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SANTOS, J. B. Analise da influéncia da rigidez das ligacoes viga-pilar no comportamento
estrutural de edificios de miiltiplos pavimentos em concreto armado. 166 p. Dissertacido
(Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de

Uberlandia, 2016.

Resumo

A andlise estrutural convencional de edificagdes em concreto armado € realizada considerando
as ligacdes viga-pilar como rigidas. Entretanto, resultados experimentais comprovam a
existéncia de rotacdes relativas nas ligacOes viga-pilar de estruturas de concreto armado,
evidenciando a transmissdao parcial de momento fletor. Neste trabalho foi investigada a
influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificacdes de
multiplos pavimentos em concreto armado. Em uma primeira etapa, variou-se o valor de
restricdo a rotacdo das ligacdes observando os impactos na deslocabilidade horizontal da
estrutura, no coeficiente y,, nos momentos negativos e positivos das vigas e nas armaduras
longitudinais dos pilares. Esta andlise foi realizada para edificagdes com 05, 10, 15 e 19
pavimentos. Observou-se por meio dos resultados que a redugdo da rigidez a rotagdo das
ligacOes provoca aumento nos valores dos deslocamentos horizontais, do coeficiente v,, dos
momentos positivos das vigas e das armaduras dos pilares. Os acréscimos ocorridos nos valores
dos parametros analisados sao maiores a medida em que se aumentam o nimero de pavimentos
das edificacdes. Em uma segunda etapa, calculou-se uma mesma edificacio com ligacdes
rigidas e com ligagdes deformdveis. Para determinacdo da restricdo a rotacdo das ligacdes
deformadveis, utilizaram-se dois modelos analiticos disponiveis na literatura, realizando-se,
também, uma comparacao entre os resultados obtidos pelos modelos. Com base nos resultados,
conclui-se que negligenciar a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar na andlise de
estruturas monoliticas em concreto armado pode gerar solucdes muito diferentes do
comportamento real da estrutura na préatica. Os valores de rigidez obtidos pelos modelos
analiticos utilizados divergem consideravelmente da condi¢ao de ligacdes rigidas, sugerindo-
se a adequacdo na consideracdo padrao de ligacdes rigidas adotada pelos programas

computacionais de célculo estrutural.

Palavras-chave: Ligacdo viga-pilar, rigidez a rotagdo, edificios de multiplos pavimentos,

engastamento parcial, liga¢cdes monoliticas.



SANTOS, J. B. Analysis of the influence of the stiffness of beam-column connections on
the structural behavior of reinforced concrete buildings with multiple floors. 166 p.
Dissertation (Master’s Degree in Civil Engineering) — Faculty of Civil Engineering, Federal

University of Uberlandia.

ABSTRACT

Conventional structural analysis of buildings in reinforced concrete is performed considering
beam-column connections as rigid. However, experimental results prove the existence of
relative rotations in beam-column connections of reinforced concrete structures, showing the
partial transfer of bending moment. In this study the influence of the stiffness of beam-column
connections on the structural behavior of multi-storey buildings in reinforced concrete was
investigated. On a first stage, the value of the rotation restriction of connections was varied,
observing the impact on horizontal displaceability of the structure, on the yz coefficient, on the
negative and positive moments of the beams and on the longitudinal reinforcement of the
pillars. This analysis was performed for buildings with 05, 10, 15 and 19 floors. The results
show that the reduction of the rotation restriction of connections increases the values of the
horizontal displacements, of the yz coefficient, of the positive moments and of the
reinforcement of the pillars. The increases that occur on the values of the analyzed parameters
become larger as the number of floors of buildings increases. On a second stage, the same
building was calculated with rigid connections and deformable connections. In order to
determine the factor ar of deformable connections, two analytical models available in literature
were used, and a comparison between the results obtained by each analytical model was also
performed. Based on the results, it is concluded that neglecting the influence of the stiffness of
the beam-column connections on the analysis of monolithic reinforced concrete structures may
result in different solutions compared to the real behavior of the structure. The stiffness values
obtained with the analytical models that were used differ considerably from the condition of
rigid connections, suggesting an adjustment on the standard consideration of rigid connections

adopted by the computer programs of structural calculation.

Keywords: beam-column connection, stiffness rotation, multi-storey buildings, partially rigid

conections, monolithic connections.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

Simbolos
OR Fator de restri¢do a rotacao
(1/r) curvatura da secdo da viga na fase elastica
(ED)sec rigidez secante da viga
Eem deformacdo média do concreto tracionado entre fissuras
Esm deformagdo média da armadura
) diametro da barra
a deslocamento do diagrama de momentos fletores
As drea da armadura de tragdo
Ci constante relacionada ao mecanismo de deformacio A
C: constante relacionada ao mecanismo de deformacio B
D altura 1til da viga
Ecs modulo de elasticidade secante do concreto

representa a somatdria dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do
ECSIC .
considerada

Es modulo de elasticidade do aco
Fin a Fen forgas nodais

fe resisténcia do concreto a compressao
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resisténcia a compressao de cdlculo do concreto

resultante de tracdo na barra

altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo

momento de inércia da viga

momento de inércia do pilar

momento de inércia equivalente da viga

momento de inércia da secao da viga no Estadio |

momento de inércia da secdo da viga no Estadio |

razdo entre Iy e Ly

razao entre I e L

vao da viga

comprimento de ancoragem bdsico

comprimento onde se desenvolve as tensdes de aderéncia no trecho ineléstico

comprimento onde se desenvolve as tensdes de aderéncia no trecho eléstico e

inelastico

altura do pilar

comprimento de embutimento, ou comprimento de ancoragem existente

vao efetivo entre 0s apoios, ou seja, a distancia entre os centros de giro nos apoios

comprimento da regido da ligagao

comprimento de traspasse
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MRgd

Mu

My

MV,cor
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S0

Sj

momento de célculo na base da estrutura devido as forcas horizontais
momento fletor na base do pilar

momento atuante de cdlculo

momento no engaste corrigido devido ao fator de restricao da ligacao
momento no engaste

momento solicitante de projeto

momento resistente de projeto

momento de fissuragdo da viga

momento fletor resistente de cdlculo

momento ultimo da viga

momento fletor na extremidade da viga

momento no vao corrigido devido ao fator de restri¢ao da ligagcao

momento no vao

momento de inicio de escoamento das barras longitudinais tracionadas da viga

somatdria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o cédlculo de Hio), com seu valor caracteristico
esforco normal resistente de cdlculo

reacdo de apoio

resultante de cédlculo da armadura de tragdo negativa
escorregamento do inicio da dobra do gancho

rigidez da ligacao



Sj,ini rigidez inicial

SR espacamento entre fissuras

Ui1aUs deslocamentos nodais

W abertura de fissuras

XI altura da linha neutra no Estddio I

X1 altura da linha neutra no Estddio II

Zeq brago de alavanca entre as resultantes de tracdo e compressao

coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados nas construcoes e as

e aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes
Yz Coeficiente v,
0 coeficiente de redistribui¢do
soma dos produtos das forgas verticais de cdlculo atuantes na estrutura pelos seus
AMza respectivos deslocamentos horizontais obtidos da andlise de 1* ordem
OSR flecha no vao considerando o comportamento semirrigido
€ deformacio no concreto
& deformacdo no aco
01 rotagdo da extremidade do elemento
02 rotacao combinada do elemento mais da ligagdo
0a rotacao decorrente do mecanismo A

0a e O rotagdes adicionais nos extremos da barra

0B rotagdo decorrente do mecanismo B



s tensdo na armadura tracionada da viga

Tb tensdo de aderéncia na armadura

[0} diametro da armadura longitudinal negativa
Abreviaturas

LVP Ligacdo Viga-Pilar

F.E.P Fator de Engastamento Parcial
Siglas

ABNT Associacao Brasileira de normas técnicas

Eurocode European Committee For Standardization
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Carituro 1

InTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A engenharia estrutural vem sofrendo grandes mudancas apds o surgimento de tecnologias mais
eficientes, as quais possibilitaram o desenvolvimento de novos métodos computacionais.
Andlises de edificacdes que eram consideradas invidveis de serem realizadas por métodos

analiticos, hoje sdo feitas com agilidade pelos programas computacionais de calculo estrutural.

A utilizac@o de um programa computacional € uma ferramenta importante na elaboracdo de um
projeto estrutural. Independente da ferramenta utilizada, o desenvolvimento de um projeto
estrutural € composto por um conjunto de etapas. Primeiramente realiza-se o langamento dos
elementos estruturais, buscando uma estrutura que seja capaz de resistir as a¢des solicitantes.
Em seguida, realiza-se o pré-dimensionamento dos elementos, definindo-se uma solucao inicial
para suas dimensdes geométricas. Determinam-se os carregamentos incidentes e procede-se a

andlise estrutural, utilizando-se um modelo matemético adequado para determinacdo dos
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esforcos. Nesta etapa também ¢é realizada a verificacdo da estabilidade global. Entdo realizam-

se as verificacOes em servigo para dimensionar e detalhar a estrutura.

Com o recurso tecnoldgico dos programas de andlise estrutural, € possivel projetar edificacdes
cada vez mais esbeltas. Entretanto, estas estruturas podem apresentar elevado deslocamento
horizontal, além de efeitos de segunda ordem significativos. Dessa maneira, a verificacdo da
estabilidade global de edificacdes de multiplos pavimentos assume grande importancia no

projeto estrutural.

Para assegurar a estabilidade global de um edificio, € necessario dispor de rigidez adequada dos
elementos estruturais que vao resistir as agdes horizontais e verticais. Existem diferentes
recursos que podem ser utilizados para proporcionar maior rigidez a edificagdo e minimizar a
ocorréncia da instabilidade. Um deles € o posicionamento e orientacao dos pilares para conferir
rigidez adequada a estrutura na dire¢ao mais solicitada as forgas horizontais. Isto pode ser feito

na medida do possivel permitida pelas limitacdes arquitetonicas do projeto.

Outra maneira de melhorar o comportamento da estrutura € aumentando a secdo dos elementos
(vigas e pilares) e, consequentemente, aumentando a rigidez da estrutura como um todo.
Usualmente, recorre-se ao aumento da se¢ao dos pilares localizados na caixa do elevador ou na
caixa de escada. Além disso, quanto maior o nimero de pilares e vigas dos porticos que formam
a estrutura, maior a rigidez dos poérticos de contraventamento. Porém, muitas vezes o projeto
arquitetonico limita o lancamento de um pilar em determinado ponto, principalmente para

atender as vagas de estacionamento € manobras de veiculos situadas no pavimento térreo.

Nos ultimos anos, identifica-se varias pesquisas cientificas voltadas para a andlise da influéncia
da rigidez de ligagOes viga-pilar na estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado.
Podem ser destacados os trabalhos de Ferreira e El Debs (2003), Ferreira et. al (2005), Aradjo
et al. (2006) e El Debs et. al (2011). Pela deficiéncia de monolitismo destas estruturas, a rigidez
das ligacdes € um fator de destaque na influéncia do comportamento estrutural frente as a¢des

horizontais.

Apesar de muitos trabalhos estudarem as ligagdes viga-pilar monoliticas em concreto armado,
conhecidas como nds de portico, tanto experimentalmente, como analiticamente, sdo escassos
os trabalhos publicados sobre a influéncia da rigidez destas ligagdes no ambito da anélise da

estabilidade global, e também, na redistribuicao de esfor¢os na estrutura.
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As estruturas de concreto moldadas no local, normalmente, possuem ligagdes mais rigidas se
comparadas as de concreto pré-moldado, devido a existéncia de continuidade entre os
elementos estruturais, conferindo monolitismo a estrutura. Entretanto, ensaios experimentais
em nos de portico de concreto armado evidenciam a existéncia de rotacdes relativas entre vigas
e pilares (Figura 1.1), conforme trabalhos de Ferreira (1999) e Alva (2004). Estas ligacdes sdao
tratadas, teoricamente, como rigidas, mas na pratica, a existéncia destas rotacdes relativas

provoca uma reducao de rigidez no no.

Figura 1.1 - Rotagdo relativa nos nés
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Fonte: Adaptado de Miotto (2002)
Alva e El Debs (2013) apresentaram um modelo analitico para determina¢do das rotacdes
relativas em ligagdes viga-pilar de estruturas monoliticas de concreto armado. Na validag¢do
experimental do modelo, os autores compararam os resultados com valores experimentais, e
também, com a situacio de ligacdes rigidas. E possivel observar na Figura 1.2 que a
consideracdo de ligagcdes rigidas pode divergir consideravelmente do comportamento real da

ligacdo viga-pilar, mesmo em liga¢des monoliticas.

Figura 1.2 — Resultados tedricos e experimentais de uma ligagao viga-pilar monolitica em concreto armado
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Fonte: Adaptado de Alva e El Debs (2013).
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Os principais programas de cdlculo estrutural disponiveis no mercado disponibilizam como
recurso a modificacdo da rigidez das ligacdes viga-pilar por meio de um fator de engastamento
parcial. Para o engenheiro estrutural adotar um valor para o fator de engastamento das ligacoes
viga-pilar, deve-se conhecer os modelos analiticos disponiveis na literatura para determina-lo.
Esta alterac@o na rigidez da ligacdo € considerada na andlise estrutural do portico espacial,
impactando na estabilidade global da estrutura, e no dimensionamento dos elementos
estruturais. Para utilizar este recurso com seguranga, deve-se ter um maior entendimento sobre

as implicacdes da modificacdo da rigidez dos nés no comportamento estrutural das edificagoes.

Matzenbacher (2011) realizou simula¢des numéricas utilizando o método dos elementos finitos
para verificar a existéncia de rotacdes relativas em nos de portico de concreto armado. Por meio
dos resultados observa-se que a hipétese de ligacdes viga-pilar perfeitamente rigidas pode gerar
uma avalia¢do inadequada do comportamento estrutural. A autora inclusive sugere que o0s
programas comerciais de cédlculo estrutural revejam o padrao de ligacdes perfeitamente rigidas

adotado na analise estrutural.

