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REesumo

Com a finalidade de obter a melhor relagdo entre as partes de um sistema estrutural de
concreto pré-moldado, propfe-se realizar a otimizacdo de porticos planos com ligacdes
semirrigidas entre vigas e pilares. Para isto, aguns porticos foram simulados
numericamente através do Método dos Elementos Finitos, em que vigas e pilares foram
modelados por elementos de barra e as ligagbes viga-pilar por elementos de mola,
possibilitando a modificacgo de suarigidez. A funcéo objetivo implementada baseou-se na
busca da menor rigidez da ligagdo, que atendesse a estabilidade globa da edificagcdo. Ao
final do processo, um modelo de ligacdo com rigidez 6tima foi adotado para compor o
portico, seguindo com a verificagdo do deslocamento horizontal maximo permitido. A
importancia da consideracdo da semirrigidez da ligagdo estd em evitar idedizagdes de
projeto que tendem a considerar as ligacBes como perfeitamente articuladas ou rigidas.
LigagOes para pilar central e para pilar de canto com fator de restrigdo da ordem de 0,32 e
0,27, respectivamente, foram responsaveis por reduzir o0 momento na base dos pilares em
36%, enquanto que a reducdo do deslocamento no topo do portico atingiu 76%. Ja paraum
segundo portico analisado, ligagBes semirrigidas entre viga e pilar com fatores de restricdo
meédio de 0,33 foram suficientes para atender o deslocamento horizontal maximo permitido
e 0 momento solicitante da ligagcdo, atingindo um parametro de estabilidade global igua a
1,12. Isto comprova que mesmo ligacdes com baixas restricdes geram ganhos
significativos do ponto de vista estrutural, sem prejuizos dos aspectos construtivos e de
montagem.

Palavras-chave: Andlise Estrutural - Concreto Pré-Moldado - Modelagem Numérica -
LigagBes Semirrigidas - Otimizagdo



COSTA, R. R. R. Optimization Behavior of Precast Concrete Sructural Systems with
Beam - Column Semi-Rigid Connections. 103 p. Dissertation (MSc), Faculty of Civil
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ABSTRACT

In order to obtain the best relation between the parts of a structural system of precast
concrete, this work proposes to perform the optimization of plane frames with semi-rigid
connections between beams and columns. For this, some frames were simulated
numerically using the Finite Element Method, in which beams and columns were modeled
by beam elements and the beam-column connections by spring elements, alowing the
modification of its stiffness. The implemented objective function was based on the search
of lowest stiffness connection, which would meet the global stability of the building. At the
end of the process, a connection model with great stiffness was adopted to compose the
frame, followed by checking the horizontal displacement maximum allowed. The
importance of considering the stiffness connection is to avoid idealizations in design that
tend to consider the connections as perfectly articulated or perfectly rigid. Connections in
central column and corner column with fixity factor about 0.32 and 0.27, respectively,
were responsible for reducing the bending moments at the base of the columns by 36%,
while reducing the displacement at the top of the frame reached 76%. For a second frame,
semi-rigid connections between beam and column averaging fixity factor of 0.33 were
sufficient to satisfy the maximum alowable horizontal displacement and the acting
moment at connection. This proves that even connections with low constraints provide
significant gains from a structural point of view, without loss of the constructive aspects
and assembly.

Keywords: Structural Analysis - Precast Concrete - Numerical Modeling - Semi-Rigid
Connections - Optimization
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Capitulo 1 - Introducéo o

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracgbes I niciais

As estruturas de concreto pré-moldado sdo responsaveis por atribuir um cardter mais
racional e econdmico a industria da construcdo civil, que no Brasil ainda é bastante
caracterizada por baixa produtividade, grande desperdicio de materiais e baixo controle de
qualidade. A demanda por um sistema mais limpo e com melhor aproveitamento de
recursos requer a utilizacéo de componentes e processos padronizados, encontrados na pré-
fabricacéao.

Sabe-se que 0 uso de sistemas estruturais completos em pré-moldado representa uma
pequena parcela dos sistemas usuais em edificagdes de multiplos pavimentos. Na tentativa
de difundir este sistema construtivo e apresentar solucdes seguras e de facil execucdo, esta
pesquisa se propde a estudar porticos planos pré-moldados formados por ligaces
semirrigidas entre viga e pilar, e entre pilar e fundacéo.

As estruturas de concreto moldado no local, que sdo monoliticas, apresentam
comportamento diferente se comparadas as estruturas de concreto pré-moldado. Esta
diferenca ocorre principalmente em funcéo das ligagdes que devem ser realizadas entre 0s
elementos pré-moldados (ELLIOT, 2002).

As ligagOes exercem forte influéncia na estabilidade global das estruturas. Admitindo-se
gue a maioria das ligagdes empregadas possui engastamento parcial, as idealizagdes de
projeto que insistem em trata-las ora como perfeitamente articuladas, ora como
perfeitamente engastadas, sdo inadequadas para avaliacéo dos efeitos de segunda ordem.

Este trabalho atém-se aos sistemas estruturais do tipo esqueleto (Figura 1). Otimiza-los
significa encontrar a melhor configuragdo capaz de atender a estabilidade global sem
comprometer afacilidade de execucéo e o custo.

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa




Capitulo 1 - Introducéo

Figural - Sistema estrutural pré-moldado tipo esqueleto.

Fonte: El Debs, 2000.

As ligacOes viga-pilar estudadas neste trabalho podem ser representadas genericamente
pela Figura 2.

Figura 2 — Ligag8o genéricaentre vigae pilar.

1 -L,BE Rotacao localizada na
Ty extremidade da viga

~~ Centro de giro
no apoio

Fonte: ABNT NBR 9062:2006.

A modelagem numérica dos porticos e sua otimizacdo séo realizados atravées do Método
dos Elementos Finitos, utilizando o programa computacional ANSY S, versao 12.1.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal redlizar a otimizagdo do comportamento
estrutural de porticos planos de concreto pré-moldado formados por ligagdes semirrigidas.
observando a importancia de serem facilitados os aspectos construtivos. Pretende-se

Otimizagdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligagdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa
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demonstrar que um pequeno aumento na rigidez da ligacdo viga-pilar pode ser capaz de
atender aos requisitos de estabilidade global. Além disto, pode-se recorrer a variacfes nas
secdes transversais dos elementos, bem como ao aumento da resisténcia a compresséo do
concreto. A importancia da otimizagdo neste processo estd em encontrar a melhor relagdo
entre estas variave's, na busca de solucdes construtivas.

Além disto, sdo objetivos secundarios investigar o efeito das ligagdes semirrigidas no
comportamento global da estrutura quanto a distribuicéo de esforcos e a deslocabilidade, e
recomendar model os de ligacOes capazes de atender arigidez 6tima obtida.

1.3 Justificativa

Esta pesquisa justifica-se na difusdo do sistema construtivo pré-moldado de concreto,
sendo capaz de fornecer Nnovos conceitos e recursos aos projetistas de estruturas multi-pisos
reticuladas, que em geral tém suas ligages concebidas como articulagdes ou engastes, 0
gue nem sempre ocorre na estrutural real.

Ao se considerar a semirrigidez da ligacdo, o modelo estrutural representa com maior
fidelidade o comportamento real da estrutura, possibilitando que os momentos de 22 ordem
dos pilares sgjam distribuidos paras as vigas, permitindo inclusive reduzir as dimensdes das
secOes transversais dos el ementos, que passam a ser menos solicitados, se comparados com
asituacdo articulada (ELLIOT ET AL., 1998).

Segundo Mota (2009a), Meireles Neto (2012), Alencar, Parente e Albuguerque (2013) e
Pinto et al. (2013) um pequeno aumento narigidez da ligacao ja é responsavel por reduzir
de forma significativa os deslocamentos laterais e 0s ef eitos globais de segunda ordem.

1.4 Sumario Estruturado
Os contetidos dos capitul os que constam nesta dissertacdo podem ser assim resumidos:

e Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica — Os conceitos e definigdes importantes para o
entendimento do trabalho séo encontrados nesta sesséo. Os principals assuntos tratados
s80 as ligaches em estruturas pré-moldadas de concreto, a estabilidade globa e os
métodos para sua verificacdo, e a otimizagdo estrutural .

e Capitulo 3: Revisdo Bibliogréfica — Encontram-se resumidos neste capitulo os
principais e mais recentes trabalhos dos cenérios nacional e internacional que versam
sobre ligagOes viga-pilar semirrigidas, estabilidade global e otimizag&o estrutural.

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
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e Capitulo 4: Andlise do Portico 1 - S&o abordados os elementos, dimensdes, parametros e

recursos computacionais necessarios na elaboracdo do modelo numérico do portico
plano pré-moldado utilizado nas simulagdes realizadas. Além disto, sdo apresentados o
método de otimizacdo utilizado no modelo numeérico, as varidveis envolvidas, as
restricbes impostas, a fungdo objetivo e a solugdo Gtima encontrada. Em seguida
propde-se um modelo de ligacdo de fécil execucdo, cujarigidez sgjaigua ou maior ao
valor 6timo obtido. Por fim, o portico é verificado quanto ao limite de deslocamento
horizontal.

Capitulo 5: Andlise do Portico 2 — De forma anal oga ao Capitulo 4, este capitulo aborda
amodelagem numérica, a otimizagao estrutural e as ligacbes propostas para um segundo
portico estudado.

Capitulo 6: Andlise de Fundacdo Semirrigida — Aqui se encontra uma modificagdo do
segundo pértico estudado, em que se considera ndo apenas a semirrigidez nas ligacoes
viga-pilar, mas também nas ligacOes entre pilar e fundacdo. Em seguida é feita uma
andlise simplificada de custos, envolvendo todos os resultados obtidos neste trabal ho.

Capitulo 7: Conclusdo — S&o apresentadas as conclusdes obtidas, bem como as
consideracOes finais e sugestes para trabal hos futuros.

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LigacOes em Estruturas Pré-Moldadas de Concreto

Este estudo se atém aos sistemas estruturais de esqueleto com elementos de eixo reto, que
s80 basicamente constituidos por vigas e pilares.

Segundo El Debs (2000) a configuracéo estrutural de pilares engastados na fundacéo e
vigas articuladas nos pilares € uma das formas mais empregadas pela facilidade de
producéo e de realizagdo das ligacbes (Figura 3-a). Para edificios altos, com mais de 12 m,
pode-se recorrer ao esquema de vigas engastadas nos pilares, semelhante as estruturas de
concreto moldado no local (Figura 3-b). Nestas duas configuraces os pilares tém
normal mente a altura da edificacéo, sem possuir emendas.

Figura 3 — Esquema estrutural .

a— Pilares engastados na fundacdo b — Pilares engastados na fundac&o
e vigas articuladas nos pilares. e vigas engastadas nos pilares.

- 2l -
I Oy O T

|w - |
> Oy O "

| o “|
| & gl |

T T s
TR e TE

Fonte: El Debs, 2000.

A estabilidade de sistemas estruturais de esgueleto usuais em edificios fica a cargo dos
pilares engastados na fundagdo, do grau de rigidez das ligaghes viga-pilar ou pode-se
recorrer aum sistema de contraventamento, formado por painéis ou nlcleos.

A necessidade de redlizar as ligagOes entre os elementos € um dos principais problemas
enfrentados na técnica da pré-moldagem. Sabe-se ainda que essas ligagdes influenciam
principalmente no comportamento da estruturafinal.

Quanto ao tipo de vinculagéo, esforco transmitido e material empregado, El Debs (2000)
classificaas ligagbes de acordo com a Tabela 1.

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa
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Tabela 1 - Classificagéo das ligacOes.
Classificagdo Tipo de ligagédo
Articulada: ndo hatransmisséo de momento fletor
Semirrigida: hatransmissao parcial de momento
fletor
Rigida: ha transmissdo de momento fletor
Emprego de concreto e Seca
argamassa no local Umida
Compressao
Tragao
Cisalhamento
Momento fletor
Momento torsor
Dura
Macia
Armadura saliente com concreto moldado no local
Conformagao por encaixes, recortes e chaves
Cabos de protensdo
Recursos disponiveis Conectores metdlicos, solda e parafusos
Apoios de elastdbmero
Dispositivos metélicos
Argamassa e concreto de granulometriafina
Fonte: adaptado de EI Debs, 2000.

Tipo de vinculagéo

Esforco principal transmitido

Material de amortecimento

A transferéncia das forcas nas ligagdes € dividida em trés formas, de acordo com El Debs
(2000):

- transferéncia de forcas de compressdo: esta transferéncia ocorre por contato direto,
através da argamassa de assentamento ou de enchimento, ou por meio de elastdmeros ou
elementos metélicos;

- transferéncia de forgas de tracdo: ocorre pela emenda de armaduras ou por elementos
mergulhados no concreto (dispositivos metdlicos de icamento ou fixadores);

- transferéncia de forcas de cisalhamento: ocorre por meio do concreto (por adesdo, atrito
ou chaves de cisalhamento) ou da armadura (através de barras que cruzam a ligagéo ou
com conectores metalicos).

A Figura 4 apresenta as curvas de comportamento da ligagdo que considera a relagéo do
momento fletor com a sua rotagao.

Otimizagdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacoes Viga-Pilar
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Figura 4 — Diagramas de momento fletor x rotacdo da ligaco.

M"‘ ligag3o rigida
ligacdo semi- rigida

ligacdo com fraca
rngidez inicial

articulac 3o

L .

Fonte: El Debs, 2000.

A efetivacao das ligacOes articuladas entre viga e pilar € feita por meio de chumbadores ou
de chapa metdlica soldada no topo, para garantir a estabilidade |lateral daviga (Figura5).

Figura5 - LigagBes viga-pilar articuladas.

chumbadores elastdmero

graute

0 Ta
4 {
N .
RN H
; 3
/ E
; ;

h_ perfi

ym/

elastémero

Fonte: El Debs, 2000.

Ja as ligacOes rigidas podem ser realizadas por conectores metdlicos e solda, com emenda
das armaduras daviga e do pilar, e com cabos de protensdo, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 - Ligagdes viga-pilar rigidas.

a— Ligacdes viga-pilar rigidas com solda
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b — Ligacdes viga-pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado no local
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¢ — Ligagdes viga-pilar rigidas com cabos de protensdo
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Fonte: El Debs, 2000.

O comportamento semirrigido de uma ligagdo ao momento fletor é caracterizado por sua
curva momento-rotacdo, sendo que a rigidez a flexéo é dada pelo gradiente desta curva.
Este tipo de ligacdo apresenta em gera um comportamento ndo-linear mesmo em
condicdes elésticas (antes do escoamento das barras tracionadas). Para consideracéo
simplificada da néo-linearidade fisica da ligacéo pode-se recorrer a utilizagdo da rigidez
secante kg5 = M.,/ ¢. (Figura7), em que M., € o momento resistente daligacdo no limite
de escoamento da armadura tracionada e ¢, € arotacdo daligacdo devido ao momento M.,
(FERREIRA; EL DEBS; ELLIOT, 2002). Os modelos tedricos para projeto de ligacBes
semirrigidas propostos por estes autores foram comparados com vérios resultados
experimentais de ligages tipicas disponiveis, apresentando em alguns casos correlacbes
entre os valores tedricos e experimentais superiores a 95% para a relagdo momento x
rotagdo, conforme destacado por Elliot et a. (2003).

A rigidez secante kg, pode ser escrita na forma de fator de restricao (a,-) da ligagdo, de
acordo com a Equagéo 1.

-1

3 El

= (14220 )
Kgs ler
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Onde:
El,,. €arigidez secante daviga de acordo com a ABNT NBR 6118:2014;
Loy €0 comprimento efetivo do vao daviga.

Figura 7 — Rigidez secante ao momento fletor.
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Fonte: adaptado da ABNT NBR 9062:2006.

O fator de restricdo também pode ser expresso em termos da relacéo entre a rotacéo 6, da
extremidade da viga e arotagdo combinada 6, daviga e daligacéo (Figura 8).

Figura 8 — Fator derestri¢éo da ligacéo.

Fonte: ABNT NBR 9062:2006.

A Equacdo 2 apresenta a deducdo desta rel agdo.

Mcr lef
0, 3 EI 1
oML, M- 3ELL-Y @
92 cr tef + % 1+ sec
3 Elsec k¢s Kgs les
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A Figura 9 proposta por Ferreira, El Debs e Elliot (2002) apresenta relagdes importantes
para momento, flecha e rotagdo entre vigas submetidas a um carregamento uniforme, com
diferentes vinculagOes. A Tabela 2 explicita as relagdes para cada uma das curvas.

Figura 9 — RelacBes para o fator de restrigéo.

15 Zona | Zona ll Zona lll ZonalV  ZonaV
ig 1 Mo _ 3—-15-a,
' 1 M, ( 2+a )

1,2 R
g11 ™~ i
8 ;.g 2 Oys (2 —14- :x?,)
[} ¥ T q -
Eogs ~ N 8q 2+a,
207 ‘{ 2 f}{
g 0.5 3 @ 0 3-a,

0,5 —_ =1 -
L T~ ] (z +a )
= 04 R r
- 0.3 T E“?:h"““ T ——

0.2 in 4 Mg ( 3-a, )

0,0 A SEENENT NN b M, \2+a,

c0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fator de Restrigao

Fonte: adaptado de Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

Tabela 2 — Pardmetros das relagdes para o fator de restricéo.

Curva Paréametros

1 My Momento modificado no meio do vao devido aligacéo semirrigida
Mg Momento de engastamento no apoio da viga bi engastada

5 Ous Flecha efetiva no meio do véao devido aligagdo semirrigida
Or Flechano meio do véo daviga bi apoiada

3 o Rotacdo efetiva na extremidade da viga devido aligacdo semirrigida
O Rotagdo livre na extremidade da viga bi apoiada

4 Mg | Momento modificado na extremidade da viga devido aligagdo semirrigida
Mg Momento de engastamento no apoio da viga bi engastada

Fonte: autor.

A Tabela 3 apresenta a classificagdo das ligagOes feita com base nas curvas da Figura 9,
proposta por Ferreira, EI Debs e Elliot (2002).

Tabela 3 — Classificag8o das ligagdes.

