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RESUMO

Com o aumento da demanda por trabalhadores na construcdo civil, juntamente com a
elevacdo do custo de mao de obra, sistemas construtivos que visam ganho na produtividade
vem conquistando espaco. Este ganho se da através de processos que reduzem o tempo de
execu¢do da estrutura, o nimero de funciondrios no canteiro, e seu tamanho. No ambito da
escolha do sistema estrutural, as solu¢des mais comuns nestas situagdes sao as construgdes em
aco e as construcdes em concreto pré-moldado, que imprimem um cardter muito mais
industrial e mecanizado a constru¢do civil. Sistemas como aco e concreto pré-moldado
possuem uma diferenca basica em relagdo as estruturas de concreto convencional, que € a
ligacdo. A estrutura, diferente dos processos mais usuais, € montada a partir de pecas, que sao
em geral, pilares, vigas e lajes. Este trabalho visa desenvolver uma metodologia e um
programa para determinar a rigidez destas ligacOes em estruturas de concreto pré-moldado de

sistemas usuais ou ndo. Serd, para tanto, utilizado o método dos componentes validado através

de resultados experimentais obtidos na literatura.

Palavras-chaves: Pré-moldado, Rigidez, Método dos componentes.

Fortaleza, 07 de fevereiro de 2013.



ABSTRACT

Considering the increasing demand for workers in construction, along with the rising cost of
skilled labor, building systems that aim to gain in productivity is conquering space. This gain
occurs through processes that reduce the runtime of the structure, the number of employees at
the work site, and its size. Within the choice of the structural system, the most common
solutions in these situations are the steel structures and buildings in precast concrete, which
demonstrate a much more mechanized and industrial face to the construction environment.
Systems, such as steel and concrete precast have a basic difference in relation to conventional
concrete structures, which is the connection. The structure, different from the more usual
processes, is assembled from parts, which are in general, pillars, beams and slabs. This work
aims to develop a methodology and a program to determine the stiffness of these connections
in structures of precast concrete systems conventional or not. For it, will be used the

components method validated by experimental results in the literature.

Keywords: Precast, Stiffness, Components Method
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1 INTRODUCAO

A industria da construgdo civil, quando comparada com outros setores produtivos,
como o automobilistico, informdtica dentre outros, mostra-se muito atrasada no que diz
respeito a producdo. Na contramdo desta afirmacdo, as estruturas em concreto pré-moldado
propdem-se como uma solugdo estrutural 4gil e econdmica.

O concreto pré-moldado baseia-se na forma, concretagem e desforma da peca em
local distinto, fora da sua posicdo final, onde sé depois de realizada a cura da peca, esta é
montada em sua posi¢do definitiva. A tecnologia surgiu no inicio do século XX e ganhou
forca rapidamente na Europa sendo difundido pelo mundo afora.

Segundo Means (1992) apud Prior et al. (1993, p.2) o custo aproximado da
estrutura em concreto pré-moldado, em relagdo ao custo total do edificio é de 17%, que se
encontra dentro do intervalo de 15% a 20% proposto por Albuquerque (1999, p.1), porém ha
um ganho significativo na velocidade de execucdo e reducdo de mao de obra. Ha casos onde
estes ganhos se convertem em uma economia de mais de 10% do custo da estrutura, como
exemplificado por Albuquerque (1999, p.96), o que representa uma reducdo no custo total do
edificio da ordem de 2%.

Segundo El Debs (2000, p.3) o uso de concreto pré-moldado em um pais, aumenta
gradualmente o nivel de desenvolvimento social e tecnolégico deste, uma vez que cresce a
demanda por mdaquinas, mao de obra especializada e rigor na qualidade das estruturas. Na
Figura 1 mostramos o uso de cimento na produgdo de concreto pré-moldado em diversos
paises, onde é possivel tracar um paralelo entre o uso de estruturas pré-moldadas e o nivel de
desenvolvimento do pais.

Ainda segundo El Debs (2000), a pré-moldagem melhora a condicdo de trabalho
na construcao civil, ponto que pesa mais em paises desenvolvidos socialmente. Tem sido
associada a este aspecto a “Sindrome dos 3 Ds”, do inglés Dirty (sujo), Difficult (dicicil) e

Dangerous (perigoso) da construcao civil.
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Figura 1 — Porcentagem do consumo de cimento no concreto pré-moldado.
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Fonte: Adaptado de Tupamaki (1992) apud El Debs (2000, p.2).

No Brasil, o uso do pré-moldado ainda € bastante restrito, no que diz respeito ao
futuro uso das edificagdes, sendo estas, geralmente, empreendimentos comerciais que
requerem um prazo curto de construgdo, a fim de reduzir o tempo de retorno do investimento.
Em geral as edificagdes feitas em estrutura pré-moldada s@o edificios comerciais, shoppings
centers, supermercados, edificios garagem, colégios e faculdades

Por exemplo, em Fortaleza, Ceard, o uso dos pré-moldados vem sendo
amplamente utilizado em obras como o North Shopping Parangaba (Figura 2), o Centro de
Feiras e Eventos do Estado (Figura 3), passarelas da Avenida Washigton Soares, dentre
outras.

Uma vez que as pecas sdo produzidas fora de sua posi¢do final, € possivel realizar
um maior controle da qualidade da peca, tanto em relagc@o a suas dimensdes serem mais exatas
(um sinal disto € que nas estruturas de concreto convencional o detalhamento € feito com as
dimensdes em centimetro, j4 no concreto pré-moldado, o detalhamento € realizado em escala
milimétrica). A concretagem e cura também sdo de maior qualidade, uma vez que € possivel
controlar melhor o langcamento do concreto, adensamento (vibracdo) e a eficiéncia da cura.

Tudo isto torna possivel economizar materiais, evitando o desperdicio.
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Figura 2 — Montagem da estrutura do North Shopping Parangaba.
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Fonte: T&A (2012-URL: http://www.tea.com.br/site/)

Figura 3 — Montagem da estrutura do Centro ed Feiras e Eventos do Estado.

Fonte: Fonte: T&A (2012-URL: http://www.tea.com.br/site/)

Estes fatores somados permitem a reducdo de majoradores de esforcos e
minoradores de resisténcia, tendo em vista a maior qualidade da producao e menor nivel de

incerteza quanto as propriedades do material, gerando economia de ago e concreto, porém ¢é
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no consumo de féormas e cimbramentos onde se encontra a maior economia ao escolher-se
essa solucdo construtiva, ja que, constantemente estas etapas sdo eliminadas.

Além disso, estruturas de concreto pré-moldado geram ganho na velocidade da
execugdo da estrutura, redug¢do da quantidade de mao de obra empregada na sua montagem e
ddo a construc¢do civil um formato mais industrial.

Dentro do sistema de pré-moldagem, h4d duas subdivisdes. Quando a peca é
produzida fora do canteiro de obra, em local especifico fora do canteiro de obras (fébrica) ela
passa a ser chamada de pré-fabricada, caso o processo de pré-moldagem seja feita em local
especifico dentro do canteiro, ela é chamada de pré-moldada. Neste texto sempre nos
referiremos a estruturas pré-moldadas, independente da origem das pecas, uma vez que esta

distingdo esta relacionada apenas a etapa de transporte, que muda de aspecto entre uma e

outra, como veremos a frente.

1.1 Concreto convencional x Concreto pré-moldado

Nas estruturas de concreto convencional (moldada in loco) o processo construtivo
segue 0s seguintes passos:
1°) montagem da forma/cimbramento;
2°) posicionamento da armadura;
3°) concretagem;
4°) cura; e
5°) desforma.

Tal processo exige que a construtora tenha vérias equipes de mao de obra
especializada (carpinteiro, ferreiro, pedreiro, dentre outros), aumentando o nimero de
funciondrios dentro da obra durante a execucdo da estrutura, que dura um longo periodo,
devido a intervalos de tempo inerentes a tecnologia aplicada, pois é necessério realizar a cura
do concreto e aguardar até que este tenha atingido a idade minima necessdria para a desforma,
dificultando o transporte dentro da obra e gerando custos, uma vez que é preciso sempre ter
mais de um conjunto de formas que compdem o pavimento na obra.

Entretanto, o concreto convencional tem suas vantagens. A tecnologia € simples e
de conhecimento popular, ou seja, ndo requer alto grau de treinamento para a mao de obra,
além disso, a lentiddo do processo muitas vezes é um aliado das construtoras, ou que lhe
permite distribuir melhor os gastos ao longo do tempo e equilibrar de forma mais confortdvel

seu fluxo de caixa.
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As estruturas pré-moldadas possuem um processo de fabricacdo totalmente
diferente, ja que todas as etapas citadas acima sdo realizadas na fabrica ou no canteiro em
local reservado para tal. O que proporciona um controle mais rigoroso na produgao das pecas
tanto nas dimensdes desta quanto na qualidade do concreto e da concretagem, vibragdo,
desforma e cura.

Entretanto, surgem duas novas etapas que nao existem nas estruturas de concreto
convencional: o transporte e a montagem. O transporte das pecas, do local onde estas foram
fabricadas para o local de montagem exige uma atengao especial, tanto por parte do projetista
quanto dos que irdo executar a estrutura. O projetista deve considerar importante, nesta etapa,
que a peca serd submetida a esforcos diferentes dos que ela ird resistir apds a montagem.
Assim, quando a peca é icada, podem surgir momentos fletores e forcas cortantes em
determinadas sec¢des, acima dos que serdo solicitados em sua vida util, o que podera levar a
peca a ruina.

Caso a peca seja feita fora do canteiro, ela serd transportada em caminhdes,
limitando, assim, o comprimento das pecas a capacidade destes, além de, no caso das cidades,
outro fator limitante € a capacidade de manobra dada pela largura das vias. O construtor deve
atentar para a organizacdo do canteiro, a fim de permitir o fluxo de veiculos e a necessidade
de fundacdo proviséria para guindaste ou grua para o icamento das pecas, o custo de
transporte é ainda uma varidvel importante, segundo El Debs (2000, p.55) este deve, em
condi¢des normais, estar entre 5% e 15% do custo total da estrutura.

O projetista deve ainda considerar a montagem da estrutura na etapa de projeto, a
fim de permitir que este processo seja facil, deixando esperas e apoios para as pegas. E
garantir a estabilidade da estrutura durante a fase de montagem.