Neste contexto, a compreensdo da influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar na anélise
estrutural, possibilitard entender os impactos no dimensionamento dos elementos, e,

principalmente, na estabilidade global.
1.2 Justificativa

No célculo de estruturas de concreto armado moldado no local, considera-se as ligacdes viga-
pilar com transmissao total de momentos fletores. Porém, ensaios experimentais de Alva (2004)
comprovam a existéncia de rotagdes relativas nos nds, as quais reduzem a rigidez das ligacdes
viga-pilar. Na realidade ocorre um engastamento parcial na ligacdo, e ndo total como
considerado originalmente. A consequéncia disto € a existéncia de esforcos e deformacdes
diferentes daquelas consideradas na andlise estrutural com ligacdes rigidas. Os elementos
pertencentes a ligacdo viga-pilar sofrem uma redistribuicdo de esforcos e deslocamentos ao

considerar o comportamento real destas ligacOes.

Além dos impactos locais derivados da redugdo de rigidez dos nés da estrutura, podem ser
observadas alteracdes no comportamento global da edificacao. Uma modifica¢do na rigidez dos
noés altera a maneira como a estrutura se comporta frente as agdes horizontais, impactando nos
valores de deslocamento horizontal da estrutura, e, também, nos efeitos de segunda ordem,

modificando o dimensionamento dos elementos estruturais pertencentes a edificagao.
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Entretanto, a influéncia da rigidez dos nés nem sempre € verificada na andlise estrutural,
negligenciando os possiveis impactos no comportamento da estrutura. Isto pode ser explicado
pela caréncia de estudos mais aprofundados sobre a rigidez de ligacdes viga-pilar monoliticas
em concreto armado e, principalmente, sobre sua influéncia no comportamento estrutural. Além
disso, a consideracdo usual de que as ligagdes monoliticas de concreto sdo rigidas, ndo desperta
nos engenheiros a preocupagdo sobre a influéncia da rigidez das ligacdes na andlise das

estruturas.

Com o aumento do nimero de pavimentos da estrutura, os deslocamentos horizontais e os
efeitos de segunda ordem se tornam maiores. Portanto, nas estruturas de multiplos pavimentos,
a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar na estabilidade global pode ser critica, sendo de

extrema importancia investigar esta relacao.

A maior compreensdo da influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar no comportamento
estrutural, poderd contribuir para o desenvolvimento de projetos estruturais mais proximos a
realidade do comportamento das edificacdes. Tais métodos poderdo garantir uma maior
seguranca nos projetos de estruturas de concreto armado, especialmente de edificacdes de
multiplos pavimentos. Além disso, a utilizacdo com seguranca dos recursos computacionais
disponiveis exige um maior entendimento dos impactos da modificacdo da rigidez das ligacdes

viga-pilar no comportamento estrutural das edificacdes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia da rigidez da ligacdo viga-pilar no
comportamento estrutural de edificacdes de multiplos pavimentos em concreto armado
moldado no local, utilizando métodos analiticos para determina¢do da rigidez das ligacdes e

simulacdes numéricas.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

* Analisar a influéncia de alguns parametros na rigidez das ligacdes entre vigas e pilares

em estruturas monoliticas em concreto armado;
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* Analisar dois modelos analiticos para determinagdo da rigidez de ligacdes viga-pilar
monoliticas em concreto armado, sendo os modelos propostos por Ferreira, El Debs e
Elliot (2003), e Alva e El Debs (2013);

» Estudar a influéncia da rigidez dos nés no comportamento das estruturas realizando
andlises mais proximas da prética de projetos estruturais. Para tanto utiliza-se um
programa comercial de célculo estrutural para realizar as simula¢des numéricas;

» Realizar simulagdes numéricas em poérticos espaciais variando o valor da rigidez das
ligacdes viga-pilar para observar a influéncia na estabilidade global e na redistribuicao
de esfor¢os da estrutura. Com isso, estabelecer correlagdes entre a rigidez das ligacdes
viga-pilar e parametros de estabilidade global, e também, entre a rigidez das ligacdes
viga-pilar e esfor¢cos na estrutura;

= Calcular uma estrutura considerando a real rigidez existente em cada ligacdo viga-pilar
para comparar os resultados de estabilidade global e redistribui¢cdo de esfor¢os, visando
identificar a importancia da consideracao da rigidez das ligacdes viga-pilar na andlise

de estruturas monoliticas de concreto armado.

1.4 Estrutura do trabalho
No Capitulo 1 abordam-se a introdugao, justificativas e objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo tedrica sobre a andlise de estruturas com ligagcoes
semirrigidas, e sobre estabilidade global. Apresenta-se como alguns livros de concreto armado
abordam a questdo rigidez das ligacOes viga-pilar. Faz-se também um levantamento das

referéncias normativas no ambito do tema de ligacdes viga-pilar.

No Capitulo 3 apresentam-se trabalhos que analisaram a influéncia da rigidez das ligagoes
viga-pilar localmente, e trabalhos que analisaram esta influéncia na estabilidade global.
Também sdo apresentados dois modelos analiticos para determinacdo da rigidez de ligagcdes

viga-pilar monoliticas em concreto armado.

No Capitulo 4 apresentam-se a metodologia e os procedimentos desta pesquisa, ¢ também,

detalhes das edifica¢des que foram estudadas no trabalho

No Capitulo 5 analisa-se como alguns parametros influenciam na rigidez das ligacdes viga-

pilar utilizando os dois modelos analiticos escolhidos neste trabalho.
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No Capitulo 6 faz-se uma revisio tedrica sobre as consideracdes do programa CAD/TQS® no
ambito das ligacdes viga-pilar, e também, faz-se uma introducdo ao desenvolvimento numérico

do trabalho.
No Capitulo 7 apresentam-se os resultados e discussoes das simulagdes numéricas do trabalho.

No Capitulo 8 consta as conclusdes desta pesquisa e indicagdes para trabalhos futuros.
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CariTuLo 2

ANALISE ESTRUTURAL E ESTABILIDADE

GLOBAL

2.1 Introducao

A andlise estrutural € uma etapa primordial no projeto estrutural de uma edificagdo em concreto
armado. Ela consiste em obter o comportamento da estrutura perante as agdes atuantes,
determinando as distribui¢des de esforcos internos, tensdes, deformacgdes e deslocamentos na

estrutura, realizando-se verificagdes dos estados limites dltimos e de servi¢o na estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que a andlise estrutural deve ser feita a partir de um

modelo estrutural adequado ao objetivo da andlise. O modelo deve representar a geometria dos
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elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as condi¢des de contorno, as caracteristicas e

respostas dos materiais.

Com os resultados obtidos na andlise estrutural, € possivel realizar o dimensionamento da
estrutura para elaborar o detalhamento do projeto estrutural. Se o modelo estrutural utilizado na
andlise nado for adequado, pode-se obter respostas nao condizentes com a realidade da edificagcdo

em servico, colocando em risco a seguranca estrutural.

O comportamento das ligacdes viga-pilar de uma estrutura ird influenciar na redistribui¢ao de
esfor¢os do portico espacial, e também no dimensionamento de todos os elementos estruturais.
Portanto, na andlise estrutural, a influéncia da rigidez das ligacdes deve ser tratada com sua
devida importancia, para ser possivel obter esforcos e o dimensionamento dos elementos

estruturais de maneira compativel aquela que ocorrera na pratica.

Para determinar-se o valor da rigidez das liga¢des viga-pilar se utilizam modelos analiticos, os
quais devem-se ser validados experimentalmente. Na literatura técnica os modelos analiticos
disponiveis, como o de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) e de Alva e El Debs (2013), sao
desenvolvidos para ligagdes viga-pilar sem a presenca das lajes (Figura 2.1). Em estruturas de
concreto armado moldado no local, o processo executivo promove a ligagcao entre lajes, vigas
e pilares (Figura 2.2), proporcionando um comportamento da ligacdo viga-pilar que pode

divergir do funcionamento do né de portico sem lajes.

Figura 2.1 — Ligac¢do viga-pilar em concreto armado moldado no local

Concreto moldado no
local

Fonte: Adaptado de Rahman, Ghazali e Hamid (2008).
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Figura 2.2 - Ligacdo viga-pilar moldada no local com a presenga de laje

4.*.' '

> g

el

Fonte: Santos et. al (2014).
2.2 Ligacao viga-pilar

As ligagdes viga-pilar, também chamadas de nds de pértico, sdo regides de comportamento
estrutural muito complexo, onde ocorrem concentracdes de tensdes tanto normais como
tangenciais. Segundo Alva (2004), existe a influéncia de muitas varidveis interagindo na
capacidade resistente do né relacionada ao detalhamento das armaduras, a geometria dos
elementos conectados, a intensidade das solicitagdes, as resisténcias dos materiais concreto e

aco.

De acordo com Paulay e Priestley (1992) as ligacdes viga-pilar podem ser classificadas segundo
as diferencas observadas nos mecanismos de ancoragem da armadura da viga, dividindo-os em
dois grupos: externos, conforme ilustrado na Figura 2.3 (a) a (f), e internos, ilustrados na Figura

2.3 (g)a()).

O conhecimento do comportamento estrutural das ligagdes viga-pilar € fundamental para o seu
dimensionamento adequado frente aos esfor¢os solicitantes. Conceitualmente, a classificacao

das ligacdes quanto a rigidez a flexao € dada por:

» Articuladas: s@o as ligacdes que nio transmitem momentos fletores;
» Rigidas: sdo as ligagdes que transmitem momentos fletores;

» Semirrigidas: sdo as ligagdes que transmitem parcialmente momentos fletores.
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Figura 2.3 — Geometrias usuais de ligacGes viga-pilar

(a) (b) ©

(d)

(2) (h)
I =
E“ T NS
N ﬂ@
(1 ()

Fonte: Paulay e Priestley (1992).

Por meio de resultados experimentais, como os trabalhos de Ferreira (1999) e Alva (2004), é
possivel observar a existéncia de rotagdes relativas nas ligacdes viga-pilar monoliticas em
concreto armado. Estas rotacdes sdo causadas pelo deslizamento das armaduras longitudinais
das vigas no interior dos nds de portico e pela fissuracdo do concreto, como ilustrado na Figura

24.

Usualmente, no projeto de edificios de concreto armado, admite-se que os nds de pdrtico sdo

rigidos. No funcionamento real das estruturas, estas ligacdes podem ndo apresentar um
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comportamento de engastamento total, pois, pelas razdes ja apresentadas, existem rotacdes
relativas entre vigas e pilares. Dessa forma, a consideracdo de ligacdes rigidas acaba por
superestimar a rigidez das ligacdes e, como consequéncia, subestimar os deslocamentos

horizontais da estrutura.

Figura 2.4 — Fissuracgdo e deslizamento das armaduras existente em nds de portico

(a) Fissuracao do pilar (b) Fissuragdo da viga (c) Fissuragdo do n6 (d) Deslizamento das

armaduras

——\‘F & T EE
- .

e s
Lt

Fonte: adaptado de Alva (2004).

A partir dos resultados experimentais e analiticos de algumas pesquisas, destacando-se os
trabalhos de Alva, Ferreira e El Debs (2009), Aradjo (2009), Ferreira (1999), Ferreira, El Debs
e Elliot (2003), Alva e El Debs (2013), pode-se concluir que o comportamento real de ligacdes
viga-pilar monoliticas em concreto armado nao € perfeitamente rigido, e sim de transmissao

parcial de momentos fletores.

Alva, Ferreira e El Debs (2009) avaliaram quantitativamente o engastamento parcial de ligacdes
viga-pilar monoliticas, obtendo-se resultados entre 76% e 87%. Estes valores representam
porcentagens em relagdo ao momento fletor de engastamento perfeito. Isto significa que,
mesmo em ligacdes monoliticas em concreto armado, ndo se atinge um engastamento total, pois
ocorrera fissuracdo do concreto e escorregamento das armaduras dentro do pilar, provocando

rotagdes relativas nos nds da estrutura.

Segundo Ferreira (1993), os estudos sobre a rigidez das ligagcdes se iniciaram com trabalhos
experimentais em estruturas metdlicas na década de 1930, na América do Norte e na Inglaterra.
[lustra-se na Figura 2.5 o comportamento ndo linear da curva momento-rotagdo de uma ligagdo

semirrigida.
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Figura 2.5 - Curva momento-rotacdo de uma ligagcdo semirrigida

M

semi-rigida

perfeitamente
rigida

articulacdo perfeita

Fonte: a autora.

Com a elaboragdao da curva momento-rotacdo € possivel avaliar parametros importantes
relacionados a rigidez das ligagdes. Um deles € o fator de restri¢ao a rotagdo, parametro que
significa 0 quio préximo a ligacdo se situa da condicdo perfeitamente rigida (ar=1) ou
perfeitamente articulada (or=0), possibilitando avaliar a porcentagem de engastamento da

ligacdo.

O fator de restri¢do a rotacdo adimensional ar foi apresentado inicialmente por Monforton e
Wu (1963). Os autores desenvolveram um modelo matemético para considerar os efeitos dos
noés semirrigidos sobre o desempenho global de pérticos planos. Posteriormente, a ABNT NBR

9062:2006 incorporou a semirrigidez das ligacdes por meio do fator de restri¢do a rotagao or.

O fator de restricdo a rotagdo pode ser compreendido como a relagdo entre a rotagdo da
extremidade do elemento (01) e a rotacdo combinada do elemento mais da ligacdo (0-),
conforme Figura 2.6, e permite avaliar a deformabilidade da ligacdao. A partir desta relagao,

pode-se deduzir a expressdo apresentada pela ABNT NBR 9062:2006, conforme Equagdo 2.1.

Figura 2.6 — Fator de restricio a rotagdo

Fonte: ABNT NBR 9062:2006
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Sendo:
R: rigidez da ligacdo

Da ABNT NBR 9062: 2006 tem-se a Equagdo 2.2 para determinar o valor de ag. Esta expressao

associa a rigidez a flex@o da ligagdo viga-pilar (Rsec) com a rigidez da viga (Eclv/Ly).