Fator de Restri¢éo a, Zona Classificagdo
0<a <014 I Articulada
0,14 <a,<04 1 Semirrigida com baixaresisténcia aflexdo
04 <a <067 Il Semirrigida com resisténcia média a flexéo
0,67 <a,<0,86 v Semirrigida com altaresisténcia a flexéo
086<a,<1 V Rigida

Fonte: adaptado de Ferreira, El Debs e Elliot (2002).
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De acordo com a curva 4, ligagBes semirrigidas com baixa restricdo (Zona 1) mobilizam
de 21% a 50% do momento de engastamento (Figura9).

2.2 Estabilidade Global

Novas tecnologias e novos materiais possibilitaram que as edificagdes ganhassem uma
quantidade maior de pavimentos, com elementos mais esbeltos e, portanto, menos rigidos.
Assim, os efeitos das acOes horizontais tornaram-se ainda mais significativos para o estudo
da estabilidade.

A estabilidade estrutural pode ser entendida como a garantia do equilibrio da edificacéo
sob a incidéncia das agfes. Neste contexto, 0 estudo da estabilidade global consiste na
determinacdo dos elementos estruturais responsaveis pela absorcdo dos esforcos
horizontais, no célculo dos esforcos atuantes, e na avaliacdo da rigidez necess&ria para
cada situacéo.

Para garantia da estabilidade global, deve ser feita uma andlise de segunda ordem, em que
se considera a posicdo deformada da estrutura. Neste tipo de andlise, os esforcos e
deslocamentos ndo se relacionam de forma linear com as acBes, como ocorre em uma
andlise de primeira ordem.

A deslocabilidade da estrutura é importante tanto para o estado limite Gltimo quanto parao
estado limite de servico. A classificacdo quanto a deslocabilidade dos nos é feita em:
estrutura de noés fixos (caso os efeitos de segunda ordem sgjam menores que 10% em
relacdo aos de primeira) e estrutura de nés moveis (caso contrario).

Na primeira, os efeitos de segunda ordem ndo geram grandes interferéncias nos esforcos
finais. Caso ela sgja de nGs moveis, os esforgos originados pelo deslocamento em relacéo a
posicéo inicial devem ser considerados obrigatoriamente, sob pena de perda de equilibrio
ou colapso de elementos.

2.3 M étodos de Verificagdo da Estabilidade Global

2.3.1 O Cosficientey,

O processo do coeficiente y, (Equacdo 3) € uma forma de verificar a necessidade de
considerar os efeitos globais de segunda ordem, através do calculo do coeficiente
multiplicador do momento de primeira ordem.

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 2 — Fundamentacéo Tebrica

1
2T M, )
Miq

Em que:

M, € o momento de primeira ordem, na base da estrutura, gerado pelas agdes que tendem
aproduzir seu tombamento;

AM,; € o momento gerado pelas acOes atuantes, calculado com a estrutura deslocada por
Myg,.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, se o valor obtido para o coeficiente y, for menor que
1,1, ndo h& necessidade de considerar os efeitos globais de segunda ordem. Se o
coeficiente estiver entre 1,1 e 1,3, o momento de calculo M,; é dado pela Equagéo 4.

Md = 0,95 Yz Mld (4)

No entanto, Moncayo (2011) conclui que resultados melhores para 0 momento de calculo
M, s&o obtidos pela Equacéo 5.

Mg = vy, Mg ()

Caso o coeficiente encontrado seja maior que 1,3, os efeitos globais de segunda ordem
devem ser considerados através do processo iterativo de calculo P-A.

2.3.2 O Processo P-A

O processo P-A (Figura 10) é uma forma de andlise linear dos efeitos de segunda ordem,
gue sdo ndo lineares. Uma abordagem deste processo € através do método de cargaficticia,
descrito a seguir em etapas.

Figura 10 - Processo P-A.

. A -
v
H oy H+(VA/h)
-]
h ——
Fonte: autor.

Otimizagdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacoes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica

Etapa 1: calcular o valor de A, gerado pela forca horizontal e por possiveis excentricidades
daforcavertical;

Etapa 2. determinar uma carga ficticia que produz 0 momento de segunda ordem V - A.
Esta carga é obtidadividindo-se (V - A) peladturah;

Etapa 3. somar a carga ficticia a forca horizontal H e determinar o novo A gerado, pela
Equacéo 6;

(V-Ap-1) h®

. 6
h 3-El,g ©

A, = |H+

Em que E1,..; denota a reducéo darigidez do pilar, de acordo com a Tabela4.

Tabela4 - Reducdo da Rigidez.
Esguema estrutural Elpq
Pilares engastados na fundag&o e vigas articuladas 0,4E1

Pilares engastados na fundagdo e vigas engastadas nos pilares | 0,7E1
Fonte: El Debs, 2000.

Esta etapa € iterativa e deve ser redizada até que a diferenca entre A,,_; e A, sga
desprezivel.

Etapa 4. Calcular o momento gerado pelos efeitos de segunda ordem AM,; com base na
Equacdo 7 e somar este ao momento inicial M, 4, de acordo com a Equacao 8.

AM; =V - A, (7)

MP—A = Mld + AMd (8)

2.4 Otimizacao Estrutural
A otimizagdo estrutura pode ser definida como um processo numérico de obtencéo de uma
configuracdo estrutural Gtima, segundo alguma medida pré-definida de desempenho
respeitando as restri¢cdes impostas.

Para se definir um problema de otimizacéo, trés fatores devem ser determinados:

- variaveis de projeto: sd0 os parametros que definem o sistema, como dimensdes e
propriedades dos materiais envolvidos, por exemplo;
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- restricdes de projeto: estabelece os limites ou condi¢Bes que devem ser respeitados no
processo de busca do resultado 6timo;

- funcdo objetivo: é uma funcdo das varidveis de projeto. Seu ponto de minimo ou de
maximo € o interesse do processo iterativo de otimizagao.

Em resumo, o processo de otimizagdo gera um método sistematico de busca pelo melhor
projeto, de forma a diminuir a intervencdo do projetista e se tornar uma ferramenta
independente da experiéncia do usuério para se chegar a melhor situacéo.

A otimizagdo estrutural pode ser classificada em quatro tipos bésicos:

- Otimizac&o de dimensdes. busca pelas dimensdes 6timas das pecas, como comprimento e
secdo transversal dos elementos estruturais;

- Otimizacdo de material: busca pelas melhores propriedades dos materiais envolvidos no
projeto;

- Otimizacao de forma: determinacdo da forma 6étima para o contorno externo e interno;

- Otimizacdo topoldgica: aprimoramento da otimizacdo de forma, busca a melhor
distribui¢do do materia no interior do dominio de projeto.

Quanto apos métodos usados no processo, a otimizacdo € dividida em deterministica e
estocastica. Enquanto a primeira faz uso de informagdes das derivadas da funcdo objetivo,
realiza uma busca loca e necessita que as fungdes envolvidas sgam continuas e
diferencidveis, a segunda se apresenta como um método mais flexivel, possibilitando o uso
de varidveis continuas e discretas ao realizar uma busca global pelo ponto étimo. Sendo
assim, deve-se atentar para a escolha de um ponto de partida mais conveniente quando se
utiliza os métodos deterministicos, para evitar que o agoritmo estacione em pontos
minimos ou méaximos locais.

2.4.1 M étodos e Ferramentas

O programa computacional ANSY' S, versdo 12.1, dispde de alguns métodos e ferramentas
de otimizagao, que podem ser aplicados ao modelo numérico apos sua solugéo.

Definidas as varidveis de projeto, as restrigdes de projeto e a fungdo objetivo, o processo
de busca pela solugdo étima é iniciado por meio de um dos métodos disponiveis:

- Método de Aproximagao por Subproblema: € um método de ordem-zero avancado que
usa curvas de gjuste para cada uma das variaveis dependentes. Este método requer somente
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os valores das variaveis, e ndo suas derivadas. Duas particularidades caracterizam este método:
0 uso de curvas de aproximagao gue representam os comportamentos da fungéo objetivo e das
variaveis de projeto, além da conversdo de um problema com restricdo em um problema sem
restricdo, através da imposicdo de penalidades na funcéo objetivo, para quando as restricdes
forem violadas.

- Método de Primeira Ordem: usa a informacdo da primeira derivada das fungdes. E um
método eficaz que define direcBes precisas para a busca da solugdo 6tima no extenso
espaco de projeto, onde as variaveis de projeto variam amplamente. Este método pode
provocar enorme esforgo computacional;

- Método implementado pelo usuério: algoritmo externo de otimizac&o que pode ser criado
e implementado pelo usuario, por meio dalinguagem paramétrica APDL.

Marinho (2002) acrescenta a importancia das ferramentas de otimizagdo para medir e
entender 0 espaco de busca do problema. Resumidamente, as ferramentas disponiveis no
ANSY S podem ser assim definidas:

- Iteraco Unica: Executa apenas uma iteracdo/repeticdo e produz uma solucéo de Andlise
de Elementos Finitos (AEF) de cada vez;

- Geracao aeatdria de projeto (Random Design Generation): executam repeticoes/iteracdes
multiplas, com valores aleatérios das varidveis de projeto. E muito (til para estudar o
espaco de projeto global, e para estabelecer possiveis conjuntos de projetos para analises
de otimizag&o subsequentes,

- Geragdo de varredura (Swveep Generation): gera vérias sucessdes de conjuntos de projeto,
a partir de um conjunto de projeto referéncia. Avaliacdes de variacdo global da funcéo
objetivo e das funcdes de restricdo sdo possiveis por estaferramenta;

- Avaliagdo fatorial: gera conjuntos de projeto com todas as combinacOes extremas de
valores das variaveis de projeto. A diretiva primaria € de computar a principal iteracéo
ef etuada para a funcdo objetivo e para as restricoes;

- Avaliagéo de gradiente: esta ferramenta calcula os gradientes da funcéo objetivo e das
restrices de projeto com respeito as varidveis de projeto. Portanto, € de suma importancia
para 0 método de otimizagdo do ANSY S conhecido como Primeira Ordem. Usando esta
ferramenta, pode-se ter idela das sensibilidades de projeto locais, comparando as alteragoes
de valores em relacéo ao projeto inicial;

- Ferramenta de projeto implementada pelo usuario: uma rotina externa pode ser
implementada via linguagem APDL.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligacdes e Estabilidade Global em Estruturas Pré-Moldadas

O trabalho de Ferreira (1993) apresenta uma andlise de porticos planos em concreto
pré-moldado com nés semirrigidos. O objetivo foi 0o de determinar as deformabilidades
envolvidas nas ligacdes através dos mecanismos de deformacdo dos eementos
congtituintes das ligagdes tipicas. O método de andlise linear consistiu em um agoritmo
para modificacdo das matrizes de rigidez dos elementos como forma de considerar a
deformabilidade da ligacéo, através do método dos deslocamentos para ligacOes rigidas.

Ferreira (1993) cita que a andlise linear se mostra como boa aproximacdo na
obtencdo de esforcos e deslocamentos mais readlisticos. Comenta-se ainda que a
determinacéo das deformabilidades através do equacionamento dos mecanismos bésicos
fornece parametros importantes para analise da rigidez das ligagdes, podendo nortear
trabal hos experimentais.

Gorgun (1997) verificou o comportamento a flex&o da ligacéo viga-pilar e seu efeito
sobre o comportamento globa da edificagdo de concreto pré-moldado. O autor buscou
determinar a relacdo momento versus rotacdo para ligacbes semirrigidas através de
experimentos, tanto da ligacdo completa, quanto de cada mecanismo separado. Através do
Método dos Componentes, os resultados obtidos para os mecanismos foram somados e
comparados com 0 modelo completo. O comportamento semirrigido foi entdo descrito por
meio de equacdes parameétricas, criadas a partir dos resultados dos model os ensaiados.

Oito protdtipos de ligacdo lgje-viga-pilar foram testados para determinar a relacéo
momento x rotacdo. Gorgiin (1997) concluiu que a presenca da lgje na ligagéo gera niveis
consideraveis de rigidez a flexdo e que essa parcela é negligenciada por parte dos
projetistas.

Ferreira (1999) aborda o cdlculo analitico das deformabilidades de ligagbes de
estruturas pré-moldadas de concreto através dos mecanismos de deformacéo. Neste
contexto foram estudadas duas ligagOes viga-pilar (Figura 11): uma com amofada de
elastdmero e chumbador e outra constituida por chapas soldadas.

Os calculos de deformabilidade ao cisalhamento para a primeira ligagdo conduziram
aresultados em média 23% maiores do que os obtidos experimental mente, enquanto que 0s
célculos de resisténcia ao cisalhamento forneceram uma Otima estimativa (entre 96% e
100%) em relacéo aos valores experimentais.

A ligagdo efetuada por chapas soldadas apresentou rigidez a flexdo de 83% em
relacdo a uma ligagdo monolitica ensaiada para fins de comparagdo. A rigidez a flexdo
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secante calculada analiticamente mostrou-se 5% maior do que o vaor experimental e o
momento méximo calculado ultrapassou 0 momento de ruptura experimental em 6%. Isto
mostra que o método analitico apresentado pelo autor constitui uma ferramenta viavel para
estudo das deformabilidades das ligages, visto que garantiu boa estimativa em relacéo aos
valores experimentais.

Figura 11 — LigacOes estudadas por Ferreira (1999).
a- Exemplo de umaligagdo viga-pilar com amofada b - Modelo daligagdo viga-pilar resistente a flexéo
de elastbmero e chumbador. por meio de chapas soldadas.
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Fonte: Ferreira, 1999.

Ferreira, El Debs e Elliot (2002) indicam um modelo tedrico para projeto de ligactes
semirrigidas considerando suas resisténcias e rigidezes a flexdo. Este modelo analitico
possibilitou a comparacdo com modelos fisicos de ligagbes viga-pilar. Os autores
acrescentam que o detalhamento da ligacéo pode ser modificado para obtencéo darigidez
desgjada.

Os resultados apresentaram boa correlacdo entre os modelos tedricos e
experimentais, indicando a utilidade do modelo tedrico na estimativa do comportamento
semirrigido das ligagdes, sem que haja necessidade de realizar novos ensaios, garantida a
semelhanga com as ligagOes estudadas (Figura 12).
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Figura 12 — Detalhe do modelo experimental estudado por Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

Atuador Central
Barras rosqueadas

4 x M24 mm rﬂ_l Wﬂiﬁm
|

I WL 2 |
] 1) .
(Viga A) 1 (VigaB) |

KIL R 2 | =
: 7| Graute :
| Porca chiata L~ (10 mm) |

. /
I [ == |

Y | ¥

Chapa metalica

I
Fonte: Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

O trabalho de Miotto (2002) apresentou duas ligacOes viga-pilar utilizadas em
estruturas de concreto pré-moldado, a primeira em galpdo com sistemas de porticos para
telhados em duas &guas (Figura 13-a), e a segunda em edificacdes de multiplos pavimentos
(Figura 13-b). O objetivo principal foi a andlise da deformabilidade destas ligacGes quanto
ao momento fletor.

Figura 13- LigagBes estudadas por Miotto (2002).
a- Ligagdo utilizada em galpdo com sistemas de pérticos para telhados em duas aguas.
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b — Ligacdo utilizada em edificacfes de multipl os pavimentos.
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Fonte: Miotto, 2002.

As ligagOes foram ensaiadas e os resultados serviram de base para a formulagdo
analitica baseada no Método dos Componentes. Também foram realizadas simulactes
numericas pelo Método dos Elementos Finitos. As curvas momento-rotagdo tedricas se
aproximaram das obtidas experimental mente.

Com os resultados a cancados percebeu-se que a primeira ligacdo transmitiu mais de
90% do momento sendo caracterizada como uma ligagdo rigida. A segunda ligacdo
também apresentou boa transferéncia de momento. Considerando a semirrigidez das
ligacBes conseguiu-se uma reducdo nos momentos na base dos pilares (0 que permite
diminuir aarmadura destes) e nas dimensdes das fundagdes.

Com a intencdo de evitar idealizagbes inadequadas quanto a0 comportamento das
ligacOes, ora tratadas como perfeitamente articuladas, ora como perfeitamente rigidas,
Ferreira e El Debs (2003) apresentaram um exemplo numérico para analise de estruturas
pré-moldadas de mdltiplos pavimentos com ligacbes semirrigidas a partir da
deformabilidade das ligagdes viga-pilar (Figura 14) e pilar-fundacéo. O comportamento
semirrigido foi baseado em model os analiticos propostos pelos autores e a ndo linearidade
fisicafoi considerada de forma aproximada.

Figura 14 — Ligagdes semirrigidas estudadas por Ferreira e El Debs (2003).

/\'/ grauie ndo el /\IV
amradura de
| capa de concrelagent \ | R
| \. 1/
=B e s | |
I~ ~Coooooiocn = Bogooooon | loooo0o0000
B 7T Pa 1
| > |
| A, |
/VI\/ Vigz pré-woldadz laje Aveclar f{/ Gﬁumﬁ;ﬂo{;zo;f:wgraute
Ligacdo Viga-Pilar de Canto Ligacdo Viga-Pilar Central

Fonte: Ferreira e El Debs (2003).

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 3 — Revisdo Bibliogréfica

O comportamento semirrigido foi responsavel por uma reducdo significativa do
momento na base dos pilares e nos deslocamentos no topo das estruturas. Percebeu-se
ainda que embora a ligag@o semirrigida ndo transmita integralmente os momentos fletores,
foi possivel promover a semicontinuidade da estrutura.

No trabalho de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) € apresentado um modelo tedrico
para determinacdo da relacdo momento-rotacdo em ligacOes viga-pilar resistentes a flexao.
Para sua validacéo, o modelo tedrico foi confrontado com model os experimentais.

Enquanto os modelos tedricos atingiram entre 59% e 71% da condicdo rigida,
modelos experimentais atingiram de 57% a 70%, 0 que garante a consisténcia do modelo
analitico apresentado.

Noébrega, Ferreira e Hanai (2004) apresentam resultados experimentais de porticos
pré-moldados e de pilares isolados. As ligacbes dos pilares com a fundagdo foram feitas
por meio de chapa de base metdlica, para verificacdo de suas rigidezes a flex8o. Os
resultados experimentais foram comparados com valores obtidos analiticamente por meio
de modelo mecénico (Figura 15).