Ainda, por parte do construtor, as estruturas pré-moldadas exigem um alto grau de
organizacdo, pois se recebe as pecas na ordem de montagem, obrigando que a estrutura que
receberd cada peca que chegue esteja montada previamente, a fim de evitar estoque de pecas.

Exigem ainda uma mao de obra mais qualificada, pois opera com maquinas de grande porte.

1.2 Paralelo com outras tecnologias

Em estruturas metdlicas (ago, aluminio, ferro fundido), temos o mesmo conceito
de industrializacao das estruturas pré-moldadas. As pecas estruturais sdo fornecidas em perfis

comerciais, tais como perfis W, U, T, I, dentre outros, sempre com tamanhos (bitolas) padrao.
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Assim como no concreto pré-moldado a estrutura é montada e a ligagdo também ¢é
objeto de diversos estudos. Entretanto este tipo de estrutura tem um custo mais elevado, por
utilizar materiais mais nobres (predominantemente o ago) e requerer maior manutencao. No
Brasil este tipo de estrutura é mais utilizado em estruturas de coberta na forma de treligas
planas e espaciais, por combinar resisténcia aos esfor¢os provenientes do vento e leveza, ndo
sobrecarregando as fundagdes.

As estruturas mistas, seguindo a mesma proposta, de ganho de agilidade na obra,
elimina geralmente por completo o uso de formas, mas mantém uma maior economia que o
aco, ja que combina este com o concreto. Este tipo de sistema visa utilizar o maximo dos dois
materiais, através da associacao de perfis metdlicos e concreto. Um exemplo que vem sendo
amplamente utilizado no Brasil é o Steel Deck que consiste em painéis tipo W que trabalham
como pré-laje e recebem uma capa de concreto, eliminando o uso de escoramento para as
lajes. Este tipo de solu¢do pode ser associado tanto com estruturas de aco como com pré-

moldados, como € o caso do estacionamento do estadio Governador Placido Castelo.

1.3 Rigidez
Segundo Mota (2009, p.43) a questdo da deformabilidade das ligacdes tem sido

tema de estudos desde o inicio do século XX, no que diz respeito a ligagdes entre elementos
de estruturas metalicas ou mistas, contudo apenas na década de 1960, a partir de uma série de
estudos desenvolvidos pelo Portland Cement Association (PCA), comecou-se a estudar este
tépico no ambito das ligacdes pré-moldadas.

Segundo El Debs (2000, p.222) as ligacdes entre pecas estruturais podem ser
analisadas utilizando trés modelos. O primeiro € o de ligacdo rigida, que transmite de um
elemento para outro integralmente os momentos fletores, forcas normais e cortantes. O
segundo, ligacdo flexivel (rotulada), que ndo transmite momentos. Por fim, temos a ligacao
semirrigida, que € uma condi¢do intermedidria entre as duas anteriores.

A diferenca bdsica entre as estruturas convencionais em concreto armado e
protendido e as estruturas pré-moldadas, de aco ou mistas, desconsiderando a etapa de
transporte, € a ligacdo entre as pecas que compdem o sistema.

Segundo Ferreira (1999, p.2), no caso das ligacOes resistentes a flexdo, o
desempenho da ligacdo depende da rigidez, da resisténcia, da ductilidade, da simplicidade da
execu¢do e da durabilidade. Comparativamente, com relacdo a rigidez das ligacOes de

estruturas de concreto convencional e pré-moldado temos que no concreto moldado no local
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(CML), apds o posicionamento da armadura, lajes, vigas e pilares sdo concretados juntos,
gerando uma estrutura monolitica, com liga¢des consideradas rigidas (Figura 4).

Figura 4 — Ligacgao viga-pilar rigida.

Ligacdo Rigida
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Fonte: El Debs (2000, p.224) adaptado.

Ja para os pré-moldados, a ligacdo € feita a partir da montagem, por justaposi¢ao
ou encaixe das pecas e, ndo obrigatoriamente, uma solidariza¢do, com graute e as proprias
armaduras. Tais caracteristicas tornam a ligacdo, adotando o termo cunhado na literatura,
semirrigida (Figura 5).

Figura 5 — Ligacao viga-pilar semirrigida.

Ligacdo Senu-Rigida

Fonte: El Debs (2000, p.224) adaptado.

Esta diferenca no comportamento leva a estrutura a um funcionamento
totalmente diferente, desde aos esfor¢cos nos estados limites (ELU, ELS, ELS-VE, etc) até os

parametros de estabilidade global (/).

1.4 Objetivos

Aqui apresentam- se os objetivos geral e especificos do presente trabalho.
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1.4.1 Geral

¢ Desenvolvimento de um programa para o cdlculo automatico da rigidez de ligacdes

semirrigidas.

1.4.2  Especificos

e Desenvolver no aluno conhecimentos sobre a tecnologia das construcdes em concreto
pré-moldado assim como no que tange o comportamento, dimensionamento e
detalhamento de estruturas pré-moldadas, com énfase nas liga¢Ges entre viga-pilar;

e Desenvolver um programa para determinagdo da rigidez de ligacdes semirrigidas e
utiliza-lo em ligagcdes cujos resultados experimentais estdo disponiveis na literatura;

e Utilizar o programa na determinagdo da rigidez da ligacdo desenvolvida pelo professor
Augusto Teixeira de Albuquerque (Albuquerque 2007, p.184);

¢ Andlise do efeito da rigidez da ligacdo no comportamento de um portico.

1.5 Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica nas dreas de construgdo e
projeto de estruturas pré-moldadas e nos métodos de determinacdo da rigidez das ligacoes.
Posteriormente foi implementado o Método dos Componentes na planilha eletronica Excel
onde foram determinadas as regidezes de vérias ligacdes com propriedades conhecidas e uma
vez validado o programa, utilizado para determinar a rigidez da ligacdo desenvolvida pelo

professor Augusto Teixeira de Albuquerque (Albuquerque 2007, p.184).

1.6 Estrutura do texto

Este texto € dividido em cinco capitulos subdivididos em itens e subitens. O
primeiro capitulo apresenta a introdugdo, assim como a metodologia adotada e os objetivos
gerais e especificos. No segundo capitulo é apresentado o levantamento de tipos estruturas
pré-moldadas.

No capitulo 3 sdo apresentados diversos processos para a determinagdo da rigidez
e funcionamento estruturas de ligagdes pré-moldadas, assim como o equacionamento do
modelo adotado utilizando Método dos Componentes.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da planilha desenvolvida pelo
autor, a fim de determinar a rigidez a rotagao de liga¢gdes pré-moldadas.

No capitulo 5 sdo listadas as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS ESTRUTURAIS PRE-MOLDADOS

Existem a disposicio no mercado mundial diversos sistemas estruturais pré-
moldados. Prior et al.(1993) no relatério N° 93-07 desenvolvido pela Lehigh University, do
projeto ATLSS (Advanced Technology for Large Structural Systems) realizou um
levantamento dos sistemas estruturais pré-moldados nos Estados Unidos. Como resultado,
listou 19 sistemas estruturais pré-moldados adequados para construcdo de edificios
comerciais, onde estes sdo definidos como edificios de multiplos pavimentos, de grande
ocupacdo e com vao de 7,5 metros ou mais. Os sistemas identificados tem origem nos EUA,
Europa, Japao e Austrélia.

O cuidado, no momento da escolha do tipo de sistema empregado € de suma
importancia, uma vez que esta escolha influencia o custo da obra, sua velocidade de execugao,
tecnologia a ser empregada e montagem de equipes. Além disso, cada sistema possui um tipo

diferente de ligacdo, podendo ser rigida ou nao, que € o foco deste trabalho.

2.1 Levantamento ATLSS

Abaixo sdo apresentadas algumas ligacdes catalogadas por Prior er al.(1993, p11).

2.1.1 U.S. Convencional System

Este sistema consiste no uso de pilares pré-moldados de multiplos pavimentos,
vigamento pré-moldado, sendo as vigas internas com secao T invertido e vigas de periferia
secdo tipo L. As lajes s@o ou alveolares ou duplo T (1), como mostrado na Figura 7. Sobre a
laje, pode-se executar uma capa de concreto moldado no local.

Usualmente, as vigas s@o tratadas como simplesmente apoiadas, mas como
ilustrado na Figura 6, o clip soldado entre viga e pilar, pode promove uma continuidade da

ligacdo, gerando um certo grau de engastamento entre viga e pilar.
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Figura 6 — Detalhe da ligacdo viga-pilar do sistema convencional americano.
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Fonte: Prior et al.(1993, p.16).

Figura 7 — Detalhe de montagem do sistema convencional americano.

Fonte: Adaptacdo de El Debs (2000) por Albuquerque(2007, p.29).
2.1.2  Duotek System

Desenvolvido pela Ontario Precast Concrete MaOnufacturers Association
(Associagdo de Fabricantes de Concreto Pré-moldado de Ontario), Ilinois — EUA e pela

Portland Cement Association (Associagdo do Cimento Portland), o Duotek system é um
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sistema modular que prevé acomodagdo para as instalacdes. As vigas sdo protendidas com
secdo do tipo T invertido com aberturas a cada 152 centimetros para passagem das instalacdes
e as lajes também protendidas sdo tipo TT, como indicado na Figura 8. A altura do conjunto
laje-viga tem valor constante e iguala 122 centimetros. Os pilares variam de acordo com o pé
direito e o nimero de pavimentos. A ligacdo entre lajes, vigas e pilares é feita com concreto

convencional.

Figura 8 — Duoken system (detalhe encontro laje-viga).

Fonte: Prior et al.(1993, p.22).

O sistema foi desenvolvido na década de 1960, especificamente para estruturas de
escritérios e apresenta uma boa economia para casos em que se necessita de grandes vaos

(maiores que 25°, ou 7,62m), tendo em vista a grande altura das pecas.

2.1.3  Dycore System

Desenvolvido pela fabricante Finfrock Industries (Orlando, Florida, EUA), o
sistema € composto por pilares, vigas e lajes pré-moldadas onde os pilares sdo de multiplos
pavimentos, as vigas de secd@o retangular chatas e as lajes do tipo Dycore de alta resisténcia.
As ligacdes sdo feitas em concreto moldado no local e as vigas e lajes servem de forma para o
concreto moldado no local. Refor¢os para momento negativo sdo usados nas ligacdes entre
vigas e pilares, conforme visto na Figura 9. Vale ressaltar que o sistema requer escoramento,
que o torna menos pratico que os sistemas pré-moldados mais usuais, que nao requerem este
tipo de servico em obra.