1
agp = W Equagio 2.2
RsecLef
Sendo:

(EDsec: rigidez secante da viga conforme ABNT NBR 6118:2014
Les: vao efetivo entre os apoios, ou seja, a distancia entre os centros de giro nos apoios

Rsec: rigidez secante ao momento fletor da ligagcdo viga-pilar. A rigidez ao momento fletor de

uma ligacdo viga-pilar € definida pela sua relagdo momento-rotagao.

Figura 2.7 - Relacdo momento-rotag@o na ligagdo viga-pilar

(a) Curva momento-rotagdo da ligagdo (b) Exemplo ilustrativo
M-y 4
E Secante Curva momento-rota¢éo
Mu ____________ LV _______ 1 ! . O Rotago localizada na
T : extremidade da viga
M ______ — — —— --L — — — — —
y :
!

Inicio da plastificagdo

,:%\ Mg T

Centro de giro
no apoio

arctg R, i

Rigidez secante ao momento fletor

-
>

O

Fonte: ABNT NBR 9062:2006
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A resposta ndo linear das ligagdes pode ser considerada com base na andlise linear utilizando a
rigidez secante (Rsec), conforme indicada na Figura 2.7. A rotacdo localizada na regido da
ligacdo na extremidade da viga, associada a rigidez secante, deve ser medida no centro de giro

no apoio.

Segundo a ANBT NBR 9062:2006, a classificacdo das ligacdes quanto a rigidez aos momentos

fletores em estruturas de concreto pré-moldado € feita conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacdes das ligagdes em estruturas pré-moldadas

Tipo de ligacao | Fator de restricio a rotacao (ar) | Rigidez a flexao secante (Rsec)
0,5(El
Articulada ar < 0,14 Repe > (EDsec
Ly
0,5(EI 20(EI
Semirrigida 0,14 <ar <0,86 —( )sec < Rypp < (ED)sec
L ef L, f
20(EI
Rigida ax > 0,86 R, > 20EDsec
Les

Fonte: adaptado de ABNT NBR 9062:2006.

Tabela 2.2 — Classificacio das ligacdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas

Fator de Restricao Engastamento Parcial cps < S
Zonas o (Me/Mg) Classificacao das ligacoes
Zonal 0<aor<0,14 0<Mg/Mr<0,2 Articuladas
Zonall | 0,14 <ag <04 0,2<Mg/Mg < 0,5 Semirrigidas com restri¢do
baixa
Zona Semirrigidas com restri¢@o
0,4 <or < 0,67 0,5 <MEg/Mr < 0,75 (1
I média
Zona Semirrigidas com restri¢@o
0,67 <ar < 0,86 0,75 <Mg/Mr < 0,9
IV alta
ZonaV 0,86 <ar <1 0,9 <Mg/Mr <1 Perfeitamente rigidas
Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2005).
Sendo:

ME o momento de engastamento perfeito, e Mr 0 momento mobilizado pela ligacio
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Percebe-se um intervalo muito grande para a consideracdo da rigidez das ligaces. Neste
contexto, Ferreira er al. (2005) apresentaram uma proposta de classificacdo das ligacdes
semirrigidas de estruturas pré-moldadas em cinco zonas distintas, conforme indicado na Tabela

2.2.
2.3 Abordagem da rigidez da ligaciao viga-pilar na analise estrutural

A ocorréncia das rotacdes adicionais nas ligagdes entre vigas e pilares nas estruturas
monoliticas de concreto armado provocam uma influéncia imediata no momento fletor atuante
nos pilares, nos efeitos de segunda ordem, e na deslocabilidade horizontal da estrutura.

Portanto, é um fator de importincia a ser considerado em projetos de calculo estrutural.

Foi realizado um levantamento sobre como os autores, no ambito de projetos de edificios em
concreto armado, abordam a questdo da rigidez da ligacdo viga-pilar na anélise estrutural de
edificacdes em concreto moldado no local. Para tanto, foram consultados alguns livros de
concreto armado publicados no pais nos ultimos 40 anos. A maioria nem sequer menciona a
participacdo das liga¢Oes viga-pilar no comportamento estrutural. Aqueles que comentam sobre

ligacdes viga-pilar s@o apresentados a seguir.

Siissekind (1980) comenta que deverd ser considerada a influéncia desfavordvel de um
engastamento parcial, sempre que ndo se tomarem, no projeto € na execugdo dos apoios, as

precaugdes necessdrias para garantir as condicdes de engastamento perfeito ou de apoio livre.

Magnani (1999) menciona que, para evitar o aparecimento de fissuras localizadas nas fibras
superiores na regido da ligacdo entre vigas e pilares, onde ocorrerd um engastamento parcial
nao previsto no calculo (no caso dos esquemas estruturais de vigas bi apoiadas ou continuas
nos quais, na maioria das vezes, considera-se nos apoios extremos momento fletor igual a zero),
recomenda-se ancorar no apoio uma armadura negativa minima de tragdo, conforme se ilustra

na Figura 2.8, dada pela Equacdo 2.3 e Equagdo 2.4.
Ag min(cm?) = 0,0025. b,,,. h, aco CA-25 Equagio 2.3
Ag min(cm?) = 0,0015. b,,,. h, ago CA-40,50,60 Equagdo 2.4

Carvalho e Filho (2007) apenas comentam que deve-se levar em conta, principalmente nos

apoios extremos, a interacdo entre o pilar e a viga, ou seja, a rigidez da liga¢ao, que permite a
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transmissdo parcial de momentos. O momento existente na ligagdo viga-pilar de extremidade

deve ser resistido por uma armadura conforme indicado na Figura 2.9.

Figura 2.8 - Armadura minima na ligacdo viga-pilar

lb+an

1 1

Fonte: Magnani (1999).
Sendo:
d: altura util
h: altura da viga
lp: comprimento de ancoragem basico
aj: deslocamento do diagrama de momentos fletores
¢: didmetro da armadura longitudinal negativa

l: comprimento de traspasse

Figura 2.9 - Armadura para resistir aos esfor¢os na ligacio viga-pilar
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Fonte: Carvalho e Filho (2007).

Aradjo (2009) afirma que a rotagdo adicional que ocorre nos nés depende da abertura w da

fissura junto a face do pilar, conforme ilustra-se na Figura 2.10. O valor da abertura da fissura
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estd associado as deformagdes da armadura e ao escorregamento da mesma ao longo do

comprimento de ancoragem.

Figura 2.10 - Rotacao adicional nos nés de pdrtico de concreto armado

T\
pilar ’-
e ‘_V!’| 0=w/(d-x)
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)
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L y o viga
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Fonte: Aratjo (2009).
Sendo:
w: abertura de fissuras
Th: tensdo de aderéncia na armadura
Mag: momento atuante de calculo
Rsq: resultante de cdlculo da armadura de tragao negativa
X: posi¢d@o da linha neutra
0: rotacdo adicional

Aradjo (2009) recomenda que, na ddvida sobre o comportamento das ligacdes, é melhor
projetar uma estrutura mais rigida visando reduzir as rotacdes adicionais nas ligacoes das vigas
com os pilares. Deve-se também atentar-se ao confinamento dos nds e as ancoragens, conforme

descrito a seguir:

= Confinamento dos nds: o confinamento dos nés de pértico é fundamental para assegurar
sua capacidade resistente. Se o n6 for confinado nos quatro lados por meio de vigas com
alturas aproximadamente iguais, ndo hd necessidade de colocagdo de estribos nos nés.
Porém, nés sem confinamento lateral, como é o caso dos pilares de extremidade e de

canto, deve-se utilizar estribos ao longo do cruzamento dos pilares com as vigas.
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* Ancoragem: para reduzir o escorregamento das armaduras, deve-se reduzir a tensdo de
aderéncia. Porém observa-se que a situacdo das barras superiores das vigas é de ma
aderéncia. Por isso, nas ancoragens feitas em nds de pdrtico adotam-se comprimentos

de ancoragem maiores que os usualmente empregados para as vigas.

Percebe-se que, de maneira geral, os autores mencionados reconhecem a existéncia de um
engastamento parcial nas ligacdes monoliticas em concreto armado, porém, nao fornecem
procedimentos de cdlculos para considerar a influéncia da rigidez das ligacdes na andlise

estrutural.
2.4 Aspectos normativos de ligacoes

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a andlise estrutural deve ser feita a partir de um
modelo estrutural adequado ao objetivo da andlise. Neste contexto, na andlise da estabilidade
global da edificacdo, conhecida a influéncia da rigidez dos nés de um poértico no seu
comportamento global, € necessdria a adocdo de um modelo adequado que considere esta

influéncia.

Ao mesmo tempo, conforme a ABNT NBR 9062:2006, sabe-se que a andlise estrutural para
estruturas com ligacdes semirrigidas deve, obrigatoriamente, levar em conta os efeitos de
segunda ordem. Na secdo 5.1.2.2 Andlise de estruturas pré-moldadas da referida norma,
estabelece-se que para o caso em que houver engastamento parcial, onde o fator de restricao a
rotacao for superior a 0,85, a andlise estrutural pode ser feita como portico continuo com nés

rigidos.

Em vista da falta de normas que tratem especificamente de ligacdes semirrigidas, apresentam-
se os critérios dados pelo Eurocode 3 (2010) que trata de ligagdes ndo-rigidas entre apoio e

viga, mesmo sendo uma norma que trata de estruturas de aco.

Segundo o Eurocode 3 (2010), para a linearizacio de curvas momento fletor-rotacao, a rigidez
da ligacdo (S;j) deve ter valor igual a rigidez inicial (S;,ini) da curva momento fletor-rotagdo nao-
linear se, e somente se, 0 momento solicitante de projeto (M;kq) for inferior a 2/3 do momento
resistente de projeto (Mjrd). Quando este valor for maior que 2/3 do momento resistente, a
rigidez ficticia é dada em fun¢do da rigidez inicial reduzida de um fator n de acordo com a

Equacgao 2.5. Na Figura 2.11 ilustram-se estes critérios.
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4 M, & M
Mj.Rli -+ hqi.nd g —
A3 Mpgt --- Mgg +
Mg 4
S " Smin 4
E) M.Ed E 21‘13 Mjlﬁd b:’ MI.E::E Mﬂd

Fonte: Eurocode 3 (2010).

A curva momento-rotacdo proposta pelo Eurocode 3 (2010) para determinacao da capacidade

rotacional de uma ligacdao metdlica € ilustrada na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Curva momento-rota¢do para uma ligacio viga-pilar

(c) desenvolvimento da curva momento-
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Fonte: Eurocode 3 (2010).

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 2 | Andlise Estrutural e a Estabilidade Global 49

Na Tabela 2.3 apresenta-se resumidamente esta classificacdo das ligacdes viga-pilar adotada
pelo Eurocode 3 (2010), que € também utilizada pela ABNT NBR 8800:2008. Esta classificacio

estd representada na Figura 2.13.

Tabela 2.3 — Classificacdo das ligacdes viga-pilar segundo Eurocode 3 (2010) e ANBT NBR 8800:2008.

Zona Comportamento Rigidez
.. KyEl,
1 Rigido S; >
Ly
L Ky
2 Semirrigido —<0,1
K.
: El,
3 Articulado S < 0,5L—
b

Fonte: adaptado de Eurocode 3 (2010) e ABNT NBR 8800:2008.

Sendo:

Sj: rigidez da ligacao;

Ir: momento de inércia da viga;
I.: momento de inércia do pilar;
Ly: vao da viga;

L.: altura do pilar;

Ky: razao entre Iy e Ly;

K.: razdo entre Ic e L¢;

E: médulo de elasticidade.

O Eurocode 3 (2010), apresenta alguns critérios para classificacdes de ligacdes, conforme

descrito a seguir:

* O limite para ligac¢des rotuladas é S; < 0,5E I,/L,,
= O limite para liga¢des rigidas é S; > K,E I,,/L;,, sendo Ky = 8 quando a estrutura é
indeslocavel, e Ky = 25 quando Kv/K¢ > 0,1.

» Quando Kv/Kc < 0,1, a ligagao deve ser considerada semirrigida.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 2 | Anélise Estrutural e a Estabilidade Global 50

Figura 2.13 - Classificacdo das ligagdes quanto a rigidez

M; A

Fonte: Eurocode 3 (2010).

Conforme a secdo 6.1.2 Rigidez das ligacoes entre viga e pilar da ABNT NBR 8800:2008, em
qualquer caso, para andlise eldstica, a ligacdo pode ser considerada semirrigida, com a rigidez
Si, constante durante todo o carregamento. De forma simplificada, as ligacdes usuais,
tradicionalmente consideradas rotuladas ou rigidas, podem ser simuladas com esses tipos de

vinculagdes na andlise estrutural, a critério do responsavel técnico pelo projeto.

Ja de acordo com a se¢do 4.2 Integridade estrutural para essa mesma, quaisquer caracteristicas
da estrutura com influéncia na sua estabilidade global devem ser identificadas e devidamente

consideradas no projeto.