A rigidez a flex&o obtida através do calculo analitico se mostrou 40% maior que o
valor experimental. Concluiu-se ainda que a ndo-linearidade apresentada na curva
momento x rotagdo € causada ndo sO pela fissuragdo do concreto, mas também pela
flexibilizac&o da base.

Figura 15 — Modelo mecénico para ligacdo pilar-fundagdo utilizado por Nébrega, Ferreirae Hanai (2004).
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Ferreira et al. (2005) comentam que a estabilidade global em estruturas de concreto
pré-moldado é influenciada pela rigidez a flexdo das ligagdes viga-pilar. Para investigar o
efeito desta rigidez, os pesquisadores fizeram simulacdes variando o fator de restricdo da
ligacdo, da condicdo articulada até a engastada analisando esforgos e deslocamentos de
primeira e segunda ordem.

Os resultados mostraram que as estruturas deixam de se comportar como porticos e
passam a funcionar como estruturas com ligacoes articuladas e pilares isolados, quando
ocorre aumento significativo na deslocabilidade de 12 ordem. Isto ocorreu para niveis de
engastamento menores que 20%, para as situagOes de 3 e 5 pavimentos, e para niveis
menores que 50% para situagbes de mais de 7 pavimentos. A Figura 16 apresenta os
valores obtidos para o coeficiente y, em estruturas com 3, 5, 7 e 10 pavimentos.

Nas situacdes em que o fator de restricdo daligagdo foi maior que 14% para edificios
de pequena altura, os deslocamentos e esforgos obtidos através do emprego do coeficiente
y, foram proximos aos obtidos pela andlise em que se considerou a ndo linearidade
geométrica.

Os autores afirmam que o procedimento que emprega o coeficiente y, paraandlise de
22 ordem € adequado para estruturas pré-moldadas com multiplos pavimentos desde que se
considere o efeito das deformacdes das ligacoes.

Figura 16 - Valores de y, paraestruturas estudadas por Ferreiraet a. (2005).
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Arajjo, Fereira e El Debs (2006) comentam que uma vez prevista ligacéo
semirrigida para a estrutura pré-moldada, as idealizagdes de projeto como articulagéo ou
engastamento perfeito se tornam inadequadas na determinacdo dos efeitos de segunda
ordem. Para aprofundar neste assunto, 0s autores apresentam um estudo de caso de um
portico com 5 pavimentos que utiliza diferentes tipos de ligagdes semirrigidas (Tabela 5).
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O objetivo maior seria verificar a influéncia que o momento de plastificagdo e a rigidez
secante da ligagdo tém sobre a estabilidade global do portico. Procurou-se substituir a
curva momento versus rotacdo da ligacéo por uma curvabilinear simplificada

Nota-se que a estabilidade global é afetada pela plastificacdo da ligagdo e pela
reducdo de inércia do elemento estrutural, usada como forma de considerar a fissuracéo.
Concluiram que o uso da curva bilinear simplificada fornece valores de
¥, conservadores em alguns casos. Deve-se atentar para o fato de utilizar em projeto uma
estrutura mais flexivel que a real, inviabilizando o aumento da quantidade de pavimentos
na edificacéo.

Tabela5 — Ligagdes semirrigidas estudadas por Araljo, Ferreira e El Debs (2006).

Ligacéo Componentes a Yz
Armadura continua concretada no local com apoio da viga sobre
BC-16A camada de graute de 10 mm mais chumbador parafusado no topo 0,56 | 1.23
BC.TW1 Armadura de~cont| nu.l dade paraal |g§gao negativa com lge alveolar 050 | 1.15
em secdo T mais consolo metédlico com chapas soldadas
Ligagdo monolitica formada por viga pré-moldada com barras
BC-26 salientes solidarizada aos pilares moldados na obra 046 | 1,19
BC-16 Barras de continui dao!e pa{a a Ilgggao negativa e chapas soldadas para 038 | 121
aligagdo positiva sobre consolo

Fonte: adaptado de Aralljo, Ferreira e El Debs (2006).

Baldissera (2006) estudou experimentalmente a ligacdo viga-pilar semirrigida
formada por dois chumbadores inclinados presos a viga por meio de chapas metalicas,
porcas e arruelas aém de uma capa de concreto com armadura longitudinal passando
dentro do pilar. Foram analisadas ligacOes intermediarias e de extremidade (Figura 17).
Além disto, Baldissera (2006) desenvolveu um modelo analitico para cdlculo do momento
resistente da ligagdo e realizou simulagbes numéricas para avdiar a influéncia da
semirrigidez daligagdo na estrutura.

Figura 17 — Ligac&o estudada por Baldissera (2006).
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Fonte: Baldissera (2006).
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A autora concluiu que a ligagdo analisada apresenta um comportamento bastante
ductil com boa capacidade de transmissdo dos momentos fletores positivo e negativo. A
ligaco intermedidria suportou momentos negativos 30% maiores do que a ligagdo de
extremidade. Quanto a0 momento de plastificagdo positivo, as ligagches apresentaram
capacidades resi stentes préximas.

Em comparacdo com aligagdo articulada, 0 modelo semirrigido gerou momentos na
base dos pilares 50% menores. Um modelo comparativo com chumbadores retilineos
proporcionou ligacbes com rigidez duas vezes maiores a momento positivo, em
comparacdo ao modelo com chumbadores inclinados.

Segundo Kataoka et al. (2006) o Brasil € o pais que mais emprega ligacOes
semirrigidas em edificacBes verticais de concreto pré-moldado. Nesta perspectiva os
autores realizam o projeto de uma viga pré-moldada com ligacdes viga-pilar semirrigidas,
com determinacdo das armaduras positiva e negativa e verificagdo do grau de
engastamento.

Conclui-se que a consideracdo da semirrigidez da ligacdo promove maior
redistribuicéo dos momentos na estrutura, sendo capaz de aliviar a solicitagéo na fundagéo
e de proporcionar um aumento no nimero de pavimentos da edificagdo, se comparada a
Situacéo articulada.

Parainvestigar o comportamento de uma viga pré-moldada considerando o efeito das
ligacBes semirrigidas, Souza (2006) recorreu a um modelo experimental composto por uma
viga ligada a pilares de extremidade por meio de armadura de continuidade mais
chumbador em consolo de concreto. Equacionamentos tedricos também foram usados para
prever o comportamento do sistema.

Considerando o estado limite dltimo, a ligagdo viga-pilar apresentou fator de
restricdo igua a 0,43, sendo responsavel por absorver 53% dos momentos elasticos na
extremidade da viga. Em comparagd0 a uma viga bi apoiada, flechas com valores
relativamente baixos foram obtidas (tanto em ELU quanto em ELS), sugerindo ter ocorrido
uma redistribuicdo de esforcos ao longo da viga, devido as ligagdes semirrigidas.

Jeremias Jr. (2007) realizou um estudo acerca dos procedimentos de andlise da
estabilidade global em estruturas pré-moldadas considerando o efeito das ligaghes
semirrigidas. Para isto se fez necessario identificar as variaveis envolvidas no caculo das
ligagbes semirrigidas por meio de model os analiticos comprovados experimentalmente. O
efeito de portico dado pelas ligacOes viga-pilar resistentes a flexdo se mostrou como um
método adequado para realizacdo do contraventamento estrutural.

A estabilidade global de edificagbes de multiplos pavimentos mostrou-se bastante
influenciada pela resisténcia e pela rigidez a flexéo da ligacéo entre viga e pilar. Também
ficou evidente que a consideracdo da ligacdo como semirrigida é responsavel por diminuir
0 momento na base dos pilares e 0 deslocamento de seus topos, se comparada a situacéo
articulada. Como consequéncia a necessidade de armadura nos pilares é menor e a
fundacdo pode ter suas dimensdes reduzidas.
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Merece ser destacado no trabalho de Jeremias Jr (2007) que o efeito de pértico semi-
continuo foi atingido para engastamento superior a 20%, em edificagbes de até 5
pavimentos, e superior a 50% em edificaces de 6 ou mais pavimentos.

Para estudar a continuidade em ligactes lgje-viga-pilar, Kataoka (2007) realizou uma
investigacdo experimental para determinar qual seria a contribuicdo da parcela de
armadura passante nas laterais do pilar, na capa da lgje, para a rigidez a flexdo e para o
controle da fissuragéo. Para isto, foram montados dois prototipos de ligacdo viga-pilar
sendo um com toda a armadura de continuidade passando dentro do pilar (Modelo 1) e
outro com metade passando dentro e metade passando em suas laterais (Modelo 2), como
mostraa Figura 18.

Os resultados mostraram que as barras laterais ao pilar contribuiram para o aumento
da rigidez a flex8. Também se percebeu que ndo se devem utilizar bainhas lisas para o
transpasse da armadura no interior do pilar, visto que a fata de aderéncia aumenta a
fissuracao.

Figura 18 — Modelos de ligagéo estudados por Kataoka (2007).
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Modelo 2

[ . W?_I
R | ST e I Y,
?‘“l | R % | !

i |
== L

ELEVAGZD CORTE AA

4400
310 I 3780 a0
STRAIN GAGES

=]

=]

g @
= I

2

TELA E0LDADA
1230 1230 1230

NL - 4 @ 16 C = 430

NE - 88 C=37s

PLANTA

Fonte: Kataoka (2007).

Em seu trabaho, Araljo et a. (2008) apresentam simulactes de estabilidade global
de porticos pré-moldados de concreto com 3 e 7 pavimentos. Nestas simulages,
considera-se a semirrigidez tanto das ligagbes viga-pilar quanto das ligacbes pilar-
fundacéo.

Observa-se uma forte influéncia da ligacéo pilar-fundacéo na estabilidade global do
portico. De forma geral, a flexibilizacdo da ligacdo entre pilar e fundacdo exige que
ligacBes entre viga e pilar sgjam mais rigidas, quando se pretende garantir que y, sgja
menor ou igual al1,3.

Para 0 pértico de 3 pavimentos, a diminuicéo darigidez k da ligacéo pilar-fundacéo
ndo influencia de forma significativa o coeficiente de estabilidade global para ligacbes
viga-pilar com fator de restri¢céo (a,-) maior ou igual a0,67.

Para 0 pértico de 7 pavimentos, a estabilidade global foi garantida para ligagdes
viga-pilar com a, préximos ou maiores que 0,5, no caso de ligacéo pilar-fundacéo do tipo
célice, e paraligagdes viga-pilar com «,- maiores ou iguais a 0,86, no caso de ligagdo pilar-
fundagdo com chapa de base (Figura19).
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Figura 19 — Valores de y, paraporticos de 3 e 7 pavimentos estudados por Aratjo et a. (2008).
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Alva, Ferreirae El Debs (2009) apresentam os resultados experimentais de 5 ligacbes
monoliticas de extremidade entre viga e pilar em estruturas de concreto armado para
avaliacdo da porcentagem de engastamento alcancada nestas estruturas. Analisou-se a
influéncia da variacdo da resisténcia a compressdo do concreto e da taxa de armadura
transversal na regido da ligacdo. Os resultados dos ensaios foram confrontados com o
model o tedrico de Ferreira, EI Debs e Elliot (2003).

A influéncia da resisténcia a compressao do concreto pode ser vista na Figura 20.
LigacOes constituidas de concreto com menor resisténcia a compressdo sdo menos rigidas,
apresentando maior rotagdo relativa para um mesmo momento atuante.

Figura 20 — LigacOes ensaiadas por Alva, Ferreira e El Debs (2009)
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A quantidade de armadura transversal no né do portico ndo gerou ateracbes
significativas nas rotagdes para niveis de tensbes desenvolvidas em servico. Concluiram
ainda que as 5 ligagcBes monoliticas ensaiadas apresentam porcentagem de engastamento
variando entre 76% e 82%, devido a fissuragdo do concreto e escorregamento da armadura.

Marin (2009) analisa em seu trabalho os principais parametros de projeto relativos a
andlise da estabilidade global em estruturas pré-moldadas. Seu estudo se ateve as ligacOes
viga-pilar semirrigidas com pilares engastados na fundacéo.

Foi redlizada andlise numérica de uma estrutura tipica no ANSYS para avaiar
diferentes formas de considerar a ndo linearidade fisica e geométrica.

Os coeficientes redutores segundo o diagrama M X N X 1/r divergiram das
indicagbes normativas, para a ndo linearidade fisica. Em relacdo a ndo linearidade
geométrica, o coeficiente y, apresentou melhor previsdo dos esforgos de segunda ordem do
gue o coeficiente 0,95 - y,. Os resultados também mostraram que o método iterativo P — A
se aproximou dos valores obtidos pelo y,.

Marin e El Debs (2009) citam que uma das formas de estabilizar estruturas de
concreto pré-moldado, seria através da utilizacdo de ligagbes capazes de transmitir
momentos fletores. Desta forma, tanto o nivel de esforco solicitante quanto a rigidez da
ligacdo sdo importantes para verificar a viabilidade deste sistema estrutural.

No intuito de encontrar o limite do nimero de pavimentos para o arranjo adotado, os
autores variaram o0 numero de pavimentos entre 4, 5 e 6, através do programa
computacional ANSY S (Figura 21). Para a edificac8o analisada, verificou-se a viabilidade
do projeto para até 6 pavimentos, com ligacBes semirrigidas compostas por armadura de
continuidade, chumbador e almofada de argamassa.

Figura 21 — Vaores dey, paraporticos com 4, 5 e 6 pavimentos estudados por Marin e El Debs (2009).
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Fonte: Marin e El Debs (2009).
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O estudo de Mota (2009a) apresentou trés modelos em que se considera a ligacéo
semirrigida entre viga e pilar, para avaliagdo numérica de sua viabilidade e eficiéncia
quanto ao desempenho e & estabilidade das estruturas pré-moldadas. O autor acrescenta
que aligacéo semirrigida traz vantagens em relacdo aligagdo articulada, como: diminuicéo
da flecha e do momento positivo no meio do vao da viga, menor esbeltez do pilar e a
melhoria nas condicbes de estabilidade global, diminuindo o efeito de 22 ordem,
possibilitando o0 aumento do nimero de pavimentos (Figura 22).

Verificou-se que a contribuicéo da ligacéo na mel horia das condigdes de estabilidade
cresce a medida que se aumenta seu grau de engastamento. Até o nivel de 50% as
contribuicdes sdo bem elevadas, de 50% a 75% as contribui¢des sdo moderadas, de 75% a
90% sdo baixas, enquanto que para valores maiores que 90% o comportamento da ligagdo
€ muito proximo da situacdo rigida. Nota-se que mesmo para grau de engastamento menor
gue 20% a contribuicdo para a estabilidade j& € significativa.

Figura 22 — Valores de )/, para porticos estudados por Mota (2009a).
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Fonte: Mota (2009a).

Mota (2009b) destaca em seu trabaho que as ligagdes semirrigidas viga-pilar
constituem uma forma de enrijecer a estrutura pré-moldada e garantir sua estabilidade
global. No entanto, os ensaios experimentais podem ter custo elevado e uma aplicacdo
restrita ao tipo de ligagao testada.

O autor propde entdo um modelo mecénico para determinar a relacdo entre forca e
deslocamento de uma ligagdo viga-pilar semirrigida baseado na contribuicdo de cada
elemento componente desta ligag&o. Este modelo (Figura 23) foi utilizado para calcular a
rigidez a rotagdo para o momento fletor positivo de uma ligagdo ensaiada em laboratério
por Baldissera (2006). Os resultados do modelo mostraram-se proximos aos obtidos
experimentalmente, possibilitando sua utilizagcdo por projetistas tanto no projeto quanto na
verificagdo das ligacoes.
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O método simplificado proposto pela ABNT NBR 6118:2003 para consideragdo da
ndo linearidade fisica do concreto que indica a utilizagdo de coeficientes redutores globais
da rigidez deve ser usado somente em casos de ligacdo rigida. De acordo com Mota
(2009b), para ligagdes semirrigidas, o fator redutor para os pilares deve ser de 0,4 para
engastamento de até 20%, e fator de 0,8 para grau de engastamento maior que 90%. Entre
20% e 90% de engastamento, pode ser realizada interpolacdo linear.

Mota (2009b) acrescenta que uma alternativa para o enrijecimento estrutural quando
se tem ligacGes com baixo grau de engastamento € realizar a protensdo dos pilares. Quanto
afase construtiva, o autor cita que ndo é recomendado montar mais de dois niveis acima do
altimo pavimento cujas ligaces estejam efetivadas.

Figura 23 — Modelos estudados por Mota (2009b).
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Fonte: Mota (2009b).

modelo mecanico

Aquiar (2010) realizou estudo tedrico-experimental acerca do mecanismo resistente
de chumbadores em ligacBes semirrigidas entre viga e pilar. Foram investigadas as
influéncias do didmetro e da inclinagd do chumbador (Figura 24), da resisténcia do
concreto empregado na ligagcdo, e da forca de compressdo aplicada na direcdo normal a
interface consolo-pilar.

Com base nas andlises experimentais e numéricas, foram propostos modelos
analiticos satisfatérios para representar o comportamento forca X deslocamento do
chumbador.

O aumento da inclinagdo do chumbador (tanto de O° para 45° quanto de 0° para 60°)
influenciou no aumento na capacidade de carga do modelo. Para o chumbador de 25 mm
de didmetro, houve aumento de 73% na capacidade de carga, e de 42% narigidez inicia do
modelo, quando a inclinaggo passou de 0° para 60°. O aumento de inclinagdo de 45° para
60° ndo conduziu a resultados significativamente diferentes.

O aumento da capacidade resistente do chumbador também foi conseguido através
do aumento de seu didmetro. Para inclinagdo de 0°, 0 aumento do didmetro de 16 mm para
25 mm foi responsavel pelo acréscimo de 35,6% da forga maxima al cancada.

Ja as ateracOes na resisténcia a compressao do concreto ndo provocaram mudangas
significativas. Quanto a for¢a de compressdo, a aplicacdo da protensdo reduziu as folgas
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entre consolo e pilar e aumentou a rigidez do modelo, sobretudo nos primeiros ciclos de
carregamento.

Figura 24 — Variacdo dainclinacdo do chumbador estudado por Aguiar (2010).
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Fonte: Aguiar (2010).

