, da rigidez secante e da relag@o entre rigidezes para o caso
PC alterando-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

Caso F2EN)  Nm)  ad) KN ad)  (KNomrad) reer/Rieen
5 Ogcl'ﬁpa) 14036 150,19 8,674 13894 6,139 22632 -
25 MPa 137,06 146,65 8715 13764 6,294 21869 0,966
35 MPa 142,08 152,03 8676 141,69 6,171 22961 1,015
40 MPa 14343 15347 8566 14351 6,139 23376 1,033
45 MPa 14510 15525 8461 14533 6,111 23782 1,051

Fonte: o autor.
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Tabela 5-20 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PS alterando-se a resisténcia do concreto moldado in loco.

M, 8, -10° M, 8, 10° Recc

Caso F/2 (KN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
PS-N 100,12 107,13 38,608 83,69 18,377 4554
(30,31 MPa) ’ ’ ’ ’ ’ i
25 MPa 97,28 104,09 39,404 83,16 19,640 4234 0,930
35 MPa 101,13 108,21 38,414 85,07 18,219 4670 1,025
40 MPa 102,11 109,26 38,339 86,01 17,825 4825 1,060
45 MPa 104,02 111,30 38318 86,80 17,442 4977 1,093

Fonte: o autor.

Observa-se que os modelos paramétricos do caso PS também se mostraram mais
sensiveis a variacdo da resisténcia do concreto moldado in loco quando comparados ao obtido
pelos modelos paramétricos do caso PC; o que esta relacionado aos mesmos fatores

evidenciados ao comparar-se os casos LC e LS.

5.2.4 Altura da Laje

Prosseguindo com os modelos paramétricos, foi realizada a modificagdo da altura da
laje de concreto moldado in loco; adaptando-se as armaduras transversais, longitudinais e de
continuidade, de modo que o aspecto dos prototipos apresentados no Capitulo Terceiro fosse
preservado. As Figuras 5-28 e 5-29 apresentam as repostas numéricas e paramétricas das curvas

momento-rotagdo dos casos LC e LS.

Verificou-se que o comportamento desde o trecho inicial dos modelos paramétricos em
que se modificou a altura da laje apresentou um comportamento ndo coincidente;
diferentemente das repostas dos modelos paramétricos em que se variou a taxa de armadura de
continuidade, nos quais o trecho inicial coincidia apesar da mudanca dessa taxa, e dos modelos
paramétricos em que se alterou a resisténcia do concreto moldado in loco, nos quais as

mudangas se desenvolviam conforme o processo de fissuragdo avangava.

Esse comportamento evidenciado ¢ dependente da alteragdo das caracteristicas

geométricas da secdo transversal, uma vez que a altura da pega exerce elevada influéncia no
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momento de inércia da secdo, independentemente do Estddio em que a peca se encontra;
tornando a se¢do mais rigida, conforme aumenta-se a altura, ou menos rigida, quando diminui-
se a altura.

Figura 5-28 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a altura da laje para o caso LC.
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Fonte: o autor.

Figura 5-29 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a altura da laje para o caso LS.
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Outro fator importante a ser considerado ¢ a condi¢do imposta quanto a conservagao
do aspecto da secdo transversal; na qual alterava-se a posi¢do das armaduras longitudinais e de
continuidade, fixando-se a distancia delas em relagdo ao cobrimento; e, aumentava-se ou
diminuia-se o comprimento dos estribos, conforme a altura da laje variava. Isso, por sua vez,
afetou a distancia entre as resultantes de tracdo e de compressdo (braco de alavanca) da se¢ao
transversal, o que esta totalmente ligado a capacidade resistiva da pe¢a, conforme apresentado

pela Equagao 23.

As Tabelas 5-21 e 5-22 mostram as informacgdes obtidas por meio das curvas
apresentadas nas Figuras 5-38, 5-39, 5-40 e 5-41 para os casos LC e LS; nas quais fica evidente
e também confirma a contribui¢cdo da altura da laje para a rigidez e para a capacidade resistiva

da ligacao estudada, concordante a exposi¢do apresentada.

Analisando a relag@o entre rigidezes, ¢ interessante ressaltar que o ganho na rigidez,
conforme aumentava-se a altura da laje, foi proporcionalmente maior para o caso LS em relagao

ao caso LC; e isso esta atrelado ao preenchimento de graute na interface vertical consolo-viga.

Se a altura da peca na secdo critica de LS ¢ apenas de 22 cm, cada incremento confere
um ganho na altura aproximado de 4,5%; no entanto, para LC, no qual existe preenchimento
com graute nessa regido, a altura da pega, ao longo de todo o seu comprimento, torna-se 39 cm
(de forma ideal), o que conferiria um ganho aproximado de 2,6% por incremento de altura.
Tabela 5-21 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,

do momento de plastificacdo e sua rotagdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LC variando-se a altura da laje.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

C F/2 (kN Recep/R
aso N kNm)  ad) KN ad)  (KNomrad) eer/Rseen

LC-N 138,99 14872 10,785 12237 5841 20950 ;

(9 cm)

8 cm 13493 14437 11473 11699 6,105 19162 0,915

10 cm 141,75 151,67 10,561 12680 5630 22522 1,075

11 cm 14482 15496 9842 13137 5436 24167 1,154

12 em 14726 157,57 9379 13394 5335 25108 1,198

Fonte: o autor.
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Tabela 5-22 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LS variando-se a altura da laje.

M, 8, -10° M, 8, 10° Rece

Caso F/2 (kN Rsec,p/ Rseen
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
LS-N
100,10 107,11 43,766 71,94 15320 4696 -

(9 cm)

8 cm 98,02 104,88 45647 6927 16,545 4187 0,892

10 cm 104,41 111,71 41,194 73,64 13316 5530 1,178
11 cm 106,96 11445 39346 7560 11,868 6370 1,357

12 em 107,31 114,83 35314 7734 10,592 7302 1,555

Fonte: o autor.

Assim, o ganho relativo na altura da se¢@o ¢ maior para o caso LS, do que para o caso
LC; o que justifica um aumento maior na rigidez em LS, quando comparado a LC, para cada

acréscimo na altura da laje de concreto moldada in loco.

Analogamente, observou-se os mesmos comportamentos para os casos PC e PS, cujas

respostas estdo dispostas nas Figuras 5-30 e 5-31.

Figura 5-30 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a altura da laje para o caso PC.
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Figura 5-31 — Curvas momento-rota¢cdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
variando-se a altura da laje para o caso PS.
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Fonte: o autor.

Do mesmo modo, observou-se um ganho na rigidez e na capacidade resistiva da se¢ao
conforme havia aumento na altura da laje; e uma diminui¢cdo nessas propriedades, quando se

reduzia essa altura.

As Tabelas 5-23 e 5-24 apresentam os parametros extraidos das curvas momento-

rotagdo para os casos PC e PS.

Tabela 5-23 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagdo,
do momento de plastificacdo e sua rotacdo, da rigidez secante e da relag@o entre rigidezes para o caso
PC variando-se a altura da laje.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

C F/2 (kN Recep/R
aso N kNm)  ad) KN ad)  (KNomrad) eer/Rseen

PC-N 14036 150,19 8,674 13894 6,139 22632 ;

(9 cm)

8 cm 136,66 14623 9255 13540 6,422 21085 0,932

10 cm 143,44 15348 8675 14210 5920 24002 1,061

11 em 146,09 15632 7908 146,11 5704 25617 1,132

12 em 149,05 15949 7918 14821 5428 27305 1,206

Fonte: o autor.
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Tabela 5-24 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PS variando-se a altura da laje.

M, 8, -10° M, 8, 10° Rece

Caso F/2 (kN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
PS-N
100,12 107,13 38,608 83,69 18,377 4554 -

(9 cm)

8 cm 97,17 103,97 40,562 81,55 20,094 4059 0,891

10 cm 103,87 111,14 36,602 86,07 16,021 5373 1,180

11 cm 105,51 112,89 34,986 88,06 14,242 6183 1,358

12 cm 107,54 115,07 34,174 89,49 13,528 6615 1,453

Fonte: o autor.

Além das consideragdes feitas aos casos LC e LS também serem validas para os casos
PC e PS, ¢ interessante ressaltar que a relagdo entre rigidezes de certa forma manteve-se
proporcional, ou seja, o comportamento demonstrado em LC se assemelha ao exibido por PC e

do mesmo modo, o de LS ao de PS.

5.2.5 Diametro do Chumbador

Para a andlise paramétrica da variagdo do didmetro do chumbador, manteve-se todas
caracteristicas do modelo numérico, alterando-se apenas o didmetro do chumbador conforme
valores comerciais € o didmetro do orificio para acomodar o chumbador. Nas Figuras 5-32 e 5-

33 sdo apresentadas as respostas dos modelos paramétricos para os casos LC e LS.

E evidente que a modificagdo do didmetro ndo apresentou efeitos consideraveis no
comportamento do modelo, tanto para LC quanto para LS, uma vez que o modelo estd sob o
efeito de momento fletor negativo. A alteracdo do didmetro do chumbador exerce maior
influéncia no desempenho da ligacdo, quando esta ¢ submetida ao efeito de momento fletor

positivo.

Sob o efeito de momento fletor negativo, como ¢ o caso, sdo as armaduras de
continuidade que desempenham um papel fundamental, influenciando na rigidez e na
resisténcia da peca, como foi observado no Item 5.2.1, no qual foram feitas varia¢des a esse

parametro.
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Figura 5-32 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
alterando-se o didmetro do chumbador para o caso LC.
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Fonte: o autor.

Figura 5-33 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
alterando-se o didmetro do chumbador para o caso LS.
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Fonte: o autor.
As Tabelas 5-25 e 5-26 apresentam dados obtidos por meio das curvas momento-rotagcao

para os casos LC e LS, para os modelos paramétricos nos quais o didmetro do chumbador foi

modificado.
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Tabela 5-25 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LC alterando-se o didmetro do chumbador.

M, 8, -10° M, 8, 10° Rece

Caso F/2 (kN Rsec, /Rsec,n
&) &N.m)  (rad) (kN.m)  (rad) (kN.m/rad) P
LC-N
138,99 148,72 10,785 122,37 5,841 20950 -
(9,5 cm)

8 cm 138,85 148,57 10,796 122,49 5,867 20879 0,997

13 cm 139,04 148,77 10,849 122,71 5,855 20961 1,001

16 cm 139,73 149,51 10,903 123,33 5,884 20961 1,001

19 cm 140,08 149,89 10,828 123,64 5,843 21160 1,010

Fonte: o autor.

Tabela 5-26 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento ultimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
LS alterando-se o didmetro do chumbador.

M, 0, -10° M, 0, 10’ Ryec

C F/2 (kN Recep/R
aso N kNm)  gad)  KNm) ad)  (KNomrad) eer/Rseen
LS-N 100,10 107,11 43,766 7194 15320 4696 -
(9,5 cm)

8 cm 100,04 107,04 44091 71,81 15415 4658 0,992
13 em 10026 107,28 44,030 7238 15409 4697 1,000
16 cm 101,04 108,11 43518 72,53 15215 4767 1,015
19 cm 10124 10833 43870 72,67 15338 4738 1,009

Fonte: o autor.

Concordante ao que fora observado nas curvas momento-rotacdo, os valores
apresentados nas Tabelas 5-25 e 5-26 mantiveram-se praticamente constantes para cada um dos
casos, nao havendo diferencas significativas nem mesmo nas rigidezes secantes, 0 que mais
uma vez confirma a ndo-contribui¢do direta do chumbador no mecanismo resistente da ligacao

quando submetida ao efeito de momento fletor negativo.