A rigidez das ligagdes influencia na capacidade de transmissdo de momentos fletores das
mesmas. Neste contexto,a ABNT NBR 6118:2014 exige que, quando for efetuada uma redugao
de momento fletor por um coeficiente de redistribuicio 6 em uma determinada secdo
transversal, a profundidade da linha neutra nessa secio, para o momento reduzido 6M, deve ser
limitada conforme descrito a seguir.

x  (5—044)
d 1,25

IA

para fo, < 50MPa

x (6§—0,56)
d 1,25

IA

para 50 MPa < f., <90 MPa

O coeficiente de redistribuicao deve obedecer aos limites descritos em seguida.
0> 0,90, para estruturas de nés moveis;

0> 0,75, para qualquer outro caso.
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Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014, quando ndo for realizado o calculo exato da
influéncia da solidariedade dos pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos,
momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes

estabelecidos a seguir:

» Na viga:

rinf + rsup
rvig + rinf + rsup

= No tramo superior do pilar:

Tsup
7"vig + rinf + rsup

» No tramo inferior do pilar:

rinf
rvig + rinf + rsup

Sendo:

~

= l_l Equacdo 2.6
i

ri: rigidez do elemento i no n6 considerado, avaliado conforme indicado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Aproximacdo permitida em apoios extremos

o

n
N

Y

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Percebe-se que as normas técnicas reconhecem a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar
na andlise estrutural, especialmente em relagdo as estruturas metalicas e pré-moldadas. Porém,
ndo sao fornecidas instrugdes especificas em relagao a consideracao desta influéncia no projeto

estrutural.
2.5 Estabilidade global

A estabilidade global de uma estrutura esta diretamente relacionada a capacidade da mesma em
absorver os efeitos provocados pela deslocabilidade dos seus nds, ou seja, em absorver os
efeitos de segunda ordem. Por isto, a verificacdo da estabilidade global nas estruturas é uma
obrigatoriedade colocada pela ABNT NBR 6118:2014. E possivel identificar se um edificio é
estdvel ou ndo mensurando os efeitos globais de segunda ordem aos quais a estrutura estard

sujeita.
2.5.1 Classificagoes e definicoes iniciais

Primeiramente, pode-se fazer algumas definicdes para melhor compreensao da verificagdo da
estabilidade global nas estruturas de concreto. Os efeitos de primeira ordem sido aqueles
existentes na estrutura considerando sua posicao indeformada. Porém, as a¢des horizontais e
verticais provocam deslocamentos nos nés das estruturas, os quais fazem surgir efeitos

adicionais oriundos da posi¢ao deformada da estrutura, chamados de efeitos de 2% ordem.

Os efeitos de 2* ordem podem ser classificados em efeitos globais, efeitos locais, e efeitos
localizados de 2* ordem, como ilustrado na Figura 2.15 e detalhado a seguir. Analisando a
estrutura como um todo, os efeitos oriundos da deslocabilidade da estrutura sio chamados de

efeitos globais de 22 ordem.

Analisando uma parte isolada da estrutura, como um lance de pilar, os efeitos que surgem
devido a deformacdo do elemento sdo chamados de efeitos locais de 2? ordem, e afetam,

principalmente, os esfor¢os solicitantes ao longo do pilar.

Em um pilar-parede, por exemplo, pode-se ter uma regido que a nao linearidade € diferente do
que a do eixo do elemento como um todo. Nestas regides surgem efeitos de segunda ordem

maiores, chamados de efeitos de 22 ordem localizados.
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Figura 2.15 — Efeitos de segunda ordem

(a) Efeitos globais (b) Efeitos locais (c) Efeitos localizados

i {Pilar-parede)

(Edificio)
{Lance de pilar)

Fonte: adaptado de Kimura (2007).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as subestruturas de contraventamento sio partes da
estrutura que, devido a sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a maior parte dos
esforcos decorrentes dessas acdes, conforme ilustrado na Figura 2.16 (b). A estrutura de
contraventamento deve ter rigidez suficiente para que os demais elementos que ndo participam
dela possam ser considerados com nés indeslocaveis, chamados de elementos contraventados,

conforme Figura 2.16 (a).

As subestruturas de contraventamento podem ser de nds fixos ou de nés modveis, conforme

ABNT NBR 6118:2014, definidas a seguir.

= Estrutura de nés fixos: quando os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos, e
por consequéncia, os efeitos de 2* ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos
respectivos esfor¢os de 1¢ ordem). Basta considerar os efeitos locais e localizados de 2°
ordem.

* Estrutura de nés méveis: quando os deslocamentos horizontais sio superiores a 10%
dos respectivos esforcos de 1? ordem, ou seja, os efeitos de 2% ordem sdo importantes.
Neste caso, devem ser considerados, além dos esfor¢os locais e localizados de 2° ordem,

os globais.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 2 | Andlise Estrutural e a Estabilidade Global 54

Figura 2.16 — Contraventamento de estruturas

(a) Elementos contraventados (b) Elementos de contraventamento

I
l

£

—
-
e T
Ves
Nos moveis Nos fixos

Fonte: adaptado de Fusco (1981).
2.5.2 Nao-linearidade fisica e geométrica

A nao-linearidade fisica estd relacionada com o comportamento do material concreto armado.
Isto pode ser verificado visualizando o diagrama tensao-deformagdo do concreto, ou seja, um

aumento de tensdao nao provoca um aumento de deformacao diretamente proporcional.

A nio-linearidade geométrica esta relacionada as mudangas na geometria da estrutura frente as
acoes atuantes. Como j4 mencionado, ao considerar-se a posicdo deformada da estrutura,
surgem esfor¢os adicionais (efeitos de segunda ordem) que devem ser avaliados no célculo.
Deve-se dispor de uma rigidez adequada da estrutura para que estes esforcos adicionais nao
gerem uma situacdo instavel. Caso contrario, € atingido o estado limite ultimo de instabilidade,

e ocorre a ruptura da estrutura.

A considerac¢do da ndo-linearidade fisica e geométrica é de extrema importancia na andlise da
estabilidade global das estruturas, visto que, ambas, irdo provocar um comportamento mais
critico da edificacdo, ou seja, provocardo maiores deformacdes e deslocamentos, agravando a

situacdo de estabilidade global da estrutura.
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Os efeitos da ndo-linearidade geométrica das estruturas sdo levados em conta por meio da
consideragdo dos efeitos de 2* ordem. Estes efeitos podem ser avaliados por métodos que serdo

descritos em seguida.

Os efeitos da ndo-linearidade fisica, podem ser considerados de maneira aproximada conforme
indicacdo da ABNT NBR 6118:2014. Para andlise dos esforcos globais de 2* ordem em
estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, esta norma permite a consideracao da
ndo-linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se uma rigidez dos elementos

estruturais com valores reduzidos, conforme expressos a seguir.

Lajes: (El)gec = 0,3E.1, Equagdo 2.7
Vigas: (El)gec = 0,4E I, para Ay# Ase Equagdo 2.8

(EDgee = 0,5E,I. para A= A Equagdo 2.9
Pilares: (El)ge. = 0,8E.1, Equagdo 2.10

I.: momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes.
Ec: médulo de deformagdo secante do concreto

E possivel, no entanto, obter valores mais precisos na consideracio da ndo-linearidade fisica,
por meio de diagramas chamados momento-curvatura. A ABNT NBR 6118:2014 apresenta a

relacdo momento-curvatura na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Relagdo momento-curvatura

Curva obtida

Secante com 1,10 f e N,,
[ %

Y

1r

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
Sendo:

Mgrq4: momento fletor resistente de calculo
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NRra: esforco normal resistente de cdlculo

ve3: coeficiente de ponderagdo que considera os desvios gerados nas construcdes € as

aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes
feq: resisténcia a compressao de calculo do concreto
2.5.3 Parametros de verificagcdo da estabilidade global

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta dois processos para verificar a dispensa da consideragao
dos efeitos globais de 2% ordem: o parametro de instabilidade a e o coeficiente y,, os quais sdo

descritos a seguir.
2.5.3.1 Pardmetro de instabilidade o

O parametro a € um processo simplificado de verificacdo de estabilidade global de uma
edificacdo, utilizado para classificar se uma estrutura é ou ndo de nds fixos, ou seja, para
verificar se os esforcos globais de segunda ordem sdo relevantes. Este procedimento
correlaciona o deslocamento no topo da estrutura com um pilar de se¢do equivalente. O

parametro de instabilidade o € dado pela Equagdo 2.11.

Equagdo 2.11

= e 51
cs*C

Sendo:

Hiot: altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo;

Nk: somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado

para o calculo de Hir), com seu valor caracteristico;

Ecsle: representa a somatodria dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada.
No caso de estruturas de porticos, pode ser considerado o valor da expressao Ecsle de um pilar

equivalente de secdo constante.
Para a estrutura ser considerada de nods fixos, a seguinte condi¢do deve ser atendida:

a<a

Sendo: @y =0,2+0,1n sen <3ea; =06 sen=>4
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n: nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da funda¢@o ou de um nivel pouco

deslocavel do subsolo.
A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

» Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a ac¢do do
carregamento horizontal;

» Calcular arigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na base e livre
no topo, de mesma altura He tal que, sob a agdo do mesmo carregamento, sofra o

mesmo deslocamento no topo.
2.5.3.2 Coeficiente y,

Trata-se de um parametro que avalia a estabilidade global de um edificio. Além de mensurar o
grau de instabilidade, possibilita estimar os efeitos globais de segunda ordem atuantes em um
edificio e assim dimensiond-lo com a presenca destes esforcos adicionais. Este coeficiente foi

criado por Franco e Vasconcelos (1991).

O coeficiente y, pode ser utilizado para avaliar a importancia dos esforcos de segunda ordem
global de estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir

dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem, conforme Equagdo 2.12.

1
Yz = I_—A]V[d Equagio 2.12
Mi,q

Sendo:

Mia: momento de cédlculo na base da estrutura devido as forcas horizontais, ou seja, que causam

tombamento, dado pela Equacgao 2.13.

M= z (FHd,i-Hi) Equacdo 2.13

(1344
1

Sendo Fuq,; a for¢a horizontal de cdlculo aplicada no pavimento “i” e H; € a altura do pavimento

[13%4]

1" em relacdo a base.

AMi,a: soma dos produtos das forcas verticais de cdlculo atuantes na estrutura pelos seus
respectivos deslocamentos horizontais obtidos da andlise de 1? ordem, definido pela Equagao

2.14.
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AMy= Z (Fyq;-ai) Equacio 2.14

(13444

Sendo Fvq; a forca vertical de cdlculo atuante no pavimento “i”, e a; o0 deslocamento horizontal

(1344}

do pavimento “i”.

De acordo com o valor obtido do coeficiente y,, deve-se proceder a uma das situacdes descritas

a seguir.
v:<1,1 Nao € necessério considerar os efeitos globais de 2% ordem
O momento de 22 ordem € calculado multiplicando o momento de 1?
IL1<y,<1.3
ordem pelo vy,
y.> 1,3 Os efeitos globais de 2* ordem podem ser calculados pelo processo P-A

A condi¢do para que a estrutura seja considerada de nds fixos, € que y, seja menor ou igual a
1,1 (y.<1,1), caso isso ocorra a andlise de segunda ordem pode ser dispensada. Assim, confome
a ABNT NBR 6118:2014, permite-se que se faca uma andlise aproximada para consideragdes
dos esforcos finais de segunda ordem para casos de edificios com y, < 1,3, majorando-se os

esforcos horizontais da combinac¢do de carregamento considerada por um fator de 0,95y,.

De acordo com o item 15.7.2 da ABNT NBR 6118:2014, para determinagdo dos esforcos
globais de 2* ordem de maneira aproximada, pode-se avaliar os esforcos finais (1* ordem + 2°
ordem) a partir da majoragdo adicional dos esfor¢os horizontais da combinagdo de

carregamento considerada por 0,95y,. Essa aproximagdo somente € valida para y, < 1,3.

Porém, como verificado nas pesquisas de Lima (2001) e Moncayo (2011), a majoragdo por
0,95y, ndo conduz bons resultados, principalmente para pavimentos inferiores, pois a variagao
dos efeitos de segunda ordem € bastante significativa ao longo da altura da edificacdo. Estes

autores sugerem uma revisao no referido item da norma.

A seguir serd realizada uma deducdo do coeficiente y,. Partindo de uma andlise linear para as
acoes horizontais, pode ser calculado o momento de primeira ordem (M), em relacdo a base da
estrutura, e os deslocamentos horizontais de seus nés. Estes deslocamentos fazem com que as
acoes verticais provoquem acréscimos de momentos (AM;), acarretando novos deslocamentos,

devido a ndo-linearidade geométrica das estruturas.
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Esse processo ocorre sucessivamente ao longo de varias iteracdes, gerando acréscimos de
momentos cada vez menores, até se tornarem praticamente nulos, se a estrutura for estdvel,

conforme ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Processo iterativo para determinag¢do do momento fletor atuante na base da edificacdo

P

— 1Pordem

1% steracio
— Miteracho
—"{ " teracio

I'\ _,-"{I M1
I"& f AM
\_ ) A
1 F )
S AMi
Fonte: Adaptado de Moncayo (2011).

Determina-se o0 momento final atuante na base da edificagdo (M) como um somatério do
momento de primeira ordem (M) com os momentos de segunda ordem (AM;), como mostrado

na Equacao 2.15.

M=M;+AM|+AM,+AM5+...+AM; Equagdo 2.15

Sendo i o nimero de iteragdes.

Na Figura 2.19 pode-se observar um gréifico que relaciona o momento gerado na estrutura a
cada iteracdo. Verifica-se que o fim da curva tende a ser uma reta, ou seja, tende a convergir a

um unico valor, igual ao momento final.
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Figura 2.19 - Determina¢do do momento final (M)

Z—————.

Mgl — — — — _— _ _
M:_____ T IaMe= M- My
Mz L /_ S _%.ﬁ.Mz:Mg-Mg
3M1=M2-M1
ML -/ | - L |- - - _ _ 4
>
1 2 3 4 numero de iteracdes

Fonte: Moncayo (2011).

Admitindo-se que os momentos da Equacdo 2.15 constituam uma progressdo geométrica

decrescente, a razao (r) € dada pela Equacao 2.16.

AM; AM, AM; AM;
= = =.= Equacgdo 2.16
M, AM; AM, M.,

r=

Dessa forma, pode-se reescrever os acréscimos de momentos em fun¢ao da razao r, conforme

Equacdo 2.17 a Equagdo 2.20

AM =M, .r Equacdo 2.17

AM2=AM1.F=(M1.F).F=M1.FZ Equacdo 2.18

AM3;=AM,.r=(AM;.r).r=[(M;.r).r].r=M,.r3 Equagdo 2.19

AM,=AM, ;. r=M,.r! Equagdo 2.20

Substituindo-se as Equagdo 2.17 a Equacao 2.20, na Equagao 2.15, obtém-se a Equacgao 2.21.