A fabricante indica o uso de seu sistema para vaos acima de 7,62m (25°), onde a
espessura do piso estrutural é de 50,8cm (20) para cargas usuais de escritério. A espessura

indicada € devida a 30,5cm (12”) da altura das vigas e 20,3cm (8”) das lajes tipo Dycore.
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Figura 9 — Dycore System — detalhe da montagem.
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Fonte: Prior et al.(1993, p.26).

2.1.4  Filigree Method of Construction

Este método utiliza-se de pré-lajes trelicadas e pré-moldadas que sdo
posteriormente preenchidas com concreto moldado no local, como mostrado na Figura 10.
Estes sistemas sdo amplamente utilizados nos Estados Unidos e Japdo. Abaixo sdo

apresentados sistemas usuais que utilizam este principio.
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Figura 10 — Laje trelicada.
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Fonte: Prior et al.(1993, p.35).

2.1.4.1 Filigree Wideslab System

Método desenvolvido pela Mid-State Filigree Systems que produz este tipo de
sistema desde 1972. Embora este sistema seja frequentemente usado em estacionamentos nos
Estados Unidos, também tem sido utilizado na construcdo de edificios residenciais e
comerciais de multiplos pavimentos. O sistema permite a passagem das instalacdes por dentro
da capa ou abaixo da laje, uma vez que sdo utilizadas vigas baixas.

Neste sistema podem ser utilizadas tanto vigas moldadas no local quanto vigas
chatas pré-moldadas. A fabricante Mid-State Filigree Systems fornece a viga concretada até
63,5mm (2,5”) de altura. Estas vigas s@o indicadas para vaos de até 7,62m (25°). As lajes s@o
fornecidas em painéis de até 21 metros de comprimento para vaos de até 2,44m (8’).

Este sistema ainda permite a utilizagdo de um reforco ao momento negativo,
gerando um sistema monolitico no sentido das lajes assim como das vigas, uma vez que todo

o pavimento € completado junto, lajes, vigas e pilares.
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2.1.4.2 P.G. Connection System

Sistema desenvolvido no Japao pela Obayashi Corporation Technical Research
Institute consiste em pilares moldados no local ligados a elementos de viga pré-moldados em
forma de cruz, como vemos na Figura 11. A ligacdo viga-pilar € feita através de grauteamento
e nas lajes sdo utilizadas pré-lajes trelicadas do tipo filigree wideslab.

O sistema tem sido utilizado em edificios residenciais e de escritérios de multiplos

pavimentos.

Figura 11 — P.G. Connection system-detalhe ligacdo viga-pilar.
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Fonte: Prior et al.(1993, p.40).

2.1.4.3 RC Layered Construction System

Sistema também desenvolvido no Japao pela Taisei Corporation Technology
Research Center o sistema consiste em elementos de um tnico vao, lajes vigas e pilares, todos
pré-moldados. A ligacdo pilar-pilar € feita através de barras superiores e inferiores grauteadas
de modo a liga-las monoliticamente. A ligagao viga-pilar é reforcada com barras no topo da

viga. As lajes sdao pré-moldadas e trelicadas, reforcadas no local com armadura nas duas
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dire¢des e armadura negativa transversal ao eixo das vigas a fim de conferir continuidade as
lajes. Este tipo de sistema fornece uma caracteristica de alta rigidez, uma ver que todas as
ligacdes sao reforcadas com barras e com graute de alta resisténcia.

Segundo Prior et al.(1993, p.41) o sistema vem sendo utilizado desde 1978 e apenas nos 12
primeiros anos de sua implementacdo foram executadas trinta e oito obras no Japao utilizando

esta tecnologia.
2.1.4.4 RPC-K System

Este sistema foi desenvolvido pela Kabuki Construction Co., Ltd Technical
Research Institute no Japao. Utilizando vigas em forma de “U” pré-moldadas (Figura 12), que
servem como forma para o reforco para momentos positivos, negativos e de cisalhamento,
apoiadas sobre pilares moldados no local. As lajes trelicadas pré-moldadas se apoiam sobre as
vigas e tem reforco em armadura negativa nas duas direcdes e sobre a viga, na direcdao
transversal ao eixo desta, de modo a solidarizar o sistema. Todo o conjunto recebe uma capa

de concreto moldado no local.

Figura 12 — RPC-K system — detalhe da viga utilizada no sistema.
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Fonte: Prior ef al.(1993, p.43 ).

2.1.5 IMS System

Desenvolvido na Hungria pelo State Building Co. of Baranya Country o sistema
se propde a ser um sistema pré-fabricado aberto, adaptdvel tanto a constru¢cdes comerciais
quanto residenciais, permitindo flexibilidade de layout. O sistema surgiu originalmente na

extinta [ugosldvia na década de 50 e teve grande aceitacdo por oferecer uma boa resposta a
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cargas sismicas, evitando o colapso da estrutura e a perda de vidas. Apenas posteriormente foi
desenvolvido na Hungria para alcancar maiores vaos.

Segundo Fogarari (1986) apud Prior et al.(1993, p.44) o sistema tem sido
utilizado em vdrios paises na construcdo de hospitais, escolas, escritérios e hotéis.

O IMS System utiliza pilares pré-fabricados com dimensdes de um a 3 pés direitos,
com aproximadamente 12 metros no méximo e se¢do quadrada de 400mm x 400mm e lajes
também pré-fabricadas quadradas ou retangulares em seu plano.

As cargas das lajes s@o transferidas para os pilares por meio do atrito gerado pela
pOs-tensdo executada nas nervuras da laje. A altura da laje independe da carga ou do vao a ser
vencido. O nivel de pds-tensdo aumenta para compensar o crescimento do vao ou da carga.
abaixo vemos a modulacdo do sistema e detalhes da ligacdo e montagem (Figura 13 e Figura

14).

Figura 13 — Detalhes IMS System.
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Fonte: Adaptacdo de El Debs (2000) por Albuquerque(2007, p.33).
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Figura 14 — Modula¢ao do MIS System.
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Fonte: Pessiki (1995) et al. PCI Journal V.40, p.58

2.1.6  University of Nebraska System

Sistema desenvolvido pela universidade de Nebraska, nos Estados Unidos, se
baseia na utilizacdo de porticos unidirecionais com vigas faixa, a fim de reduzir a espessura
do pavimento e aumentar a liberdade de utilizagdo do espaco. O sistema foi desenvolvido em
1991 e segundo Low (1991) apud Prior (1993, p.86), estudos preliminares apontaram o

sistema como competitivo, porém, Prior (1993, p.163) aponta que o mesmo requer grande
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esforco de constru¢do, uma vez que deve ser executado em vdrias etapas € com o uso de

diversos elementos, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Sistema da Universidade de Nebraska.
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Fonte: Adaptacdo de El Debs (2000) por Albuquerque(2007, p.41).

2.2 Conclusao do relatorio ATLSS

Como conclusdo, Prior ef al. (1993, p.187) afirmam que:

a) Com relacdo a estrutura, os fatores predominantes na escolha sdo fabricagdo e
montagem. Com relagdo ao processo de fabrica¢do, quanto maior o nimero de elementos e de
secoes diferentes, maior o custo de produgdo. Para a montagem, questdes relevantes sdo o
tamanho das pecas, que quanto maiores mais rapida serd a elevagdo da estrutura, sendo levado
em conta que grandes dimensdes geram transtorno no transporte, além disso, sistemas que
requerem menos mao de obra e menos trabalho com concreto moldado no local apresentam-se
mais econdmicos;

b) Quanto as instalac¢des, foi concluido que sd@o mais produtivos os sistemas onde
estas passam abaixo do teto, uma vez que nos sistemas que utilizam-se de vazios para
acomoda-las, é necessario maior cuidado com a compatibilidade do projeto. Sistemas com
instalagdes passando abaixo do pavimento permitem um fécil acesso a estas e uma liberdade

maior para as mesmas, contrapondo aqueles em que as instalagdes passam por dentro do
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pavimento, o que dificulta servicos de manuten¢do, limita a solu¢do de passagem cabos e
tubos, além de limitar o nimero de instalacdes.

c¢) Em questio da arquitetura, a avaliagdo centrou-se na versatilidade funcional e
possibilidade de modificacdo espacial. Como conclusdo, tem-se que existem muito poucos
sistemas que permitem grandes modificagdes, entretanto constatou-se que a maioria dos
sistemas permite grandes vaos, acima dos 9 metros. Além disso, constatou-se também que ha
uma grande variagdo na espessura do pavimento. Sendo assim recomenda-se que o projeto
arquitetdnico tenha uma caracteristica de modula¢do, de modo a maximizar a utilizacdo das

vantagens dos sistemas pré-moldados.

2.3 Estruturas pré-moldadas no Brasil

Segundo Albuquerque (2007, p.51) o sistema estrutural predominante no Brasil é
composto por lajes alveolares apoiadas em vigas T invertidas no interior do pavimento e vigas
L na periferia. Eventualmente, as lajes alveolares sdo substituidas por lajes TT. Este sistema
representa cerca de 52% do total das estruturas pré-moldadas no Brasil. Conclui-se ainda que
praticamente todas as obras cadastradas encaixam-se no Sistema Convencional Americano
descrito no item 2.1.1, como mostrado na Figura 16, onde temos um edificio com lajes
alveolares e vigas T invertido e L e pilares pré moldados, um exemplo do U.S. Conventional

System.

Figura 16 — Edificio Bureau Juridico (Recife/PE).

Fonte: Albuquerque (2007, p.56).
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Ainda segundo Albuquerque (2007, p.47) em pesquisa realizada com projetistas
estes utilizam, em geral, uma capa de concreto moldado no local de 5 centimetros a fim de
formar uma secdo composta com a viga e possibilitar o efeito de diafragma. Pelo
levantamento realizado, constatou-se também que a resisténcia usual co concreto pré-moldado
¢ da ordem de 30 a 50 MPa, enquanto o moldado no local varia de 25 a 30 MPa, como

ilustrado nas figuras abaixo (Figura 17 e Figura 18).