El Debs, Miotto e El Debs (2010), baseados em resultados experimentais, propdem
um modelo analitico para determinacdo da rigidez de ligagbes viga-pilar semirrigidas
formadas por armadura de continuidade, chumbador e almofada de apoio para estruturas de
concreto pré-moldado (Figura 25). A fim de avaliar ainfluéncia das ligagBes semirrigidas
no comportamento globa da estrutura, resultados de simulagbes numéricas de uma
edificaco de multiplos pavimentos foram apresentados e comparados com situacdes
rigidas e articuladas.

Os autores concluiram que adotando ligagbes semirrigidas, em detrimento das
ligacOes articuladas, seria possivel aumentar 0 nUmero de pavimentos de 2 para 4 sem
aumentar de forma significativa o deslocamento horizontal no topo da edificagdo e o
momento na base dos pilares.
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Figura 25 — Model os anal iticos propostos por El Debs, Miotto e El Debs (2010).
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Fonte: El Debs, Miotto e El Debs (2010).

Uma ligagdo viga-pilar bastante empregada em gapdes e edificios de poucos
pavimentos é a que associa chumbador com almofada de apoio. Este tipo de ligacéo €
caracterizado pela andlise estrutural como articulado. No entanto, a transferéncia de
momento fletor (que acontece em funcéo darigidez daligacdo) deve ser considerada, o que
reduz as solicitacdes nos elementos pré-mol dados.

Sawasaki (2010) apresenta em seu trabalho uma analise experimental de 4 modelos
de ligacdo formada por chumbador e almofada, além de andises numéricas por meio do
Método dos Elementos Finitos (Figura 26). Em comparagdo as ligagdes articuladas, as
simulagbes computacionais apontaram para uma reducdo de 71,9% no deslocamento do
topo do edificio, e de 48% do momento fletor na base dos pilares, para uma edificacéo de 4
pavimentos.
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Figura 26 — Esguema experimental e modelo numérico apresentados por Sawasaki (2010).
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Fonte: Sawasaki (2010).

Marin e El Debs (2012) apresentam expressdes para o coeficiente redutor de rigidez
para elementos pré-moldados. Para isto, elaborou-se um modelo estrutural em elementos
finitos considerando a ndo linearidade fisica e a ndo linearidade geométrica.

Os autores perceberam que os coeficientes redutores segundo os diagramas M X
N x 1/r divergem das indicaces normativas para consideracéo da néo linearidade fisica.
Ainda foi possivel notar que até certo valor, um aumento do nivel do esforco normal
atuante nos pilares gera aumento da rigidez. Apos esse valor, 0 aumento do esforco normal
leva ao decréscimo darigidez.

Meirdles Neto (2012) estudou a estabilidade de pérticos planos de concreto pré-
moldado considerando o efeito das ligagdes semirrigidas e da ndo linearidade fisica e
geométrica. Estas ligagOes foram modeladas através de um elemento finito desenvolvido
pelo proprio autor. A ndo linearidade fisica foi implementada através das curvas tensdo x
deformagdo, para 0 aco e para 0 concreto, retiradas da ABNT NBR 6118:2003. A ndo
linearidade geométrica foi considerada a partir de um elemento de pértico plano baseado
na formulagdo corrotacional.

O estudo mostrou que as ligagdes semirrigidas constituem uma aternativa para
garantir a estabilidade global em estruturas pré-moldadas, visto que um pequeno aumento
da rigidez da ligagcdo reduz consideravelmente os deslocamentos laterais e os efeitos de
segunda ordem. Para o exemplo analisado n&o foram necessarias ligagdes rigidas, umavez
que a estabilidade global foi garantida por ligagdes com fator de restricdo maiores que 0,4
(Figura 27). Além disto, percebeu-se que o parametro y, constitui uma ferramenta
satisfatoria para estimativa de deslocamentos e momentos de segunda ordem, fornecendo
maior precisao sobretudo paravalores maiores de rigidez da ligagéo.
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Figura 27 — Pértico e arelagéo a, x y, obtidano estudo de Meireles Neto (2012).
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Alencar, Parente e Albuguerque (2013) relatam que a escolha pelo sistema estrutural
de concreto pré-moldado vem solucionar a questédo da méo de obra escassa e de ato custo,
promovendo maior agilidade no processo, por meio de menor nimero de funcionarios,
imprimindo um carater mais industrial e mecanizado a construcdo civil. Este sistema difere
do sistema tradicional por possuir ligagdes, que unem os elementos pré-moldados. Diante
desta caracteristica, seu trabalho se propds a desenvolver um programa computacional por
meio do Método dos Componentes que determina arigidez das ligagdes, validado por meio
de resultados experimentais obtidos da literatura técnica.

O modelo desenvolvido apresentou boa aproximagdo com os resultados
experimentais, podendo ser utilizado na fase de anteprojeto, para estimativa da rigidez da
ligac@o, bem como para inferir sobre a qualidade e eficiéncia da mesma. Por meio da
andlise de um portico, concluiram ainda que a rigidez das ligaces confere um pequeno
aumento de esforcos de flex&o no pilar e uma reducéo significativa dos deslocamentos da
estrutura (Figura 28).
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Figura 28 — Deslocamento do topo do pértico estudado por Alencar, Parente e Albuquerque (2013).
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Fonte: Alencar, Parente e Albuquerque (2013).

Lins (2013) desenvolveu processos analiticos e numéricos para avaliar a estabilidade
global e redizar o pré-dimensionamento de pdrticos planos em concreto pré-moldado,
contemplando inclusive ligacGes semirrigidas.

Para avaliar a estabilidade global foram criadas 2 expressdes. uma a partir do limite
do paréametro a e outra cujo objetivo seria determinar 0 deslocamento horizontal do topo
dos porticos. O autor apresentou ainda o Programa de Avaliacéo da Estabilidade Global e
Pré-Dimensionamento de Pérticos Planos em Concreto Pré-Moldado (PRE-MOLDIN).

Os valores obtidos pela expressdo que considera 0 parametro a foram compativeis
com o coeficiente y,, € 0s deslocamentos obtidos analiticamente para o topo de pérticos
com ligacBes semirrigidas ficaram préximos aos obtidos numericamente.

Pinto et al. (2013) desenvolveram um modelo tridimensional (Figura 29) para
analisar um edificio prémoldado de pequena altura a fim de avaliar o desempenho
estrutural com avariagdo do grau de rigidez da ligacdo viga-pilar. Notou-se que 0 aumento
darigidez daligagéo provocou diminuigdo do momento fletor na base do pilar. Além disso,
ndo foi observado um ganho relativo na deslocabilidade da estrutura com ligacOes
semirrigidas uma vez que as ligacOes articuladas ja foram suficientes para atender ao
parémetro de estabilidade global. A redistribuicdo de esforgos causada pela ligagdo
semirrigida apresentou-se como uma vantagem econdmica ao permitir redugdo da secdo
transversal dos elementos.
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Figura29 — Modelo tridimensional proposto por Pinto et al. (2013).

Fonte: Pinto et a. (2013).

Partindo do principio de que a consideracéo das ligagdes como perfeitamente rigidas
ou perfeitamente articuladas conduz a bons resultados apenas quando seus
comportamentos sdo condizentes com estas classificacOes, Santos, Farah e Vanderlel
(2013) desenvolveram um programa computacional em MATLAB para andlise de esforgos
e deslocamentos de estruturas reticuladas planas, para verificar a influéncia das ligactes
deformaveis. Os resultados obtidos foram comparados com os do programa SAP2000,
apresentando grande proximidade, o que caracteriza a ferramenta desenvolvida como
confidvel para este tipo de andlise. Para um pértico simples observou-se que o0 aumento da
rigidez da ligacdo promove aumento nos momentos da ligacdo e da fundacdo aém de
diminuir os momentos no centro do vao daviga (Tabela 6).

Tabela6 — Momentos fletores em funcdo darigidez daligagdo segundo Santos, Farah e Vanderlei (2013).

Rigidez da ligacdo Momentos fletores (kN.m)

(kN.m/rad) Na ligagdo |Nafundacdo|No centro do vio M/ Mg

0,00001 1,64E-07 8,15E-08 281,2500 0,00

0,001 1,64E-05 8,15E-06 281,2500 0,00

0,1 0,0016352 0,00081543 281,2484 0,00

1 0,01635 0,0081534 281,2337 0,00

10 0,16332 0,081447 281,0867 0,00

100 1,6159 0,80583 279,6341 0,01

1.000 14,6095 7,2855 266,6405 0,11

2.000 26,4055 13,1681 254,8445 0,19

5.000 51,2184 25,5419 230,0316 0,37

10.000 74,5786 37,1913 206,6714 0,54

20.000 96,61 48,1781 184, 6400 0,70

50.000 117,4229 58,5572 163,8271 0,86

100.000 126,5075 63,0875 154,7425 0,92

1.000.000 1359754 67,809 145,2746 0,99

10.000.000 137,0007 68,3203 144,2493 1,00

1.000.000.000 137,1145 68,3771 144,1355 1,00

100.000.000.000 137,1156 68,3776 144,1344 1,00

1.000.000.000.000 137,1156 68,3776 144,1344 1,00

Fonte: Santos, Farah e Vanderlel (2013).
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3.2 Otimizacgéo Estrutural

Torres (2001) se propde a otimizar poérticos planos de concreto armado através do
sistema computacional ANSY S. A func&o objetivo se baseia na obtencdo de projetos cujo
custo de material e de mao de obra sgja minimo. As dimensdes das se¢les transversais de
vigas e pilares e a armadura destes elementos foram usadas como variaveis de projeto

(Figura 30).

Percebe-se através dos exemplos de validagdo que o Método de 12 Ordem é mais
robusto que o Método do Subproblema. No entanto, verificou-se que o Método de 12
Ordem pode apresentar falhas, a depender do projeto inicial e do aumento na quantidade de

variaveis de projeto.

Figura 30 — Fluxograma da metodol ogia utilizada em Torres (2001).
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Chaves (2004) comenta que nenhuma estrutura é totalmente segura devido as
incertezas de projeto relativas a variagdo das solicitagdes e da capacidade resistente da
estrutura. Sendo assim, model os que consideram as variagOes dos parametros sdo capazes
de fornecer uma avaliagdo mais confidvel e realista acerca da capacidade Ultima da
estrutura.

Em seu trabalho foi desenvolvido um programa computacional que une técnicas de
otimizacao com andlise estatistica sendo capaz de determinar a secdo transversal de pilares
com menor custo, além da determinacdo do indice de confiabilidade para um estado limite,
capaz de estimar as possibilidades de falha.

Sabe-se que a otimizagdo global da estrutura traz resultados mais favoraveis. No
entanto, a dificuldade de implementacdo do modelo e o custo computacional garantem que
aotimizacdo de elementos isolados é mais apropriada.

Os resultados obtidos por Chaves (2004) mostram que aplicar um valor de entrada
muito diferente das condicdes reais diminui a velocidade de convergéncia devido as
grandes variacOes nas iteracdes iniciais. Além disto, € importante definir um ndmero
maximo de iteracBes que sga compativel com as incertezas quanto a proximidade dos
dados iniciais com os valores 6timos. O autor ainda conclui que o Método das Superficies
de Respostas garante excel entes resultados, com rapida convergéncia e boa consisténcia.

O alto custo computacional das andlises ndo lineares com elementos finitos limita o
uso de codigos convencionais. Menon (2005) comenta que uma alternativa seria utilizar o
Método das Superficies de Resposta (MSR), Util em andlise de problemas nos quais a
variavel de resposta que se desga otimizar € influenciada por diversas varidvels
independentes.

Em seu trabalho, este método é comparado com o Méodo de Primeira Ordem, e os
resultados indicaram precisdo e eficiéncia do MSR. No entanto este método deve ser
utilizado para os casos em que o nimero de varidveis estaentre 5 e 10.

O trabalho de Nogueira (2005) traz um modelo de otimizacdo acoplado a
confiabilidade para andise de elementos estruturais de concreto armado do tipo barra,
como vigas e pilares. Este modelo permite considerar dém da ndo linearidade fisica e
geométrica as incertezas inerentes ao projeto estrutural. As fungdes do estado limite para
determinar o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha foram construidas atravées
do Método das Superficies de Respostas. A metodologia de otimizagdo consistiu na
minimizagdo dos custos.

O objetivo maior do trabalho foi obter as cargas Ultimas, que sdo aquelas capazes de
levar a violagdo de um estado limite, ocasionando, por exemplo, a ruptura do material,
deslocamento ou fissuragdo excessivos e instabilidade.

O autor cita que quanto maior é o nUmero de variaveis aleatorias, melhores sdo as
informacfes obtidas sobre a probabilidade de falha, porém a complexidade também
aumenta necessitando de maiores esfor¢os computacionais. Concluiu-se que em estruturas
hiperestaticas, uma vez fixada a confiabilidade, podem ocorrer modificagoes nas secoes
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para atender o valor requerido, aumentando assim a probabilidade de falha, podendo
configurar um estado contra a seguranca.

Albugquergue (2007) ressalta que as técnicas de otimizagdo estrutural sdo capazes de
incorporar maiores beneficios econdmicos a pré-moldagem ao contribuir com a producdo
em escala. Dentre as técnicas, os algoritmos genéticos (AG) tém se destacado pela sua
facilidade de implementac&o e pel os excel entes resultados al cancados.

Neste trabalho, o autor utilizou 0 AG para apresentar uma formulac&o de otimizagdo
cuja funcdo objetivo é baseada na minimizagdo dos custos relacionados com a fabricacéo,
transporte e montagem dos elementos pré-moldados de um pavimento (Figura 31). Foram
Impostas restrigoes arquitetonicas, estruturais e construtivas.

O programa desenvolvido apresentou grande aplicabilidade uma vez que os
resultados obtidos foram coerentes com os resultados que seriam escol hidos por projetistas,
mostrando-se eficiente na escolha da concepcdo estrutural mais adequada, poupando tempo
e esforgo humano nas etapas iniciais do projeto.

Figura 31 — Organograma da fungéo custo implementada por Albuquerque (2007).
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Fonte: Albuquerque (2007).

Para maximizar a rigidez de ligacOes parafusadas em pecgas de madeira, Carreira e
Guelbert (2007) implementaram um programa em linguagem C++ empregando o
algoritmo genético como ferramenta de otimizac&o. Foram realizadas simulagdes para as
ligagdos viga-viga e viga-pilar (Figura 32).

Os resultados fornecidos pelo programa se mostraram coerentes, garantindo a
eficiéncia do algoritmo genético aplicado a problemas de engenharia estrutural. Destacam-
se como vantagens do método a possibilidade de utilizar fungdes ndo-diferenciaveis, a
busca pelo ponto 6timo global, a facilidade de implementacdo e uma maior velocidade de
convergéncia, mesmo em problemas mais compl exos.
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Figura 32 — LigacGes otimizadas por Carreira e Guelbert (2007).
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Fonte: Carreira e Guelbert (2007).

Segundo Maia (2009), diante de um cenario de escassez de recursos e competicdo de
mercado, 0 sistema estrutural mais adequado é aguele que garante a funcionalidade da
estrutura através do menor custo total de construcéo e operacdo. Baseado nesta ideia, seu
trabal ho apresenta dois exemplos de implementac&o estrutural: uma viga em balango e uma
viga bi apoiada. Para a otimizacdo numérica foi utilizada a ferramenta computacional
Solver, enquanto que para aandlise estrutural utilizou-se o programa Ftool.

Concluiu-se que os processos de otimizacéo linear (Méodo Simplex) e ndo linear
(Método do Gradiente Reduzido Generalizado) séo €ficientes para os fins propostos. Além
disto, notou-se gque a ateracdo no custo unitario de um dos insumos do concreto armado
resulta em uma variacéo significativa do custo total do elemento estrutural.

Devido as deficiéncias inerentes ao método de ordem 0 e ao Método de 12 Ordem do
ANSYS, Zhang, Zhong e Gao (2010) apresentam um método de otimizacdo melhorado,
que incorpora vantagens das 2 técnicas anteriores.

Para aplicacdo da nova formulacdo, propds-se minimizar o peso de uma viga
trelicada, suspensa por cabos inclinados (Figura 33). O método de ordem O foi usado
inicialmente para indicar a localizacdo aproximada da solucdo 6tima, enquanto que o
Método de 12 ordem foi utilizado para encontrar a melhor solucéo dentro do espaco de
busca delimitado.

Figura 33 — Modelo otimizado por Zhang, Zhong e Gao (2010).
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Fonte: Zhang, Zhong e Gao (2010).
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Os autores constataram que o método melhorado é mais eficaz em sua busca pela
solucdo e ndo estaciona em pontos 6timos locais, além de convergir para o resultado de
formamais rapida (Figura 34).

Figura 34 — Processo de convergéncia da funcéo objetivo estudado por Zhang, Zhong e Gao (2010).

mroctural Metohe

Structral Veight

ordem 0 e

12 ordem

wral Patohr

(210**1)
1100

LOSD

Lood

250

903

850

800

método melhorado

L ? 10 1z 16
Z.5 5.5 8.5 115 14.5

Irteration Nunber

Fonte: Zhang, Zhong e Gao (2010).

Nos Capitulos 4 e 5 serdo apresentados dois model os de pérticos planos, juntamente com o
processo de otimizagdo a que eles sdo submetidos, com suas varidveis e restricbes de
projeto, além da funcdo objetivo utilizada. Por fim, apresenta-se o dimensionamento de um
modelo de ligacdo para atender os valores Gtimos obtidos, seguido pelas verificacbes

pertinentes.
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CAPITULO 4
ANALISE DO PORTICO 1

4.1 Modelagem Numérica do Portico 1

Neste capitulo sdo apresentados 0 modelo humeérico do portico plano 1, sua otimizacéo
estrutural e o dimensionamento de suas ligacOes viga-pilar, seguido pela verificacdo quanto
ao deslocamento horizontal maximo permitido no topo da edificacdo.

Para as simulagbes numéricas dos porticos planos redlizadas neste trabalho, foram
utilizados model os em elementos finitos, discretizados no ANSY' S, versao 12.1..

As andlises numéricas desenvolvidas seguem o fluxograma apresentado na Figura 35.
Nestes termos, 0 programa computacional ANSY S é utilizado para o cdculo dos esforcos e
deslocamentos do pértico, levando-se em conta as caracteristicas fisicas e geométricas do
sistema estrutural. Uma vez conhecida a resposta da estrutura para o carregamento dado,
Inicia-se 0 processo de otimizagao estrutural .