M=M;+M.r+M;.r¥+..+My.r! Equagio 2.21
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Reescrevendo a Equacdo 2.21 obtém-se a Equagdo 2.22.

M=(1+r+r2+r3+..+r).M; Equacio 2.22

€C_9

Verifica-se que o somatério dos valores de “r” da Equacao 2.22 € a soma dos termos de uma

€6 9

progressao geométrica infita de razao “r’. Como a soma dos termos de uma PG infinita de razao

igual a q, com o valor de g entre 1 e -1, é dada pela Equagao 2.23.

aq
Sep=— Equagdo 2.23
I-q
Sendo a; é o primeiro termo da PG, entdo a Equacdo 2.23 pode ser escrita conforme a Equacao

2.24.

1 1
M= (E) M= “AM, My Equagdo 2.24
M;

Utilizando valores de calculo, obtém-se a Equacao 2.25.

1
Vz = —AMd Equacdo 2.25
1-m
1,d

2.5.4 Importancia da rigidez das ligagcoes na estabilidade global

A estabilidade global das edificacdes, isto €, o comportamento da estrutura frente as acoes
horizontais, é dependente da rigidez das ligacdes e ndo somente dos elementos concorrentes a
ligacdo. A rigidez das ligagOes ird afetar o deslocamento horizontal, os efeitos globais de

segunda ordem e o dimensionamento dos elementos estruturais, como ilustrado na Figura 2.20.

Desta forma, na anélise da estabilidade global, a definicdo da rigidez das liga¢des viga-pilar é
imprescindivel e ndo pode ser negligenciada. Atualmente, nos dos programas comerciais de
calculo estrutural a consideracdo da rigidez das ligacdes fica em funcao dos pardmetros padroes

definidos pelos desenvolvedores, muitas vezes desconhecidos pelos usudrios do programa.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



62

Capitulo 2 | Anélise Estrutural e a Estabilidade Global
Figura 2.20 - Influéncia das ligacdes semirrigidas no comportamento global
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Fonte: Elliot, Davies e Mahd (1992) apud Ferreira (1999).
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CariturLo 3

LIGAC()ES V1GA-PILAR NA A NALISE DE

ESTRUTURAS

3.1 Introducao

A rigidez das ligacdes viga-pilar em estruturas de concreto armado deve ser considerada na
etapa de andlise estrutural, avaliando sua influéncia no comportamento estrutural. Esta
influéncia deve ser observada tanto no comportamento local dos elementos (esforcos e
deformacdes dos elementos) como no comportamento global da estrutura (deslocabilidade
horizontal e efeitos globais de segunda ordem). Em seguida, apresentam-se trabalhos
publicados acerca do tema, tanto em estruturas de concreto pré-moldado, como em estruturas

de concreto armado moldado no local.
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3.2 Influéncia da rigidez da ligaciao nos esforcos locais

A andlise de estruturas levando em conta as ligacdes semirrigidas traz implicacdes diretas no
desempenho estrutural das edifica¢des, como, na redistribuicao dos esfor¢os nos elementos, na

deslocabilidade e na estabilidade global.

Em um pértico espacial, em cada n6 de uma estrutura, existem trés deslocamentos possiveis:
um axial, um transversal e uma rotacao, caracterizando os trés graus de liberdade do respectivo
né. Na Figura 3.1 apresenta-se um elemento de barra submetido as acdes nodais Fi, a Fen, € aos
deslocamentos nodais U; a Us. As rotagdes adicionais nos extremos da barra sao apresentadas
por 0, e 0y. Dessa forma, as rotacdes nas extremidades da viga sdo dadas por (U3 - 6,) e (Us -

Ob).

Figura 3.1 - Elemento de viga com ligagdes semirrigidas

8t:
luz Us
—
74 U,
1 .
Deslocamentos nodais
0.‘5!
F
6n
EL“;J'FQH _L:4n

F3n lF5ﬂ

Acdes nodais
Fonte: Aratjo (2009).

Considerando-se que as rotagdes adicionais sd0 proporcionais as rotagdes totais, tem-se a
Equacao 3.1 e Equacao 3.2. Percebe-se que 3 varia de 0 a 1. Quando for igual a zero, a liga¢ao

¢ rigida, e quando for igual a um, a ligagao € rotulada.
0, = BU3 Equagdo 3.1
0, = BUg Equacido 3.2

Vale ressaltar que a l6gica por trds deste pardmetro 3 apresentado por Aradjo (2009), que define
o grau de flexibilidade do nd, € inversa ao fator ar, que define o grau de restricdo. De qualquer
maneira, a utilizacdo deste parametro [} serd importante para mostrar a influéncia da rigidez das

ligacdes na redistribuicdo dos esfor¢os, conforme feito em seguida.
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No portico exemplificado na Figura 3.2 (a), a medida que se alteram os valores de beta, ocorrem
varia¢des de momento fletor na base do pilar (M.), momento fletor na extremidade da viga (My)
e dareagao de apoio (R), ilustradas na Figura 3.2 (b). Os resultados foram obtidos modificando-

se a matriz de rigidez do elemento viga pelas rotacdes adicionais nas extremidades.

Verifica-se que os esfor¢os sofrem variacdes significativas a depender do valor de . Para =1
(ligacdo articulada), somente os pilares suportam o carregamento horizontal. J4 para =0
(ligagao rigida), o momento na base do pilar sofre expressiva reducao, enquanto o0 momento e

as reacOes na viga aumentam de valor.

Figura 3.2 — Exemplo do efeito das liga¢des semirrigidas nos esfor¢os de um pdrtico com um pavimento

(a) Dados do pértico (b) Respostas para diferentes valores do pardmetro 3
16
10k 4
-3
14 —
3m segao das barras: ol Momento Ma (kNm)
20cmx60cm 0
10—
— rJv 777 s -
L 4m N a8
f J &5 iy
0
lR RT A 1 Momento Mv (kNm)
il B
/ —
M, 4 —
Momentos 2 — Reagdo R (kN)
fletores -
0 T I 1 ! ) l ) l 1 1
‘ . 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
M Valores de beta

Fonte: Aratijo (2009).

Segundo Ferreira (1999), para uma viga bi-engastada, os momentos no engaste € no vao podem
ser corrigidos em fungdo do fator de restri¢ao das ligagcdes, conforme indicado na Equacao 3.3
e Equacdo 3.4, respectivamente. Na Figura 3.3 ilustra-se como o comportamento semirrigido

das ligacdes provoca alteragdes nos valores de momento fletor de uma viga bi-apoiada.

3ag )
Mg cor = (2_}_—“) Meng Equagdo 3.3
R
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6 — 3ag )
My cor = ( o+ a )Mvao Equagéo 3.4
R

Sendo:

ME,cor: momento no engaste corrigido devido ao fator de restri¢do da ligacao
My cor: momento no vao corrigido devido ao fator de restri¢ao da ligacao
Meng: momento no engaste

Myzo: momento no vao

ar: fator de restri¢do a rota¢do, conforme Equacdo 2.1

Figura 3.3 - Variagdo dos momentos na viga em funcdo da ligacdo

VYV EEEEET Y

i%ﬁL‘TA

Articulada Semi-rigida Engastada

EZXITEXEX! vevErEYT VY E

Fonte: Kataoka et al. (2006)

A rigidez das ligacOes, além de provocar variagdes nos momentos fletores, também modifica

os valores de flecha nas vigas, conforme Equacgdo 3.5, que considera este efeito para uma viga

bi apoiada.
5 —6(2_1'4aR> Equacio 3.5
SR — 2 + aR quagao .
Sendo:

Osr: flecha no vao considerando o comportamento semirrigido

0: flecha da viga considerada bi-apoiada

Andlise da influéncia da rigidez das ligagcdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 3 | Ligacdes Viga-pilar na Andlise de Estruturas 67

Alguns autores jd estudaram a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar na redistribui¢cdo de
esforcos nos elementos, sobretudo em estruturas de concreto pré-moldado, nas quais a falta de

monolitismo evidencia estes efeitos. A seguir sdo apresentados alguns destes trabalhos.

Kataoka et al. (2006) calcularam o valor do fator de restricdo or para uma viga pré-moldada
com armadura de continuidade em situagio de Estado Limite Ultimo-ELU e Estado Limite de
Servigo-ELS. No ELS as ligacdes apresentaram um fator de restricdo maior relagdo ao ELU.
Quando se considera o efeito da deformabilidade da ligagao sobre o comportamento da viga €
possivel a obtengdo de diferentes taxas de armadura, momentos fletores e flechas comparando

com a viga sem a consideragdo deste efeito.

Cotta et al. (2009) calcularam os deslocamentos de vigas pré-moldadas considerando a rigidez das
ligacdes por meio de um programa que modifica a matriz de rigidez do elemento, e
consequentemente da estrutura, utilizando o fator or. Os resultados foram obtidos utilizando o
modelo de Ferreira, El Debs e Eliiot (2003) e comparados com ensaios experimentais, mostrando

uma boa concordancia de valores.

Alva, Ferreira e El Debs (2009) realizaram simulacdes numéricas de ligacdes viga-pilar com
extremidade monoliticas para avaliar quantitativamente as porcentagens de engastamento
alcancadas nas ligag¢des utilizando o modelo tedrico de Ferreira, El Debs e Elliot (2003). As
simulagdes numéricas foram realizadas utilizando concretos das classes C20, referentes aos
grupos 1 e 3, e classe C25, referente aos grupos 2 e 4. Os pilares tiveram sua dimensao na
direcdo do eixo da viga variada de 30 cm a 80 cm, definindo comprimentos de embutimento
entre 27 cm e 77 cm. A variacdo da taxa de armadura longitudinais ocorreu entre o valor minimo
prescrito pela ABNT NBR 6118:2014 e o valor correspondente entre os dominios 2 e 3 do
Estado Limite Ultimo.

Observa-se na Figura 3.4 a variagdo dos valores de coeficiente de engastamento parcial em
funcdo do aumento da taxa de armadura tracionada da viga, que estd relacionada com a taxa
mecanica de armadura mostrada nos gréficos. Percebe-se que, com o aumento da taxa de
armadura longitudinal, ocorre um aumento do coeficiente de engastamento. O coeficiente de
engastamento parcial também cresceu com o aumento da resisténcia a compressao do concreto.
Conclui-se que existe uma tendéncia do coeficiente de engastamento em alcangar um valor
maximo, valor este que correspondeu, em todos os casos, a situacdo dimensionamento na
fronteira entre o dominio 3 e 4. Os valores médximos do coeficiente de engastamento situaram-

se entre 0,83 e 0,87.
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Figura 3.4 - Coeficiente de engastamento parcial em funcio da taxa de armadura
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Fonte: Alva, Ferreira e El Debs (2009).

Matzenbacher (2011) realizou simula¢des numéricas utilizando o método dos elementos finitos
em nos de portico em concreto armado para verificar o desenvolvimento das rotacdes relativas.
Foi realizada uma andlise comparativa entre a condicao de ligacao rigida e a condicao de ligacdo
flexivel, a qual considera as deformacdes de tracdo e compressdo no concreto € no ago. De
acordo com os resultados, a hipdtese de ligacdo viga-pilar rigida € inadequada, pois a partir da
ocorréncia das rotagdes relativas na ligacdo, os esfor¢cos comecam a divergir muito da condi¢dao
de ligagao rigida.

3.3 Influéncia da rigidez das ligacoes na estabilidade global

A anélise da influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar na estabilidade global € muito estudada
no ambito das estruturas pré-moldadas. Pela deficiéncia de monolitismo das mesmas, a

influéncia da rigidez dos nds € muito critica na andlise da estabilidade global, principalmente

em edificacdes altas. A seguir sdo apresentados alguns estudos sobre o tema.
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Aratjo (2009) calculou um pértico de contraventamento de 10 pavimentos, variando-se o grau

de flexibilidade dos nds para avaliar a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar no

comportamento global de uma estrutura monolitica em concreto armado. O objetivo desta

andlise era de evidenciar a importancia de avaliar criteriosamente a existéncia de rotacdes

adicionais em ligagdes viga-pilar monoliticas de concreto armado. Na Tabela 3.1 apresentam-

se os valores obtidos para o coeficiente y, em funcdo do parametro . Na Figura 3.5 pode-se

observar os deslocamentos horizontais do pdrtico para quatro valores de f3.

Tabela 3.1 - Valores do coeficiente y, em funcéo do grau de flexibilidade B (B=1:articulado; f=0:rigida)

Valor de B | Coeficiente y. | Classificacao quanto a deslocabilidade
0,15 1,09 Estrutura indeslocavel
0,30 1,12 Estrutura deslocavel
0,50 1,21 Estrutura deslocavel

Fonte: adaptado de Araijo (2009).

Figura 3.5 - Deslocamentos horizontais do pdrtico de contraventamento para diferentes graus de flexibilidade
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Fonte: Aratijo (2009).
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Analisando os resultados da Tabela 3.1 e da Figura 3.6, percebe-se que as rotacdes adicionais
nos nds dos porticos de contraventamento t€ém uma influéncia considerdvel na deslocabilidade
horizontal da estrutura. Quando maior o grau de flexibilidade dos nés, maior o deslocamento
horizontal do pdrtico. Para os niveis mais altos do edificio, esta influéncia € ainda mais
considerdvel, ou seja, quanto maior o nimero de pavimentos do pértico maior o deslocamento

horizontal no topo da estrutura.

Figura 3.6 - Momentos fletores em um pilar do pértico considerando-o com nds rigidos e nés flexiveis
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Fonte: Aratijo (2009).

Como mostrado na Figura 3.6, os momentos fletores nos pilares aumentam quando se considera
o portico com nds flexiveis. As maiores variacdes de momentos ocorreram nos primeiros
andares do portico, sendo que a maior variagdo foi igual a 33%. Nos pavimentos superiores a

diferenca de momentos nao foi importante.