Quanto aos modelos paramétricos PC e PS, as curvas momento-rotagao obtidas por meio

das simulagdes numéricas estdo apresentadas nas Figuras 5-34 e 5-35.
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Figura 5-34 — Curvas momento-rotacdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
alterando-se o didmetro do chumbador para o caso PC.
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Figura 5-35 — Curvas momento-rotagdo comparando o modelo numérico com os modelos paramétricos
alterando-se o didmetro do chumbador para o caso PS.
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Fonte: o autor.

E notoria que a mudanga da configuracdo da armadura de continuidade (passante pelo
pilar) aliada a variagao do didmetro do chumbador ndo apresentaria respostas diferentes das
observadas nos outros casos; pois 0 mecanismo resistente, sob o efeito da aplicagao de momento

negativo, continua inalterado. No entanto, ¢ valido destacar que reduzir consideravelmente o
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didmetro do chumbador poderd afetar o comportamento do modelo mesmo sob efeito de

momento negativo, uma vez que tal mudanca influenciara no mecanismo resistente.

As Tabelas 5-27 e 5-28 apresentam parametros obtidos por meio das curvas das Figuras
5-34 e 5-35, para o caso PC e PS, respectivamente. Do mesmo modo, as rigidezes secantes dos
casos PC e PS permaneceram de certa forma inalteradas, conforme esperado, em vista das
consideragdes feitas acerca dos chumbadores.
Tabela 5-27 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento tltimo e sua rotagao,

do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PC alterando-se o didmetro do chumbador.

8, -10° M, 8, 10° Riee

M,
Caso F/2 (kN)

Rsec, /Rsec,n
N.m)  (rad) ((N.m)  (rad) (kN.m/rad) P
PC-N
140,36 150,19 8,674 138,94 6,139 22632 -
(9,5 cm)

& cm 140,22 150,04 8,691 138,80 6,152 22563 0,997
13 cm 140,78 150,64 8,682 139,36 6,133 22722 1,004
16 cm 140,99 150,86 8,700 139,57 6,158 22665 1,001
19 cm 140,85 150,71 8,691 139,43 6,141 22706 1,003

Fonte: o autor.

Tabela 5-28 — Valores numéricos e paramétricos da forca de reacdo, do momento tltimo e sua rotagao,
do momento de plastifica¢do e sua rotacdo, da rigidez secante e da relagdo entre rigidezes para o caso
PS alterando-se o didmetro do chumbador.

Mu ° ? M ° ? Rsec
Caso F/2 (kN) 0“ 10 Y ey 10 Rsec,p/Rsec,n
(kN.m) (rad) (kN.m) (rad) (kN.m/rad)
PS-N
> 100,12 107,13 38,608 83,69 18,377 4554 -
(9,5 cm)

8 cm 99,92 106,91 38,646 83,52 18,414 4536 0,996

13 cm 100,17 107,18 38,453 83,73 18,395 4552 0,999

16 cm 100,07 107,07 38,415 83,65 18,377 4552 0,999

19 cm 99,92 106,91 38,607 83,56 18,561 4502 0,989

Fonte: o autor.
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5.3 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Dando sequéncia a andlise das liga¢des estudadas, propos-se classifica-las conforme os
procedimentos apresentados no Capitulo Segundo, realizando o roteiro de calculo para as
ligacdes dos modelos experimentais de Lacerda (2016) e para os modelos numéricos

desenvolvidos pelo autor, comparando-os com os modelos simplificados normativos.

Assim, para avaliagdo normativa e comparacdo analitica com os resultados
experimentais desenvolvidos e os estudos numéricos realizados, utilizou-se a Tipologia 1
apresentada na Tabela 2-1, e também o procedimento generalizado apresentado no estudo

desenvolvido por Barlati (2020) expresso pelas Equacdes 2 e 3.

A Tabela 5-29 mostra os parametros considerados para a avaliagdo normativa
utilizando a Tipologia 1 e para o procedimento generalizado apresentado por Barlati (2020).
Utilizou-se as se¢des transversais apresentadas nas Figuras 5-16 e 5-17.

Tabela 5-29 — Diametro do chumbador, altura util da secdo, area de agco da armadura de continuidade,
modulo de elasticidade do ago, coeficiente de ajustamento de escorregamento ago-concreto, distancia

entre a face do pilar e o centro de rotagao do consolo, comprimento efetivo por deformacao da
armadura de continuidade e fator de ajustamento da rigidez secante.

k

k
2
Caso ¢ (mm) d(mm) A;(mm’) E(GPa) B L, (mm) L.q (mm) Tipologia 1 BARLATI
(2020)
LC
8 186 295
LS
e 402,12 210 25 95 —FF— 0,75 0,6
16 182 495
PS

Fonte: o autor.

Para a classificacdo das ligacdes, utilizou-se a classificagdo da NBR 9062:2017
(Equacao 5), e a classificacao de Ferreira ef al. (2002) — Tabela 2-2, dependentes do fator de

restricdo (Equacdo 4), conforme discorrido no Capitulo Segundo.

A rigidez secante da viga necessaria para a determinagao do fator de restri¢ao foi obtida
pela forma simplificada apresentada na Tabela 2-3, para o caso de pré-moldados em concreto
armado, a partir da rigidez inicial da viga para as segdes transversais das Figuras 5-16 e 5-17.
E para o comprimento efetivo, considerou-se um comprimento virtual igual a 12 vezes a altura

da secao (Figura 5-16 e 5-17), conforme recomendado por Hadade ef al. (2018).
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Assim, os parametros utilizados para a determina¢ao do fator de restricdo para cada um

dos casos estdo dispostos na Tabela 5-30.

Tabela 5-30 — Momento de inércia da se¢do bruta, modulo de elasticidade inicial do concreto, rigidez
inicial da viga, rigidez secante da viga, altura da se¢do, € comprimento efetivo.

C I (mm"Y) Eq (GPa) Eale Elsec h(mm) Le (mm)

aso ¢ (mm ci a mm ef (M
( ) (N.mmz) (N.mmz) f

L

TS 2,27E+08 7,95E+12  3,98E+12

s 35 220 2640

> 2,27E+08 7,93E+12  3,96E+12

Fonte: o autor.

Com todos os parametros necessarios definidos, prosseguiu-se para a classificagdo das
ligagdes para cada um dos casos (LC, PC, LS e PS), com as rigidezes experimentais dos
protétipos de Lacerda (2016), as rigidezes numéricas desenvolvidas no presente estudo e as

rigidezes para comparagao normativa, que esta disposta na Tabela 5-31.

Tabela 5-31 — Classificagdo das ligagdes dos modelos experimentais, numéricos € normativos.

C Identificacs Rgec Classificacao Classificacao
aso enalieagao i Nomrad)y % NBR9062:2017 FERREIRA ef al. (2002)
LCI . 24820 0,846 Semirrigida
Experimental - o )
LC2 26229 0,853 Rigida Semirrigida com restricdo alta
LC-N Numérico 20950 0,823
LC-T1 Tipologia 1 7427 0,622 Semirrigida o ) ]
Semirrigida com restricdo média
LC-B BARLATI (2020) 5935 0,568
PC1 ] 32099 0,877 ) ) )
—_— Experimental Rigida Perfeitamente Rigida
PC2 34148 0,883
PC-N Numérico 22632 0,834 Semirrigida com restrigdo alta
PC-T1 Tipologia 1 4238 0,485 Semirrigida o ) )
Semirrigida com restricdo média
PC-B BARLATI (2020) 3390 0,429
LS1 3095 0,406
_— Experimental
LS2 4816 0,516
LS-N Numérico 4696 0,510 Semirrigida ~ Semirrigida com restricdo média
LS-T1 Tipologia 1 7427 0,622
LS-B BARLATI (2020) 5935 0,568
PS1 5425 0,546
Experimental
PS2 7656 0,630
PS-N Numérico 4554 0,503 Semirrigida ~ Semirrigida com restricdo média
PS-T1 Tipologia 1 4238 0,485
PS-B BARLATI (2020) 3390 0,429

Fonte: o autor.
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Analisando a Tabela 5-31, fica evidente que grande parte das ligagdes apresentaram um
comportamento semirrigido segundo a classificacdo da NBR 9062:2017, com excecdo das
ligagdes experimentais PC1, PC2 e LC2 de Lacerda (2016), o que estad ligado a presencga de
graute na interface vertical consolo-viga, que colaborou para uma maior solidarizagdao da

estrutura, ao reduzir parcialmente a descontinuidade entre o consolo e a viga.

Apesar da classificagdo da NBR 9062:2017 ter considerado as demais ligacdes
numéricas e experimentais com presenca de graute na interface vertical consolo-viga como
semirrigidas, fica claro ao observar a classificacao de Ferreira et al. (2002), que essas ligagdes

possuem uma restri¢ao alta, estando bem proximas do comportamento perfeitamente rigido.

Quanto a utilizagao da Tipologia 1 e da formula generalizada de Barlati (2020), € visivel
que ambas sdo incapazes de contemplar o efeito do preenchimento de graute nos casos LC e

PC, ndo sendo um bom parametro para comparagao nesses casos.

Em relagdo as ligagdes dos casos LS e PS, todas apresentaram comportamento
semirrigido e semirrigido com restricdo média, o que era esperado. Além disso, a utilizagdo da
Tipologia 1 e da férmula generalizada de Barlati (2020) geraram resultados muito proximos aos
obtidos experimentalmente e numericamente, representando bem a condi¢do da ligacdo sem a

presenga de graute na interface consolo-viga.

Prosseguindo, classificou-se também os modelos paramétricos desenvolvidos pelo
autor, comparando-os com os modelos numéricos apresentados, utilizando os mesmos métodos

de classificacdo e as mesmas consideracdes evidenciadas.

A Tabela 5-32 apresenta a classificacdo das ligagdes dos modelos paramétricos nos

quais variou-se a armadura de continuidade, para cada um dos casos (LC, PC, LS e PS).

Atentando-se a Tabela 5-32, € possivel perceber que houve uma variacao relativamente
pequena no fator de restricdo, permanecendo para todos os casos a classificagdo semirrigida
conforme a NBR 9062:2017; semirrigida com restri¢ao alta para os casos que possuem presenca
de graute na interface consolo-viga (LC e PC) e com restricdo média para os demais (LS e PS),

de acordo com a classificagdo de Ferreira et al. (2002).

Para o caso em que a armadura de continuidade ¢ passante pela laje (LC e LS), verificou-
se que o fator de restri¢do crescia conforme aumentava-se a taxa de armadura e decrescia

conforme a diminuia; o que nao foi observado nos casos PC e PS. Assim como foi explanado
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anteriormente, houve a necessidade da utilizagdo de mais de uma camada da armadura de
continuidade nos modelos paramétricos PC e PS a medida que se aumentava a taxa de armadura,
reduzindo a distancia entre as resultantes de tragdo e compressao da sec¢ao e, consequentemente,

afetando o valor da rigidez secante, como também o fator de restri¢ao.

Tabela 5-32 — Classificagdo das ligagdes dos modelos paramétricos variando-se a armadura de

continuidade.
Caso Identificacio Rgee u Classificaciao Classificacao
theag (kN.m/rad) ' NBRY9062:2017 FERREIRA e al. (2002)
LC-N -
(0.53%) Numérico 20950 0,823
0,40% 20364 0,819 Lo o -
_ Semirrigida Semirrigida com restrigdo alta
0,61% ] 21482 0,826
_ Paramétrico
0,62% 21706 0,827
0,66% 21877 0,828
PC-N L
(0.53%) Numérico 22632 0,834
0,40% 20093 0,818 L L -
_ Semirrigida Semirrigida com restrigdo alta
0,55% ] 22131 0,831
_ Paramétrico
0,60% 23266 0,837
0,62% 22505 0,833
LS-N -
(0.53%) Numérico 4696 0,510
0,40% 4552 0,503 o . .
—_— Semirrigida ~ Semirrigida com restricdo média
0,61% ) 4762 0,512
_ Paramétrico
0,62% 4798 0,514
0,66% 4827 0,515
PS-N L
(0,53%) Numérico 4554 0,503
0,40% 4267 0,488 L. s e
—_— Semirrigida ~ Semirrigida com restricdo média
0,55% ] 4438 0,497
_ Paramétrico
0,60% 4645 0,507
0,62% 4472 0,499

Fonte: o autor.