Figura 17 — Resisténcia a compressao do concreto pré-moldado.
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Fonte: Albuquerque (2007, p.49).

Figura 18 — Resisténcia a compressdo do concreto moldado no local.
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Fonte: Albuquerque (2007, p.50).

Quanto as ligagdes, a maior parte utiliza um modelo hiperestético (rigido), obtido
através da solidarizagcdo das vigas com os pilares através de reforcos a8 momentos negativos e
grauteamento. Isto é feito apds a montagem, logo, as vigas trabalham com continuidade para
cargas aplicadas apds a execucdo da capa de concreto. Na conexdo viga-pilar sdo ainda

utilizadas soldas e chumbadores.
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2.3.1 Lajes pré-moldadas

Outro sistema bastante comum no Brasil € o sistema de lajes pré-moldadas que se
assemelham ao Filigree Method of Construction, distinguindo-se pelo fato de ndo se usar lajes
propriamente ditas, ao invés, sdo utilizadas vigotas pré-moldadas armadas com aco CA-60,
uma vez que este vem em rolos, evitando desperdicio. No processo construtivo as vigas que
receberam a laje devem estar concretadas a meia altura a fim de permitir a ancoragem da
armadura das vigotas. Estas sdo posicionadas em um espacamento pré-definido e os vazios
preenchidos com tijolos ceramicos ou placas de isopor. Coloca-se uma tela soldada e uma
capa de concreto moldado no local, nessa etapa completa-se a altura das vigas.

Este sistema € utilizado em pequenas construcdes, como residéncias unifamiliares
de baixo custo, pois, alem de ser uma técnica amplamente divulgada, apresenta um bom susto

beneficio para pequenos vaos e cargas.
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3 METODOS PARA DETERMINACAO DA RIGIDEZ DE LIGACOES PRE-
MOLDADAS

Como dito, pode-se classificar as ligacdes como flexiveis, semirrigidas ou rigidas,
a fim de quantificar a rigidez das ligacdes, a NBR 9062/2006 define o pardmetro o, (fator de

restri¢dao. Seu valor € expresso na Equacao (1).

1 01
T 3 (B @
1+ ( sec 02 0
Rsec - Lef

Onde (El)y.. € a rigidez secante da viga, L, € o vdo e Ry € a rigidez secante ao
momento fletor da ligacdo viga pilar. Os angulos 8; e 0, sao respectivamente a rota¢do da viga
e a rotacdo combinada da viga e da ligagdo, como ilustrado na Figura 19.

Note-se que os valores de a, variam de O a 1, representando uma situagdo

perfeitamente rotulada e perfeitamente engastada, respectivamente.

Figura 19 — Fator de restri¢ao.

Fonte: NBR 9062/2006, p.5

A NBR 9062/2006 rigidez ao momento fletor como sendo a relagdo momento-
rotacdo. A rigidez secante (Ry.) € definida como um modelo linear a resposta nao linear da
ligacdo, ou seja, a rigidez secante € uma aproximacao linear do comportamento ndo linear da
ligacdo (Figura 20). Nesta figura 6, é a rotacdo local na ligacdo e M, € o momento fletor

atuante na se¢do da viga.
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Figura 20 — Relacdo momento rotacdo e rigidez secante.
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Fonte: NBR 9062/2006, p.6

O limite de rigidez ao momento fletor, imposto por norma, para ligacdes

semirrigidas é:

0.5 (El)see _ g 20 (ED)sec &
Ler Lef

3.1 Métodos de Determinacao

Existem diversas formas de se estimar a rigidez de uma ligacdo semirrigida como,

por exemplo:
¢ Ensaios laboratoriais;
¢ Ensaios com modelos reduzidos;
¢ Simulacdes numéricas;
Abaixo, estdo elencados alguns tipos de processos que sdo comumente utilizados

para determinar o comportamento da ligacao.

3.2 Ensaios Laboratoriais

Uma das formas de determinagdo da rigidez de ligagdes é a medida direta dessa

rigidez através de um ensaio de laboratério, em que protétipos da ligacdo sdo feitos e
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ensaiados, tem suas deformacgdes lidas para cada incremento de carga, geralmente até sua
ruptura. Os dados sdo organizados em tabelas e graficos.

Na Figura 21 — Imagem do ensaio vemos uma foto do ensaio em andamento, a
ligacdo ensaiada representa uma viga interna sendo submetido a um carregamento que causa
momento negativo no apoio. Nas Figura 22 e Figura 23 sdo mostrados os resultados obtidos
neste tipo de ensaio, que sdo curvas que apresentam a rotacdo medida de forma continua para
cada incremento de carga. Foram realizados ensaios com dois modelos, com e sem
continuidade sendo estes o modelos 2.1 e 2.2 respectivamente.

Figura 21 — Imagem do ensaio.

"

Fonte: Miotto (2002, p.72)

Figura 22 — Curvas momento-rotagdao — modelos 2.1 e 2.2 (momento negativo).
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Fonte: Miotto (2002, p.166).
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Figura 23 — Curvas momento-rotac@o - modelos 2.1 e 2.2 (momento positivo).
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Fonte: Miotto (2002, p.167).

3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Meétodo dos Elementos Finitos surgiu na década de 40 do século XX e ganhou
repercussdo internacional da década seguinte com o trabalho do grupo de engenheiros da
Boeing. O método se baseia no conceito de matriz de rigidez e de elemento, montagem e
matriz de rigidez da estrutura, tal como o método dos deslocamentos. Segundo Vaz (2011,
p.1) na andlise estrutural, a formulagdo do Método dos Elementos Finitos pode ser feita com
base no Principio da Minima Energia Potencial Total, do Método dos Residuos Ponderados
ou do Principio dos Trabalhos Virtuais. O MEF se apropria dos conceitos de discretizacdo e
do continuo e de matriz de interpolacdo, que permite determinar os deslocamentos de um
ponto interior ao elemento a partir de seus deslocamentos nodais. O Método dos Elementos
Finitos permite uma andlise que simula o comportamento da ligacdo de forma muito realista,
considerando efeitos como nao linearidade fisica e geométrica, mecéanica do contato, atrito,
escorregamento da armadura e a geometria tridimensional das ligagdes. Entretanto, segundo
Mota (2009, p.46) este processo s6 vem sendo utilizado dentro da academia.

Este fato pode ser consequéncia de ndo se fazer apenas um modelo
computacional, assim como nao € indicado fazer apenas um ensaio, quando se vai caracterizar

uma ligacdo, uma vez que o modelo computacional sozinho ndo € capaz de garantir que todos
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os fendmenos que acontecerdo na realidade foram previstos e que o mesmo € capaz de simula-
los de forma precisa.

Do mesmo modo, apenas o ensaio de laboratério, que representa um alto custo,
niao garante um resultado absoluto, uma vez que podem acontecer erros de medi¢do, ma
constru¢cdo do protétipo e diversas contingéncias que, sem um grande nimero de ensaios ou
um elemento balizador, podem levar a resultados errados.

Além disso, produzido um modelo computacional confidvel e realizado o ensaio
de laboratdrio, uma vez que os resultados tenham uma proximidade aceitdvel, é possivel
realizar pequenas alteracdes no projeto sem que seja necessdrio realizar um novo ensaio,
apenas implementando as alteragdes no modelo.

Portanto, na realidade dos escritérios de projeto, com alta demanda e os prazos
muitas vezes bastante apertados, torna-se invidvel a realizag¢do deste tipo de estudo para caso,
além do custo inerente a este tipo de trabalho.

Nas Figura 24 e Figura 25 temos um exemplo de modelo de elementos finitos.

Figura 24 - Malha de elementos finitos — vista frontal.

Fonte: Miotto (2002, p.55)

Figura 25 — Malha elementos finitos — perspectiva.

Fonte: Miotto (2002, p.56)
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3.4 Método dos Componentes

Segundo Baldissera (2006, p.16) o método dos componentes consiste em idealizar
a posi¢cdo deformada da ligac@o e a partir desta, acoplar os elementos que fornecem rigidez a
ligacdo (elementos ativos), representando-os como molas. Estas molas podem ter suas curvas
forca-deslocamento lineares ou nao, a depender do tipo de modelo trabalhado.
De acordo com o COST C1 - Composite steel-concrete joints in braced frames for
buildings (1996, p. 3.1),
“O método dos componentes pode ser apresentado como a aplicacdo do conhecido
método dos elementos finitos para o cdlculo de ligacdes estruturais. Em testes
experimentais, a articulacio é geralmente considerada como um todo e € estudada em
conformidade, a originalidade do método de componentes € a de considerar qualquer
ligacdo como um conjunto de ‘componentes bdsicos individuais’ onde cada
componente compreende um elemento sujeito a uma acao estrutural especifica.”
Ainda de acordo com o COST C1 (1996, p. 3.3), a aplicagdo do método requer
que siga-se 0s seguintes passos:
i.  listar os componentes ativos da ligagcao estudada;
ii. avaliar as caracteristicas de deformagdo e resisténcia de cada componente
individualmente;
iii.  montagem dos componentes para avaliar as caracteristicas de toda a ligacao.

No processo de montagem dos elementos, existem dois modelos principais

utilizados: o da aproximac¢@o mecanica e o da aproximacao analitica.

3.4.1 Rigidez dos componentes
Cada componente da ligacdo, que contribui para a rigidez a rota¢do, possui uma

rigidez individual que trabalha na forma de uma mola, essas rigidezes serdo apresentadas

abaixo para diversos tipos de componentes.

3.4.1.1 Transferéncia de Forcas de Tragdo

Segundo Mota (2009, p. 74) a transferéncia de for¢a de tragdo e, barras ancoradas
no concreto se dd pela tensdo de aderéncia que surge na interface aco/concreto, como

mostrado na Figura 26.



41

Figura 26 — Tensdes de aderéncia em uma barra inserida em concreto.
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Fonte: Baldissera (2006).

O deslocamento da ponta da barra (uy) para a tensdo de escoamento € definido

pelo FIB (2007) apud Mota (2009, p. 73) como sendo:

.sz 0.714 f
uy=|0.288- AL +2- 2 o | (mm) 3)
Tmax: Es Es

Onde ¢ (mm) é o didmetro nominal da barra inserida, 7, (Pa) € a tensdao de
aderéncia mdxima, fy; (Pa) é a tensdo de escoamento do aco e E; (Pa) € o moddulo de
elasticidade do aco (200)(109 Pa).