Xu (1992) desenvolveu a matriz de rigidez de uma viga considerando a ligagdo viga-pilar como
semirrigida para andlise e projeto de poérticos planos levando em conta a ndo-linearidade
geométrica através do efeito P-A. Na otimizac¢do do custo de um pértico com 4 pavimentos
considerando a deformabilidade das ligacdes, os resultados mostraram que a semirrigidez de
ligacdes deve ser considerada mesmo em edificagdes baixas (menos que cinco pavimentos). A
diferenca dos efeitos de segunda ordem considerando as ligacdes completamente rigidas e

semirrigidas foi substancialmente importante.
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Cotta (2007) calculou um pértico em concreto armado para duas situagdes, considerando a
estrutura monolitica e também considerando a estrutura pré-moldada. Observa-se na Figura 3.7
que a deficiéncia de monolitismo nas estruturas pré-moldadas resulta em deslocamentos
maiores se comparadas com as estruturas monoliticas. Também pode-se concluir que a
consideracdo da ndo linearidade geométrica e fisica gera respostas mais criticas, porém mais

realistas, para a deslocabilidade das estruturas.

Figura 3.7- Deslocamentos no topo do pilar para a estrutura monolitica e para a estrutura pré-moldada
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Fonte: Cotta (2007).

Na Figura 3.8 apresenta-se a variacdo de deslocamentos horizontais no topo de estruturas
solicitadas por acdes horizontais, com modelos estruturais variando desde uma trave (um
pavimento) até dez pavimentos. Os resultados foram obtidos por Ferreira e El Debs (2003) e os
modelos, com exce¢ao da trave, possuiam trés linhas de pilares. Os deslocamentos horizontais
e 0s momentos nas bases dos pilares decrescem a medida que se aumenta o fator de restrigao,

efeito que é mais preponderante a medida que se aumenta o nimero de pavimentos,

principalmente a partir de trés pavimentos.
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Figura 3.8 - Deslocamentos no topo em fung¢ao do fator de restricdo e do nimero de pavimentos
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Fonte: Ferreira e El Debs (2003).

Ferreira, El Debs e Elliot (2003) propuseram um modelo tedrico para determina¢do da rigidez
secantes de ligacdes e realizou uma comparagdo tedrica-experimental. A ligacdo viga-pilar
monolitica utilizada foi composta por uma viga 20 cm x 40 cm e uma armadura negativa igual
a 12,56 cm?. Esta ligacdo atingiu nos ensaios cerca de 70% da condicdo de engastamento
perfeito, e os protétipos com ligacdes centrais valores entre 59% e 69%, enquanto que 0s

protétipos com viga em balanco apresentaram valores entre 57% e 64%.

Ferreira et al. (2005) realizaram simula¢cdes numéricas para andlise da estabilidade global de
estruturas pré-moldadas com liga¢des semirrigidas. Foram calculados 4 pérticos com 3, 5,7 e
10 pavimentos, todos com pilares de secdo 50 cm x 50 cm e vigas com se¢dao de 30 cm x 60
cm. Na Figura 3.9 observa-se a pequena variagdo da deslocabilidade da estrutura para ligagcdes
dentro da faixa IV (semirrigidas com restricao alta). Ja ligacdes na faixa III (semirrigidas com
restricdo média) para edificios altos, hd uma diferenca considerdvel na deslocabilidade da

estrutura em relacdo as ligacoes articuladas (faixa I).
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Figura 3.9 - Relacdo entre o coeficiente vy, e o fator de restri¢do or para 3, 5, 7 e 10 pavimentos
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Fonte: Ferreira et al. (2005).

Migliore (2005) calculou um edificio pré-moldado com ligagdes viga-pilar, compostas por
grapas soldadas e barras negativas rosqueadas por meio de luvas. A edificacdo possuia 5
pavimentos, sendo a altura total dos pilares de até 24,40 m. A andlise estrutural foi realizada
como portico espacial no programa CAD/TQS®. Os resultados foram satisfatérios de acordo
com os limites das normas vigentes. O coeficiente v, foi igual a 1,2 e o deslocamento horizontal
no topo do edificio igual a 1,3 cm. A titulo de compara¢do, o mesmo edificio foi calculado
considerando as ligacdes viga-pilar articuladas, e os valores obtidos para o coeficiente v, foi de
3,9 cm, e para o deslocamento horizontal no topo do edificio de 6,3 cm, mostrando a

colaboracdo expressiva da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento global da estrutura.

Aratjo et al. (2006) realizaram simulacdes numéricas para andlise da influéncia da plastificacdo
de ligacdes semirrigidas na estabilidade global de estruturas pré-moldadas. Os cdlculos foram
realizados para um portico plano com cinco pavimentos, cujos pilares possuiam se¢ao 50 cm x
50 cm e as vigas 30 cm x 60 cm. Ao se permitir a plastificacao das ligagdes, nota-se um sensivel
aumento da deslocabilidade da estrutura, com coeficiente vy, igual a 1,19, enquanto que, para

efeito de comparacdo, o coeficiente y, para a estrutura considerada monolitica foi igual a 1,07.
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3.4 Modelos analiticos para determinacio da rigidez da ligacao

Foram analisados dois modelos analiticos para determinac¢do da rigidez de ligacdes viga-pilar
neste trabalho. Tais modelos sdo descritos a seguir, assim como suas respectivas validacdes

experimentais.

O modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) € largamente difundido no ambito de estruturas
de concreto pré-moldado. Alva, Ferreira e El Debs (2009) utilizaram este modelo para avaliar
a porcentagem de engastamento de liga¢cdes monoliticas, e, concluiram que o modelo tedrico
também pode ser utilizado em ligagdes monoliticas de concreto armado, apresentando boas
correlagdes entre resultados experimentais. Entretanto, a aplicagcdo deste modelo se limita a fase

eléstica, ndo contemplando a fase apds o escoamento das armaduras.

Alva e El Debs (2013) apresentaram um modelo teérico para determinagao de rotacdes relativas
em ligacdes viga-pilar monoliticas de concreto armado. A utilizagao deste modelo no presente
trabalho se justifica pelo fato do mesmo considerar, na previsdao das rotacdes, a fase apds o
momento de inicio de escoamento das armaduras (fase ineldstica), faixa esta ndo contemplada

pelo modelo anterior.
3.5 Modelo teorico de Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

Ferreira, El Debs e Elliot (2003) apresentaram um modelo tedrico para a determinagdo da
relacdo momento-rotacdo em ligacOes viga-pilar com armadura de continuidade. Neste modelo,
a rotacdo relativa entre a secdo da viga e do pilar é resultante de dois mecanismos de
deformacgdes: um mecanismo resultante do alongamento das barras tracionadas da viga no
trecho de embutimento no pilar e um mecanismo decorrente da concentragdo de deformacdes
por flex@o no trecho da zona de descontinuidade, conforme ilustrado na Figura 3.10. Neste
modelo tedrico, a ligagdo viga-pilar € considerada como uma regido de distirbio na extremidade

da viga onde ocorrem concentragdes de tensdes e de deformacdes.
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Figura 3.10 — Mecanismos de deformacdes em ligagdes viga-pilar de extremidade

(a) Mecanismo de abertura de junta (b) Mecanismo de formacao de rétulo plastica
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Fonte: Ferreira, El Debs e Elliot (2003).

As ligacdes viga-pilar resistentes a momento fletor possuem rigidez secante a flexao negativa
descrita pela curva momento-rotagdo. Na Figura 3.11 a rigidez secante € apresentada como uma
aproximacdo para a consideracdo da ndo linearidade fisica da relagdo momento-rotagdo. A
rotacao ¢c € definida pela rotacao relativa viga-pilar, a qual deve ser medida no centro de rotagdo
da regido da ligacgao.

Figura 3.11 - Rigidez secante para a curva momento-rotagao
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Fonte: Ferreira, El Debs e Elliot (2003).
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Os autores destacam a utilizagdo da rigidez secante da ligagdo como uma aproximacao segura
para representar o comportamento da ligacdo dentro da avaliagdo da estabilidade global da
estrutura. Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a andlise de deslocamentos da estrutura

pode ser subestimada.

Na Figura 3.11, Mgc é 0 momento resistente da ligagdo no limite de escoamento da armadura
tracionada, e 6. € a rotacdo devida a0 momento Mkrc, a rigidez secante serd a minima rigidez
possivel no projeto para a ligagcao (desde que M < Mrc). Ferreira (2001) apud Ferreira, El Debs
e Elliot (2003) prop0s que a rigidez secante a flexdo negativa para ligacdes pré-moldadas com

armadura de continuidade pode ser obtida pela Equacdo 3.6.

L -1
Rgee = Mrc = [( Le 2) + ( P )] Equagcdo 3.6
0, 0,9.E,.Asd E I},

Sendo:

Lp: comprimento de plastificagdo. Depende da altura da viga, da posi¢@o do centro de rotagio
na ligacdo e do caminho das forcas internas na extremidade da viga. Para ligacdes monoliticas,

Ferreira, El Debs e Elliot (2003) recomendam o ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Regido de distirbio na extremidade da ligacdo viga-pilar monolitica

)

\.:'w

REGIAO DE
DISTURBIO

)

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

Le: comprimento de embutimento, ou comprimento de ancoragem existente, conforme Figura

3.13.
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Figura 3.13 — Comprimento de embutimento para ligagdes viga-pilar monoliticas

JetJe -~ i \f
. y /:h_ L
M M

1

f -
Ligacdo Central

Momentos Negativos Ligagéo de canto

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

d: altura util da viga

Es: médulo de elasticidade do aco

Ecs: médulo de elasticidade secante do concreto

Ii: momento de inércia da se¢do homogeneizada fissurada no Estadio I1

A rotagao relativa viga-pilar, medida na regiao da liga¢do, devida ao momento Mgc € dada pela

Equacdo 3.7.

MRC fyk
6. = ( ) -L -L E a03.7
p [ El D + < E.d e quagio

Sendo:

fyk: tens@o de escoamento das barras de continuidade
O momento resistente da ligacdo no limite do escoamento pode ser obtido de maneira
aproximada pela Equacdo 3.8.

Mgec =M, =0,9- Asfykd Equagio 3.8

Para determinar a relagdo momento-rotagcdo até o inicio do escoamento das armaduras da viga
(0 < M < My), propde-se a Equacdo 3.9, levando-se em conta os dois mecanismos de

apresentados na Figura 3.10.
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0 M L+(JS>L M Equacio 3.9
= . ). | — uagdo 3.
Ecolog) P \Egd) ~°| \M, e

Sendo:

My: momento de inicio de escoamento das barras longitudinais tracionadas da viga,

determinado pela Equagdo 3.8.

Ieq: momento de inércia equivalente da viga, determinado pela Equacao 3.10.
M,\? M,\? i
qu = (ﬁ) I+ (1 - (ﬁ) Iy Equacdo 3.10
Sendo:
M;: momento de fissuragcdo da viga
Ii: momento de inércia da se¢do da viga no Estadio I
Iii: momento de inércia da se¢ao da viga no Estadio II

os: tensdo na armadura tracionada da viga, dada pela Equagdo 3.11.

_ M
Aszeq

Og Equacgdo 3.11

Sendo:
As: drea da armadura de tragdo

Zeq: brago de alavanca entre as resultantes de tracdo e compressio, determinado pela Equagao

3.12.

1 M M\ )
Zeq = d— § x|l — M_ + X M_ Equacido 3.12

Sendo:
xr: altura da linha neutra no Estadio

xir: altura da linha neutra no Estadio 11

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 3 | Liga¢des Viga-pilar na Analise de Estruturas 79

3.5.1 Validacdo experimental do modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

Alva, Ferreira e El Debs (2009) compararam o modelo tedrico proposto por Ferreira, El Debs
e Elliot (2003) com os resultados experimentais de cinco ligacdes viga-pilar monoliticas
(representadas pelas siglas LVP1, LVP2, LVP3, LVP4 e LVP5) de Alva (2004), com o objetivo

de avaliar o comportamento de ligacdes viga-pilar monoliticas de concreto armado.

Os modelos fisicos foram constituidos por ligacdes viga-pilar de extremidade, sem a presenca
da laje, com vigas de secdo 20 cm x 40 cm e pilares com secdo 20 cm x 30 cm. A armadura
longitudinal na regido do no6 foi igual para todos os modelos (Figura 3.14), porém o valor da
resisténcia a compressdo variou, conforme Tabela 3.2. Para mais informagdes sobre os

procedimentos de ensaios, consultar Alva (2004).

Figura 3.14 - Detalhamento da geometria e das armaduras empregadas nas ligagdes (dimensdes em mm)
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Fonte: Alva, Ferreira e El Debs (2009).
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Tabela 3.2 — Propriedades do concreto

Modelo f. (MPa) ferp (MPa)
LVP1 40,43 2,87
LVP2 44,18 3,30
LVP3 23,89 1,95
LVP4 24,62 2,08
LVP5 25,91 2,20
f: resisténcia a compressao do concreto
fesp: resisténcia a tragdo indireta do concreto (ensaio de compressdo diametral)

Fonte: adaptado de Alva (2009).

A partir dos resultados observou-se que, de uma maneira geral, o modelo proposto por Ferreira,
El Debs e Elliot (2003) fornece resultados bastantes satisfatérios na representagdo da curva

momento-rotacdo das ligagdes, como pode ser observado nas curvas da Figura 3.15.

Para as ligacdes LVP3, LVP4 e LVP5 o modelo tedrico forneceu resultados mais rigidos que
os resultados experimentais, o que pode estar relacionado a menor resisténcia a compressao
destas ligacdes em comparacdo com LVP1 e LVP2. Nas ligacdes com menor resisténcia a
compressao a deterioracdo mecanica na regido do né foi maior, o que afetou as condicoes de

ancoragem das barras longitudinais das vigas e, consequentemente, a curva momento-rotagao.