A Tabela 5-33, por sua vez, apresenta a classificacdo das ligacdes dos modelos
paramétricos variando-se a resisténcia do concreto moldado in loco. Verifica-se que as
classificagdes das ligagcdes permanecem semirrigidas para todos os casos, com restri¢do alta

para LC e PC e restricao média para LS e PS.
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Tabela 5-33 — Classificagao das ligagdes dos modelos paramétricos variando-se a resisténcia do
concreto moldado in loco.

C Identificaci Rgee Classificacao Classificacao
aso enulieagdo  iN.mrad) ™ NBR9062:2017 FERREIRA ef al. (2002)
LC-N ‘-
(3031 MPa) Numérico 20950 0,823
25 MPa 19817 0,823 Lo o .
Semirrigida Semirrigida com restricao alta
35 MPa 21416 0,824
Paramétrico
40 MPa 22066 0,826
45 MPa 22684 0,827
PC-N ‘-
(30,31 MPa) Numérico 22632 0,834
25 MPa 21869 0,837 . o .
Semirrigida Semirrigida com restricao alta
35 MPa 22961 0,835
Paramétrico
40 MPa 23376 0,834
45 MPa 23782 0,834
LS-N ‘-
(3031 MPa) Numérico 4696 0,510
25 MPa 4344 0,504 L . ) .
Semirrigida ~ Semirrigida com restrigdo média
35 MPa 4831 0,514
Paramétrico
40 MPa 5019 0,519
45 MPa 5195 0,523
PS-N ‘-
(3031 MPa) Numérico 4554 0,503
25 MPa 4234 0,499 L L. . .
Semirrigida ~ Semirrigida com restrigio média
35 MPa 4670 0,506
Paramétrico
40 MPa 4825 0,510
45 MPa 4977 0,513

Fonte: o autor.

A variagdao do fator de restricdo mostrou-se mais significativa nos casos LS e PS

(variando até 2,5% do valor do modelo numérico); enquanto que para os casos LC e PC, ela foi

praticamente nula. Nos modelos paramétricos LS e PS, a secdo critica ocorre na transi¢ao entre

os elementos, trecho no qual a se¢do transversal ¢ reduzida, sem preenchimento de graute na

interface vertical consolo-viga, o que a torna mais dependente da alteracdo da resisténcia do

concreto moldado in loco, afetando proporcionalmente mais suas rigidezes quando comparadas

aos casos LC e PC, conforme foi visto nas Tabelas 5-17, 5-18, 5-19 e 5-20.

Em seguida, a Tabela 5-34 mostra a classificagao das ligagdes dos modelos paramétricos

para os casos em que houve alteracdo na altura da laje de concreto moldada in loco. Assim
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COMmo Nos outros casos, as alteragdes ndo afetaram a classificagao, continuando semirrigida com

restricdo média para LS e PS e restri¢do alta para LC e PC.

Tabela 5-34 — Classificagao das ligagdes dos modelos paramétricos variando-se a altura da laje.

Caso Identificacio Rgee Classificacao Classificacao
thieag (kN.m/rad) ' NBRY9062:2017 FERREIRA ef al. (2002)
LC-N Numérico 20950 0,823
(9 cm)
8 cm 19162 0,823 e . .
Semirrigida Semirrigida com restricao alta
10 cm ) 22522 0,820
Paramétrico
11 cm 24167 0,816
12 cm 25108 0,809
PC-N Numérico 22632 0,834
(9 cm)
8 cm 21085 0,837 o o .
Semirrigida Semirrigida com restricao alta
10 cm ) 24002 0,829
Paramétrico
11 cm 25617 0,825
12 cm 27305 0,822
LS-N .
Numérico 4696 0,510
(9 cm)
8 cm 4187 0,505 Semirricid Semirrioid ricEo mdi
emirrigida emirrigida com restrigdo média
10 cm 5530 0,527 & ¢
Paramétrico
11 cm 6370 0,540
12 cm 7302 0,552
PS-N
S Numérico 4554 0,503
(9 cm)
8 cm 4059 0,498 Semirricid Semirrioid ricEo mdi
emirrigida emirrigida com restrigdo média
10 cm 5373 0,521 & ¢
Paramétrico
11 cm 6183 0,533
12 cm 6615 0,528

Fonte: o autor.

O fator de restricdo aumentou em até 8,24% para os modelos LS e PS conforme

aumentava-se a altura da laje; ja para os modelos LC e PC, ao aumentar-se a altura da laje,

houve uma pequena reducdo no fator de restricdo (<2%). Mais uma vez, fica claro a

dependéncia maior que os modelos sem graute na interface vertical consolo-viga possuem em

relacdo aos demais modelos quanto a alterag¢do na altura da laje, concordante ao evidenciado no

Item 5.2.4.

Quanto aos modelos paramétricos nos quais variou-se o didmetro dos chumbadores e

nos modelos paramétricos em que se modificou a resisténcia do graute da interface vertical

consolo-viga, fica evidente de acordo com os itens 5.2.2 e 5.2.5 que tais mudangas nao
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exerceram efeitos significativos no modelo numérico de ligacdo submetido ao efeito de
momento fletor negativo. Portanto, para todos os casos, evidenciando a ndo-dependéncia das
formulacdes utilizadas quanto a esses parametros, a classificacdo para todos esses modelos
paramétricos segue em concordancia aos modelos numéricos (LC-N, LS-N, PC-N e PS-N), nao
havendo variagdes significativas nos valores do fator de restri¢do e mantendo a classificacao
apresentada: semirrigida com restrigdo média para LS e PS; e, semirrigida com restricao alta

para LC e PC.

5.4 ANALISE COMPARATIVA

Neste topico € realizada uma breve analise comparativa entre os resultados obtidos pelos
diversos autores abordados no Capitulo Segundo e no Capitulo Quarto com os resultados

obtidos pelo autor do presente estudo.

Primeiramente, considerando a ligacdo viga-pilar apresentada por Miotto (2002),
abordada neste estudo, sujeita aos efeitos de momento fletor negativo, tem-se duas situacoes:
com continuidade na capa de concreto, cujo comportamento se assemelha as ligacdes LC e LS;
e, sem continuidade na capa de concreto, na qual o comportamento se aproxima do apresentado

pelas ligacdes PS e PC.

Para a ligacdo com continuidade na capa de concreto desenvolvida por Miotto (2002),
Figura 5-36, ao comparar-se as respostas entre modelos experimentais € numéricos, verifica-se
que o comportamento das curvas momento-rotacao ¢ praticamente coincidente no trecho inicial,
0 que esta totalmente de acordo com o verificado pelo autor ao comparar-se os modelos

experimentais LC e LS com os modelos numéricos LC-N e LS-N.

Além disso, do mesmo modo que foi observado pelo autor, os modelos numéricos de
Miotto (2002) comegam apresentar um comportamento divergente conforme aproximam-se do
momento ultimo. Quanto a ligagdo sem continuidade na capa, Figura 5-37, MIOTTO (2002)
obteve resultados distintos entre os modelos numéricos e experimentais, o que também foi
observado pelo autor nas respostas dos modelos PC e PS, comparando o experimental com o

numérico.

Miotto (2002) atribuiu essas diferencas entre modelos ao fato que seu modelo numérico
nao perde rigidez na mesma intensidade que o modelo experimental, o que esta relacionado as

caracteristicas escolhidas na modelagem para a representacdo numérica de seus prototipos.
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Figura 5-36 — Curva momento-rotagdo desenvolvida por Miotto (2002) para o caso com continuidade
na capa de concreto.
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Fonte: MIOTTO (2002).

Figura 5-37 — Curva momento-rotagdo desenvolvida por Miotto (2002) para o caso sem continuidade
na capa de concreto.
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Fonte: MIOTTO (2002).

Kataoka et al. (2015) apresentaram resultados extremamente satisfatdrios entre o
modelo numérico e o modelo experimental, nos quais a armadura de continuidade passava pelo

pilar, modelos semelhantes aos PC e PS estudados pelo autor.

A Figura 5-38 apresenta os resultados obtidos por Kataoka ef al. (2015) quanto ao
comportamento forca-deslocamento de seus modelos experimentais e numéricos, na qual ¢
possivel verificar uma aproximacao adequada entre as respostas, sendo as diferencas na ordem

de 1,6% quanto a rigidez avaliada.

Entretanto, para os modelos desenvolvidos pelo autor, apresentados no Item 5.1, ao

avaliar-se as rigidezes secantes rotacionais, as diferencas entre as respostas experimentais e
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numéricas superaram 15% na maioria dos casos, com excecao do modelo LS, no qual obteve-

se uma diferenga de 2,5%.

Figura 5-38 — Curvas forga-deslocamento desenvolvidas por Kataoka et al. (2015).
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Fonte: KATAOKA et al. (2015) — adaptado pelo autor.

No estudo de Breccolotti et al. (2016), a resposta de seu modelo experimental
apresentou menores deslocamentos no trecho inicial para um mesmo carregamento quando
comparado ao modelo numérico (Figura 5-39); o que diferiu do observado pelo autor do

presente estudo, nos quais o comportamento inicial era praticamente coincidente (Item 5.1).

Figura 5-39 — Curvas forga-deslocamento desenvolvidas por BRECCOLOTTI et al. (2016).
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Fonte: BRECCOLOTTI et al. (2016) — adaptado pelo autor.

Contudo, para Breccolotti et al. (2016), quando os modelos se aproximavam da forga
maxima, a situagdo se invertia, com o modelo numérico suportando um carregamento maior
que o modelo experimental para um mesmo deslocamento; o que aconteceu de forma

semelhante, como demonstrado no Item 5.1.



136

Kataoka et al. (2017), por sua vez, apresentaram uma ligag¢ao viga-pilar com armaduras
de continuidade passando pelo pilar e pela laje simultaneamente. O modelo numérico
desenvolvido por Kataoka et al. (2017) apresentou uma aproxima¢dao adequada quando
comparado ao modelo experimental analisando as curvas forca-deslocamento, apenas
divergindo no trecho final; sobremodo, similar ao evidenciado nos modelos numéricos

avaliados no Item 5.1.

Kataoka et al. (2017), em seus modelos paramétricos, primeiramente variaram a
resisténcia do concreto moldado in loco (Figura 5-40), verificando-se: poucas diferencas no
trecho inicial caracterizado pelo regime praticamente elastico; grandes diferencas no trecho
intermediario no qual o concreto esta sob efeito do processo de fissuragdo; e, conforme as
respostas aproximavam-se do trecho final, as curvas comecavam a convergir entre elas, com a
maior parte da peca tracionada, a contribui¢do a tragdo do concreto praticamente desprezivel e

as armaduras em regime de escoamento.

Os modelos paramétricos desenvolvidos pelo autor, no Item 5.2.3, ao modificar-se a
resisténcia do concreto moldado in loco, apresentaram um comportamento muito similar ao
demonstrado por esses modelos paramétricos de Kataoka et al. (2017), conforme esperado.