A tensao de escoamento do aco e seu médulo de elasticidade sdo caracteristicas do
material e independem do concreto. A tensdo maxima de aderéncia (z,,,), por sua vez, surge

na interface entre os dois materiais e seu valor é determinado pela equacao (4).

Tmax= K-/ fck @

Onde fx (MPa) ¢ a resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28

dias, k assumi o valor de 2.5 em situacdes de boa aderéncia e de 1.25 em situacdes de ma
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aderéncia, lembrando-se que a condi¢cdo de aderéncia depende do tipo de barra e de sua
posicdo dentro da peca.

Portanto, a rigidez (K) sera dada por:

g Dk-As (5)
Uy

3.4.1.2 Transferéncia de Forcas de Cisalhamento por Chumbador

Segundo MOTA (2009, p. 75) chumbadores sdo barras ligando dois elementos

pré-moldados de modo transversal como, por exemplo, na Figura 27.

Figura 27 — Chumbador ancorado em duas extremidades.

]

Fonte: Mota (2009, p. 76).

A superficie dos elementos pré-moldados pode estar em contato direto ou
separadas por uma camada de graute ou por uma almofada de elastomero. Segundo Baldissera
(2006, p. 24), quando o chumbador tem uma resisténcia muito proxima ou superior a do
concreto, este perde sua capacidade de transmitir a carga de um elemento para outro quando
surgem roétulas pldsticas como mostrado na figura acima.

Segundo o FIB (2007) apud Mota (2009, p. 77), o deslocamento relativo entre as

superficies ligadas pelo chumbador, no momento da formacao das rétulas (u,) € dado por:

uy=0.16 (6)
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onde ¢ (mm) é o diametro nominal do chumbador.
A forca mdaxima transferida cisalhante pelo chumbador (F,), no momento do

surgimento das rétulas plasticas, é dada por:

2
Fp= Cr'Ce'¢ °y fyk'fck (7)

Onde ¢ (m) € o didmetro nominal do chumbador, fx (Pa) a tensdo de escoamento
do aco e f; (Pa) a resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias. Os

parametros c, € ¢, sdo descritos nas equagdes (8) a (12).

=+ 2 casa haja restric@o total de movimento; (8)

cr= m , caso haja restricao parcial de movimento;
2

5 )
Ce:‘/1+82—€ (10)

oV T (1)

e = metade da altura da almofada ou graute entre os dois elementos.

A mola que simula o efeito do chumbador no modelo terd uma rigidez dada por:
K = fp (12)

Vale observar que esta rigidez € valida para a condi¢do de corte da barra, ou seja,
no caso da forga ser perpendicular ao eixo da barra, caso a mesma seja paralela, o chumbador
trabalhard a tracdo e sua rigidez serd calculada conforme o item anterior.

Caso haja uma almofada de elastdmero separando as pecas, a rigidez a

deformacao no plano da almofada (K),) sera:

Ky = G An (13)
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Onde G (MPa) é o mdédulo de elasticidade transversal do elastdmero, A, (mz) a
area da superficie de apoio da almofada e H), (m) a altura efetiva da almofada.

Ferreira (1999, p. 48) adota uma tabela para classificar as almofadas de
elastdmeros simples segundo sua dureza, a fim de definir qual o médulo de elasticidade
transversal adotado através da NBR 9062/2006. As duas tabelas seguem abaixo (Tabela 1 e
Tabela 2).

Tabela 1 — Classes de dureza.

Dureza Shore A 50 40 70

Aplicacdoes Cargas leves Estruturas em geral Estruturas pesadas

Fonte: Ferreira (1999, p. 48).

Tabela 2 — Mddulo G em func¢do da dureza Shore A (a 20 ° C).

Dureza Shore A (unidade) 50 60 70

Médulo G (MPa) 0.8 1.0 T:2
Fonte: NBR-9062/2006, p.40.

Como o objetivo deste trabalho € tratar de ligacOes convencionais, que sejam
utilizadas em edificios padrio, a dureza adotada, na auséncia de ensaios especificos, é de 60,
ou seja, a almofada de elastomero devera ter um moédulo de elasticidade transversal igual a 1

MPa, o mesmo adotado por Mota(2009, p. 78).

3.4.1.3 Transferéncia de Forcas de Compressdo

Bjluger (1988) apud Baldissera (2006, p. 27) trata deformabilidade de juntas
argamassadas como variando com a resisténcia a compressao destas e de sua geometria. Para
determinar essa deformabilidade de uma ligagdo com n juntas, Bjluger (1988) apud Baldissera
(2006, p. 27) propde a equacgdo (14).

h

Z a

T ni-Di

Ac = n-Dj+
(14)

Onde D; é a deformabilidade da junta, & a espessura da junta, a representa a
largura da junta e n o ndmero de juntas.

Os valores de D; podem ser obtidos na Tabela 3:
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Tabela 3 — Deformabilidade de juntas argamassadas ou em concreto.

Resisténcia a compressdo do concreto ou argamassa
_ _ Material de em contato com os elementos pré-moldados
Tipo de junta _
preenchimento (m/MPa)

Até 1 MPa 5 MPa > 10MPa

Argamassa 107 0,6 10* 0,410°

Entre painéis .
Concreto |  ——— | o 0.2 10

Argamassa | = - | - 0,5 10*

Entre pilares T
Concreto |  ——— | o 0,2 10

Fonte: Bjluger (1988) apud Baldissera (2006, p. 28).

Pode-se ainda considerar que a rigidez a forcas de compressao da ligagao seja um
valor muito alto, tendendo ao infinito, uma vez que estes elementos possuem um alto f;; e,

portanto, um alto médulo de elasticidade, além de serem elementos de grande area e inércia.
3.4.2  Aproximagcdo mecdanica

Na aproximagdo mecanica, quando a ligacdo € sujeita a um carregamento, OS
componentes sdo sujeitos a forcas normais (de tracdo ou compressdo) e cortantes, sendo seus
comportamentos expressos a partir de suas curvas forgca x deslocamento nio lineares.

Uma vez conhecidas as propriedades de todos os componentes a ligacdo pode ser
montada e analisada. A anélise pode ser feita de forma ndo linear, através de um carregamento
incremental, onde o comportamento da ligacdo € analisado a partir da matriz de rigidez da
configuragdo anterior.

Uma vez que a andlise € ndo linear e que, em geral, o nimero de componentes é
numeroso, 0 processo tornasse complexo, uma vez que requer resolver um sistema de
inimeras equacdes ndo lineares.

A seguir, temos a apresentacdo de uma aplicacdo da aproximagdo mecanica do
modelo de Innsbruck apresentado no COST C1 (1996, p. 3.7), numa ligacao mista entre viga,
pilar e laje (Figura 28). No modelo, cada elemento é representado como uma mola e sao

separados em grupos listados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Modelo mecanico de Innsbruck.

47

N° | Componente Zona Regido Grupo
1 | Painel Interior Painel Compressao 3
2 | Concreto de encamisamento Painel Compressao 3
Painel exterior (mesa do pilar + efeitos

3 |locais) Painel Compressao 3
Efeito do concreto de encamisamento na

4 | mola exterior Painel Compressao 3
Mesa da viga (efeitos locais), chapa de

5 |contato e de extremidade Ligacao Compressao 6
Inclinacdo do painel, parte da mesa, raio do

6 |filete Painel Tracao 1

7 | Enrijecedor a tragdo Painel Tracdo 1
Mesa do pilar (enrijecida) ao momento

8 |fletor Ligacao Tracao 4
Chapa de extremidade ao momento fletor,

9 |alma da viga a trac@o Ligacao Tracdo 4

10 | Parafusos a tracdo Ligacao Tracdo 4
11 | Armadura (dentro do painel) a tarcao Painel/Ligacao | Tracdo 1/4

Escorregamento da viga mista (interagdo

12 |incompleta Painel/Ligacdo | Tracdo 1/4
13 | Redirecdo das for¢as desbalanceadas Painel/Ligacdo | Tracdo 1/4
14 | Painel ao cisalhamento Painel Cisalhamento 2
15 |Painel ao momento fletor Painel Cisalhamento 2
16 | Capa de concreto solicitada ao corte Painel Cisalhamento 2

Fonte: Adaptado de COST C1 (1996, p. 4.2).

3.4.3  Aproximacdo analitica
Quando o comportamento dos elementos € representado por respostas nao
lineares, o custo computacional pode se tornar muito alto, entretanto, adotando certas
hipéteses acerca dos materiais, € possivel desenvolver equacdes analiticas ou programas
simplificados para a anélise da ligacdo estudada.
Segundo o COST C1 (1996, p. 3.12) férmulas analiticas podem ser obtidas a
partir de modelos mecanicos quando sdo adotadas as seguintes propriedades para as molas:
® se as molas tem um comportamento eldstico linear, a rigidez da ligacdo pode ser
avaliada analiticamente;
e quando as molas tem um comportamento completamente rigido-pldstico, com

baixo nivel de deformagdes, dentro do nivel de carga da ligacdo, a andlise da

junta pode ser feita por aproximacao analitica.
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Abaixo, na Figura 29 é apresentado o modelo que o Eurocode 4 (1994) tem

indicado para andlise de ligagdes mistas.

Figura 29 — Modelo mecanico para ligacao.
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A gigidez inicial da ligagdo Kj,, € dada a partir da rigidez inicial dos
componentes. Segundo o COST C1 (1996, p. 3.13) a rigidez de mola de cada componentes €

dado por:
Fi=Ki-Ei-Ai (15)

Em que F; é a forca na i-ésima mola, Ki é o coeficiente de rigidez da i-ésima
mola (adimensional), E; é o modulo de elasticidade do componente i e 4; ¢ a deformagao da i-

ésima mola.

As molas sdo associadas como na figura abaixo. As for¢cas em cada mola sao € Fi,
Fio, F11, aplicadas em cada uma das molas indicadas. O momento M; , a rotagdo ¢ e a rigidez

inicial equivalente K;,; sdo dados abaixo.

Figura 30 — Modelo simplificado.