Vale ressaltar que o mecanismo de deformacdo resultante dos deslizamentos das barras
longitudinais da viga na regido do comprimento de ancoragem nao é considerado no modelo de

Ferreira, El Debs e Elliot (2003).
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Figura 3.15 - Curvas momento-rota¢do: comparacio de resultados experimentais com os do modelo de Ferreira,

El Debs e Elliot. (2003)
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Fonte: Alva, Ferreira e El Debs (2009).
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3.6 Modelo teorico de Alva e El Debs (2013)

Alva e El Debs (2013) apresentaram um modelo tedrico analitico para determinagdo da curva
momento-rotacdo de ligagdes viga-pilar monoliticas de extremidade em concreto armado. O
mecanismo de deformagdo da ligacdo € dado pelas rotagdes relativas oriundas de dois
mecanismos: do deslizamento das armaduras da viga no interior do pilar (Mecanismo A), e dos
deslizamentos localizados causados pelas fissuras formadas na regido da viga proxima ao pilar

(Mecanismo B), conforme ilustrado na Figura 3.16

Figura 3.16 — Mecanismos de deformagdes

(a) Mecanismo A (b) Mecanismo B
A i
| N
i |
Oa
—
LP
Tb .-
——d——t— | T = —

I|
5
S e
| e L
L | =

Fonte: Alva e El Debs (2013).

A rotacao total entre a viga e o pilar € dada pela soma das rotagdes relativas respectivas a cada

mecanismo, conforme Equacao 3.13.
Or = 04 + 05 Equagdo 3.13

Sendo 04 a rotacdo decorrente do mecanismo A, e 0p a rotacdo decorrente do mecanismo B.

O modelo adotado para o cdlculo do deslizamento das armaduras da viga no interior do pilar
referente a0 Mecanismo A foi o proposto por Sezen e Moehle (2003) apud Alva e El Debs
(2013). Na Figura 3.17 apresenta-se a distribuicdo de tensdes de aderéncia, as tensdes € as

deformacdes normais assumidas no modelo para uma barra de ago.
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Figura 3.17 - Modelo proposto por Sezen e Moehle (2003) para célculo do deslizamento:

a) Tensodes de aderéncia; b) Tensdes normais na barra; ¢) Deformacdes axiais na barra

interface
Tb % / viga-pilar
4 4 4 .
I<—<—<—<—<—<—<—<—<—<— ] ’ RS
% barra de aco

Toy — R

Fonte: Alva e El Debs (2013).

De acordo com o modelo proposto por Sezen e Moehle (2003) apud Alva e El Debs (2013), as
tensdes de aderéncia sdo assumidas com distribui¢io uniforme, sendo vy no trecho eldstico (&
< &) € Tou NO trecho ineldstico (g5 > €y), calculadas, respectivamente, conforme Equacdo 3.14 e

Equacdo 3.15.

Thy = 1,0 /fc Equacdo 3.14
Tyu = 0,5y/f: Equacdo 3.15
Sendo:

f: resisténcia do concreto a compressao (em MPa)

z

O deslizamento s de uma barra de aco em um comprimento x é a diferenca total entre o

alongamento do a¢o e do concreto nesse trecho, conforme Equagdo 3.16.
X
S = f E — & Equacido 3.16
0

Sendo:
&s: deformagdo no aco

&c: deformacgao no concreto
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Como a deformag@o no concreto é pequena em relacdo a deformacdo do aco, ela pode ser
desprezada, e o deslizamento total da barra de agco pode ser obtido integrando-se as deformacdes
da barra desde a interface viga-pilar até o ponto de deformagdo axial nula. Dessa maneira,

determina-se a expressdo para o cdlculo do deslizamento.

Para a fase elastica (& < &y), tem-se a Equagao 3.17.

_gsLb
)

Equacdo 3.17

Sendo L, o comprimento onde se desenvolvem as tensdes de aderéncia, que corresponde a
distancia da interface viga-pilar até o ponto de deformacao axial nula, conforme Equacao 3.18.
Este comprimento pode ser obtido por equilibrio entre a resultante da barra Rs e as tensdes de

aderéncia mobilizadas.

? o

= Equacdo 3.18
4‘Tby quag

Ly

Sendo:
@: diametro da barra
Substituindo a Equagdo 3.18 na Equacao 3.17, tem-se a expressao para calculo do deslizamento

na fase elastica, conforme Equacao 3.19.

&.05.0
s=—"" Equagdo 3.19
8'Tby

Para a fase inelastica (&s > €y), tem-se a Equagdo 3.24.

B gyLpy N (ey + &5)Lpy

Equagdo 3.20
2 2

Sendo:

Lby € Lvu 0s comprimentos onde se desenvolvem as tensdes de aderéncia no trecho eléstico e

ineléstico, respectivamente.

Como o trecho ineldstico absorve a diferenca entre a resultante da armadura e a resultante das
tensdes de aderéncia no trecho eldstico, pode-se deduzir a Equacdo 3.21 e em seguida

determinar a Equacao 3.22 para cédlculo do deslizamento.
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_ 9(0-5 - fy)

L
b 4 Tby

Equacdo 3.21

. gyfy(zj n (gy + SS)(Z)(O-S - fy)

N 8. Tby 8. Tpu

Equacdo 3.22

O célculo proposto por Sezen e Moehle (2003) apud Alva e El Debs (2013) para obtengao do
deslizamento € aplicdvel a barras com ancoragem reta. Kwak e Kim (2010) apud Alva e El
Debs (2013) citam, entretanto, que o ponto de inicio do trecho reto (inicio da dobra do gancho)
também pode sofrer um escorregamento (so), devendo este ser somado ao deslizamento do
trecho reto. Estes autores mencionam a Equag@o 3.23 proposta por Soroushian et al. (1988)
apud Alva e El Debs (2013), que estudaram o comportamento experimental de barras com

ganchos submetidas a tragdo.

Fs
271.(0,050 — 0,25)

So = 2,54. Equagdo 3.23

Sendo

so: escorregamento do inicio da dobra do gancho (mm)
Fs: resultante de tracao na barra (kN)

@: diametro da barra (mm)

Determina-se, portanto, a rota¢ao relativa entre viga e pilar decorrente do mecanismo A pela

Equacao 3.24.

Equagdo 3.24

Sendo:
d: altura util da viga
x: profundidade da linha neutra da se¢do da viga

Na fase eldstica, ha pouca variacdo na profundidade da linha neutra apds fissuracdo. Assim,
Alva e El Debs (2013) propuseram que o valor de x seja dado pela profundidade da linha neutra

no Estadio II (secao fissurada).
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Ap06s o escoamento das armaduras da viga, ocorre uma rapida estabilizacdo do valor de x. Como
simplificagdo, os autores propuseram que o valor de x na fase ineldstica seja dado pela

profundidade da linha neutra associada ao momento ultimo (resistente).

Substituindo a Equacao 3.22 na Equacao 3.24, tem-se a rotagao devido ao mecanismo A na fase

eléstica, dada pela Equacao 3.25.

&.05. 9

Oa = 8.7y (d — )

Equacdo 3.25

A deformacao no aco (&;) e a tensao na armadura (os) podem ser determinadas, respectivamente,

pela Equacao 3.26 e Equacgdo 3.27.

Os
& = E_s Equacdo 3.26
M 32
Og = Equacao 3.27
s Az quag

Sendo:

Es: médulo de elasticidade do aco

M: momento atuante na extremidade da viga
As: drea de aco

z: brago entre as resultantes de tracdo e compressao, calculado pela Equacao 3.28.

X
z=d— § Equacdo 3.28

Sendo:
x: a linha neutra correspondente ao estidio II

A Equacdo 3.25 pode ser reescrita, permitindo calcular a rotacio referente a0 mecanismo A na
fase elastica pela Equagdo 3.29.
9A = Cl' 1\42

Equagdo 3.29
Sendo C; dado pela Equacdo 3.30
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1)
B 8.Es. Tpy. (d — x). A2. 22

Cy Equagcdo 3.30

E usual modelar o aco das armaduras como um material elasto-pléstico na fase ineldstica. Neste

caso, a rotagdo referente ao mecanismo A, na fase inelastica, é dada pela Equagio 3.31.
0, = Cl.M§ Equagio 3.31

Sendo C; obtido pela Equacao 3.30.

O Mecanismo B ¢ decorrente da formacgao de fissuras por flexdo na extremidade da viga. O
deslizamento da armadura ao longo do espacamento entre fissuras provoca a abertura de fissura
(Figura 3.18). Pode-se assumir que o valor da abertura de fissura (w;) seja equivalente a duas

vezes o deslizamento da armadura na posi¢ao da fissura formada (s;).

A rotacdo total é induzida por um nimero de fissuras formadas ao longo do comprimento L, e

pode ser obtida pela Equagao 3.32.

n n
9 Z S; Z 0,5.w; 31
= = Equacgdo 3.
B - d— Xi - d— X auas
i-1 i-1

Sendo:

xi: profundidade da linha neutra na fissura. Sugere-se adotar a posi¢do da linha neutra no estadio

II, conforme mencionado anteriormente.

Figura 3.18 - Modelo B: deslizamento das armaduras provocado pela fissuragdo

Fonte: Alva e El Debs (2013).
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Alva e El Debs (2013) também consideram pouca a variagdo nos valores de w; ao longo do

comprimento L. Portanto, a abertura de fissura pode ser obtida pela Equacao 3.33.
W = Sp(&Esm — €cm) Equagdo 3.33

Sendo:
Sr: espacamento entre fissuras. Pode ser determinado de acordo com as indica¢des de Eurocode

2 (2004), conforme Equacao 3.34.

kik,k,0
Sgp = kzc + et ht Equagdo 3.34
Perr

Sendo:

ki1 é um coeficiente que leva em conta as propriedades de aderéncia do aco. E igual a 0,8 para

barras de aco nervuradas.

k2 é um coeficiente que leva em conta o tipo de distribuicio de tensdo. E igual a 0,5 para flexdo.
ks e k4 podem ser adotados, respectivamente, iguais a 4,3 e 0,425

c: cobrimento da armadura longitudinal

¢: didmetro da armadura

Esm — E€cm: diferenca entre a deformagao média da armadura e a deformagao média do concreto

tracionado entre fissuras, para esfor¢os obtidos na extremidade da viga.

Desprezando a deformacdo do concreto tracionado e admitindo que a razdo (Ly/sr) forne¢a uma
avaliagdo do ndmero provavel de fissuras no comprimento L,,, chega-se a Equagdo 3.35 para

determinar a rotagdo do mecanismo B.

0 =k (d S_s x) Equagdo 3.35

Sendo k dado pela Equagdo 3.36.

k= O,S(Lp + SR) Equacdo 3.36
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X: posicdo da linha neutra. De acordo com Alva e El Debs (2013), na fase elastica, pode ser
considerada como a profundidade da linha neutra para a secdo fissurada (Estddio II), e na fase

inelastica, como a profundidade da linha neutra associada ao momento tltimo (resistente).

€ = &m: deformacao média na armadura. Na fase eléstica (Estadio II), obtém-se esta deformagao
considerando a contribui¢do do concreto tracionado entre fissuras (tension stiffening). Na fase
ineléstica, pode ser obtida por equacdes de equilibrio e compatibilidade da se¢do com as

hipéteses usuais do Estado Limite Ultimo.

A Equacao 3.35 pode ser reescrita em funcao da curvatura da secao da viga, conforme descrito

na Equagdo 3.37.

1
93 = Cz. (;)

Sendo C> dado pela Equacao 3.38.

Equagdo 3.37

C; =0,5.(Lp + sg) Equagdo 3.38

Sendo:
(1/r): a curvatura da se¢@o da viga na fase eldstica (considerando o efeito tension stiffening)
3.6.1 Equacdes propostas para a curva momento-rota¢ao

Como a rotacdo relativa na ligagdo viga-pilar € a soma da rotacdo devido a0 mecanismo A e ao

mecanismo B, pode-se escrever a rotagao total pela Equacdo 3.39 e Equacdo 3.40.

Fase elastica (M < M,)):
1

0 = C;.M? + C,. (—) Equacio 3.39
r

Fase inelastica (M,, <M < M,):
1

6 = Cl.MJZ, + C,. (;) Equacio 3.40

Sendo:
My: momento de plastificacdo

M.: momento dltimo da viga
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Ci: constante relacionada ao mecanismo de deformacdo A, dada pela Equacgao 3.30.
Ca: constante relacionada ao mecanismo de deformacdo B, dada pela Equacao 3.38.

Na Figura 3.19 ilustra-se a curva momento-rotacdo obtida pela formula¢do proposta para

ligacdes viga-pilar monoliticas em concreto armado.

Figura 3.19 - Curva momento-rotagdo proposta no modelo

Fase elastica Fase inelastica

vo

Fonte: Adaptado de Alva e El Debs (2013).

3.6.2 Validacdo experimental do modelo de Alva e El Debs (2013)

Para avaliar o modelo proposto Alva e El Debs (2013) realizaram comparagdes entre resultados
tedricos e experimentais de quatro ligagdes viga-pilar de extremidade (LVP1, LVP2, LVP3 e
LVP4). Os modelos fisicos foram constituidos por ligagdes viga-pilar de extremidade, sem a
presenca da laje, com vigas de se¢dao 20 cm x40 cm e pilares com se¢do 20 cm x30 cm, conforme

detalhado na Figura 3.14 e cujas propriedades foram mostradas na Tabela 3.2.

Na Figura 3.20 apresenta-se as curvas momento-rotagdo dos resultados experimentais e dos
resultados do modelo analitico, ilustrando as rotacdes devido a parcela de deslizamento das
armaduras (mecanismo A), e também as rotagdes totais. Os resultados confirmam a existéncia

de rotagOes relativas entre vigas e pilares mesmo em estruturas monoliticas de concreto armado.
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Figura 3.20 - Curvas momento-rota¢do do deslizamento das armaduras (mecanismo A) e total: experimental vs.

modelo analitico
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Fonte: adaptado de Alva e El Debs (2013).

A comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo teérico com resultados experimentais de
quatro ligacdes viga-pilar mostra uma representacdo adequada do modelo na mensuraciao de
rotagdes nestas ligacdes. Além disso, as curvas-momento rotacio demonstram a habilidade do
modelo na previsao dos efeitos de escorregamento das armaduras de flexao na regido da ligacao,

sendo os resultados tedricos muito proximos dos experimentais.
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CariTurLo 4

METODOLOGIA E PROCEDIMEN TOS

4.1 Metodologia

A metodologia utilizada serd analitica e numérica. Inicialmente realiza-se uma revisao
bibliografica relacionadas aos seguintes assuntos: rigidez da ligacao viga-pilar em estruturas de
concreto pré-moldado e em estruturas monoliticas de concreto armado, andlise estrutural com

ligacOes semirrigidas.