Figura 5-40 — Curvas for¢a-deslocamento paramétricas variando-se a resisténcia do concreto moldado
in loco desenvolvidas por Kataoka et al. (2017).
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Fonte: KATAOKA et al. (2017) — adaptado pelo autor.

Em seguida, Kataoka et al. (2017) variaram o diametro das barras da armadura de

continuidade (Figura 5-41), com o trecho inicial apresentando um comportamento muito similar
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entre os modelos e divergindo conforme o carregamento aumentava, ou seja, quando as
armaduras de continuidade comegavam a serem efetivamente solicitadas até atingir seu
escoamento; situacdo essa também observada pelo autor em seus modelos paramétricos nos

quais foram variadas a taxa da armadura de continuidade, presente no Item 5.2.1.

Figura 5-41 — Curvas for¢a-deslocamento paramétricas variando-se o didmetro das barras da armadura
de continuidade desenvolvidas por Kataoka et al. (2017).
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Fonte: KATAOKA et al. (2017) — adaptado pelo autor.

Em relacdo aos demais autores, tem-se: as respostas numéricas obtidas por Sawasaki
(2010) nao se mostraram representativas, conforme o proprio autor pontuou; Hussein et al.
(2017) avaliaram a situacdo do colapso progressivo, qual ndo foi avaliada no presente estudo;
e, tanto Aguiar (2010) quanto Bellucio (2016) desenvolveram modelos bidimensionais, o que
torna incompativel uma analise comparativa, apesar de Aguiar (2010) ter obtido resultados

razoaveis na representacao numérica de seus modelos.

De modo geral, conclui-se que os resultados obtidos para os modelos numéricos e
paramétricos mostraram-se satisfatorios em vista das respostas obtidas pelos demais autores

apresentados neste estudo.
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6 APLICACAO NA ESTABILIDADE GLOBAL

Neste capitulo ¢ proposta a aplicagdo do modelo de ligacdo estudado na analise da
estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos por meio de um exemplo numérico,
considerando os efeitos da nao-linearidade fisica e geométrica apresentados no Capitulo

Segundo.

Para isso, considerou-se o arranjo estrutural em planta ilustrado na Figura 6-1 com
modulagdo igual a 5 metros; também, utilizou-se poérticos planos associados conforme
representado na Figura 6-2. O modelo numérico aplicado foi adaptado considerando as
diferentes situagdes dispostas na Tabela 6-1, variando-se o numero de pavimentos e as

caracteristicas da ligacao.

Figura 6-1 — Arranjo estrutural em planta do modelo de edificio de multiplos pavimentos.

Fonte: o autor.

Figura 6-2 — Pérticos planos associados do modelo de edificio de multiplos pavimentos.

Fonte: o autor.
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Tabela 6-1 — Casos analisados no exemplo numérico de estabilidade global.

Numero de Tio de Livac
Pavimentos Ipo de Ligacao
Quatro
_— . Semirrigida ~ Semirrigida N
& Articulada LS-N LC-N nglda
Seis

Fonte: o autor.

A andlise desenvolvida considerou o efeito das fases construtivas conforme realizado
nos estudos conduzidos por Ferreira & El Debs (2003), assim como por Marin (2009). Na
primeira etapa, a estrutura ¢ modelada considerando as ligagdes totalmente articuladas, estando
submetida somente aos efeitos do peso proprio das vigas e dos pilares pré-moldados, e também
das lajes moldadas in loco. E importante ressaltar que durante essa etapa, nio ha contribuigéo
da mesa colaborante na resisténcia das vigas. Na segunda etapa, as ligacdes viga-pilar
encontram-se efetivadas e as lajes moldadas in loco ja atingiram a resisténcia especificada.
Considera-se, entdo, o peso proprio dos elementos de vedagdo e do revestimento, bem como a
acdo das cargas acidentais de ocupacdo e da a¢do do vento. Em seguida, somam-se os efeitos
da primeira etapa com a segunda etapa. Assim, a Figura 6-3 esquematiza as etapas construtivas
para cada uma das situagdes apresentadas na Tabela 6-1; e a Figura 6-4 apresenta os

carregamentos.

Figura 6-3 — Consideragdo das etapas construtivas no modelo numérico de estabilidade global.

(a) Primeira Etapa (b) Segunda Etapa
Ligagao Articulada
Ligagao Articulada Ligagdo Semirrigida (LS e LC)
+

Ligacao Rigida

- — —

Fonte: o autor.
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Figura 6-4 — Carregamentos considerados em cada fase construtiva no modelo de estabilidade global.
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o peso proprio da laje em concreto moldado in loco e da viga em concreto pré-moldado
por metro linear;

o peso proprio dos pilares em concreto pré-moldado, e das vigas em concreto pré-
moldado fora do plano de analise no trecho de influéncia;

0 peso proprio da vedagdo fora do plano de andlise no trecho de influéncia;

0 peso proprio da vedagdo e do revestimento do piso por metro linear;

¢ a carga acidental de ocupacdo por metro linear;

¢ a acao do vento por pavimento.

Fonte: o autor.

A fim de determinar os valores para os carregamentos, utilizou-se a NBR 6120:2019

para definir as cargas dos elementos estruturais, da alvenaria, do revestimento do piso e

acidentais de ocupacao. A Tabela 6-2 apresenta os valores dos carregamentos obtidos.

Tabela 6-2 — Valores dos carregamentos referentes ao peso proprio para lajes, revestimento, vigas,

alvenaria e pilares, e referente a carga acidental de ocupagao.

Graje RN/M)  Girey (kN/m’)  Gyiga (KN/m) Gy, (KN/m) Gyt (kN) Q (kN/m’)

2,3 1,0 2,5 7,5 9,0 3,0

Fonte: o autor.

Quanto ao carregamento acidental proveniente da acdo do vento, adotou-se os

procedimentos apresentados pela NBR 6123:1988, utilizando as Equacgdes 24, 25 ¢ 26.

Vk:VO.SIISZ.S:‘} (24)
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g =0613- V> (25)
E,=C,-q-A, (26)

nas quais,

Vi ¢ a velocidade caracteristica do vento;

Vo ¢ a velocidade basica do vento;

S1 ¢ o fator topografico;

S ¢ o fator de rugosidade, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno;

S3 ¢ o fator estatistico;

q ¢ a pressao dinamica do vento;

Vo ¢ a velocidade basica do vento;

Fa ¢ a for¢a de arrasto na dire¢ao do vento;

Ca ¢ o coeficiente de arrasto;

Ac ¢ a area frontal efetiva.

Assim, considerando a velocidade bésica do vento igual a 45 m/s, o terreno plano (S1 =
1,0), a edificagdo para comércio com alta ocupacgdao (S3 = 1,0), rugosidade do terreno na
categoria IV (suburbios densamente construidos de grandes cidades) e dimensdes da edificacao
na categoria A (maior dimensdo menor que 20 m), tem-se a Tabela 6-3, utilizando também os
valores da altura total da edificacdo (H), da dimensdo horizontal perpendicular ao vento da

edificacao (L1) e da altura de cada pavimento (h).

Tabela 6-3 — Determinagdo da forga de arrasto aplicada em cada pavimento para todos os casos.

Numero de Pavimentos

Caracteristicas Basicas - - -
6 Pavimentos 5 Pavimentos 4 Pavimentos

hm) S, Vi@s) qkNm’) HL; C F,(&kN) HL C, F&N) HL C, F,(kN)

0,79 35,55 0,775 1,80 1,23 28,59 1,50 1,20 27,89 1,20 1,15 26,73
0,80 36,00 0,794 1,80 1,23 29,32 1,50 1,20 28,60 1,20 1,15 27,41
0,85 38,25 0,897 1,80 1,23 33,09 1,50 1,20 32,29 1,20 1,15 30,94
12 0,88 39,60 0,961 1,80 1,23 3547 1,50 1,20 34,61 1,20 1,15 16,58
15 0,90 40,50 1,005 1,80 1,23 37,10 1,50 1,20 18,10 - - -
18 0,92 41,40 1,051 1,80 1,23 19,38 - - - - - -
Fonte: o autor.

Quanto as combinagdes das agdes utilizadas, com base na NBR 6118:2014, considerou-
se as situagdes apresentadas nas Equacdes 27, 28 e 29, sendo: Fq1 a combinagdo no Estado
Limite Ultimo (ELU) com a agdo do vento como carga acidental principal; Fq2 a combinagio
no ELU com a carga de ocupacdo como carga acidental principal; € Fgser @ combinagdo no

Estado Limite de Servigo (ELS) para a verificacao dos deslocamentos horizontais em servigo.
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Fir=14-G+14-(W+0,7-0Q) 27)
Fi,=14-G+14-(0,6-W +0Q) (28)
Fiser=G+03 W +04-0Q (29)

Com todos os carregamentos e as combinagdes de agdes definidos, prosseguiu-se para
a apresentagdo das caracteristicas geométricas do modelo simulado e dos pardmetros referentes

aos materiais utilizados necessarios para a simulagao numérica.

De modo geral, as caracteristicas geométricas utilizadas permaneceram iguais as
apresentadas no Capitulo Terceiro; no entanto, fez-se necessario aumentar a se¢do transversal
do pilar, a fim de tornar a estrutura compativel a andlise da estabilidade global. Além disso,
considerou as etapas construtivas exemplificadas nas Figuras 6-3 e 6-4. A Figura 6-5 mostra a
configura¢do utilizada; e, a Tabela 6-4 apresenta os valores para a largura (by), a altura total (h),

a largura da mesa (by) e a espessura da mesa (hy), consideradas para cada uma das etapas construtivas.

Figura 6-5 — Esquema das caracteristicas geométricas do modelo de estabilidade global.
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Fonte: o autor.

Tabela 6-4 — Parametros geométricos das se¢des transversais para o modelo de estabilidade global.

Etapa Construtiva Tr:::::s al by, (cm) h (cm) b; (cm) h¢ (cm)
S1 30 40 - -
Primeira S2 14 13 - -
S3 14 30 - -
S1 30 40 - -
Segunda S2 14 22 64
S3 14 39 64

Fonte: o autor.
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Para os modulos de elasticidade inicial dos materiais, considerou-se os valores
utilizados na elaboragdo do modelo numero tridimensional desenvolvido, conforme
apresentado no inicio do Capitulo Quinto; sendo, valores de 31 GPa para o concreto moldado
in loco e 35 GPa para o concreto pré-moldado. E, para as rigidezes secantes, utilizou-se o valor
igual a 20950 kNm/rad para o caso semirrigido LC-N e 4696 kNm/rad para o caso semirrigido

LS-N, em concordancia com o estudo desenvolvido no Capitulo Quinto.

Para a analise estrutural considerando a nao-linearidade geométrica, utilizou-se o
Processo P-A iterativo descrito no Item 2.3.3, adotando a nao-linearidade fisica conforme o
método simplificado para estruturas de concreto armado pré-moldadas de acordo com a Tabela

2-3, presentes no Capitulo Segundo.

A analise numérica de estabilidade global do exemplo estudado foi desenvolvida por
meio do Software DIANA, no espago bidimensional. As vigas e os pilares foram representados
por meio do elemento finito bidimensional de viga classe III, CL9BE, com trés nés e
interpolagdo de Gauss. Tanto Marin (2009) como Ferreira & El Debs (2003) consideraram tipos

de elementos finitos similares em seus modelos de estabilidade global.

Figura 6-6 — Elemento finito bidimensional de viga utilizado na analise de estabilidade global.

Fonte: DIANA (2020).