Figura 35 — Esguema de andlise dos porticos.

¢ Dimensdes dos elementos estruturais dos pdrticos
* Carregamento: permanente, sobrecarga e vento

MODELO ¢ Obtencgdo dos esforgos e deslocamentos
NUMERICO

e Variaveis de projeto: dimensdes das vigas e pilares e f,
e Restricdo de projeto: 1,1 <y, < 1,3

OTIMIZACAO * Funcdo objetivo: minimizacdo da rigidez a flexdo das ligagOes viga-pilar
ESTRUTURAL

¢ Dimensionamento das liga¢Ges: central e de canto
- e Calculo do a, e do y, finais
LIGACAO ¢ Verificagdo do deslocamento no topo do pértico (< H/1200)

VIGA-PILAR

Fonte: autor.
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Capitulo 4 — Andlise do Pértico 1

Para a rotina de otimizacdo no programa ANSYS, uma vez escolhido o método de
otimizagcdo, no caso ordem O (Subproblema) ou ordem 1 (primeira ordem), faz-se
necessario escolher as varidveis de projeto, as restricdes, bem como a fungdo objetivo
(menor rigidez possivel daligacdo). Finamente, obtida a minima rigidez das ligagdes viga-
pilar com relacdo a deformabilidade a flexéo, € desenvolvido o dimensionamento da
ligagdo, bem como o célculo do fator de restrigdo e coeficiente y, finais. Vale ressaltar que
apos estas andlises, é feita a verificagdo do deslocamento no topo do portico de forma a
atender aABNT NBR 9062:2006.

4.1.1 Caracteristicas Fisicas e Geométricas do M odelo do Pértico 1

A Figura 36 representa 0 modelo do pértico plano 1, com as condigdes de apoio e com 0
carregamento aplicados. As dimensdes do modulo-base do pértico 1 e o carregamento
considerados foram os mesmos utilizados no estudo de Ferreira e El Debs (2003). No
entanto, optou-se aqui por acrescentar um pavimento ao portico, com a intencdo de colocar
em evidéncia a quest&o da estabilidade global.

Figura 36 — Modelo do portico 1.

Fonte: ANSYS.
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Capitulo 4 — Andlise do Pdrtico 1

Neste modelo, vigas e pilares foram modelados utilizando o elemento uniaxial BEAM3,
com 3 graus de liberdade em cada né (translagfes nas directes x e y no plano do portico e
rotacd em torno do eixo z, perpendicular ao plano) passivel de ser solicitado a tragdo,
compressdo e flexdo. Os pilares sdo continuos e engastados na base e as vigas sdo ligadas
aos pilares através do elemento de mola COMBIN14, que se considera apenas a
transmissdo parcia do momento em torno do eixo z. Para estas ligagOes, 0os deslocamentos
nadirecdo x ey foram compatibilizados através do comando couple.

A Figura 37 mostra as dimensdes e o carregamento usados.

Figura 37 — DimensOes e agles caracteristicas do portico 1.
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¢ — Acdes caracteristicas de vento - W
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15.83kN 400m
— - —
<
2583 kN 400m
—- —
25.83 kN 400m
— - —f
23,33 kN 400m
—’ —_—
23,33kN 400m
777 brrs 77 7w
L 650 m | 6=SO m l. 650 m |
A A A A
Fonte: autor.

Duas combinacfes Ultimas normais sd0 possiveis, uma com a sobrecarga e outra com o
vento como agdo variavel principal. Umavez que o foco da andlise recai no deslocamento
do topo da edificagdo para estudo de estabilidade, a combinacdo Ultima norma mais
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Capitulo 4 — Andlise do Pértico 1

adequada (Equacdo 9) utiliza o vento como agdo variavel principal. Admitiu-se sobrecarga
em local onde ndo ha elevada concentragéo de pessoas (Vo =0,5).

F;=14-G+14-W+14-05-0Q ©)

Em que:

G denota as agOes caracteristicas permanentes,
W denota as agOes caracteristicas de vento;

Q denota as acles caracteristicas de sobrecarga.

Também deve ser verificado, no Estado Limite de Servico (ELS), o deslocamento global
maximo, que de acordo com a Tabela 2 da ABNT NBR 9062:2006 deve ser menor do que
arelacdo H/1200, naqua H éaadturatota do edificio.

Para esta verificagao, recomenda-se usar a combinacéo frequente de servico. A Equacéo 10
traz a combinacdo tomando o vento como acdo variavel principal e a sobrecarga com seu
valor quase-permanente (V,=0,3).

Fgservio =G +03-W +0,3-0Q (10)

A rigidez damolade ligacdo foi escrita em funcéo do fator de restricdo a, de acordo com a
Equacdo 11, adaptadada ABNT NBR 9062:2006.

k =

3:-El,. ‘ ( a, > a1

lef 1—ar

Em que, para Estado Limite Ultimo:

El,,. =04-E, 1., onde 0,4 € o coeficiente de reducdo da rigidez a flex&o das vigas,
para consideracdo aproximada da ndo-linearidade fisica, de acordo com Ferreira e El Debs
(2003);

E.; € o médulo de el asticidade do concreto, cal culado como 5600\/1T ;

I. € 0o momento de inércia da segdo bruta de concreto;

ler €0 comprimento efetivo do vao daviga;

a, éo fator derestricdo daligagdo.

Para consideragcdo aproximada da néo-linearidade fisica, a rigidez dos pilares também foi
reduzida pelo coeficiente 0,7 de acordo com arecomendacdo de Ferreira e El Debs (2003)
para estruturas com fator de restri¢do variando de 0,14 a 0,67, como € o caso deste estudo.

Para as andlises em Estado Limite de Servico, as rigidezes dos elementos ndo foram
reduzidas, o que significa dizer que as inércias foram consideradas com seus valores
brutos.
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Capitulo 4 — Andlise do Pdrtico 1

As secOes transversais das vigas e pilares sdo varidvels de projeto para o agoritmo de
otimizac&o, como serd visto na Se¢éo 4.2.

4.1.2 Variacdo do Fator de Restricdo da Ligacéo no Portico 1

De forma geral, o comportamento do portico frente ao carregamento ocorre como
mostrado na Figura 38, para cada valor de a,. dentro da zona de ligacfes semirrigidas com
baixa restricao.

Nas curvas de 1 a 4, os pilares tiveram suas dimensdes fixadas em 40 cm x 40 cm. JAnas
curvas de 5 a 8, as dimensdes dos pilares foram alteradas para 50 cm x 40 cm. O aumento
de 10 cm ocorreu na direcdo paralela as forcas horizontais, para consequente aumento do
momento de inércia. Os valores de resisténcia a compressdo do concreto também foram
variados entre 40 MPa e 50 MPa, para verificar a reducdo do coeficiente de estabilidade
global y,.

Todos os oito model os foram simulados em el ementos finitos através do ANSY S 12.1.

Figura 38 — Comportamento geral do pértico 1.
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Fonte: autor.

Ascurvas 5, 6 e 7 atenderam o limite superior do y, (igua a 1,3) paravalores de a,. iguais
ou maiores gque 0,29, 0,20 e 0,18, respectivamente. A curva 8 respeitou o intervalo
1,1 <y, < 1,3 paratodos os fatores de restri¢cao entre 0,15 e 0,39.
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Capitulo 4 — Andlise do Pértico 1

Para melhor entendimento do efeito dado pelavariagdo darigidez a0 momento fletor da
ligag&o, comparou-se trés casos, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 — Casos para comparacao.

Caso R:sta:i(:;régear Zona - Classificacio da Ligacio
A 0 Zonal - Ligagdo articulada
B 0,30 Zonall - Ligagdo semirrigida com baixaresisténcia a flexéo
C 1 ZonaV - Ligacdo rigida

Fonte: autor.

Nos trés casos, as vigas possuem secdo transversal de 30 cm x 60 cm, 0s pilares de
50 cm x 50 cm e aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,,) adotada para
vigas e pilaresigua a40 MPa.

A Figura 39 e a Figura 40 trazem os diagramas de momento fletor para os casos A e C,
respectivamente. Vaores de a,. entre 0 e 1 geram diagramas com situagoes intermediarias.

Figura 39 — Diagrama de momento fletor [kN - m] paraligacdo articulada— Caso A.
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Fonte; autor.
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Figura 40 - Diagrama de momento fletor [kN - m] paraligag8o rigida— Caso C.

I
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Fonte: autor.
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O momento gerado pelos efeitos de segunda ordem AM,;, o0 momento total na base dos
pilares M, , 0 parémetro de estabilidade global y, e o deslocamento no topo do portico
para os trés casos podem ser encontrados na Tabela 8.

Tabela8 — Andlise dos casos.

AM, M4 Deslocamento topo
Caso kN -m] | [kN-m] | "2 el
A (a,=0) 546,47 1847,6 1,42 6,55
B (a,=0,3) 110,02 739,22 1,18 0,73
C (ar=1) 36,95 455,89 1,09 0,24
Fonte: autor.

Observa-se que o aumento do fator de restricdo da ligagdo promove diminuigdo nos
momentos da base dos pilares, bem como reducéo significativa no deslocamento do topo
do portico. Vale destacar a importancia da semirrigidez da ligagdo para garantia da
estabilidade global, quanto ao parametro y,,.

Para o portico analisado, ndo se observa inversdo de momento fletor nas ligacfes. Ou sgja,
as ligacOes estdo solicitadas apenas por momentos negativos, quaisquer que sgjam oS
fatores de restricdo impostos para as ligagoes.
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4.2 Otimizacgéo Estrutural do Portico 1

Apbs a modelagem do portico plano (Figura 41), realizou-se a busca pelos valores 6timos
para as variaveis de projeto. A otimizac8o aqui proposta classifica-se como de dimensdes e
de material, uma vez que nas varidveis de projeto estdo incluidas as dimensdes das se¢des
transversais das vigas e dos pilares, bem como a resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto.

Figura41 — Portico plano 1.
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Fonte: autor.

Foram realizados dois testes de otimizagdo: teste 1 e teste 2, que consistiram em minimizar
afuncdo objetivo representada pelarigidez k = f (., ar, by, hy, dq, d,) das ligagdes viga-
pilar, sujeita a restricdo de projeto dada por 1,1 <y, < 1,3. Nesta relacéo, f,, indica a
resisténcia do concreto a compresséo, a, € o fator de restricdo da ligacéo, b, e h,, S0
respectivamente as dimensdes da base e da atura da viga de secdo retangular, d; € a
dimensdo do pilar paralela ao plano do pértico, d, € adimensdo do pilar perpendicular ao
plano do portico, y, indicao pardmetro de estabilidade global de acordo com a Equacdo 3 e
k e arigidez daligacéo viga-pilar, dada explicitamente pela Equacéo 11.

No teste 1, as restricOes laterais permitem modificacbes de maior grandeza quanto as
dimensbes geométricas dos elementos estruturais como vigas e pilares. No teste 2, as
restricoes laterais foram mais limitadas com relacdo a geometria, favorecendo o aumento
da resisténcia a compressdo do concreto, como pode ser visto nas se¢fes seguintes.
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4.2.1 Teste de Otimizacédo 1 — Pértico 1

O primeiro teste foi definido de acordo com os dados contidos na Tabela 9. Para sua
convergéncia utilizou-se 0 método deterministico do Subproblema, do programa ANSY S.
Dentre os dois métodos disponiveis, optou-se por este Ultimo por apresentar resultados
melhores em relacdo ao Método de Primeira Ordem, além de convergir em tempo
consideravelmente menor.

Tabela9 - Teste de otimizagdo 1 — Portico 1.

RestricOes Laterais Ponto de
Parametro Limite Limite .
. . partida
inferior superior
fer [MPa] 40 60 50
a, 0,14 0,39 0,30
Variaveisde b, [m] 0,20 0,30 0,25
Projeto h, [m] 0,50 0,60 0,55
d, [m] 0,40 0,65 0,50
d, [m] 0,40 0,50 0,45
Reﬁ:gzte; de v 11 1,3 i
Funcéo k .
Obj e(t;ivo (kN - m / rad] Minimizar
Fonte: autor.

O fator de restricdo deve ser mantido no intervalo de 0,14 a 0,39 para que a ligacdo sga
considerada semirrigida com baixa resisténcia a flexdo, de acordo com a classificacdo de
Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

O interesse em manter o parametro y, no intervao de 1,1 a 1,3 esta em permitir que a
estrutura trabalhe proximo aos limites dos Estados Limites Ultimo e de Servico, o que
indicaria um melhor aproveitamento de sua capacidade resistente. Vale ressaltar que
valores menores que 1,1 também sdo factiveis.

Os resultados obtidos ao fina do processo estdo organizados na Tabela 10. Foram
necessarias 28 iteragdes. Para fins praticos e construtivos, adotou-se um valor 6timo para
cada parametro que fosse o mais préximo possivel do valor étimo obtido.
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Tabela 10 — Resultados do teste de otimizacdo 1 — Portico 1.

Parametro Valor Qti mo | Vaor Otimo
Obtido Adotado
fer [MPa] 40,04 40
a, 0,14 recalcular*
Varidveisde b, [m] 0,20 0,20
Projeto h, [m] 0,50 0,50
d; [m] 0,64 0,65
d, [m] 0,46 0,45
Reﬁ:ggﬁj de Yz 1,16 recalcular®
~ - k
Funcdo Objetivo (kN -m / rad] 2233 > 2233
* O fator de restricéo a,- e 0 parametro de estabilidade global y, seréo
recal culados apods dimensionamento da ligacdo, na Secéo 4.3.1.

Fonte: autor.

A Figura 42 mostra o processo de convergéncia para as dimensdes das se¢Oes transversais
das vigas e dos pilares do portico.

Figura 42 — Otimizag&o das dimensdes de vigas e pilares no teste 1 — Portico 1.
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Fonte: ANSYS.
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A convergéncia dos valores para aresisténcia a compressao do concreto f,,, parao fator de
restricdo da ligagdo «a,, e para o parametro de estabilidade global y, encontram-se na
Figura 43 e Figura 44, respectivamente.

Walue

Value

Figura 43 - Otimizagéo do f,; no teste 1 — Portico 1.
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Fonte: ANSYS.
Figura44 — Otimizagéo do «, ey, no teste 1 — Portico 1.
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Fonte: ANSYS.
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A Figura 45 mostra a busca pela menor rigidez (k) daligacéo viga-pilar, que respeita as
restricoes de projeto.

Figura 45 - Otimizagdo do k no teste 1 — Portico 1.
[H10**1)
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1 6.4 11.8 17.2 22.6 28
3.7 9.1 14.5 19.9 25.3
Set Number

Fonte: ANSYS.

Como pbde ser percebido, para atender as condicdes impostas, 0 processo utilizou a
possibilidade de aumentar a area da secdo transversal dos pilares, com a finalidade de
enrijecer o portico, uma vez que o f,; obtido ficou bastante proximo do limite inferior da
banda pré-estabel ecida.

4.2.2 Teste de Otimizacéo 2 — Portico 1

No teste 2 (Tabela 11) procurou-se atender as restricbes pelo aumento da resisténcia a
compressao do concreto, limitando a base daviga (b,,) em 20 cm e adimensdo d, do pilar
em 40 cm.

Na Tabela 11, f,, indica aresisténcia do concreto & compressdo, «,- € o fator de restri¢cdo
daligacéo, b,, e h,, s80 respectivamente as dimensdes da base e da altura da viga de secéo
retangular, d, é adimensdo do pilar paralela ao plano do portico, d, denota a dimensdo do
pilar perpendicular ao plano do pértico, y, indica o parametro de estabilidade globa de
acordo com aEquagéo 3 e k e arigidez daligagdo viga-pilar, dada pela Equacéo 11.

Otimizagdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacoes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 4 — Andlise do Pdrtico 1

Tabela 1l - Teste de otimizacdo 2 — Portico 1.

RestricOes Laterais Ponto de
Pardmetro Limite Limite .
. . partida
inferior superior
fer [MPa] 40 60 50
a, 0,14 0,39 0,30
Variaveisde b, [m] 0,20 0,20 0,20
Projeto h, [m] 0,50 0,60 0,55
d, [m] 0,40 0,50 0,45
d, [m] 0,40 0,40 0,40
RestricOes de
Pro‘ieto v, 11 1,3 i
Funca k o
Obje(t;ia\i)o [kN -m / rad] Minimizar
Fonte: autor.

Os resultados para o Teste 2 (Tabela 12) foram obtidos em 9 iteracbes. Também se
recorreu a0 Método do Subproblema para solucéo do processo.

Tabela 12 — Resultados do teste de otimizacdo 2 — Pértico 1.

ParAmetro Valor Qti mo | Vaor Otimo
Obtido Adotado
fex [MPa] 56,81 60
a, 0,16 recalcular*
Varidveisde b, [m] 0,20 0,20
Projeto h, [m] 0,51 0,50
d; [m] 0,50 0,50
d, [m] 0,40 0,40
Rei:g;eos de Yz 1,27 recalcular*
~ - k
Funcéo Objetivo (kN -m / rad] 3110,5 > 3110,5
* O fator de restricdo a,- e 0 pardmetro de estabilidade global y, seréo
recal culados ap0s dimensionamento dal igacao, na Secéo 4.3.2.

Fonte: autor.

Observa-se que o vaor do f., encontrado aqui esta mais proximo do limite superior
estabelecido, o que indica que a deslocabilidade do poértico foi impedida em parte pelo

efeito do aumento da resisténcia do concreto.

Na Segdo 4.3 sera proposta uma ligag@o cuja rigidez satisfaga a rigidez Gtima encontrada

nos Testes 1 e 2 de otimizagao.
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Capitulo 4 — Andlise do Pdrtico 1

4.3 LigacOes para o Portico 1

Para atender ao valor 6timo darigidez da ligacéo, optou-se por utilizar o modelo de Miotto
(2002) composto por armadura de continuidade, chumbador e amofada de apoio,
conforme ilustra a Figura 46.

Figura 46 — Ligacdo com armadura de continuidade, chumbador e almofada de apoio.

concreto moldado
no local ~.

armadura de

_continuidade laje alveolar

groute | ﬁ MNNOIA

conector o

o

coluna N

Fonte: Miotto, 2002.

almofada
de apoio

Enquanto a armadura de continuidade tem a funcéo de transmitir o momento negativo
atuante na ligacdo, o chumbador e a amofada sdo responsaveis pela transmissdo do
momento positivo, a depender da solicitacéo.