[ 1

Fonte: COST C1 (1996, p. 3.14)
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Mj =Fio0-z= (F1 + F11) -z (16)
®j = A1+ Ao+ Al (17)
Z
. 2 2
Kini= 01 = o T ] RS
oA, Ao Au + + [ ——| 9
z z z EiKi  EioKio E1iKi1 EiKi

Onde 4 ¢ o deslocamento e z € a distancia vertical (braco de alavanca) entre as
molas K+ Kj; e Kjo, que representam regido comprimida e tracionada respectivamente.
Nota-se que a formulagdo da rigidez inicial dada pelo COST C1 (1996, p. 3.14) é

o mesmo apresentado na NBR 8800:2008 como mostrado na Figura 31 e na Equacgao (19).

Figura 31-Modelo para representacao da rigidez de uma ligagao mista.

As

— F; =for¢ana armadura
longitudinal

' 23

F; = forca na ligacdo da

= f=— mesa inferior
Aj
Fonte:ABNT NBR 8800/2008
2
Si= M (d+y)
e 1 11 (19)
© —+——+—
Ks Kcs Ki

Onde S; € a rigidez inicial, @¢ a rotacdo da secdo (que se mantém plana), d € a
altura do perfil metdlico, y é a distancia do topo do perfil ao centroide da armadura negativa,
K; é a rigidez inicial das barras da armadura, K., a rigidez inicial dos conectores e, K; a

rigidez inicial da ligacdo inferior.
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3.4.4  Equacionamento do Método dos Componentes

A vantagem do método dos componentes estd na possibilidade de, a partir de um
modelo simplificado da ligagdo real, obter-se uma série de equacdes facilmente programaveis.
Abaixo apresentamos o modelo adotado e as equagdes que foram utilizadas para elaboragdo

do programa de determinacdo da rigidez de uma ligacao.

3.4.4.1 Modelo adotado

O modelo mecénico utilizado no estudo no Método dos Componentes para
representar uma ligacdo viga-pilar pré-moldada, resistente a rotagdo, baseado no modelo
proposto por Mota (2009, p. 56), é o de uma chapa rigida que representa o extremo da viga,
ligada a molas que representam a rigidez dos elementos resistentes a rotacao. A hipétese feita
€ que sendo rigida a chapa em seu plano, s6 ocorreram movimentos de corpo rigido, como
mostrado na

Figura 32.

Figura 32 — Modelo mecanico utilizado.

— '}

IMovimentagdo de corpo .
irigide da extremidade da viga. '

Fonte: Mota (2009, p. 56).



51

3.4.4.2 Equilibrio

Sejam:
d, = deslocamento horizontal (no sentido do eixo x);
d, = deslocamento vertical (no sentido do eixo y);
ds= rotagdo em torno do eixo z (reta perpendicular ao plano xy).

Adotaremos a hipétese de que os deslocamentos sd@o pequenos, o que permite:

sen(d3) = d3
(20)
cos(d3) =1
Na Figura 33 temos a representacdo da cinematica da ligacao.
Figura 33 — Cinemética do deslocamento de corpo rigido.
-'\u)_n'
d 1A= d1 — &
dzn_ dz | ép
Chapo Rigido
Posigcdo Deslocada
0 X
Chapa Rigida
Fosicdo Inicia
Fonte: Mota (2009, p. 60).
A partir da Figura 33, considerando apenas pequenas rotacdes, temos que:
dia=d1 - &1 (21)

d1=r-(cos(8) — cos(6+d3)) (22)



d1=r-(cos(0) — cos(0)-cos(ds) + sen(0)-sen(ds))

Aplicando a Equacdo (20) em (23) temos:

d1=r-sen(0) -d3=ya-d3
dia=di - ya-d3

Analogamente, temos:

doa=d2 + &2 =d2 + x4-d3
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(23)

(24)
(25)

(26)

E importante notar que o deslocamento de um ponto qualquer pode ser analisado

com referéncia a outro ponto arbitrario, ndo sendo necessdrio que este seja o centro de

rotacdo. Abaixo temos uma ilustragao (Figura 34) que mostra a cinemadtica do caso em que a

origem (ponto de referéncia), ndo coincide com o centro de rotagao.

Figura 34 — Cinemética do deslocamento de corpo rigido-caso geral (CR ndo coincide com a
origem).

| CR=CENTRO DE ROTAGAD

a+b=Y%
d'g_ {jl - 5-*
din= d, + Sya

din=d— (8 + 610 )

Chapa Rigida
FPosigdo Deslocada

X

Chapa Rigida
FPosigdo Inicia

f
! !
i i I
|

Fonte: Mota (2009, p. 62).

Tomando por base as equagdes descritas acima e a geometria descrita na Figura

34 temos as equagdes (27) que descrevem a cinemadtica do corpo rigido:
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dia=d1 - d1a

dio=d1 - 810

dia=dio - (314 + 810)
d1a=r1-(cos(01) - cos(01 + d3))
d1a=ri-sen(01)-d3=a-d3

8100 =11-(cos(02) - cos(62 + d3))
d1o=r2-sen(02)-d3=b-d3

27)

(81a+ 810)=(a+b)-d3=ya-ds
dia=dio - ya-d3

d2Aa=d20 - xA-d3
Tomemos agora o modelo de ligacio mostrado na Figura 35 abaixo, onde a
origem nao coincide com o centro de rotacdo e onde foi adotado um sistema cartesiano de

referéncia.

Figura 35 — Ligacgao representada pelo método dos componentes.

Fonte: Mota (2009, p. 63).
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As molas i representam os elementos que compdem a ligacdo, como barras de ago,
almofadas de neoprene, concreto e chumbadores. Cada mola esta ligada a secdo da viga em
um ponto (X;,y;) com uma inclinacdo o;. Cada mola tem uma rigidez k;, podemos ainda ter
molas que trabalham a rotagdo, que tem uma rigidez k,;.

Temos um sistema de forcas aplicado na origem {F;F,F;} que geram
deslocamentos {d;,d»d;} na origem. As acdes sdo equilibradas pelas molas que sofrem
deslocamentos d; ;.

Os deslocamentos sofridos pelas molas sdo dados abaixo e foram obtidos a partir

do sistema de equacdes (26):

di,1=d1 - yi-d3
di,2=d2 + xi-d3 (28)
di, 3= d3(>|<)

(*)Para molas a rotacao

O deslocamento na direcao a; pode ser determinado pela equacao abaixo
di=di, 1-cos(ai) + di,2 -sen (o) (29)

Substituindo (28) em (29) temos

di=di-cos(ai) + d2 -sen(ci) + d3- [ xi-sen(oi) - xi-cos(at) ] (30)
Adotando:

Ai, 1= cos(ai)

Ai, 2= sen(oci) G

Ai,3=xi-sen(ai) - xi-cos(0i)
Temos:
di= Ai, 1-d1 + Aj 2-d2 + Ai 3-d3
Fi=ki-di= ki (Ai 1-d1 + Ai, 2-d2 + Ai 3-d3) (32)

Mi= kim-d3



As forgas produzidas na origem por cada componente sera:

Fi 1=ki- (Azi, 1-d1 + Ai, 2-Aj, 1-d2 + Aj 3-Aj, 1-d3)
2
Fi, 2=ki- (Ai, 1-Ai 2-d1 + A, 2-d2 + Aj, 3-Aj, 2~d3)

Fi, 2=ki- (Ai, 1-Ai, 3-d1 + Ai, 2-Ai,3-d2 + Azi, 3~d3)

Para que haja equilibrio estdtico temos que:

n
Fi= ZFi,j

i=1

Matricialmente, temos:

Rl 1 RZ,I 3,1 d1 Fl
Rz 1 Rz,z 3,2 dz - Fz
R3,1 R3,2 R3,3 d3 F3
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(33)

(34)

Onde [R] é a matriz de rigidez, {d} € o vetor de deslocamentos e {F} € o vetor das

acoes externas. Como toda matriz de rigidez, a matriz [R] € simétrica é sua seus elementos

podem ser determinado pelas equacdes abaixo:

Rab= D ki-Aia-Aib

R3,3= Z(ki~Ai, 3-Ai, 3 + Kim)

(35)

Tendo sido resolvido o sistema de equacdes, podem-se utilizar as Equacdes (32)

para determinar a for¢ca em cada componente.

Segundo Mota (2009, p. 66) um ponto importante para a compreensdo do

comportamento de uma ligacdo € o Centro Eléstico (CE) que tem as seguintes propriedades.
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1. Molas de translagdo que tem seu eixo passando pelo CE ndo contribuem para a
rigidez a rotacdo da ligacdo;

2. Se a origem coincide com o centro eldstico as translacdes e rotacdes se
desacoplam, gerando R, =Ry = R;3=R3,=0. Isso ocorre pois forcas externas
que passam por esse ponto geram apenas translagdo e momentos apenas rotagao;

Dadas as propriedades do Centro Eldstico, suas coordenadas podem ser

determinadas a partir das equagdes (34):

RoaR R4 0
S A R e R R S s v vy
Ry R, R0 Fy¥er
(36)
ROaR R4 F
RyiRosRis [4a =1 0 1=V 1y Rk
RogR LR 510 “FiYer

Ainda segundo Mota (2009, p. 67), a afericdo da qualidade do modelo mecénico

pode ser feita comparando o valor K, (rigidez a rotacdo) obtido em um ensaio mecanico € o
valor extraido do modelo. Este valor pode ser obtido através do modelo de duas maneiras:

1. Resolve-se o sistema abaixo, onde é considerada apenas uma ac¢do externa na

forma de um momento M.

R1,1 Rz, 1 R3, 1 d, 0
M
R2,1R2,2R3,2 Hdyt=10 =>K(D=E a7
M
R3,1 R3, 2 R3, 3 d;

2. Determina-se a matriz de flexibilidade [F], que € a inversa da matriz de rigidez.
O elemento F33; € a deformabilidade D,, que equivale a rotagdo para momento

unitario M=1. Logo:
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(38)

3.5 Classificacao das ligacoes quanto a rigidez

Como dito no item 1.3, as liga¢des podem ser classificadas quanto a sua rigidez
como sendo flexiveis, rigidas ou semirrigidas, entretanto esta classificacao é muito subjetiva.
Ferreira (2002) propde um método de classificagdo baseado no fator de restri¢ao

(o), como mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Classificacdo proposta para ligacdes semirrigidas.
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Zona l Zonall Zona Il Zona IV Zona V

Fonte: Ferreira (2002, p.5)

Onde y, fator de rigidez, equivale ao a, Mg € o momento na extremidade da viga
devido a rigidez da ligacdo, Mg o momento de engastamento perfeito e Mys € 0 momento no
centro da viga devido a rigidez da ligacdo. O fator ¢ € a rotacdo efetiva na extremidade e 6y a
rotagdo de uma viga bi-apoiada, dada pela equacdo (39). O fator dys € a flecha efetiva no
meio do vao e dg a flecha de uma viga bi-apoiada, dada na equagao (40).