Quanto as limitacdes da analise desenvolvida, tem-se: a utilizacdo de modelos
bidimensionais e a utilizacdo dos parametros de nao-linearidade fisica e geométrica
simplificados, que sdo incapazes de representar de forma mais precisa o comportamento da
estrutura; a ndo-contemplacdo da analise de estabilidade global no plano XZ; e, a nao-
verificacao de combinagdes de agdes que causem a inversao de momentos, uma vez que nao foi
possivel calibrar o comportamento do modelo numérico em situagao de momento positivo, visto

que Lacerda (2016) ndo desenvolveu essa analise em seus modelos experimentais.

Assim, com o escopo definido, iniciou-se, entdo, a analise numérica da estabilidade

global do edificio de multiplos pavimentos.
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6.1 ANALISE NUMERICA DE PRIMEIRA ORDEM

Primeiramente, simulou-se o modelo numérico, para todos os casos presentes na Tabela
6-1, utilizando as combinagdes de carregamentos 1 e 2 (Equagdes 27 e 28), a fim de determinar

o coeficiente ..

As Tabelas 6-5 e 6-6 apresentam os valores obtidos para uma estrutura de quatro

pavimentos, conforme cada um dos tipos de ligagdo empregado.

Analisando-se as Tabelas 6-5 e 6-6, observa-se que, para uma estrutura de quatro
pavimentos, os modelos articulados apresentaram um elevado grau de deslocabilidade, com
valores de y, muito superiores a 1,30, o que revela a necessidade de uma analise de estabilidade
global muito mais elaborada. Entretanto, pela magnitude dos valores de vy, apresentados, €

notoria a inviabilidade da utilizagdo de um sistema totalmente articulado no exemplo proposto.

Para as situagdes semirrigidas, verifica-se que a utilizacdo de uma ligacdo mais rigida,
como ¢ o caso de LC-N, conferiu maior estabilidade a estrutura analisada, quando comparada

a utilizagdo da ligagdo LS-N, conforme o esperado.

Tabela 6-5 — Obtenc¢ao do coeficiente y, para uma estrutura de quatro pavimentos na combinacio 1.

Tipo de Pavimento X Hq Dy Py AMotq M tot,a
Ligacdo (m) (kN) (cm) &N)  (kN.em)  (kN.cm) Tz

1 37.42 144 174333 251040 1122556

, 2 6 38,37 481 174333 838542  23023.10
Articulada 1,616

3 4332 912 174333 15899,17  38986.39

4 12 2321 1371 85592 1173466  27857.95

1 37,42 0,60 174333 104600 1122556
Semirrigida 2 3837 170 174333 296366 2302310

LS-N 3 4332 274 174333 477672 3898639 ’

4 12 2321 354 85592 302996  27857.95

1 37.42 044 174333 76707 1122556

Semirrigida 2 6 38,37 115 174333 200483  23023,10
1,081

LC-N 3 4332 173 174333 301596 3898639

4 12 2321 211 85592 180599  27857.95

1 37.42 035 174333 61017 1122556

. 2 3837 085 174333 148183  23023.10
Rigida 1,057

3 4332 122 174333 212686  38986.39

4 12 2321 143 85592 122397  27857.95

Fonte: o autor.
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Tabela 6-6 — Obtencao do coeficiente y, para uma estrutura de quatro pavimentos na combinagdo 2.

Tipo de Pavimento X Hy D, Py DMt q M o1,
Ligacdo (m) (kN) (cm) kN)  (kN.em)  (kN.cm) Tz

1 22,45 0,86 1868,48  1606,89 6735,34

) 2 6 23,02 2,89 1868,48 539991 13813,86
Articulada 1,715

3 25,99 5,47 1868,48  10220,59  23391,83

4 12 13,93 8,23 980,00 8065,40 16714,77

1 22,45 0,36 1868,48 672,65 6735,34
Semirrigida 2 6 23,02 1,02 1868,48  1905.85 13813,86 | 146

LS-N 3 25,99 1,64 186848  3064,31 23391,83 ’

4 12 13,93 2,13 980,00 208740 16714,77

1 22,45 0,26 1868.,48 485,80 6735,34

Semirrigida 2 6 23,02 0,69 1868,48  1289,25 13813,86
1,089

LC-N 3 25,99 1,04 1868,48 194322 23391,83

4 12 13,93 1,27 980,00 1244,60 16714,77

1 22,45 0,20 1868.,48 373,70 6735,34

) 2 6 23,02 0,51 1868.,48 952,92 13813,86
Rigida 1,062

3 25,99 0,73 1868,48  1363,99 23391,83

4 12 13,93 0,87 980,00 852,60 16714,77

Fonte: o autor.

E importante ressaltar que fica evidente que a considera¢do da contribui¢do da rigidez
secante na ligagado ¢ indispensavel, ao comparar-se os modelos semirrigidos com os totalmente
articulados; o que remete a comum simplificacao utilizada, desconsiderando a contribui¢ao de
ligagdes, a qual claramente ndo representa apropriadamente uma estrutura com ligacdes

semirrigidas.

Nota-se, também, que os valores encontrados para a situagdo rigida se assemelham aos
da situagdo semirrigida LC-N, o que confirma o que foi evidenciado na classificacdo das
ligacdes, referente ao fator de restrigdo, apresentado no Capitulo Quinto. As ligacdes com
graute na interface vertical consolo-viga apresentaram valores de fator de restricdo muito
elevados, sendo consideradas ligagdes semirrigidas com restri¢ao alta, muito préximas de serem

consideradas como ligacdes totalmente rigidas conforme os métodos de classificagdo utilizados.

Em relagdo as ligacdes rigidas e semirrigidas LC-N, também ¢ fundamental constatar
que os efeitos de segunda ordem sdo despreziveis, uma vez que o coeficiente y, mostrou-se
inferior a 1,10, o que indica que a deslocabilidade ¢ reduzida, para a estrutura com quatro

pavimentos analisada.
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Prosseguindo-se com a analise de estabilidade global, elaborou-se as Tabelas 6-7 e 6-8,
que mostram os valores obtidos para uma estrutura de cinco pavimentos, conforme cada um

dos tipos de ligacao utilizados.

Comparando-se os valores do coeficiente y, para a estrutura de cinco pavimentos com
os da estrutura de quatro pavimentos, observa-se que eles apresentaram um pequeno acréscimo
para as situagdes com as ligacdes rigida e semirrigida LC-N, tornando-se relativamente mais
expressivos para a semirrigida LS-N e extremamente maiores para os casos com as ligacdes

totalmente articuladas.

Verifica-se, portanto, que a situacdo com ligagdes semirrigidas LC-N passa a necessitar
da avaliacao dos esforcos de segunda ordem ao aumentar-se o nimero de pavimentos; enquanto

que, a situagdo perfeitamente rigida ainda segue nao necessitando dessa analise.

Tabela 6-7 — Obten¢do do coeficiente y, para uma estrutura de cinco pavimentos na combinagdo 1.

Tipo de . X Hq Dy Py AMo1,a M tot,a
Ligagio  Lavimento . (kN) (cm) &N)  &N.em)  (kN.cm) v
1 39,05 1,98 174333 345179  11713,63
2 6 40,04 6,87 174333 11976,68 2402411
Articulada 3 4520 13,48 174333 2350000 4068145 2,373
4 12 4845 2091 174333  36453,03 5813834
5 15 2534 2858 85592  24462,19  38006,89
1 3905 0,78 174333 1359,80 1171363
o 2 6 40,04 233 174333 4061,96 2402411
Segf]ﬁda 3 4520 3,97 174333 6921,02 4068145 1,187
4 12 4845 536 174333 934425 5813834
5 15 2534 645 85502 552068  38006,89
1 3905 0,56 174333 97626  11713,63
2 6 40,04 1,57 174333 2737,03 2402411
Semirrigida
s 3 4520 2,53 174333 441062 4068145 1,109
4 12 4845 325 174333 566582 5813834
5 15 2534 3,72 85592 318402  38006,89
1 3905 044 174333 767,07  11713.,63
2 40,04 1,15 174333 200483 2402411
Rigida 3 45,20 1,77 174333 308569 4068145 1,073
4 12 4845 220 174333 383533 5813834
5 15 2534 245 85592 2097,00  38006,89

Fonte: o autor.
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Tabela 6-8 — Obteng¢ao do coeficiente y, para uma estrutura de cinco pavimentos na combinacao 2.

Tipo de . X Hq Dy Py DM ot,a M tot,a
Ligagio  Lavimento . (kN) (cm) (kN)  (kN.em)  (kN.cm) &
1 23,43 1,19 186848 222349  7028,18
2 6 2402 412 186848  7698,14  14414.46
Articulada 3 27,12 809 186848 15116,00 2440887 2,706
4 12 2007 12,54 186848 2343074  34883,00
5 15 1520 17,15 980,00  16807,00  22804,13
1 23,43 047 186848 878,19 702818
o 2 24,02 1,40 186848 261587 1441446
Segﬁda 3 2712 238 186848 444698 2440887 1,207
4 12 2907 322 186848 601651  34883,00
5 15 1520 3,87 980,00 379260  22804,13
1 3 23,43 034 186848 63528  7028,18
o 2 6 2402 094 186848 175637  14414.46
Sefgﬁ‘da 3 27,12 1,52 186848  2840,09 2440887 1,120
4 12 29,07 1,95 186848  3643,54  34883,00
5 15 1520 224 980,00 219520  22804,13
1 2343 026 186848 48580  7028,18
2 2402 0,69 186848 128925 1441446
Rigida 3 27,12 1,06 186848  1980,59 2440887 1,080
4 12 29,07 1,32 186848 246639  34883,00
5 15 15,20 1,48 980,00 145040  22804,13

Fonte: o autor.

As Tabelas 6-9 e 6-10 apresentam os valores do coeficiente v, para a estrutura com seis

pavimentos, nas combinagdes de acdes 1 e 2.

Tabela 6-9 — Obtenc¢ao do coeficiente y, para uma estrutura de seis pavimentos na combinagao 1.

(continua)
T’ipo (~ie Pavimento X Hy Dy Pq AM ¢otq M tot,a ’s
Ligacio (m) (kN) (cm) (kN) (kN.cm) (kN.cm)
1 40,02 3,08 1743,33 5369,46 12006,47
2 6 41,04 10,99 1743,33 19159,20 24624,71
3 46,33 22,08 1743,33  38492,73 41698,48
Articulada 164,061
4 12 49,66 35,02 1743,33  61051,42 59591,80
5 15 51,94 48,84 1743,33 8514424 77914,12
6 18 27,14 62,92 855,92 53854,49 48849,27
1 40,02 1,05 1743,33 1828,06 12006,47
2 41,04 3,20 1743,33 5586,68 24624,71
Semirrigida 3 46,33 5,60 1743,33 9755,33 41698,48 1271
LS-N 4 12 49,66 7,76 1743,33 13531,03 59591,80 ’
5 15 51,94 9,48 1743,33 16520,84 77914,12
6 18 27,14 10,79 855,92 9235,21 48849,27
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Tabela 6-9 — Obtengao do coeficiente y, para uma estrutura de seis pavimentos na combinagao 1.

(conclusdo)

T’ipo (~ie Pavimento X Hy Dy Py AM ¢ot,q M, tot,a vy
Ligacao (m) (kN) (cm) (kN) (kN.cm) (kN.cm)

1 3 40,02 0,76 1743,33  1324,93 12006,47

2 6 41,04 2,16 174333 376559  24624,71
Semirrigida 3 9 46,33 3,59 1743,33 625855  41698,48 151
LC-N 4 12 49,66 4,78 1743,33  8333,12 59591,80 ’

5 15 51,94 5,62 174333 9797,51 77914,12

6 18 27,14 6,15 855,92 5263,91 48849,27

1 3 40,02 0,58 1743,33  1011,13 12006,47

2 6 41,04 1,56 1743,33  2719,59  24624,71
Rigida 3 9 46,33 2,49 1743,33  4340,89  41698,48 1098

4 12 49,66 3,22 1743,33  5613,52  59591,80

5 15 51,94 3,70 1743,33 645032  77914,12

6 18 27,14 3,97 855,92 3398,00  48849,27

Fonte: o autor.