Nas ligacBes que apresentam armadura de continuidade, sdo dois 0s principais mecanismos
de deformagdo que causam rotagcOes relativas entre a viga e o pilar, decorrente da
solicitacdo por momento fletor. O primeiro deles refere-se ao deslizamento da armadura de
continuidade no interior do pilar e o segundo refere-se a0 deslizamento induzido pela
formacédo das fissuras de flex&o na extremidade da viga, dentro de um comprimento que
depende da atura Gtil daviga. Na bibliografia internacional, model os analiticos que levam
em conta o efeito desses mecanismos s&o encontrados em Park e Paulay (1975), em Paultre
et a. (1989) e, mais recentemente, nos trabalhos de Sezen e Moehle (2003), Sezen e
Setzler (2008) e Kwak e Kim (2010).

Ferreira, EI Debs e Elliot (2002) propdem que a rigidez secante da ligacdo a flexdo
negativa (kg,) sgjacalculada através da Equagao 12.

kon = ( & c )_1 (12)
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Capitulo 4 — Andlise do Pdrtico 1

Onde:

[, comprimento de embutimento da armadura de continuidade dentro do pilar;

L,: comprimento da regido da ligagdo, correspondente a metade do comprimento do
consolo somado a atura Util d daviga, na extremidade sobre 0 apoio;

E: modulo de elasticidade longitudinal do aco da armadura de continuidade;

A,: areadaarmadura negativa, passante no pilar;

d: aturautil naextremidade daviga;

E: médulo de e asticidade secante do concreto;

I.- momento de inércia da se¢do homogenei zada fissurada no Estadio |1.

Vae destacar que na Equacdo 12 a primeira parcela refere-se a0 mecanismo de
deslizamento da armadura de continuidade no interior do pilar e a segunda, a0 mecanismo

de deslizamento induzido pelaformacéo de fissuras na extremidade da viga.

O comprimento de embutimento da armadura de continuidade no pilar deve respeitar o
model o exposto na Figura 47.

Figura 47 — Comprimento de embutimento [,.

% 4 #
Ll I, " l,f_,
, n | sm N
E N
< T )%
7
M M M L M
Ve VA 4
Ligacao central Ligacéo central Ligac&o de canto
momentos negativos momentos alternados

Fonte: Ferreira, El Debs e Elliot (2003).

A Tabela 13 indica os valores adotados para os comprimentos de embutimento em funcéo
do tipo de ligacéo.

Tabela 13— Valores parao comprimento de embutimento [,.

Tipo de ligacéo Vaor del,
Ligagdo central com momentos negativos 0,5-d4
Ligagdo central com momentos alternados dy
Ligacdo de canto di — Chom
d,: dimensdo do pilar paralela a direcdo das barras de continuidade
Crom: CObrimento nominal, de acordo com aTabela7.2 daABNT NBR 6118:2014

Fonte: adaptado de Ferreira, El Debs e Elliot (2003).
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Em virtude destes parametros, as ligagcdes possuem rigidez diferente para pilares centrais e
de canto.

Para o calculo da rigidez secante a flexdo positiva (kg),), Ferreira e EI Debs (2003)
indicam o uso da Equagéo 13.

. _ 045-E;-d*-¢p
PP (hy +2- ¢p)3

(13)

Onde:

E: modulo de easticidade longitudinal do aco do chumbador;

d: aturaUtil naextremidade daviga;

¢ didmetro do chumbador;

h,: espessura da amofada de apoio.

Uma vez que as ligacBes do pértico em questdo ndo sdo solicitadas a momento positivo,
estes ndo serdo calculados. No entanto, a aimofada de apoio e o chumbador serdo
utilizados com a finalidade construtiva de manter a estabilidade e a melhor acomodagéo
entrevigae pilar.

A seguir ser8o apresentadas as solucBes encontradas para cada teste de otimizacéo
realizado na Segédo 4.2.

4.3.1Ligacao para o Testede Otimizagéo 1 — Pértico 1

Para obtencdo da rigidez das ligacBes viga-pilar faz-se necessario determinar alguns
parametros, de acordo com arelacéo abaixo:

l.: comprimento de embutimento da armadura de continuidade dentro do pilar;

L,: comprimento da regido da ligagdo, correspondente a metade do comprimento do
consolo somado a altura Util d daviga, na extremidade sobre 0 apoio;

E: modulo de elasticidade longitudinal do ago da armadura de continuidade;

A, &reada armadura negativa, passante no pilar;

d: aturautil naextremidade daviga;

E: modulo de deformacao secante do concreto;

1.- momento de inércia da segdo homogenei zada fissurada no Estadio I1;

¢ didmetro do chumbador;

h,: espessura da almofada de apoio.

O cobrimento nominal adotado foi de 3 cm, correspondente a classe de agressividade
ambiental 11, de acordo com a Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014. Para determinar a
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altura atil da viga, adotou-se ainda estribo de 0,5 cm. Considerou-se consolo de 40 cm de
comprimento.

O modelo utilizado aqui possui vigas com se¢do transversal de 20 cm x 50 cm, pilares de
65 cm x 45 cm com flexdo em torno do eixo de maior inércia, e resisténcia caracteristicaa
compressdo do concreto igual a40 MPa, como determinado pelo teste de otimizagéo 1.

A Tabela 14 apresenta os parametros determinados e resultados encontrados para as
ligacOes viga-pilar realizadas em pilar central do portico.

Os valores para as ligagOes em pilar de canto estdo contidos na Tabela 15.

Tabela14 — Ligag8o parapilar central do teste 1 — Pértico 1.

Rigidez d Fator de Restrica
Momento Parametros _|g| Nez a or. © ~ fleo
Ligagdo (k) daligacdo (a,)
L, 32,5cm
L, 66 cm
Negativo js 2212(?% 6264,65 0,32
0 5 ¢ 10 mm kN -m /rad ’
d 46 cm
E., |30104,88 MPa
I 18926 cm*
- bp 7 mm - .
Positivo Finalidade construtiva
h, lcm

Fonte: autor.

Tabela 15— Ligag8o para pilar de canto do teste 1 — Portico 1.

Rigi Fator de Restrica
Momento Parémetros .|g|d~ez da ao .de Fa 620
Ligagdo (k) daligacdo (a,)
le 62 cm
L, 66 cm
E 210 GP
Negativo AS 2 2(? : >015,74 0,27
& S ¢ 10 mm kN -m /rad ’
d 46 cm
E.; |30104,88 MPa
I, 18926 cm*
- bp 7 mm L .
Positivo Finalidade construtiva
h, 1cm

Fonte: autor.

Observa-se que para atender a rigidez 6tima encontrada (Tabela 10), necessitou-se de duas
barras de ago de diametro de 10 mm para compor a armadura negativa da ligagéo.
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66 Capitulo 4 — Andlise do Pértico 1

Apbs obtencdo dos fatores de restricgo das ligages em pilar de canto e central, 0 modelo
foi verificado (Tabela 16) quanto ao deslocamento horizontal global méximo limitado pela
Tabela 2 da ABNT NBR 9062:2006 em H /1200, onde H corresponde a altura total do
edificio.

Tabela 16 — Verificacdo do teste 1 — Portico 1.

TipO de k a AIVId Mld Dtopo [Cm] Dlimite [Cm]
ligaggo | [kN -m/rad] | “ | [kN-m] | [kN-m] | 2 (ELS) (ELS)

central 6264,65 0,32
canto 5015,74 0,27

136,03 | 1183,77 | 1,13 1,59 1,67

Fonte: autor.

No teste 1 do portico 1, o deslocamento horizontal no topo da edificacdo atingiu o valor de
8,57 cm considerando o Estado limite Ultimo. O mesmo portico, estudado por Ferreira et
al. (2005), com ligagOes viga-pilar com fator de restrigdo de 0,30, vigas de 30 cm x 60 cm
e pilares de 50 cm x 50 cm apresentou um deslocamento maximo em seu topo no valor de
aproximadamente 10 cm, com y, proximo de 1,24. Acredita-se que este deslocamento
maior se deve as acoes de calculo maiores e as dimensdes menores dos pilares. No portico
verificado pela Tabela 16, a dimensdo de maior inércia dos pilares € 15 cm maior do que
aquela do portico de Ferreira et al. (2005).

Na Figura 48 pode ser visto o diagrama de momento fletor do pértico com as ligacdes
finais, com as rigidezes determinadas de 6264,65 kN m/rad para a ligagcdo central e
5015,74 kN m/rad paraaligacdo de extremidade.

Figura 48 — Diagrama de momento fletor [kN - m] parao teste 1 — ELU — Portico 1.
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Fonte: ANSYS.
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O deslocamento do pértico final, com combinagdo frequente de forgas esté apresentado na
Figura 49.

Figura 49 — Deslocamento [m] do portico parao teste 1 — ELS— Portico 1.
MX

I

o x

o 003533 007066 0106 014133
001767 L0033 008822 012366 0159

Fonte: ANSYS.

Neste modelo, observa-se que ligacBes semirrigidas com valor médio igual a 0,30 para o
fator de restricdo ja sdo suficientes para que o coeficiente de estabilidade global y, fique
abaixo de 1,3 respeitando o deslocamento maximo permitido (H /1200) recomendado pela
ABNT NBR 9062:2006.

4.3.2 Ligacao para o Teste de Otimizagdo 2 — Portico 1

Para as ligagcOes do teste 2 foram mantidos o mesmo valor de cobrimento (3 c¢m) e 0
mesmo didmetro para o estribo (0,5 cm), aém do comprimento do consolo igual a40 cm.

Utilizou-se 0 modelo de vigas com secdo transversal de 20 cm x 50 cm, pilares de
50 cm x 40 cm com flex&o em torno do eixo de maior inércia e resisténcia caracteristica a
compressao do concreto igual a 60 M Pa, como determinado pelo teste de otimizagéo 2.

A Tabela 17 mostra os parametros da ligagcdo bem como a rigidez encontrada, para os
casos de pilar central. Para os casos de pilar de canto, os parametros e resultados estéo
apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17 — Ligacdo parapilar central do teste 2 — Portico 1.

. Rigidez da Fator de Restrigéo
Momento Parametros L .
Ligagdo (k) daligacdo (a,)

L, 25cm
L, 65,875 cm

Negativo is 2 2110265Pa 10211,44 0,38

& S ¢ 12,5 mm kN -m /rad '
d 45,875 cm
E.. |36870,80 MPa
I, 23394 cm*
- op 7 mm N .

Positivo Finalidade construtiva

hq 1cm

Fonte: autor.

Tabela 18 — Ligacdo para pilar de canto do teste 2 — Pértico 1.

Rigidez d Fator de Restrica
Momento Parametros _|g| Nez 4 or. © N fe0
Ligagdo (k) daligacdo (a,)
L, 47 cm
L, 65,875 cm
Negativo is 2 21102ipa 8554,32 0,34
eg s | 2elasmm |y rad ’
d 45,875 cm
E., |36870,80 MPa
I 23394 cm*
. bp 7 mm - .
Positivo Finalidade construtiva
hg 1cm

Fonte: autor.

Observa-se que para atender a rigidez 6tima encontrada (Tabela 12), necessitou-se de duas
barras de aco de diametro de 12,5 mm para compor a armadura negativa da ligacéo.

Percebe-se pela Tabela 19 que a verificagdo redizada no pértico do Teste 2 com as
ligagOes finais obedece o limite de deslocamento da ABNT NBR 9062:2006.

Tabela 19 — Verificagdo do teste 2 — Pértico 1.

TipO de 4 a AMd M1d Dtopo [Cm] Dlimite [Cm]
ligaggo | [kN -m/rad] | ™ | [(kN-m] | [kN-m] | 1 (ELS) (ELS)
centrd 10211,44 0,38
anio 8554.32 0,34 150,82 857,23 1,21 1,62 1,67
Fonte: autor.
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Ferreira et a. (2005), analisando o mesmo pértico com ligagdes viga-pilar com fator de
restricdo de 0,36, vigas de 30 cm x 60 cm e pilares de 50 cm x 50 cm, chegou a um
deslocamento méximo no topo da edificacdo de aproximadamente 7 cm, com y, proximo
de 1,22. No teste 2 do portico 1, o deslocamento horizontal no topo foi de 8,73 cm,
considerando o Estado Limite Ultimo. Este deslocamento maior pode ser justificado pelas
dimensdes menores das vigas e dos pilares no modelo aqui utilizado.

Na Figura 50 encontra-se o diagrama de momento fletor para o pértico com as ligagdes
propostas parao Teste 2.

Figura 50 - Diagrama de momento fletor [kN - m] parao teste 2 — ELU — Portico 1.
i A A /]

I..- Y

-242.174 -107.256 27.662 162,581 297,499
-174.715 -39.797 95.121 220.04 264,958

Fonte: ANSYS.

O deslocamento maximo no topo da edificacdo, obtida em combinac&o frequente aplicada
no portico final, esta mostrado na Figura 51.
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Figura 51 — Deslocamento [m] do pértico para o teste 2 — ELS — Pértico 1.
M
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001794 005383 0083972 01256 016145

Fonte: ANSYS.

No teste de otimizagdo 1, a restricdo de projeto foi respeitada através do aumento da &rea
da secdo transversal dos pilares, ja que a resisténcia a compressdo do concreto ficou
préxima do valor minimo permitido. Isto acarretou a necessidade de 2 barras de aco de
didametro igual a 10 mm como armadura de continuidade da ligacdo, gerando um
deslocamento no topo do pértico 4,79% menor que o valor limite.

Ja no teste de otimizacdo 2, as dimensdes do pilar foram menores exigindo 0 uso de um
concreto com maior resisténcia a compressdo. Nesta configuragdo foram necessarias 2
barras de aco de didmetro igual a 12,5 mm para compor a armadura de continuidade.
Como conseguéncia, o deslocamento do topo da edificagdo foi 2,41% menor que o
deslocamento maximo permitido.
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CAPITULO S5
ANALISE DO PORTICO 2

5.1 Modelagem Numérica do Pértico 2

S0 apresentados neste capitulo 0 modelo numeérico do portico 2, sua otimizacdo estrutural
e o dimensionamento de suas ligagdes viga-pilar, de forma a atender o momento solicitante
na regido da ligacdo, seguido pela verificagdo quanto ab maximo deslocamento horizontal
permitido no topo da edificacdo, seguindo os procedimentos gerais aplicados ao portico 1
desenvolvido no Capitulo 4.

O modelo numérico do pértico plano 2 também foi construido e discretizado através do
programa computacional ANSYS, por meio do Méodo dos Elementos Finitos. As
dimensdes do médul o-base do pértico e os carregamentos caracteristicos foram os mesmos
utilizados no estudo de Meireles Neto (2012). Este modelo se diferencia do anterior por
possuir um pilar a menos, o que prejudicaria a estabilidade global tornando-o mais critico,
justificando sua escolha.

5.1.1 Caracteristicas Fisicas e Geométricas do M odelo do Poértico 2

A Figura 52 apresenta o0 modelo do poértico 2, com seus carregamentos e condicdes de
apoio aplicados.

Neste modelo, vigas e pilares foram modelados utilizando o elemento uniaxial BEAM3,
com 3 graus de liberdade em cada né (trandacfes nas direcdes x e y e rotacdo em torno do
eixo z) passivel de ser solicitado a trag@o, compressao e flexdo. Os pilares séo continuos e
engastados na base e as vigas séo ligadas aos pilares através do elemento de mola
COMBIN14, em que se considera apenas a rotagdo da mola no eixo z. Para estas ligagoes,
0s deslocamentos na diregdo x e y foram compatibilizados através do comando couple.
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Figura 52 - Modelo do pértico 2.

[TITTITTIT LTI

Fonte: ANSYS.
A Figura 53 e a Tabela 20 apresentam, respectivamente, as dimensdes do modul o-base do
portico 2 e 0s seus carregamentos caracteristicos. Vae destacar que a acdo do vento foi

considerada por meio de forcas concentradas aplicadas nos niveis dos pavimentos.

Figura 53 - Dimensdes do portico 2.
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Fonte: Meireles Neto, 2012.
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Tabela 20 — Acdes caracteristicas do portico 2.

Permanente (KN /m) 88,9 + peso proprio das vigas
G (KN) peso préprio dos pilares

Sobrecarga Q (kN /m) 40
5° pavimento 6,8

Vento W 42 pav! mento 131

(kN) 3 pav! mento 12,4

2° pavimento 11,6

1° pavimento 10,2

Fonte: adaptado de Meireles Neto, 2012.

Para andlise das situagdes pertinentes a0 Estado Limite Ultimo (ELU), a combinacio
altima normal mais adequada € expressa pela Equacdo 14, que utiliza o vento como agéo
varidvel principal. Admitiu-se sobrecarga em local onde ha elevada concentracdo de
pessoas (Yo =0,7).

Fpb=14-6+14-W+14-0,7-Q (14)

Em que:

G denota as ages caracteristicas permanentes;
W denota as acOes caracteristicas de vento;

Q denota as acOes caracteristicas de sobrecarga.

Os coeficientes foram adotados considerando que esta edificacéo seja comercial do tipo 2,
segundo aABNT NBR 8681:2003.

Também deve ser verificado o deslocamento global maximo que, de acordo com a Tabela
2 da ABNT NBR 9062:2006, deve ser menor do que a relacdo H/1200, naqual H é a
alturatotal do edificio.

Para esta verificagdo, recomenda-se usar a combinagao frequente de servigo. A Equacdo 15
traz a combinagdo tomando o vento como agao variavel principal e a sobrecarga com seu
valor gquase-permanente (\,=0,4).

Fgservico =G +0,3-W+0,4-0Q (15)

Para consideracio aproximada da ndo-linearidade fisica em Estado Limite Ultimo, a
rigidez dos pilares foi reduzida pelo coeficiente 0,7 e arigidez das vigas foi reduzida pelo
coeficiente 0,4, de acordo com a recomendacdo de Ferreira e El Debs (2003) para
estruturas com fator de restri¢do variando de 0,14 a 0,67.
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5.1.2 Variagdo do Fator de Restricdo da Ligacdo no Portico 2

O portico 2 tem o0 comportamento dado pela Figura 54, para cada valor de a, dentro da
Zonall.