_ LM
2E'1

Or (39)



 sewel!

384-E-1

Os limites e consideragdes sobre cada zona sdo mostrados na tabela

Tabela 5 — Zonas de classificacdo das ligacoes.
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(40)

Condicao

Limites

Zonal Ligacgao articulada

0<y<0.14

Zona Il | Ligacdo semirrigida com baixa resisténcia a flexao

0.14 < y < 0.40

Zona III | Ligacdo semirrigida com média resisténcia a flexao

0.40 < v < 0.67

Zona IV | Ligacdo semirrigida com alta resisténcia a flexao

0.67 < vy < 0.89

ZonaV

Ligacgdo rigida

089<y<1

Fonte: Adaptado de Ferreira (2002)
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4 EXEMPLOS

Foi implementada uma planilha no programa Excel™ com as equag¢des descritas
no Capitulo 3, que calcula o valor da rigidez da ligacdo. Foram processadas trés ligacdes
ensaiadas em laboratdrio a fim de avaliar a qualidade dos resultados da planilha.

Foi ainda analisado um pértico plano com ligacdes semirrigidas de rigidez obtida
pela planilha, além das situagdes de ligacdo perfeitamente rotulada e perfeitamente rigida, a

fim de avaliar o impacto da rigidez da ligacdo no comportamento estrutural do pértico.

4.1 Ligacao 1
A ligacdo 1 foi proposta por Baldissera (2006) e € apresentada na Figura 37.

Figura 37 — Ligacao 1.

concreto moldado
no local

., porcase
%, arruelas

armadura de

~ continuidade painel

pré-moldado

consolo

pilar

chumbadores saliente

viga
Fonte: Baldissera (2006).
O modelo ensaiado por Baldissera (2006) € mostrado na Figura 38. Na Figura 39
€ possivel ver parte do ensaio, onde a ligacdo em especifico esta sendo ensaiada a momento

negativo e ja apresenta abertura de fissuras.



Figura 38 — Modelo ensaiado.
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Fonte: Baldissera (2006)

Figura 39 — Ensaio realizado por Baldissera.

Fonte: Baldissera (2006, p.87).
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O fck utilizado em vigas e pilares foi de 35 MPa e nas lajes e capa 25MPa, foi
utilizado aco CA-50 tanto na armadura quanto nos chumbadores. Os valores das rigidezes

foram obtidos conforme as equacdes descritas no item 3.4.1 — Rigidez dos componentes.

4.1.1  Momento positivo
Na Figura 40 temos o modelo adotado para a Ligacdo 1 submetida a momentos
positivos. A Tabela 6 mostra os valores da rigidez dos componentes assim como suas

respectivas posi¢cdes adotadas no modelo.

Figura 40 — Componentes ligacao 1 — momento positivo.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 6 — Modelo sob momento positivo

Componente Rigidez (kN/m) | x (m) y (m) a (graus)
Concreto 1.000E+10 -0.06 0.24 0
Chumbador (tracao) 6.959E+05 0.00 -0.20 45
Chumbador (corte) 7.671E+04 0.00 -0.20 -45

Fonte: Préprio autor.
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Figura 41 — Envoltdria para momentos positivos - Ligacdo 1.
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Fonte: Baldissera (2006) adaptado pelo autor.

Na Figura 41 temos o resultado experimental da Ligacdo 1 a momento positivo
(em azul), a rigidez secante obtida pelo ensaio (em vermelho) e a reta que representa a rigidez

obtida pelo modelo (em verde). Na Tabela 7 temos um quadro comparando os resultados dos

modelos.

Tabela 7 — Quadro comparativo entre ensaio e modelo — Ligacdo 1 — momento positivo.

Ensaio | Modelo |Diferenca (%)
K (kNm/rad) | 33300 26752 19,7%
or 0,388 0,338 12,9%

Fonte: Préprio autor.

A diferenca pode ser devida o fato de a ligacdo estar trabalhando a momentos

positivos, situagao pouco natural, o que dificulta a simulagdo do comportamento da mesma.

4.1.2  Momento negativo

Na Figura 42 temos o modelo adotado para a Ligacdo 1 submetida a momentos
positivos. A Tabela 8 mostra os valores da rigidez dos componentes assim como suas

respectivas posi¢cdes adotadas no modelo.



Figura 42 — Componentes Ligacdo 1 — momento negativo.
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Fonte: Préprio autor.
Tabela 8 — Modelo sob momento negativo
Componente Rigidez (kN/m) | x (m) y (m) a (graus)
Concreto 1.000E+10 0.20 -0.35 0
Chumbador (tracao) 6.959E+05 0.06 -0.20 -45
Chumbador (corte) 7.671E+04 0.06 -0.20 45
Refor¢o 2.880E+05 0.00 0.20 0
Fonte: Préprio autor.
Figura 43 — Envoltéria para momentos negativos — Ligacdo 1.
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Fonte: Baldissera (2006) adaptado pelo autor.
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Na Figura 43 temos o resultado experimental da Ligacdo 1 a momento negativo
(em azul) , a rigidez secante obtida pelo ensaio (em vermelho) e a reta que representa a
rigidez obtida pelo programa (em verde). Na Tabela 9 temos um quadro comparativo entre os

resultados do ensaio e do modelo.

Tabela 9 — Quadro comparativo entre ensaio e modelo — Ligacdo 1 — momento negativo.
Ensaio Modelo | Diferenca (%)
K (kNm/rad) 84000 90218 6,9%

or 0,615 0,632 2,7%

Fonte: Préprio autor.
4.2 Ligacao 2
A segunda ligacdo analisada foi proposta por Kataoka(2007) conforme mostrado
com geometria e detalhamento mostrados na Figura 45. Vale resaltar que o ensaio realizado

lavava em conta apenas o momento negativo, predominante neste tipo de ligacdo. A Figura 44

mostra uma foto do ensaio, nela podem ser vistas as aberturas de fissuras.

Figura 44 — Foto do ensaio.

Fonte: Kataoka(2007, p.90).
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Figura 45 — Ligagao 2.
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Fonte: Kataoka(2007, p.55).

O fck adotado foi de 25MPa e o agco CA-50 na armadura e nos chumbadores. O
comparativo entre o resultado experimental e do modelo sdo expressos abaixo. Os valores das
rigidezes foram obtidos pelas equagdes descritas no item 3.4.1 — Rigidez dos componentes.
Na Figura 46 temos o modelo da Ligacdo 2. A Tabela 10 mostra os valores da rigidez dos
componentes assim como suas respectivas posi¢des adotadas no modelo.

Figura 46 — Componentes Liga¢ado 2.
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Fonte: Préprio autor.




Tabela 10 — Modelo sob momento negativo.
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Componente Rigidez (kN/m) | x (m) y (m) a (graus)
Concreto 1.000E+10 0.20 0.00 45.00
Chumbador (tracao) 3.724E+05 0.10 0.00 90
Chumbador (corte) 5.350E+04 0.10 0.00 0
Reforco 5.630E+05 0.00 0.64 0
Fonte: Préprio autor.
Figura 47 — Resultados Ligacdo 2.
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Fonte: Kataoka (2007) adaptado pelo autor.

Na Figura 47 temos em verde a reta equivalente a rigidez obtida pelo programa,

em azul é mostrada a curva momento-rotacdo até a ruptura e em vermelho o valor da rigidez

secante. Observa-se ainda que a rigidez secante encontra-se paralela a um longo trecho do

grifico, o que pode indicar a alta rigidez inicial, antes da plastificacdo (logo no inicio do

carregamento), como também uma falha na leitura. Na Tabela 11 temos um quadro

comparativo entre os resultados do ensaio e do modelo.
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Tabela 11 — Quadro comparativo entre ensaio € modelo — Ligacdo 2.
Ensaio |Modelo| Diferenca (%)
K (kNm/rad) 120689 | 128771 6,3%

or 0,741 0,754 1,7%

Fonte: Préprio autor.

Comparando-se a Ligacdo 1 com a Ligacdo 2 vemos que a segunda obteve um
fator de restricdo 16% melhor com relagdo a primeira. Isto se deve, possivelmente, a maior
altura da peca e ao fato de a segunda ser uma ligacdo com continuidade, enquanto a primeira

ser de um pilar de extremidade, onde as barras ndo estdo devidamente ancoradas.

4.3 Ligacao3

A Ligacdo 3 foi desenvolvida na University of Nebraska pelo professor Maher
Tadros juntamente com o professor Augusto Teixeira de Albuquerque do DEECC/UFC
(Albuquerque 2007, p.184). O sistema € baseado no apresentado no item 2.1.6, modificado a
fim de atender e solucionar as falhas apontadas por Prior (1993). Nas Figura 48, Figura 49 e

Figura 50 s@o mostrados detalhes da ligacao.

Figura 48 — Montagem anterior a concretagem da capa.

Fonte: Albuquerque(2007) — Adaptado.
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Figura 49 — Posicdo da armadura de continuidade.

Fonte: Albuquerque(2007) — Adaptado.

Figura 50 — Detalhe da armadura longitudinal.
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Fonte: Tadhros M. et al (2011, p. 49).

Com fins didaticos, foi processada a ligacdo mostrada acima. Uma vez que ndo hi
ensaios especificos desta ligacdo para determinar sua curva momento-rotagdo ndo € possivel
comparar os resultados obtidos na planilha com resultados experimentais. O f. adotado foi
40 MPa e aco CA-50.

Na Figura 51 temos o modelo adotado. A Tabela 12 mostra os valores da rigidez

dos componentes assim como suas respectivas posicoes adotadas no modelo.
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Figura 51 — Componentes ligacao 3.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Modelo sob momento negativo.