Tabela 6-10 — Obtengdo do coeficiente vy, para uma estrutura de seis pavimentos na combinagio 2.

T.ipo (~1€ Pavimento X Hy Dy Py AM ot M1 tot,a '
Ligacao (m) (kN) (cm) (kN) (kN.cm) (kN.cm)

1 3 24,01 1,85 1868,48 3456,69 7203,88

2 24,62 6,59 1868,48  12313,28 14774,83
Articulada 3 27,80 13,25 1868,48 2475736  25019,09 12,444

4 12 29,80 21,02 1868,48 3927545 35755,08

5 15 31,17 29,31 1868,48  54765,15 46748,47

6 18 16,28 37,76 980,00 37004,80  29309,56

1 3 24,01 0,62 1868,48 1165,93 7203,88

2 6 24,62 1,91 1868,48 3570,67 14774,83
Semirrigida 3 9 27,80 3,34 1868,48 6248,66 25019,09 1999

LS-N 4 12 29,80 4,63 1868,48 8653,40 35755,08 ’

5 15 31,17 5,66 1868,48  10566,25 46748,47

6 18 16,28 6,44 980,00 6315,86 29309,56

1 3 24,01 0,45 1868,48 840,82 7203,88

2 6 24,62 1,30 1868,48 2429,02 14774,83
Semirrigida 3 27,80 2,16 1868,48 4035,92 25019,09 1166

LC-N 4 12 29,80 2,87 1868,48 5362,54 35755,08 ’

5 15 31,17 3,37 1868,48 6296,78 46748,47

6 18 16,28 3,70 980,00 3626,00 29309,56

1 3 24,01 0,34 1868,48 635,28 7203,88

2 6 24,62 0,93 1868,48 1737,69 14774,83

Rigida 3 9 27,80 1,49 1868,48 2784,04 25019,09 1,106

4 12 29,80 1,93 1868,48 3606,17 35755,08

5 15 31,17 2,22 1868,48 4148,03 46748,47

6 18 16,28 2,39 980,00 234220 29309,56

Fonte: o autor.
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Atentando-se aos valores do coeficiente y, apresentados nas Tabelas 6-9 e 6-10, que
correspondem ao caso em que a estrutura possui seis pavimentos, verifica-se que todos os casos

passam a necessitar da analise de segunda ordem.

Tendo em vista o aumento do nimero de pavimentos, ¢ evidente que o coeficiente y, da
situagdo semirrigida LS-N tem aumentado proporcionalmente mais que os coeficientes das
situagdes rigida e semirrigida LC-N; o que ilustra perfeitamente a influéncia que a rigidez da

ligag@o possui no parametro de estabilidade.

Quanto a situacdo articulada, para seis pavimentos, o valor do coeficiente v, foi inferior
a zero, o que também foi visualizado por Ferreira & El Debs (2003) quando aumentaram o
numero de pavimentos do seu modelo articulado, o que indica uma deslocabilidade

extremamente excessiva e incoerente.

A analise, entdo, prosseguiu determinando-se os valores dos momentos fletores
maximos de primeira ordem, utilizando as combinagdes de agdes 1 e 2 no ELU (Equagdes 27 e
28), para cada um dos casos presentes na Tabela 6-1. Do mesmo modo, os valores dos
deslocamentos horizontais em servico foram obtidos pela combinagdo das a¢des no ELS
(Equacao 29). A Tabela 6-11 apresenta os valores do momento fletor maximo negativo na base
do pilar (Mpitp), 0 momento fletor méximo positivo da viga (Myviga,p), 0 momento fletor maximo
negativo na regido da ligagdo (Migp) € os deslocamentos horizontais no topo em servigo
(Dx,topo,p) para a analise de primeira ordem.

Tabela 6-11 — Momentos fletores maximos no estado limite Gltimo e deslocamentos horizontais e
verticais no estado limite de servico da analise de primeira ordem.

Nimero de Caso Myiip Myiga,p Miigp Dy topo,p
Pavimentos (kN.m) (kN.m) (kN.m) (cm)
Articulado -114,39 166,29 - 2,94
Quatro Senlfrﬁg.ido LS-N -60,52 143,35 -40,59 0,76
Semirrigido LC-N -51,94 126,11 -60,97 0,46
Rigido -47,84 114,91 -74,60 0,31
Articulado -193,93 166,29 - 6,12
Cinco Semirrigido LS-N -92,96 143,34 -44,73 1,38
Semirrigido LC-N -76,48 126,06 -66,13 0,80
Rigido -68,18 114,76 -78,17 0,53
Articulado -296,37 166,29 - 13,49
Seis Semirrigido LS-N -123,85 143,68 -50,16 2,36
Semirrigido LC-N -99,03 126,47 -73,21 1,32
Rigido -86,66 115,26 -84,05 0,85

Fonte: o autor.
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Na Tabela 6-11, observa-se que os casos com a ligagdo articulada apresentaram valores
de momento fletor consideravelmente maiores que os demais casos para os momentos negativos
na base do pilar e momentos positivos nas vigas; gradativamente, os valores desses momentos
diminuem conforme a regido da ligagdo torna-se mais rigida, gerando uma melhor distribui¢ao

de momentos por toda a estrutura.

Os momentos fletores na base do pilar aumentam proporcionalmente conforme
aumentam-se os numeros de pavimentos, sendo essa mudan¢a muito mais significativa nas
estruturas totalmente articuladas. Ao aumentar-se a rigidez na regido da ligagdo, essa variagao
torna-se relativamente menor, o que pode ser visualizado na Figura 6-7.

Figura 6-7 — Comparagédo entre os momentos fletores maximos de primeira ordem na base do pilar
para cada um dos casos.
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Fonte: o autor.

Comparativamente, o momento fletor de primeira ordem na base do pilar da estrutura
com ligagdes articuladas e seis pavimentos ¢ aproximadamente 2,59 vezes maior que o
momento da estrutura com quatro pavimentos e mesmo tipo de ligacdo; enquanto que, para a
estrutura com ligacdes rigida, a propor¢ao do valor do momento fletor na base do pilar entre a
estrutura com seis pavimentos € a com quatro pavimentos ¢ por volta de 1,81. Do mesmo, modo
tem-se para a situagao semirrigida LC-N, essa proporg¢ao igual a 1,91; e, para semirrigida LS-

N, o valor de 2,05.

Essa grande disparidade entre os valores dos momentos fletores nas bases dos pilares,

comparando modelos articulados com rigidos e semirrigidos, também foi observada nos estudos
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conduzidos por Ferreira & El Debs (2003), no qual obtiveram proporgdes muito similares as

evidenciadas pelo autor.

Dando sequéncia, verificou-se, por meio da Tabela 6-11, que os momentos positivos
maximos nas vigas permaneceram, sobremodo, constantes frente ao aumento do numero de
pavimentos; entretanto, os momentos fletores negativos na regiao das ligagdes aumentaram em
pequenas proporcdes. A Figura 6-8 ilustra os momentos fletores de primeira ordem na regido
da ligacao para cada um dos modelos de ligacao avaliados.

Figura 6-8 — Comparagao entre os momentos fletores maximos de primeira ordem na regido da ligagao
para cada um dos casos.
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Fonte: o autor.

E visivel que o modelo articulado néo apresenta momento fletor negativo na regido da
ligacdo, visto que rétulas perfeitas nao transmitem momento, tornando a ligagao flexibilizada e
garantindo a ndo-continuidade da rotacdo entre os elementos conectados, o que justifica o
surgimento de valores de momento fletor maiores na base do pilar e nas vigas. Ao aumentar-se
a rigidez da ligacdo, observa-se que os momentos fletores sdo redistribuidos e as ligagdes
passam a receber parte desses esforcos solicitantes cada vez mais, atingindo valores até 84%

maiores ao contrapor as situagoes rigidas e semirrigidas.

No que diz respeito aos deslocamentos horizontais, em uma analise de primeira ordem,
no ELS, os valores maximos no topo mostraram-se relativamente pequenos para os casos
rigidos e semirrigidos e demasiadamente elevados para a estrutura articulada. As Figuras 6-9,

6-10 e 6-11 mostram os deslocamentos horizontais por pavimento para cada um dos casos.
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Assim como esperado, os modelos articulados apresentaram deslocamentos horizontais
elevados. Os demais modelos mantiveram valores com ordem de grandeza similares, sendo
importante destacar que conforme as ligagdes se tornavam mais rigidas, os valores dos

deslocamentos horizontais reduziam.

Figura 6-9 — Deslocamento horizontais de primeira ordem no estado limite de servigo para a estrutura
com quatro pavimentos.
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Fonte: o autor.

Figura 6-10 — Deslocamento horizontais de primeira ordem no estado limite de servigo para a estrutura
com cinco pavimentos.
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Fonte: o autor.
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Figura 6-11 — Deslocamento horizontais de primeira ordem no estado limite de servigo para a estrutura
com seis pavimentos.
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Fonte: o autor.

Pela anélise de primeira ordem, fica claro que o modelo articulado foi o que apresentou
maiores valores de momento negativo na base do pilar e momento positivo na viga, além de
apresentar elevada deslocabilidade. O aumento da rigidez da ligacdo contribuiu para uma
melhor distribuicdo de esforcos, garantindo menor deslocabilidade, o que esta totalmente de

acordo com os valores do coeficiente y, encontrados.

Assim, com a avaliagdo da andlise de primeira ordem concluida, prossegue-se para a
analise de segunda ordem: dos modelos que apresentaram o coeficiente y, entre 1,10 e 1,30; e,
também, dos modelos cujo coeficiente y, foram inferiores a 1,10, apesar de dispensarem essa
analise segundo instrugdes normativas. Os casos que superaram demasiadamente o valor de
1,30 ou apresentaram valores negativos para o coeficiente y,, mostraram-se inviaveis em vista
a configuragdo estrutural adotada; ndo sendo, entdo, considerados para a analise de segunda

ordem.

6.2 ANALISE NUMERICA DE SEGUNDA ORDEM

Nessa etapa foram feitas as simulagdes numéricas para os casos em que o coeficiente vy,
estava entre o intervalo de 1,10 e 1,30, sendo eles: rigido com seis pavimentos; semirrigido LC-
N com cinco e seis pavimentos; e semirrigido LS-N com quatro, cinco e seis pavimentos. Do
mesmo modo, por carater comparativo, verificou-se os efeitos provenientes da andlise de

segunda ordem para os casos que dispensam essa analise (v, < 1,10), sendo: rigido com quatro
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e cinco pavimentos; e, semirrigido LC-N com quatro pavimentos. Os casos articulados nao

foram contemplados nessa analise (N/C).

O método utilizado foi o Processo P-A iterativo adotando-se um critério de convergéncia
no intervalo -0,25% < x <0,25% entre as variacdes das forgas horizontais ficticias. O Apéndice

A exemplifica o processo iterativo do método para um dos casos estudados.

Assim, avaliando as combinag¢des de agdes consideradas, determinou-se os momentos
maximos de segunda ordem para os momentos positivos na base do pilar e na regido da ligagao,
além de ser determinado o acréscimo porcentual proveniente da analise de segunda ordem em
relagdo a andlise de primeira ordem. A Tabela 6-12 apresenta os resultados, sendo Myiip, € Miig,p
respectivamente 0os momentos maximos de primeira ordem na base do pilar e na regido da
ligacdo; e de forma analoga, Mpis € Miig;s 0s momentos de segunda ordem.