Figura 54 — Comportamento geral do pértico 2.

1 =———31%50- PSOx40 - fck4D 5 e EEx4E - PS0K50 - fckS0
15 2 =——31x48- PSOx50 - fckal § =—W31x60- PSOx40 - fckS0
18 3 V35x48 - PSOxS0 - fckao 7 V31x80- PSOx40 - fck4D
g —31x48 - PSOxS0 - fok50 § =——V\31x50- PEONLD - fck4D
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1,6

15

14
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Coeficiente de Estabilidade Global ¥=

0,14 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39
Fator de Restrigdo ¢,

Fonte: autor.

Nos oito modelos simulados através do ANSY' S, trés dimensdes de secdo transversa para
pilar foram testadas: 50 cm x 40 cm, 50 cm x 50 ¢cm, 80 ¢cm x 40 cm, em que a primeira
dimensdo (d,) esté disposta na diregdo do vento. Ja as vigas, com secdo transversal em
forma de T invertido (Figura 55), foram avaiadas nas seguintes dimensdes:
31cmx50cm, 31 cmx 48 cm, 35 cm x 48 cm, 31 cm x 60 cm, 31 cm x 80 cm, sendo
que a primeira dimensdo refere-se a base da viga (b,) e a segunda a sua atura (h,,). Os
valores de resisténcia a compressdo do concreto também foram variados entre 40 MPa e
50 MPa, paraverificar areducdo do coeficiente de estabilidade global y,.

De acordo com a Figura 54, somente a curva 1 ndo atendeu o parametro de estabilidade
global. As curvas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 atenderam o limite superior do y, (igua a 1,3) para
valores de a,. iguais ou maiores que 0,39, 0,37, 0,30, 0,28, 0,24 e 0,15 respectivamente. A
curva 8 respeitou o intervalo 1,1 < y, < 1,3 paratodos os fatores de restricéo entre 0,14 e
0,39.
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Figura 55 — Secdo transversal das vigas e pilares do portico 2.
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Fonte: autor.

Destaca-se que somente a parte central da secéo transversal da viga sera otimizada. As
duas abas laterais tiveram suas dimensdes fixadas em 0,25 cm x 0,48 cm.

5.2 Otimizacgédo Estrutural do Portico 2

Apbds modelagem numérica, o pértico plano foi submetido a dois testes de otimizagdo com
restricoes laterais diferentes entre si, a fim de que pudessem ser avaliadas suas viabilidades
economicas.

Para 0 processo de convergéncia destes testes, utilizou-se a combinagdo de duas
ferramentas e um método de otimizacdo, disponiveis no ANSYS. A primeira ferramenta
(Random Design Generation) foi usada como forma de testar valores aeatorios de partida
para as variaveis de projeto. Em seguida, aplicou-se o Méodo de 12 Ordem, que usa a
informacdo da primeira derivada das funcdes e define direcBes precisas para a busca da
solugdo Gtima no extenso espago de projeto. Por fim, utilizou-se a ferramenta Sweep
Generation pararefinar a busca evitando pontos 6timos locais, na busca do étimo global.

Os testes também foram feitos através do Método do Subproblema, gerando valores muito
proximos aos obtidos pela combinacdo mencionada. Assim, optou-se por utilizar as
ferramentas com o Método de 12 Ordem para melhor entendimento quanto ao espaco de
busca, valores de partida e pontos 6timos locais e globais.

5.2.1 Teste de Otimizacéo 1 — Portico 2
O primeiro teste de otimizacdo tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 21.
Na Tabela 21, f,, indica aresisténcia do concreto & compressdo, «,- € o fator de restri¢cdo

daligagéo, b, e h,, Sd0 respectivamente as dimensdes da base e da altura da viga de acordo
com a Figura 55, d; é a dimensdo do pilar paralela ao plano do pértico, d, denota a
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Capitulo 5— Andlise do Portico 2

dimensdo do pilar perpendicular ao plano do pértico, y, indica o parametro de estabilidade
global de acordo com a Equacéo 3 e k € arigidez daligagdo viga-pilar, dada pela Equacdo

11.
Tabela21 - Teste de otimizacdo 1 — Portico 2.
RestrigOes Laterais
Parametro Limite Limite Pontg de
. . partida
inferior superior
fer [IMPa] 40 60 50
a, 0,14 0,39 0,30
Variaveisde b, [m] 0,31 0,35 0,33
Projeto h, [m] 0,55 0,80 0,68
d, [m] 0,40 0,70 0,55
d, [m] 0,40 0,50 0,45
Restricbes de
. 1,1 1 -
Projeto Ve ’ 3
Funcéo k L
Objetivo | [kN -m /rad] Minimizer
Fonte: autor.

Fatores de restricdo no intervalo de 0,14 a 0,39 garantem que a ligacdo sgja considerada
semirrigida com baixa resisténcia a flexdo (Zona Il), de acordo com a classificagdo de
Ferreira, El Debs e Elliot (2002).

Os valores 6timos foram obtidos ao final de 108 iteracdes e estdo organizados na Tabela
22.

Tabela 22 — Resultados do teste de otimizagdo 1 — Pértico 2.

Por&metro Vaor Otimo | Valor Otimo
Obtido Adotado
fer [MPa] 40 40
a, 0,14 recalcular*
Variaveisde b, [m] 0,31 0,31
Projeto h, [m] 0,55 0,55
d; [m] 0,61 0,60
d, [m] 0,44 0,45
Restri (;_oes de Yy 1,28 recalcular*
Projeto
~ - k
Funcgdo Objetivo (kN -m / rad] 20619 > 20619
* O fator de restricdo a, e 0 parametro de estabilidade global y,
serdo recal culados apds dimensionamento da ligagdo, na Segdo 5.3.1.

Fonte: autor.

Otimizagdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacoes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 5— Analise do Pdrtico 2

Parafins préticos e construtivos, adotou-se um valor 6timo para cada parametro que fosse
0 mais proximo possivel do valor 6timo obtido.

A Figura 56 mostra o processo de convergéncia para as dimensdes das se¢les transversais
das vigas e dos pilares do portico.

Figura 56 — Otimizag&o das dimensdes de vigas e pilares no teste 1 — Portico 2.
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Fonte: ANSYS.

A convergéncia dos valores para aresisténcia a compressao do concreto £, para o fator de
restricdo da ligacéo a,, e para 0 parametro de estabilidade global y, encontram-se na
Figura 57 e Figura 58, respectivamente.

Figura 57 - Otimizag&o do f,; no teste 1 — Portico 2.
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1 22.4 43.8 a85.2 26.6 108
11.7 33.1 54.5 75.9 97.3
Set Number

Fonte: ANSYS.
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Figura 58 — Otimizagéo do «, ey, no teste 1 — Portico 2.
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1 22.4 43.8 85.2 g6.6 108
11.7 33.1 54.5 75.9 97.3
Set Number

Fonte: ANSYS.

A Figura 59 mostra a busca pela menor rigidez (k) da ligacéo viga-pilar, que respeita as
restricdes de projeto.

Figura 59 - Otimizac&o do k no teste 1 — Pdrtico 2.
[x10%%2)
2500

value 1250

1 22.4 43.8 85.2 86.68 108
11.7 33.1 54.5 75.9 97.3
Set Number

Fonte: ANSYS.

Nota-se que para atender as condic¢des impostas, recorreu-se ao aumento da area da secéo
transversal dos pilares, umavez que se obteve o valor minimo parao fy.
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5.2.2 Teste de Otimizacao 2 — Portico 2

No teste 2 (Tabela 23) procurou-se atender as restricbes pelo aumento da resisténcia a
compressao do concreto, limitando a base daviga (b,,) em 31 cm e adimensdo d, do pilar
em 40 cm.

Tabela 23 - Teste de otimizacdo 2 — Portico 2.

RestricOes Laterais Ponto de
Parametro Limite Limite .
. . partida
inferior superior
fer [MPa] 40 60 50
a, 0,14 0,39 0,30
Varidveisde b, [m] 0,31 0,31 0,31
Projeto h, [m] 0,48 0,55 0,52
d; [m] 0,40 0,60 0,50
d, [m] 0,40 0,40 0,40
RestricOes de
Pr; " v, 11 13 i
Funca k L
Obje(t;?\?o [kN - m / rad] Minimizar
Fonte: autor.

Na Tabela 23, f,, indica aresisténcia do concreto a compressdo, «,- € o fator de restricéo
daligacéo, b, e h,, sGo respectivamente as dimensdes da base e da altura da viga de acordo
com a Figura 55, d; € a dimensdo do pilar paralela ao plano do pértico, d, denota a
dimensdo do pilar perpendicular ao plano do pértico, y, indica o parametro de estabilidade
global de acordo com a Equacéo 3 e k € arigidez daligacdo viga-pilar, dada pela Equacdo
11.

Osresultados parao Teste 2 (Tabela 24) foram obtidos ao final de 105 iteragoes.

O vaor do f,, encontrado aqui esta mais proximo do limite superior de sua restrigdo
lateral, o0 que indica que a deslocabilidade do pértico foi impedida, em parte, pelo efeito do
aumento da resisténcia do concreto. No entanto, adotou-se um valor maior para que o
momento solicitante na ligagdo ficasse menor ou igual a0 momento resistente, como sera
visto quando da verificacdo daligagéo na Secéo 5.3.2.
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80 Capitulo 5— Andlise do Pdrtico 2

Tabela 24 — Resultados do teste de otimizacdo 2 — Portico 2.

R Valor Qti mo | Vaor Otimo
Obtido Adotado
fex [MPa] 53,95 60
a, 0,14 recalcular*
Varidveisde b, [m] 0,31 0,31
Projeto h, [m] 0,49 0,50
d, [m] 0,60 0,60
d, [m] 0,40 0,40
Rei:g(;tf de Yy, 1,30 recalcular*
~ - k
Funcdo Objetivo (kN -m / rad] 16852 >16852
* O fator de restricdo a, e o parametro de estabilidade global y, serdo
recal culados apoés dimensionamento da ligacéo, na Secdo 5.3.2.

Fonte: autor.

A seguir, serdo apresentadas as solucdes de ligacdo encontradas para satisfazer as rigidezes
Gtimas obtidas nos testes de otimizagéo do portico 2.

5.3 Ligacdes para o Portico 2

Propde-se utilizar novamente a ligacéo de Miotto (2002), conforme Figura 46, para obter
as rigidezes minimas necessarias para atender o parametro de estabilidade globa e o
deslocamento limite do topo do portico.

Além disto, as ligacbes para o portico 2 seréo dimensionadas de forma a atender a relacéo
entre 0 momento resistente e solicitante, de acordo com a Equagéo 16.

MRd = 0,9 -d 'fyd 'AS = MSd (16)

Onde:

Mg, € 0 momento solicitante de calculo naligagéo;

d éaadturadtil daviga;

fya €aresisténcia de calculo ao escoamento do aco utilizado;
A, é adreade ago da armaduraresistente da ligacéo;

Mg, € 0 momento solicitante de célculo naligagéo.

A seguir serdo apresentados os dimensionamentos das ligagdes para o portico 2.
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5.3.1 Ligacéo parao Testede Otimizacdo 1 — Portico 2

Os parémetros necess&rios para o cdculo da rigidez da ligagdo, segundo o modelo de
Ferreira, El Debs e Elliot (2002) para a ligacdo de Miotto (2002), estdo apresentados na

Equacdo 12.

Adotou-se cobrimento nominal de 3 c¢m, correspondente a classe de agressividade
ambiental 11, de acordo com a Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118:2014. Para o clculo da
altura util da viga, adotou-se ainda estribo de 0,5 cm. Além disto, considerou-se consolo
de 40 cm de comprimento.

O teste de otimizagdo 1 do pdrtico 2 determinou que as vigas tivessem secdo transversal de
31 cm x 55 cm, pilaresde 60 cm x 45 cm com flexéo em torno do eixo de maior inércia e
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto igual a 40 MPa. Vae lembrar que o
modelo numérico considerou ainda as abas da viga (Figura 55) no cdculo da inércia da
secdo e do peso préprio do elemento estrutural.

A Tabela 25 apresenta os parametros determinados e resultados encontrados para as
ligaces viga-pilar realizadas em pilar central do portico. Como as ligages do portico ndo
foram solicitadas a momento positivo, estes ndo serdo calculados. No entanto, a almofada
de apoio e o chumbador serdo utilizados com a finalidade construtiva de manter a
estabilidade e a melhor acomodagéo entre viga e pilar.

Os valores para as ligagOes em pilar de canto estdo contidos na Tabela 26.

A armadura negativa da ligagdo (2 ¢ 32 mm) se judtifica pela necessidade de atender a
rigidez 6tima encontrada na Tabela 22 e 0 momento solicitante naligacdo (Figura 60).

Tabela 25 - Ligag8o parapilar central do teste 1 — Pértico 2.

Rigidez da Fator de Restrica
Momento Parametros . g ~ . 0
Ligagdo (k) daLigacdo (a,)
L, 30 cm
L, 69,9 cm
E 210 GP
Negativo AS 2 220 ; 68659,32 0,35
& s ¢ 32 mm kN -m /rad ’
d 49,9 cm
E,s |30104,88 MPa
I 205432 cm*
Positivo |25 7 mm Finalidade construtiva
h, lcm

Fonte: autor.
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Tabela 26 — Ligacdo para pilar de canto do teste 1 — Portico 2.

. Rigidez da Fator de Restricéo
Momento Parametros L e
Ligagdo (k) daligacdo (a,)
le 57 cm
L, 69,9 cm
Negativo is 2210326Pa 57140,67 0,31
& S ¢ 32 mm kN -m /rad '
d 49,9 cm
E.; |30104,88 MPa
I, 205432 cm*
Positivo | 7 mm Finalidade construtiva
hg 1cm

Fonte: autor.

Considerando que 0 aco da armadura negativa segja da categoria CA-50, 0 momento
resistente de célculo My, obtido para as ligacBGes centrais e de canto vale 314,09 kNm
enquanto que o momento solicitante de cdlculo na ligacdo mais solicitada vae
285,40 kNm, em concordancia com a Equacéo 16.

A Tabela 27 verifica o model o quanto ao deslocamento horizontal global méximo, limitado
pela Tabela 2 da ABNT NBR 9062:2006 em H/1200, onde H corresponde a altura total

do edificio.
Tabela 27 — Verificagdo do teste 1 — Pértico 2.
Tipo de k . AM, My y Diopo [em] | Dymite[cm]
ligagdo | [kN - m/rad] " | [kN -m] | [kN - m] “ (ELS) (ELS)
central 68659,32 0,35
canto 57140.67 0.31 531 50,45 1,12 0,165 1,35
Fonte: autor.

O diagrama de momento fletor do pértico com as ligagdes finais pode ser visto na Figura

60.
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Figura 60 — Diagrama de momento fletor [kN - m] parao teste 1 — ELU — Pértico 2.
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-285.4 -72.046 141,208 354.662 568.016
-178.723 34.631 247.985 461.339 674,693

Fonte: ANSYS.

A Figura 61 apresenta o deslocamento do portico final, analisado nas condic¢des do Estado
Limite de Servico.

Figura 61 - Deslocamento [m] do portico para o teste 1 — ELS - Pértico 2.
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Fonte: ANSYS.
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LigacBes semirrigidas com valor médio igual a 0,33 para o fator de restricdo foram
suficientes para que se atendesse o parémetro de estabilidade global, o momento solicitante
daligacdo e o deslocamento limite do topo do portico.

Em Meireles Neto (2012), o0 mesmo portico formado por vigas de 81 cm x 48 cm e pilares
de 50 cm x 50 ¢cm, com f,;, igual a 40 MPa, atingiu um deslocamento de 1,9 cm em seu
topo. Neste caso, as ligagOes semirrigidas apresentavam um fator de restricdo de 0,30,
contribuindo para que o parametro de estabilidade global (y,) fosseigual a1,34. Na Tabela
27 fica evidente que os deslocamentos e 0 y, aqui obtidos foram muito menores do que os
de Mereles Neto (2012). Isto se deve a maior inércia das vigas e pilares e & armadura
utilizada para combater 0 momento solicitante naligagéo, agui empregados.

5.3.2 Ligacéo para o Teste de Otimizacdo 2 — Portico 2

Foram mantidos 0 mesmo valor de cobrimento (3 ¢cm) e 0 mesmo didmetro para o estribo
(0,5 cm) paraas ligacfes do teste 2 do portico 2. Considerou-se ainda consolo de 40 cm de
comprimento.

O resultado da otimizagdo indicou que as vigas tivessem secdo transversa de
31 cm x 50 cm, pilares de 60 cm x 40 cm com flexéo em torno do eixo de maior inércia e
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto igual a 60 MPa. Novamente, 0 modelo
numérico considerou as abas da viga (Figura 55) no cdculo dainércia da se¢éo e do peso
préprio do elemento estrutural .

A Tabela 28 mostra os parametros da ligagdo bem como a rigidez encontrada, para os
casos de pilar central. Para os casos de pilar de canto, os parametros e resultados estéo

apresentados na Tabela 29.
Tabela 28 — Ligacdo parapilar central do teste 2 — Portico 2.
Rigidez da Fator de Restrica
Momento Parémetros : g ~ . 60
Ligagdo (k) daligacdo (a,)
l, 30cm
lp 649 cm
Negativo is 221032GPa 59790,53 0,34
& 5 ¢ 32 mm kN -m /rad ’
d 449 cm
E., |36870,80 MPa
I, 137755 cm*
Positivo |2 7 mm Finalidade construtiva
hg 1cm

Fonte: autor.
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Tabela 29 - Ligacdo para pilar de canto do teste 2 — Portico 2.

Momento St Rigidez da Fator de Restricdo
Ligacdo (k) da Ligaggo (a;)

L, 57 cm
L, 64,9 cm

Negativo js 2212?‘1 49315,45 050

€9 s ¢ mm kN -m / ad ,

d 449 cm
E s 36870,80 MPa
I, 137755 cm*

Positivo o 7 mimn Finalidade construtiva
ha 1cm

Fonte: autor.

A armadura negativa da ligagdo (2 ¢ 32 mm) se justifica pela necessidade de atender a
rigidez 6tima encontrada na Tabela 24 e 0 momento solicitante naligacdo (Figura 62).