Componente Rigidez (kN/m) | x (m) y (m) a (graus)
Concreto 1.000E+10 0.00 0.03 0
Reforgo 1 1.255E+06 0.00 0.38 0
Reforgo 2 2.940E+05 0.00 0.30 0
Refor¢o 3 2.940E+05 0.00 0.23 0
Perfis Metdlicos 1.000E+10 0.00 0.00 90

Fonte: Préprio autor.

A rigidez obtida para esta ligacdo foi de 187MNm/rad.
O parametro de restri¢do o, obtido da foi 0.834, uma rigidez alta, comparada, por
exemplo, com os modelos dos exemplos anteriores. Isto se deve ao grande numero de barras

posicionadas na regido superior, que aumenta muito a rigidez da ligacao.

4.4 Analise de Portico

Para efeito didatico, foi analisado o efeito da rigidez da ligagdo em um portico
plano, quanto a deslocamento e esfor¢os. O pértico utilizado tem a mesma geometria de
Meireles (2012), adaptado para as dimensdes das secdes. A ligacdo escolhida foi a proposta
por Albuquerque (2007), uma vez que esta apresentou uma rigidez significativa. O sistema
escolhido apresenta ainda uma boa compatibilidade com o modelo de pértico plano, uma vez

que a montagem das vigas se d4 unidirecionalmente.
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O programa utilizado foi o Software FAST v 1.0 (Finite Element Analisys Tool)

desenvolvido pelo LMCV (Laboratério de Mecanica Computacional e Visualizacdo) da UFC.

4.4.1 Propriedades do portico

O pértico possui 5 pavimentos e com pé direito de 3,24m, usual nos edificios no

Brasil, e vaos de 8 metros, comuns em prédios de escritérios, como mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Pértico analisado.
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Fonte: Meireles (2012, p.83).

Na Tabela 13 € apresentada a geometria dos elementos assim como seu

carregamento, oS valores estdo em metros.

Tabela 13 — Propriedades geométricas dos elementos.

Base Altura Area Inércia
Vigas 1,22 0,41 0,5002 7,01E-03
Pilares 0,508 0,508 | 0,2581 5,55E-03

Fonte: Préprio autor.

O fu adotado tanto em vigas quanto pilares foi de 40 MPa, contudo, a NBR

6118:2003, no item 15.7, que pauta a andlise de estruturas de nés moéveis, pode-se considerar
a ndo linearidade fisica de forma aproximada, a partir das equagdes (41) a (43). A NBR 6118:

2003 define estruturas de ndés moveis como sendo aquelas em que os deslocamentos
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horizontais ndo sdo pequenos e, portanto, os esforcos de segunda ordem sdo significativos.
Uma vez que queremos analisar o efeito da ligac@o na estrutura, e esta deve deslocar-se a fim

de gerar esfor¢os, devemos considerar a estrutura como de nés moéveis.

Pilares: (El)sec = 0,8E.il. (42)
E.i = 5600%(f4) " (43)

Onde (El)s. € a rigidez secante, considerando a ndo linearidade fisica, E. € o

moludo e elasticidade inicial e I € a inércia da secdo plena.

4.4.1.1 Carregamento

O carregamento permanente foi obtido conforme a Tabela 14

Tabela 14 — Carregamentos permanentes.

Peso proprio da laje pronta de 21cm de altura| 31,40 kN/m
Pavimento e revestimento 20,00 kN/m

Paredes 20,00 kN/m

Capa de 5cm de concreto 12,50 kN/m

Peso proprio da viga 12,50 kN/m

Fonte: Adaptado de Meireles (2012, p,84).
Segundo a NBR 6120/1980 (p. 3) a carga vertical acidental a ser adotada em
estruturas de escritdrios € de 2kN/m?, como a drea de influencia da viga € de 10m por seu
comprimento, a carga acidental na viga é de 20 kN/m. O resumo das cargas esta expresso na

Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo dos carregamentos.

Carregamentos permanentes 96,40 kN/m

Carregamento acidental 20,00 kN/m

Fonte: Préprio autor.

Utilizando a combina¢do do estado limite dltimo definida na NBR 6118/2003 e

espressa na Eq. 40.
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Fa = 1,3Fg + 1,4Fq« (40)
Onde Fy € a carga permanente e a carga acidental, a carga de vento ndo foi levada
em consideracdo uma vez que € horizontal e pode ser tratada separadamente.
Por fim temos a carga devida ao vento, calculada conforme a NBR6123/1988,
para um edificio localizado na cidade de Fortaleza, Ceard, considerando ventos de baixa

turbuléncia. Os resultados estio expressos na Tabela 16.

Tabela 16 — Cargas horizontais.

Pavimento Fur Fyq
5° 6,8 kN 5,7 kKN
4° 13,1 kN 11,0 kN
3° 12,4 kN 10,4 kN
2° 11,6 kKN 9,7 kKN
1° 10,2 kKN 8,6 kKN

Fonte: Adaptado de Meireles (2012, p.85).

A carga vertical total aplicada na estrutura é de 153,32 kN/m. Na Figura 53 temos
o esquema das cargas aplicadas no portico e na Figura 54 temos os n6s do modelo indicando

os elementos utilizados.

Figura 53 — Cargas aplicadas ao pértico.
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Figura 54 — Modelo Estrutural.
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4.4.2  Resultados

O pértico foi processado em trés situagdes, para a mesma geometria e carga, onde
foi alterada apenas a rigidez da mola em cada ligagdo, zero, para a situacao rotulada, um valor
alto (tendendo a infinito) para a situacdo de engastamento perfeito e 187MNm/rad para a
condicdo semirrigida.

Foram tomados dois critérios de avaliacdo do comportamento da estrutura. O
deslocamento do topo do pértico e o momento gerado no pilar da extremidade esquerda. O
modelo e resultados s@o mostrados nas Figura 55 — Momento na base do pilar P3 e Figura 56

— Deslocamento do topo do pértico.
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Figura 55 — Momento na base do pilar P3.
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Figura 56 — Deslocamento do topo do pdrtico.
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Podemos observar que a rigidez considerada na ligacdo tornou o funcionamento
da estrutura muito préximo de uma situagdo perfeitamente rigida, validando a classificacdo
proposta por Ferreira (2002), afinal, a ligacdo modelada possui um fator de restricao de 0.834
e segundo o mesmo, pode-se considerar a ligacdo como rigida para valores de a, a partir de
0.89.
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5 CONCLUSOES

Concluimos que o modelo adotado apresenta uma boa aproximacgao dos resultados
obtidos em laboratdrio, o que torna o programa uma ferramenta eficiente para estimar a
rigidez de ligacdes na auséncia de um resultado experimental. Entretanto, uma vez que os
resultados ndo sdo exatos, devem-se validar os resultados através de outras metodologias.

Tais resultados permitem que o programa seja utilizado na etapa de ante projeto a
fim de estimar em etapa preliminar a rigidez da ligacdo, assim como inferir quanto a
qualidade e eficiéncia da ligagdo assim como a necessidade de aumento ou redugdo da secdo e
reforcos para atingir de forma econdmica o resultado esperado.

Quanto a ligagao desenvolvida em Albuquerque (2007, p.184), vemos que ela
apresenta uma alta rigidez, resultado devido a grande quantidade de barras utilizadas no
reforco a0 momento negativo.

A partir dos resultados dos pdrticos, podemos concluir que a rigidez das ligacdes
confere um pequeno aumento de esfor¢os de flexdo nos pilares, entretanto, a redu¢ido dos

deslocamentos da estrutura é grande, tanto maior quanto for a rigidez da ligacao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, podemos listar:

¢ Modelagem de mais ligagdes a fim de agregar mais resultados, tornando
assim o programa ainda mais confidvel;

¢ Ensaio da ligacdo do professor Augusto Teixeira de Albuquerque a fim de
validar o resultado obtido no programa;

e Implementar rotinas para ligacdes mistas e de ago, que apresentam
diversas semelhangas com as estruturas pré-moldadas;

e Realizar levantamento bibliografico e estudos de casos a fim de determinar
a economia real sobre o preco das estruturas em situacdes em que se leva

em conta a continuidade das ligacgoes.
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ANEXOS

A.1) Planilha com valores da ligacdo de Albuquerque 2007, p.184

DADOS DE ENTRADA
k km X y alfa
CONCRETO  1,000E+10 0,0 0,00 0,03 0
S1 1,255E+06 0,0 0,00 0,38 0
S2 2,940E+05 0,0 0,00 0,30 0
S3 2,940E+05 0,0 0,00 0,23 0
PERFIS 1,000E+10 0,0 0,00 0,00 90

Onde S1, S2 e S3 sdo as camadas de armadura de reforco e PERFIS é o

componente equivalente aos perfis retangulares e cantoneira. A rigidez ndo pode ser

determinada pois ndo foram encontradas referencias na literatura, entretanto observou-se que

arigidez deste componente nao interfere na rigidez a rotacao da ligacao.

MATRIZ DE RIGIDEZ [R]

1,000E+10 6,126E-07 -5,880E-08
6,126E-07 1,000E+10 0,000E+00
-5,880E-08 0,000E+00 1,869E+05

MATRIZ DE FLEXIBILIDADE [F]

1,00E-10 -6,12E-27 3,14E-23
-6,12E-27 1,00E-10 -1,93E-39
3,14E-23 -1,93E-39 5,35E-06
ACOES
Fl= 0
2= 0

F3= 1




DESLOCAMENTOS

dl = 3,145E-23
d2= -1,926E-39
d3= 5,350E-06

RIGIDEZ

Ko=M/d3= 1,
Ko=1/F33= 1,

8693E+05
8693E+05

TRANSFERENCIA DE ESFORCO

DE TRACAO
fyk = 500 MPa
fck = 420 MPa
Es = 210000 MPa
o= 6 mm
aderencia 0 (1-boa)
Tmax = 25,61738 MPa
N° de Barras 3
uy = 0,144279 mm
Ki = 293953,9  kN/m
TRANSFERENCIA
DE ESFORCO CISALHANTE
fyk = 300 MPa
fck = 65 MPa
$= 25,5 mm
N° de Chumbadores 2
Altura da
Hb = 0,01 almofada(m)
€= 0,273809
Ce= 0,763
Restricdo 1 (1-total)
Cr= 1,414214
uy = 0,00255 m
F= 195,9598
Ki= 76846,97 kN/m
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