Tabela 6-12 — Comparagdo entre os momentos maximos negativos de primeira ordem e segunda
ordem na base do pilar e na regido da ligacao.

Numero de Caso Myiip Mt Acréscimo Miig,p Miig s Acréscimo
Pavimentos (kN.m) (kN.m) M1 (%) (kN.m) (kN.m) Miig (%)
Articulado** -114,39 N/C N/C - N/C N/C
Quatro Semirrigido LS-N -60,52 -67,72 12% -40,59 -42,62 5%
Semirrigido LC-N* -51,94 -55,49 7% -60,97 -61,86 1%
Rigido* -47,84 -50,12 5% -74,60 -75,30 1%
Articulado** -193,93 N/C N/C - N/C N/C
Cinco Semirrigido LS-N -92,96 -108,83 17% -44,73 -51,84 16%
Semirrigido LC-N -76,48 -83,66 9% -66,13 -71,73 8%
Rigido* -68,18 -72,47 6% -78,17 -79,88 2%
Articulado** -296,37 N/C N/C - N/C N/C
Seis Semirrigido LS-N -123,85 -155,64 26% -50,16 -66,44 32%
Semirrigido LC-N -99,03 -112,20 13% -73,21 -87,08 19%
Rigido -86,66 -94,10 9% -84,05 -92,99 11%

*Casos que dispensam analise de segunda ordem.
**Casos nao considerados para analise de segunda ordem.

Fonte: o autor.

Pela Tabela 6-12 observa-se que o acréscimo de momento fletor tanto na base do pilar
quanto na regido da ligagdo, ao considerar-se os efeitos de segunda ordem, mostraram-se
significativos, com acréscimos até 26% maiores para 0 momento na base do pilar e até 32%

maiores para o momento na regido da ligagao.

Além disso, ¢ importante correlacionar, ao avaliar os casos que obrigatoriamente

necessitaram da analise de segunda ordem, que quanto mais proximo de 1,30 foi o valor do
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coeficiente y,, maior foi o acréscimo de momento fletor gerado pela consideracdo dos efeitos
de segunda ordem; do mesmo modo, quanto mais proximo de 1,10 o valor do coeficiente vy,
menos significativo esse acréscimo se mostrou. Atendo-se aos casos que dispensam essa analise
(v- < 1,10), nota-se que os acréscimos gerados para os momentos fletores negativos na regidao
da ligagdo ndo excedeu 2%, e acréscimos menores que 7% para os momentos na base do pilar
— valores relativamente pequenos — o que confirma os limites estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2017, em que os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados caso o coeficiente vy,

seja menor que 1,10.

A Figura 6-12 ilustra o acréscimo gerado pela consideragao dos efeitos de segunda
ordem no momento fletor negativo méximo na base do pilar, em relagdo aos momentos de
primeira ordem apresentados na Figura 6-7 para a mesma situagao.

Figura 6-12 — Comparagdo entre os momentos fletores maximos de primeira ordem e os momentos de
segunda ordem na base do pilar para os casos analisados com destaque no acréscimo obtido.
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Fonte: o autor.

Na Figura 6-12 fica visivel a diferenca gerada pela consideracao dos efeitos de segunda
ordem para os momentos na base do pilar, conforme mencionado anteriormente. Também,
pode-se perceber que mesmo com o acréscimo gerado pelos efeitos de segunda ordem, nenhum
dos momentos fletores dos casos rigido e semirrigidos LC-N e LS-N se aproximam

efetivamente dos valores obtidos para os momentos de primeira ordem no caso articulado.

A Figura 6-13, por sua vez, apresenta as diferencas obtidas entre os momentos de

segunda ordem e primeira ordem para a regido da ligagdo, evidenciando o acréscimo
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significativamente maior conforme o coeficiente y, aproximava-se de 1,30, contrapondo a

situagdo obtida na Figura 6-8.

Figura 6-13 — Comparagdo entre os momentos fletores maximos de primeira ordem e os momentos de
segunda ordem na regido da ligacdo para os casos analisados com destaque no acréscimo obtido.
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Fonte: o autor.

Pelas Figuras 6-12 e 6-13 observa-se os valores apresentados pelo caso utilizando
ligacdo semirrigida LC-N tendem aos apresentados pela ligacao rigida; enquanto que para a
ligacao semirrigida LS-N, os valores aproximam-se de um intermediario entre a situagao rigida
e a articulada — o que mais uma vez confirma o evidenciado na classificacdo das ligagdes

disposta no Item 5.3.

Quanto aos momentos fletores positivos méaximos na viga (Myiga), ndo houveram
mudangas significativas (<1%) nos valores obtidos comparando-se os efeitos de segunda ordem
com os efeitos de primeira ordem, mantendo-se, sobremodo, os valores apresentados pela

Tabela 6-11.

Por fim, foram analisadas também as diferencas geradas nos deslocamentos horizontais
causadas pelos efeitos de segunda ordem. A Tabela 6-13 apresenta os deslocamentos
horizontais de primeira ordem (Dx topop) € segunda ordem (Dxtopo,s), bem como o acréscimo

percentual gerado.

Todos os casos que dispensavam a analise de segunda ordem apresentaram acréscimos
menores que 10%, que se mostraram desprezaveis em vista do valor absoluto de deslocamento

horizontal no topo da estrutura.
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A andlise mostrou que a varia¢ao dos deslocamentos horizontais foi mais significativa
nos casos que a rigidez da ligacdo era menor e, consequentemente, apresentaram maior
deslocabilidade. As Figuras 6-14, 6-15 e 6-16 ilustram de forma pormenorizada a variagao entre
os deslocamentos por pavimento para os casos apresentados.

Tabela 6-13 — Comparagao entre os deslocamentos horizontais de primeira ordem e segunda ordem na
no topo da estrutura.

Numero de Ca Dy topo,p Dy topo,s Acréscimo
Pavimentos 50 (cm) em)  Dyopo (%)
Articulado** 2,94 N/C N/C
Semirrigido LS-N 0,76 0,88 16%
Quatro —
Semirrigido LC-N* 0,46 0,50 9%
Rigido* 0,31 0,33 6%
Articulado** 6,12 N/C N/C
. Semirrigido LS-N 1,38 1,70 23%
Cinco —
Semirrigido LC-N 0,80 0,90 13%
Rigido* 0,53 0,57 8%
Articulado** 13,49 N/C N/C
Sei Semirrigido LS-N 2,36 3,18 35%
eis
Semirrigido LC-N 1,32 1,56 18%
Rigido 0,85 0,95 12%

*Casos que dispensam analise de segunda ordem.
**Casos nao considerados para andlise de segunda ordem.

Fonte: o autor.

Figura 6-14 — Comparagdo entre os deslocamentos horizontais de primeira ordem e segunda ordem na
estrutura de quatro pavimentos para os tipos de ligagdo apresentados.

=—+—Rigido - lo —a—Semirrig. LC-N - lo Semirrig. LS-N - lo
=m=Rigido - 20 =@=Semirrig. LC-N - 20 =s#—=Semirrig. L5-N - 20
=s—Articulado - lo

6

5

Pavimento

1 10 100
Deslocamento Horizontal (cm)

Fonte: o autor.
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Figura 6-15 — Comparagao entre os deslocamentos horizontais de primeira ordem e segunda ordem na
estrutura de quatro pavimentos para os tipos de ligagdo apresentados.
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Fonte: o autor.

Figura 6-16 — Comparagdo entre os deslocamentos horizontais de primeira ordem e segunda ordem na
estrutura de quatro pavimentos para os tipos de ligacao apresentados.
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Fonte: o autor.

Apesar da consideracao dos efeitos de segunda ordem, nenhum dos casos aproximou-se
do comportamento apresentado pela estrutura totalmente articulada; mesmo sendo perceptivel
a tendéncia de que quanto menor a rigidez da ligagdo, mais o comportamento estrutural

aproxima-se da situagdo totalmente articulada.
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6.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A consideragdo da rigidez da ligacdo mostrou-se primordial para uma avaliacdo mais
precisa da estabilidade global de uma estrutura. A simplificagdo comumente utilizada em
considerar as ligacdes como totalmente articuladas levou a respostas estruturais invidveis e nao

realistas.

Os efeitos da ndo-linearidade geométrica mostraram-se mais significativos conforme a
ligacdo era menos rigida, apresentando valores até 26% maiores para os momentos fletores
negativos na base do pilar e 32% maiores para a regido da ligacdo, e valores até¢ 35% maiores
para os deslocamentos horizontais, para a ligagdo LS-N. Observa-se que para modelo LC-N
esses valores foram reduzidos consideravelmente, bem como para o modelo com ligagdes

perfeitamente rigidas.

O modelo de ligagdo proposto por Lacerda (2016) em que a interface consolo-viga ¢
preenchida por graute mostrou-se, sobremodo, vantajoso, garantindo maior rigidez a estrutura,
menor deslocabilidade e uma melhor redistribuicdo de esforgos, apresentando um
comportamento proximo ao conferido por estruturas rigidas, ao contrapor aos resultados das
estruturas com o modelo de ligagdo comum sem presenga de graute na interface consolo-viga.
A vantagem conferida pelo modelo de ligagdo com graute na interface consolo-viga, em vista

da dificuldade construtiva discutida no Capitulo Terceiro, ¢ uma opg¢ao a ser melhor avaliada.

As respostas apresentadas por esse estudo alinharam-se as obtidas nos estudos de
Ferreira & El Debs (2003) e Marin (2009), evidenciando o comportamento estrutural em vista

do numero de pavimentos e o tipo de ligacdo empregado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de estudos sobre as ligacdes em estruturas pré-moldadas de concreto
mostrou-se fundamental para avaliar de forma precisa e efetuar uma representacao mais realista

do comportamento complexo que essas ligagdes possuem.

Apesar desse comportamento complexo, ¢ fato que esse campo ainda carece de estudos
aprofundados; assim, com este intuito, dar continuidade aos estudos desenvolvidos por outros
pesquisadores certamente colabora para a sistematizagdo do conhecimento, alinhando-se,
também, as sugestdes feitas por Lacerda (2016) para o desenvolvimento de pesquisas futuras,
avaliando-se parametros essenciais, por meio de simulagdes numéricas, a fim de determinar a

influéncia que eles possuem no comportamento de estruturas pré-moldadas.

Portanto, o estudo desenvolvido pelo autor consistiu na avaliagdo numérica ndo-linear
dos modelos experimentais desenvolvidos por Lacerda (2016), por meio do Sofiware DIANA,
que utiliza o método dos elementos finitos. Conduziu-se um estudo numérico baseado na
modelagem numérica de estruturas pré-moldadas similares desenvolvidas por outros autores, a
fim de determinar a abordagem apropriada para o desenvolvimento do modelo numérico pelo

autor.

Entdo, a partir do estudo numérico, iniciou-se a modelagem numérica consistindo na
utilizagdo de: elementos tridimensionais sélidos para o concreto, graute, chumbador e apoios;
elementos de reforco para as armaduras de aco; e, elementos de interfaces. O comportamento
do material adotado para o concreto e o graute foi parabolico a compressao e exponencial a
tracdo, implementado por meio de um modelo constitutivo de fissuracdo; e o ago seguiu o
critério de plastificagdo de Von Mises. O modelo numérico foi submetido a um carregamento

aplicado, ocasionando momento negativo na regiao da ligacao.