Considerando que o ago da armadura negativa sgja da categoria CA-50, 0 momento
resistente de calculo My, obtido para as ligacdes centrais e de canto vale 282,62 kNm,
enquanto que o momento solicitante de calculo na ligacdo mais solicitada vale
275,12 kNm, conforme Equagéo 16.

A verificagdo com as ligacOes finais realizadas para o teste 2 pode ser vista ha Tabela 30.

Tabela 30 - Verificagdo do teste 2 — Pértico 2.

Tipo de k o AMy M;q y Diopo [cm] | Dypmite [cm]
ligagdo | [kN - m/rad] " | [kN -m] | [kN - m] “ (ELS) (ELS)
central 59790,53 0,34
' ’ 1,12 177 1
canto 49315,45 0,30 559 5385 ' 0 35
Fonte: autor.

Na Figura 62 encontra-se o diagrama de momento fletor para o portico com as ligacfes
propostas para o teste 2.

O deslocamento maximo no topo da edificacéo, obtida em combinacéo frequente aplicada
no portico final, esta mostrado na Figura 63.
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Figura 62 - Diagrama de momento fletor [kN - m] parao teste 2 — ELU — Portico 2.

-275.121 -63.095 148,931 260.957 572,983
-169.108 42,918 254,944 466,97 578,997

Fonte: ANSYS.

Figura 63 — Deslocamento [m] do pértico para o teste 2 — ELS— Portico 2.
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Fonte: ANSYS.
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No teste de otimizag&o 1, a restri¢céo de projeto foi respeitada através do aumento da area
da secdo transversal dos pilares, ja que a resisténcia a compressdo do concreto ficou
préxima ao valor minimo permitido.

Ja no teste de otimizac&o 2, as dimensdes do pilar foram menores exigindo 0 uso de um
concreto com maior resisténcia a compressao.

Para cada um dos dois testes houve a necessidade de utilizacdo de 2 barras de ago de
didametro de 32 mm como armadura de continuidade, para atender aos requisitos de
estabilidade global, momento solicitante da ligacéo e deslocamento do topo do portico.

A Tabela 31 agrupa os resultados encontrados nas andlises do pértico 1, com ligacOes
dimensionadas para atender o valor 6timo obtido para suas rigidezes, sem ultrapassar o
deslocamento horizontal maximo permitido.

Tabela31 - Resumo das Andlises do Pértico 1.

Portico 1
Caracteristicas Testede Testede
Otimizacdo 1 | Otimizacéo 2
: b, [cm] 20 20
Viea 1 em 50 50
. d, [em 65 50
Alar = Tem 45 40
Concreto | f., [MPa 40 60
Ligacdo a, 0,30 0,36
ELU Y, 1,13 1,21
ELS | Dyopo [cm] 1,59 1,62
Fonte: autor.

A Tabela 32 apresenta 0 resumo das anadlises para o portico 2, cujas ligacdes foram
dimensionadas para atender a rigidez 6tima e o momento solicitante, respeitando o
deslocamento horizontal maximo permitido.

Tabela 32- Resumo das Analises do Portico 2.

Pértico 2
Caracteristicas Teste de Testede
Otimizagdo 1 | Otimizagao 2
: b, [cm] 31 31
Viga e 55 50
: dy [em] 60 60
AT 45 40
Concreto | f ., [MPa] 40 60
Ligacéo a, 0,33 0,32
ELU ¥, 1,12 1,12
ELS | Diopo [cm] 0,165 0,177
Fonte: autor.
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Vaerecordar que b, e h,, S80 respectivamente as dimensdes da base e da alturadaviga, d,
€ a dimensdo do pilar paraela ao plano do portico, d, denota a dimensdo do pilar
perpendicular ao plano do pértico, f,; indica a resisténcia do concreto a compresséo, a, €
o fator de restricéo da ligacdo, y, indica o parametro de estabilidade global e D,,,,, refere-
se ao deslocamento horizontal do topo do portico.
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CAPITULO 6
ANAL ISE DE FUNDACAO SEMIRRIGIDA

6.1 Consideracoes I niciais

A fim de avaliar o efeito da semirrigidez das ligacOes entre pilar e fundagcdo, modificou-se
0 modelo numérico do portico 2, visto no Capitulo 5, inserindo o elemento de mola
COMBIN14 na base dos pilares. Foi considerada apenas a rotacdo da mola no exo
perpendicular ao plano do poértico, decorrente do encurtamento elastico das estacas,
conforme a Equacdo 17. N&o esta sendo considerada neste estudo a deformabilidade do
solo (vertical na base das estacas nem horizontal ao longo do fuste das mesmas). Por isto
0s nés da base dos pilares foram impedidos de deslocar pelaimposicdo de um engaste logo
abaixo do elemento de mola (Figura 64). Optou-se pelo portico 2 para 0 estudo da
semirrigidez das ligacdes pilar-fundacdo, por este se mostrar mais critico do que o portico
1, umavez que necessitou de ligacdes viga-pilar maisrigidas.

As dimensBes do portico, as agdes caracteristicas e as combinacles aplicadas foram as
mesmas utilizadas no estudo realizado no Capitulo 5, com base em Meireles Neto (2012).

Figura 64 — Pdrtico 2 com destaque para as ligagOes pilar-fundagao.

| 8,0m ! 8,0m |

y 324m | 3.24m | 3,24m , 3,24m | 3,24m |

A Y A ]

Fonte: Meireles Neto, 2012.
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90 Capitulo 6 — Andlise de Fundac&o Semirrigida

A rigidez atribuida aos elementos de mola das ligactes pilar-fundagéo foi calculada com
base na Equacéo 17, apresentada por Ferreira e El Debs (2003), para 0 modelo de ligagéo
conforme Figura 65.

A, - E.-e?
ke = % (17)
Em que:

A, refere-se a soma das areas das secOes transversai s das estacas;
E. é 0 mAdulo de elasticidade do concreto;

e refere-se a distancia entre os el xos das estacas;

[, é o comprimento das estacas.

Figura 65 — Ligagéo pilar-fundacéo.
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Fonte: Ferreira e El Debs (2003).
Considerando duas estacas de 40 cm de diametro, 15 m de comprimento, espacadas de
1,4 m, com resisténcia caracteristica a compressao do concreto igual a 30 MPa, obtém-se
umarigidez no valor de 503643,6 kNm/rad.

A rigidez das ligagdes viga-pilar sera determinada pelo processo de otimizagéo.

Ao final, conhecendo-se os valores 6timos das variaveis de projeto, podera ser calculado o
fator de restricéo para aligagdo pilar-fundacéo de acordo com a Equacédo 18.

-1

3El . i

arf — (1 + sec pllar) (18)
kf lpilar
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Em que:
Elgec—pirar € arigidez secante do pilar de acordo coma ABNT NBR 6118:2014;
Lyilar € 0 cOmprimento do pilar.

6.2 Otimizacao Estrutural

A otimizacao aplicada ao portico 2, considerando ligacOes semirrigidas na base dos pilares,
tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 33. As restricfes laterais aqui utilizadas
foram as mesmas do teste de otimizacéo 1 para o portico 2.

Para 0 processo de convergéncia, utilizou-se a ferramenta Random Design Generation para
testar valores aeatérios de partida para as variaveis de projeto, em seguida aplicou-se o
Método de 12 Ordem, e por fim, utilizou-se a ferramenta Swveep Generation para refinar a
busca evitando pontos 6timos locais.

Tabela 33 - Otimizacdo do portico 2 modificado.

RestricOes Laterais Ponto de
Parametro Limite Limite .
. : partida
inferior superior
fex [MPa] 40 60 50
a, 0,14 0,39 0,30
Variaveisde b, [m] 0,31 0,35 0,33
Projeto h,, [m] 0,55 0,80 0,68
d, [m] 0,40 0,70 0,55
d, [m] 0,40 0,50 0,45
s e | m | w |
Funcéo k .
Obj efivo [kN -m / rad] Minimizer
Fonte: autor.

Novamente, ., indica aresisténcia do concreto a compressao, «,- € o fator de restricdo da
ligacéo, b, e h,, sd0 respectivamente as dimensdes da base e da altura da viga de acordo
com a Figura 55, d; é a dimensdo do pilar paralela ao plano do pértico, d, denota a
dimens3o do pilar perpendicular ao plano do portico, y, indica o pardmetro de estabilidade
global de acordo com a Equacéo 3 e k € arigidez da ligacéo viga-pilar, dada pela Equacéo
11.

Para que a ligaco seja considerada semirrigida com baixa resisténcia a flexéo (Zona I1),
seu fator de restricdo deve estar contido no intervalo de 0,14 a 0,39 segundo Ferreira, El
Debs e Elliot (2002).

Otimizacgdo do Comportamento de Sistemas Estruturais Pré-Moldados de Concreto com Ligacgdes Viga-Pilar
Deformaveis a Flexdo — Rodrigo Reis de Rezende Costa



Capitulo 6 — Andlise de Fundac&o Semirrigida

Os valores 6timos obtidos e adotados estdo organizados na Tabela 34. E importante
observar que a0 se considerar a semirrigidez das ligagdes pilar-fundagdo, torna-se
necessario aumentar a se¢ao transversal dos pilares, como efeito compensatorio.

Tabela 34 — Resultados da otimizag&o do portico 2 modificado.

SN Vaor Otimo | Vaor Otimo
Obtido Adotado
fex [MPa] 40,86 40
a, 0,14 recal cular*
Varidveisde b, [m] 0,31 0,31
Projeto h, [m] 0,55 0,55
d, [m] 0,65 0,65
d, [m] 0,44 0,45
R&i:g(e)tes de Yy 1,29 recalcular*
Funcao k 20839 >20839
Objetivo [kN - m / rad] -
* O fator de restricdo a, e 0 parametro de estabilidade globa y,
serdo recal culados apds dimensionamento da ligacéo, na Tabela 35.

Fonte:

autor.

De posse dos valores 6timos adotados, pdde-se calcular o fator de restricdo da ligacéo
pilar-fundacdo, segundo a Equacdo 18. A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos na
verificacdo do modelo.

Tabela 35 - Verificagdo do pdrtico 2 modificado.

Tipo de k a AMd Mld Dtopo [Cm] Dlimite [Cm]
ligaggo | [kN -m/rad] | ™ | [(kN-m] | [kN-m] | 1 (ELS) (ELS)
P-F 503643,6 0,68
VP 26000 017 62,47 298,00 | 1,27 1,34 1,35
P-F: denota a ligacéo pilar-fundagéo;
V-P: denota aligagdo viga-pilar.
Fonte: autor.

A rigidez da ligagdo viga-pilar foi adotada igual a 26000 kNm/rad para atender ao
deslocamento maximo do topo do portico, que de acordo com a ABNT NBR 9062:2006
deve ser menor ou igual aH /1200, onde H corresponde a dturatotal do edificio.
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6.3 Analisede Custos

Para verificar a viabilidade econdbmica de cada teste de otimizacdo realizado, propde-se
avaiar o custo de concreto utilizado em cada solugdo adotada, ndo levando-se em conta o
custo referente as férmas, armaduras e méo-de-obra.

Paraisto, as fungdes custo (Figura 66) foram definidas com base nos valores para 1 m* de
concreto em funcéo de sua resisténcia a compressdo, com base em SINAPI (2015).

30000

25000

20000

15000

10000

custo de concreto (RS)

5000

fck 60 MPa

Figura 66 — Custo x volume de concreto.

fck 40 MPa

15 20

25 30

volume de concreto [m?)

Fonte: adaptado de SINAPI (2015).

35 40

45 50

A Tabela 36 agrupa os resultados de cada teste de otimizagdo com seu custo de concreto
correspondente. Nota-se que 0 uso de concreto com menor resisténcia gera custos menores,
nas situacdes analisadas.

Tabela 36 — Andlise simplificada do custo de concreto.

, . - Portico 2
orcreto Pértico 1 Pértico 2 Modificado
Teste de Teste de Teste de Teste de Fundacéo
otimizagdo 1 | otimizagdo 2 | otimizagdo 1 | otimizagcdo 2 | semirrigida
Volume 33,15 25,75 45,96 43,26 47,06
(m?)
f ck
40 60 40 60 40
(MPa)
Custo (R%) 9017,46 13791,19 12502,04 23169,19 12801,26
Fonte: autor.

Para 0 portico 1, o teste 1 representa uma economia de 34,61% em relacdo a solucéo dada
pelo teste 2. Ja para o portico 2, a economia chega a 46,04% ao adotar a solucéo do teste 1
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em detrimento do teste 2. Devido a este cenério, foi realizado apenas um teste para 0 caso
de fundacdo semirrigida, com vaor de 40 MPa para a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto (fx)-
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

7.1 Consider acoes Finais e Conclusdes

Destaca-se com esta pesguisa a importancia e as vantagens do processo de otimizacéo
aplicado a modelagem numérica para andlise estrutural. Neste contexto, vale lembrar a
necessidade de que os projetistas de estruturas pré-moldadas considerem as ligacdes com
suas rigidezes efetivas, para melhor dimensionamento dos el ementos estruturais, como
vigas, pilares e fundagdes, bem como verificagdo dos efeitos globais de segunda ordem,
obrigat6ria em estruturas de nés méveis.

A preocupacao inicial desta pesquisa relaciona-se a buscar solucdes otimizadas quanto as
dimensdes das secOes transversais dos elementos de sistemas reticulados, levando-se em
conta a possibilidade de utilizar ligagbes semirrigidas com baixa resisténcia a flex&o,
resguardando a importancia das facilidades construtivas e de montagem, por se tratar de
um dos grandes atrativos da utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto.

Apbs modelagem e otimizagdo do pértico, as conclusdes obtidas podem ser agrupadas
COMO Segue:

v' O aumento da rigidez da ligacdo, da resisténcia a compressao do concreto e das
dimensdes das secdes transversai s dos el ementos estruturais promove enrijecimento
do pértico com diminuicao do coeficiente de estabilidade global y,;

v" Quanto maior é o fator de restri¢ao da ligac8o, menores sd0 0s momentos na base
dos pilares e o deslocamento no topo da edificacéo;

v O processo de otimizacdo recorre inicialmente ao aumento da se¢do transversal dos
pilares para atender a limitagdo do y, maximo em 1,3. Quando as dimensdes dos
pilares sdo restringidas, o processo recorre ao aumento do f,,. Isto indica que as
variaveis de projeto relacionadas as dimensdes dos elementos estruturais s80 mais
sensiveis ao processo de otimizagdo, se comparadas com a resisténcia caracteristica
acompressao do concreto;

v As ligacOes para o teste 1 do portico 1 apresentaram reducdo de 36% no momento
da base dos pilares e 76% no deslocamento horizontal maximo, se comparadas as
ligacOes articuladas;
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v Para o teste 2 do pértico 1, a reducdo foi de 54% para 0 momento da base e 75%
para o deslocamento do topo do portico, comparando-se com a situagao articulada;

v Para o portico 1, a convergéncia através do Método do Subproblema ocorreu mais
rapidamente e gerou valores menores para a rigidez da ligagéo, se comparado ao
Método de 12 Ordem;

v O portico 2 também foi submetido a otimizacdo através dos 2 métodos gerando
resultados muito proximos. No entanto, a escolha pelo uso da combinacdo das
ferramentas Random Design Generation e Swveep Generation com o Método de 12
Ordem se deu para melhor entendimento do espaco de busca;

v O Mé&odo de 12 Ordem se mostrou mais robusto, com tempo de convergéncia
consideravelmente maior, quando comparado com o Méodo do Subproblema;

v Valores aeatdrios de partida para as variavei s de projeto podem ser analisados com
0 uso das ferramentas de otimizacdo. A utilizagdo destas ferramentas também se
justifica na necessidade de refinar a busca evitando pontos 6timos locais;

v' Comparando-se os deslocamentos dos porticos 1 e 2, o segundo exigiu ligagdes
mais rigidas entre viga e pilar, uma vez que é constituido por 3 pilares, enquanto
gue o portico 1 é formado por 4 pilares,

v Para o portico 2, ligagGes semirrigidas entre viga e pilar com fatores de restricéo
médio de 0,33 foram suficientes para atender o deslocamento horizontal maximo
permitido, 0 momento solicitante da ligagdo bem como para garantir que o
parametro de estabilidade global fosseigual a1,12;

v A amadura de continuidade adotada nas ligacdes do pértico 2 foi
consideravelmente maior, se comparada aquela usada para o portico 1. Isto ocorreu
para atender o0 momento solicitante na ligagdo. Esta armadura, juntamente com a
inércia das vigas e pilares, possibilitou que o deslocamento do topo da edificacdo
fosse aproximadamente 87% menor do que o valor maximo permitido;

v' Ao se considerar a semirrigidez nas ligages pilar-fundacdo do portico 2, o
processo de otimizagdo recorreu a0 aumento da se¢do transversal do pilar como
forma de enrijecer o portico, combatendo o efeito gerado pelas ligages da base;

v" Avaliando os custos das solucfes encontradas quanto ao consumo de concreto, o
teste 1 do portico 1 apresentou um custo em torno de 35% menor em relacéo a
solucdo dada pelo teste 2 do mesmo portico;
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v' Ja para o portico 2, ao adotar a solucdo do teste 1 em detrimento do teste 2, a
reducdo de custo atinge aproximadamente 46%.

De maneira gera, é possivel perceber que mesmo as ligagbes com baixa resisténcia a
flex8o sdo capazes de garantir a estabilidade global do pértico, constituindo assim mais
uma vantagem para as estruturas pré-moldadas de concreto, por manter a importancia da
viabilidade construtiva.

7.2 SugestOes par a Pesquisas Futuras
Sugere-se que sgjam investigados em trabal hos futuros os seguintes pontos:

v" Modelagem de outros porticos, em geral mais altos, para possiveis comparagoes;

v Implementacd0 de um processo de otimizacdo que contemple as restricbes de
deslocamento do topo do portico e a relacdo entre 0S momentos resistente e
solicitante da ligacéo;

v Aplicacdo de novos métodos e ferramentas de otimizacéo;

v Proposta de outras ligacdes que sgiam mais simples de serem executadas e que
possibilitem a obtencdo de rigidezes menores e, por consequéncia, mais proximas

dos valores 6timos obtidos;

v Consideracdo da deformabilidade do solo nas andlises referentes a semirrigidez das
ligacOes pilar-fundagéo.
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