Apbs o processo de calibragdo, comparando-se as respostas experimentais com as
numéricas, desenvolveu-se modelos paramétricos a partir dos modelos numéricos, variando-se
a armadura de continuidade, a resisténcia do graute na interface consolo-viga, a resisténcia do
concreto moldado in loco, o didmetro do chumbador e a altura da laje. Avaliou-se os resultados
das curvas momento-rotacdo e forca-deslocamento e a rigidez secante, e classificou-se as

ligagdes quanto ao seu fator de restrigao.
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Em seguida, aplicou-se alguns dos modelos de ligacdo estudados na avaliagdo da

estabilidade global de um edificio de multiplos pavimentos, considerando as ndo-linearidades

fisica e geométrica, variando-se o numero de pavimentos e comparando as respostas com

situagdes totalmente articuladas e totalmente rigidas.

b)

d)

Como conclusoes quanto ao estudo desenvolvido, tem-se:

Os resultados obtidos por meio dos modelos numéricos mostraram-se satisfatorios,
apresentando comportamentos proximos aos obtidos por Lacerda (2016), com relacdo
as curvas forga-deslocamento e momento-rotagdo, com os modelos numéricos LC-N e
LS-N apresentando uma melhor representagdo da situagao experimental em comparagao
aos modelos PC-N e PS-N, sob o efeito de um carregamento provocando momento
negativo nas ligacoes;

Os modelos numéricos com preenchimento de graute na interface vertical consolo-viga
(LC e PC) demonstraram-se ligeiramente mais resistentes que os modelos
experimentais, o que pode ser atribuido a utilizagdo do modelo do tipo refor¢o para a
modelagem das armaduras, a representacao de forma ideal do preenchimento da
interface vertical no modelo numérico e a utilizagdo de pardmetros normativos
conforme necessarios. Os modelos numéricos sem preenchimento de graute na interface
vertical consolo-viga (LS e PS), por sua vez, também mostrarem-se mais resistentes,
mas em uma propor¢ao menor, o que, da mesma forma, pode ser atribuido ao uso do
modelo do tipo refor¢o para as armaduras e a utilizacdo de normativas para dados em
falta;

Quanto a rigidez dos modelos numéricos, observou-se que os modelos numéricos se
mostraram relativamente menos rigidos que os modelos experimentais, o que pode ser
atribuido ao processo de calibragdo dos parametros das interfaces dos modelos numérico
aliado a caréncia de dados experimentais fundamentais que necessitaram ser extraidos
de instru¢des normativas. Os valores das rigidezes secantes numéricas variaram entre
15% a 40% a menos que os valores experimentais, com excecdo do caso LS: com um
valor de 2,5% menor em comparag@o ao modelo LS2; e por volta de 52% a mais para o
LS1, que apresentou problemas no atuador gerando um processo de carregamento e
descarregamento conforme relatado por Lacerda (2016);

Para os modelos paramétricos, sob o efeito de um carregamento aplicado gerando

momento negativo nas ligacdes, notou-se diferengas significativas nas curvas momento-
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2

h)

rotacdo para a variagdo dos pardmetros: armadura de continuidade, resisténcia do
concreto moldado in loco e altura da laje. E ndo houve diferencas significativas para os
casos em que se variou a resisténcia do graute da interface vertical consolo-viga e o
diametro do chumbador;

Para os modelos paramétricos variando-se a armadura de continuidade, verificou-se que
a mudanca de comportamento nas curvas momento-rotacdo era mais significativa
conforme aproximava-se o inicio do escoamento das armaduras. Nos modelos em que
a armadura de continuidade passava pela laje, a reducdo e o aumento na taxa de
armadura respectivamente geravam menores € maiores valores de momento ultimo,
forca maximo e rigidez secante. Entretanto, para o caso em que a armadura passava pelo
pilar, isso nao pode ser totalmente observado, em vista da necessidade, em alguns casos,
de utilizar multiplas camadas para acomodar as armaduras de continuidade, o que gerou
reducdo na distdncia entre as resultantes de tracdo na armadura e compressao no
concreto, afetando os resultados;

O comportamento apresentado pelos modelos numéricos nos quais foi modificada a
resisténcia do graute presente na interface vertical consolo-viga mostrou-se inalterado,
uma vez que ndo foi realizada a modificacdo dos parametros de rigidez tangencial e
normal da interface entre o concreto pré-moldado e o graute, os quais se mostraram
fundamentais para a representagdo apropriada do modelo;

A modificacdo na resisténcia do concreto moldado in loco garantiu modelos mais
resistentes e rigidos conforme aumentava-se essa resisténcia; e, similarmente, modelos
menos resistentes e rigidos ao reduzir essa resisténcia. O concreto moldado in loco
presente na laje esta submetido principalmente ao efeito de tracdo; cujo comportamento
foi considerado na analise por meio de um modelo de material exponencial, que depende
da energia de fratura a tragao e da resisténcia a tragao do concreto. Essa contribui¢ao do
concreto a tracdo ¢ comumente desprezada por simplificagdes normativas; entretanto,
ficou evidente que ela pode gerar uma contribui¢do significativa;

Os modelos paramétricos nos quais variou-se a altura da laje apresentaram respostas
muito expressivas, modificando o comportamento das curvas momento-rotagao e forga-
deslocamento e afetando os valores da rigidez secante consideravelmente. A alteragdo
nas caracteristicas geométricas da sec¢do transversal, afeta diretamente a inércia do
elemento e o reposicionamento das armaduras de continuidade, modifica, também, o

braco de alavanca entre as resultantes de tragao e compressao. Ao aumentar-se a altura
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da laje, o modelo tornou-se mais resistente e rigido; ao reduzir-se, menos resistente e
rigido;

Os modelos paramétricos em que se alterou o didmetro do chumbador nao apresentaram
mudangas significativas no comportamento, visto que os modelos foram submetidos ao
efeito de momentos fletores negativos. Portanto, se os modelos fossem submetidos a
acdo de momentos fletores positivos, a mudanca no comportamento conferida pela
varia¢ao do diametro dos chumbadores tornar-se-ia mais distinta.

Quanto as classificagdes das ligagdes numéricas e paramétricas, de modo geral, os
modelos sem presenga de graute na interface vertical consolo-viga (LS e PS)
apresentaram um comportamento semirrigido com restricdo média e os modelos com
presenca de graute na interface vertical consolo-viga (LC e PC) apresentaram um
comportamento semirrigido com restri¢ao alta, muito préximo ao comportamento
rigido;

A obtencdo da rigidez secante pelo modelo normativo (Tipologia 1) e a expressao
generalizada representaram adequadamente apenas as ligacdes do tipo LS e PS; ficando
evidente que ndo representam apropriadamente as ligagdes LC e PC, visto que ambos
ndo contemplam os efeitos gerados pela presenga de graute na interface consolo-viga;
Quanto a utilizacdo das ligacdes na estabilidade global, observou-se que a utilizagdo do
modelo de ligagdo LC-N na avaliagdo da estabilidade global de um edificio apresentou

respostas muito proximas as situagdes com ligacdes perfeitamente rigidas;

m) A consideragdo de ligacdes totalmente articuladas demonstrou a importancia da

consideracdo da rigidez das ligagdes na andlise estrutural, a fim de obter-se respostas
mais precisas;

As estruturas com ligagdes LC-N apresentaram menor deslocabilidade e melhor
distribuicao de esfor¢cos quando comparadas as estruturas com ligacdes LS-N,
evidenciando a melhora que o preenchimento de graute na interface consolo-viga pode
conferir a estabilidade global; entretanto, ¢ importante salientar que o modelo de ligagao
com graute na interface vertical consolo-viga ainda deve ser melhor estudado;

A elaboracdo de um modelo numérico pratico em uma estrutura de multiplos
pavimentos mostrou-se importante ao auxiliar na obten¢ao de um melhor entendimento

do comportamento global de estruturas pré-moldadas com ligagdes semirrigidas;
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b)

d)

Como sugestoes a estudos futuros a serem desenvolvidos, tem-se:

Desenvolver protdtipos experimentais e avalid-los numericamente modificando outros
parametros ndo contemplados, tais como a presenca simultanea da armadura de
continuidade passante pela viga e pelo pilar, a utilizagdo de outros materiais para o
preenchimento da interface vertical consolo-viga;

Elaborar modelos numéricos dos modelos de ligagdo estudados utilizando um modelo
de material que represente apropriadamente o comportamento da aderéncia ago-
concreto nas armaduras de continuidade, a fim de obter-se respostas ainda mais precisas;
Realizar um estudo na interface vertical consolo-viga para avaliar a contribui¢ao da
resisténcia do concreto pré-moldado e do graute nos parametros de rigidez tangencial e
normal;

Desenvolver estruturas numéricas avaliando-se os efeitos da nao-linearidade fisica por
meio do método de Branson (1966) e da utilizacdo de diagramas momento-normal-
curvatura para analise da estabilidade global;

Verificar o comportamento dos modelos de ligagdo estudados em outras situagoes,

como a de colapso progressivo e a atuacao de cargas ciclicas.
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Exemplo numérico do método P-A iterativo para a determinagao das cargas horizontais ficticias
(H*) da estrutura com ligacao semirrigida LS-N, cinco pavimentos e combina¢do das agdes 2.

Iteracio ; Pi Dipo  Doase  Dtopo-Dbase Vi' H AH H*  Converg.
(kN) (cm) (cm) (cm) (kN) (kN) (kN) (kN) (%)
1 8453,92 0,47 0,00 0,47 13,24 2343  -7,17 16,26 -
2 6585,44 1,40 0,47 0,93 20,41 24,02 5,01 29,03 -
1 3 4716,96 2,38 1,40 0,98 1541 27,12 743 34,55 -
4 2848,48 3,22 2,38 0,84 7,98 29,07 5,85 34,92 -
5 980,00 3,87 3,22 0,65 2,12 1520 2,12 17,33 -
1 8453,92 0,54 0,00 0,54 1522 2343 -9,15 1428 -12,17%
2 6585,44 1,65 0,54 1,11 2437 24,02 581 29,84  2,78%
2 3 4716,96 2,83 1,65 1,18 18,55 27,12 9,15 36,27  4,98%
4 2848.,48 3,82 2,83 0,99 9,40 29,07 6,88 3595 2,96%
5 980,00 4,59 3,82 0,77 2,52 1520 2,52 17,72 2,26%
1 8453,92 0,55 0,00 0,55 15,50 23,43 -9,75 13,68 -4,18%
2 6585,44 1,70 0,55 1,15 2524 24,02 6,22 30,24 1,36%
3 3 4716,96 2,91 1,70 1,21 19,03 27,12 9,25 36,37 0,25%
4 2848,48 3,94 2,91 1,03 9,78 29,07 7,20 36,27 0,87%
5 980,00 4,73 3,94 0,79 2,58 1520 2,58 17,78 0,37%
1 8453,92 0,56 0,00 0,56 15,78 2343 -946 13,96 2,06%
2 6585,44 1,71 0,56 1,15 2524 24,02 6,06 30,09 -0,52%
4 3 4716,96 2,93 1,71 1,22 19,18 27,12 9,40 36,52 0,43%
4 2848,48 3,96 2,93 1,03 9,78 29,07 7,17 36,24 -0,09%
5 980,00 4,76 3,96 0,80 2,61 15,20 2,61 17,82 0,18%
1 8453,92 0,56 0,00 0,56 15,78 2343  -946 13,96  0,00%
2 6585,44 1,71 0,56 1,15 2524 24,02 6,06 30,09 0,00%
5 3 4716,96 2,93 1,71 1,22 19,18 27,12 9,40 36,52 0,00%
4 2848.,48 3,96 2,93 1,03 9,78 29,07 7,17 36,24 0,00%
5 980,00 4,76 3,96 0,80 2,61 1520 2,61 17,82 0,00%

Fonte: o autor.