Para compreensdao dos modelos analiticos utilizados neste trabalho, serdo realizadas andlises
iniciais visando identificar as varidveis de maior influéncia na rigidez ligagoes-viga-pilar. A
andlise consiste em variar determinado parametro observando seu impacto no valor da rigidez

das ligacdes viga-pilar. Os dois modelos analiticos utilizados também serdo comparados.

Os parametros de entrada que sofrerdo variagdo nas simulacdes numéricas serdo a rigidez das

ligacdes viga-pilar e o nimero de pavimentos da edificacdo. A secdo transversal dos pilares
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serd mantida constante a medida que se varia o nimero de pavimentos, visando eliminar
varidveis no problema e estudar a influéncia nos resultados somente da rigidez das ligacdes. A
escolha das dimensdes dos pilares foi feita realizando-se um pré-dimensionamento para cargas
atuantes dos edificios com 19 pavimentos. Estudos prévios com pilares de se¢do retangular
resultaram em diferencas significativas para cada direcdo de andlise da estabilidade global.
Desse modo, optou-se por utilizar secdes transversais quadradas para ndo haver diferencas de

rigidez para cada direcdo de atuacdo do vento.

As varidveis de saida das simula¢des numéricas, ou seja, os resultados que servirdo para a
andlise comparativa sdo: deslocamentos horizontais, coeficiente y,, momento positivo das vigas
tipo, momento negativo das vigas pavimento tipo, flecha do pavimento vigas tipo, armadura

dos pilares.

As especifica¢des de materiais, dimensdes e forma da estrutura foram escolhidas, apds estudos

prévios, visando gerar resultados que possam permitir a comparagao posterior.
4.2 Procedimentos

Sao realizadas simulacdes numéricas em edificagdes de multiplos pavimentos para permitir a
andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar na estabilidade global, e também, na
redistribuicao de esforcos da estrutura. Para isso, € utilizado o programa comercial para projeto
de estruturas de concreto armado CAD/TQS®, versao 18.14.61, que considera a influéncia da
rigidez das ligagdes viga-pilar na andlise estrutural por meio de um fator de engastamento

parcial das ligacdes.

Sendo assim, é realizada a andlise estrutural para edificacdes de multiplos pavimentos
utilizando o programa CAD/TQS®. Nesta etapa sdo analisados dois edificios. A planta de
formas esquemadtica do Edificio 1 estd ilustrada na Figura 4.1 e do Edificio 2 na Figura 4.2. O
primeiro possui simetria somente em uma direcdo, e na direc@o critica quanto a estabilidade
global possui porticos formados por trés pilares. O segundo possui simetria nas duas direcoes,

sendo as mesmas formadas por pdrtico com quatro pilares.
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Figura 4.1 — Planta de f6rmas do Edificio 1
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Fonte: a autora.

Ambas as edificacdes serdo estudadas para 5, 10, 15 e 19 pavimentos. Na Figura 4.3 sdo

mostradas as perspectivas ilustrativas dos Edificios com 10 pavimentos. Para cada edificio e

para cada pavimento estudado, € realizada uma varia¢do do fator de engastamento parcial das

ligagdes viga-pilar. Os valores de fator ar utilizado serdo 0,625, 0,75, 0,875 e 1, somando 16

simulacdes por edificio, em um total de 38. Tais valores foram escolhidos para obter-se um

valor abaixo do limite de reducdo de momentos negativos da ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 4.2 — Planta de formas do Edificio 2

1B20
a0 580 20 580 px1] 5ED 20
I If. ] 2“!"5“ | I 1| I 1|
= L Tr2 Elp3 P Lo
= 40/40 [T 60/69 T &o/En 17/40
L1 L2
[ =
h=10 h=10 L3
= h=10
L H v2 o ! o —
_— I | [ | [ |
= S I L Ip7 PB =
o _t;m P!_E;l_] ac/ar BOSE0
o o L+ L3 -
g = h=10 h=10 h=10
I T ] . r-
] H—IPa || || [
. P1G Pl P
= E0/60 ac =0 80/80 e
) L7 LB L9
Irs! h=l @ h=12 h=110
8 & g =
s © - N
iy | i =
ot uise [] [l [
= P P4 Fl5 P16
o +J.-'§H:l ] 5a,BQ 40,40

Fonte: a autora.

A influéncia dos parametros mencionados € observada por meio das varidveis de saida:
deslocamentos horizontais, coeficiente y,, momento positivo das vigas tipo, momento negativo
das vigas do pavimento tipo, deformacdo das vigas do pavimento tipo, armadura dos pilares. A
andlise dos resultados € realizada por meio de graficos que correlacionam a influéncia entre os

parametros desejados.

Por fim, € realizada a simulacdo numérica de uma edificacao considerando as ligacdes viga-
pilar rigidas e, em seguida, considerando a rigidez que de fato ocorrerd em cada ligacdo viga-
pilar da edificacdo. Para determinar-se a rigidez neste caso, sao utilizados os modelos analiticos

escolhidos neste trabalho, observando a configuracao de armaduras e geometria de cada n6 e
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calculando seus respectivos valores de restricdo a rotagdo (ar). Os resultados de estabilidade
global e de redistribui¢ao de esfor¢os sdo comparados para as duas situacdes de cdlculo visando
identificar a importancia da consideracao da deformabilidade das ligacdes viga-pilar na andlise

de estruturas monoliticas de concreto armado.

Figura 4.3 — Perspectiva dos edificios com 10 pavimentos

(a) Edificio 1 (b) Edificio 2

Fonte: a autora.

O estudo da influéncia das ligacdes viga-pilar na estabilidade global de estruturas de multiplos

pavimentos em concreto armado pode ser sistematizado conforme etapas descritas a seguir.

Etapa 1) Analise local: sdo estudados como alguns parametros influenciam na rigidez de
ligacdes viga-pilar monoliticas de concreto armado, visando identificar varidveis com
influéncia de destaque. Sado utilizados os modelos tedricos de Ferreira, El Debs e Elliot (2003),

e o modelo de Alva e El Debs (2013).

Etapa 2) Analise global em pérticos espaciais: sio realizadas simulacdes numéricas
utilizando o programa CAD/TQS®, que se baseia na andlise estrutural de porticos espaciais,
para avaliar a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar na estabilidade global e na

redistribuicao de esforcos de estruturas de multiplos pavimentos.

Etapa 3) Verificacao da influéncia da rigidez das ligacoes viga-pilar na analise estrutural

de uma edificacido: sdo realizadas simulacdes numéricas em uma estrutura considerando as
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ligacOes viga-pilar em duas condi¢Oes: primeiramente como rigidas, €, em seguida, com a
rigidez de cada né determinada pelos modelos analiticos, a qual é funcao da configuracdo de
armaduras e de geometria da ligacdo. Os resultados serdo comparados para verificar as
diferencas no comportamento estrutural quando se considera a deformabilidade das ligacdes

viga-pilar.
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CApriTULO 5

ANALISE DOs M ODELOS A NALITICOS

5.1 Analise da influéncia de alguns parametros na rigidez da ligacao

Neste item apresenta-se uma andlise numérica do modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) e

de Alva e El Debs (2013) e, também, uma comparagao entre eles.

As andlises consistem em variar determinados parametros para observar sua influéncia na
resposta da rigidez da ligacdo. E possivel, também, identificar as varidveis que provocam maior
influéncia na rigidez da ligacdo viga-pilar. Os parametros analisados sdo a armadura negativa

da ligacdo e a altura da viga.

Em seguida s@o apresentadas as tabelas com os resultados obtidos para cada modelo, e gréficos
comparativos entre ambos. A viga estudada possui se¢do transversal igual a 20 cm x 50 cm
vinculada em dois pilares de secdo 20 cm x 40 cm, com vao igual a 6 m, como ilustrado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Informacdes da viga. (a) Forma (b) Perspectiva
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Fonte: A autora.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os dados dos materiais. O momento atuante negativo foi
calculado para uma viga bi engastada, conforme ilustrado na Figura 5.2. O valor do
carregamento foi obtido de maneira aproximada considerando a viga de apoio de uma laje
macica 6 m x 6 m, com altura igual a 12 cm, carregamento acidental igual a 2 kIN/m?2, contrapiso
e revestimento ceramico. Sobre a viga, considerou-se alvenaria de tijolos ceramicos com um

pé-direito igual a 3 m, totalizando 20 kN/m.

Tabela 5.1 — Dados dos materiais

Materiais
Concreto Aco
fex (MPa) 25 | Es (kN/em?) | 21000
Ecs (kN/em?) | 2898 | fyk (kN/em?) | 50,00

Fonte: a autora.

Vale ressaltar que, em todos os calculos, para determinacdo do fator ar conforme ABNT NBR

9062:2006, foi utilizada a reducdo da inércia da viga para consideragdo aproximada da ndo

linearidade fisica, como indicado pela ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 5.2 — Carregamentos e momentos fletores da viga. (a) Carregamento (b) Momentos fletores em kN.m
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Fonte: A autora.
A primeira andlise consiste em variar a armadura negativa da ligacdo viga-pilar e observar a
resposta no fator ar e na flecha da viga (8). Na Tabela 5.2 e Tabela 5.3 sdo apresentados os
resultados obtidos pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) e pelo modelo de Alva e El

Debs (2013), respectivamente.

Tabela 5.2 - Variag@o da armadura negativa: modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

n2 (I) As d My In Rsec a F.E.P 6
barras | (mm) | (cm?) | (cm) | (kN.cm) | (em*) |(kN.cm/rad)| o (cm)
4 6,3 1,25 | 45,89 | 2.574,63 | 13.811 501.260 |0,29(38,37% | 0,97

4 8 2,01 | 45,80 | 4.143,89 | 21.194 | 782.318 |0,39|49,29% | 0,85
4 10 3,14 | 45,70 | 6.460,69 | 31.250 | 1.175.805 |0,49|59,36% | 0,73
4 12,5 4,91 |45,58 |10.067,21| 45.436 | 1.749.074 |0,59|68,48% | 0,63
4 16 8,04 |45,40|16.430,78| 67.370 | 2.672.414 |0,69|76,85% | 0,54
4
4
4

20 12,57 | 45,20 [25.560,00 | 94.052 | 3.850.644 |0,76|82,71% | 0,47
25 19,63 | 44,95 |39.716,60|127.950 | 5.429.191 |0,82|87,09% | 0,42
32 32,17 | 44,60 |64.565,01|173.482| 7.689.593 |0,86|90,52% | 0,39

Fonte: a autora.
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Tabela 5.3 - Variagdo da armadura negativa: modelo de Alva e El Debs (2013)

bar;ras ¢ (mm) | As (cm?) d (cm) (klilv.l Zm) x2 (cm) Ci
4 6,3 1,25 45,89 2.575 6,00 6,28E-11
4 8 2,01 45,80 4.144 7,47 3,28E-11
4 10 3,14 45,70 6.461 9,12 1,81E-11
4 12,5 4,91 45,58 10.067 11,08 1,02E-11
4 16 8,04 45,40 16.431 13,61 5,55E-12
4 20 12,57 45,20 25.560 16,24 3,29E-12
4 25 19,63 44,95 39.717 19,16 2,01E-12
4 32 32,17 44.60 64.565 22,63 1,22E-12
sr (cm) C: Zeq (cm) Rsee aR F.E.P 3 (cm)
(kN.cm/rad)
27,87 38,94 43,89 939.759 0,44 53,86% 0,80
24,40 37,20 43,31 1.442.533 0,54 64,18% 0,68
21,83 35,92 42,66 2.088.695 0,63 72,18% 0,59
19,78 34,89 41,88 2.925.135 0,71 78,42% 0,52
17,98 33,99 40,86 4.064.673 0,77 83,47% 0,46
16,29 33,14 39,79 5.245.630 0,81 86,70% 0,43
14,65 32,33 38,56 6.449.498 0,84 88,90% 0,40
13,29 31,64 37,06 7.583.254 0,86 100,00% 0,39

Fonte: a autora.

Na Figura 5.3 apresenta-se a influéncia da armadura negativa da ligacdo no fator ar para os
dois modelos analiticos. Na Figura 5.4 apresenta-se a influéncia da armadura negativa da
ligacdo no valor da flecha da viga. Também sao apresentadas duas retas para a situagao de

ligacdo engastada (6 = 0,28 cm) e para a situacdo articulada (6 = 1,40 cm).
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Figura 5.3 - Influéncia da armadura negativa no fator or
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Fonte: a autora.

Figura 5.4 — Influéncia da armadura negativa na flecha
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Fonte: a autora.

Analisando a Figura 5.3 e a Figura 5.4, nota-se que a medida que se aumenta a armadura
negativa ocorre um aumento no fator ar da ligacao e uma reducao no valor da flecha, conforme
era esperado. Conclui-se que, apenas alterando-se o valor da armadura negativa na ligacao viga-

pilar, consegue-se um aumento significativo na transmissao de momento fletor. A medida que
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a armadura negativa se torna maior, existe uma tendéncia de a ligac@o atingir a condicao de
engastamento (or = 100%, que corresponde a ar = 0,86) € a flecha em atingir o respectivo valor

da condigdo de engaste (6 = 0,28 cm).

Na segunda andlise, variou-se a altura da viga com acréscimos de 5 cm partindo de um limite
inferior igual a 40 cm até um limite superior igual a 70 cm. As armaduras positivas e negativas,
bem como o carregamento da viga, foram mantidas constantes para existir a influéncia apenas

da altura da viga.

A armadura negativa foi calculada para a altura da viga igual a 40 cm, considerando a posi¢ao
da linha neutra maxima conforme condi¢des de ductilidade da ABNT NBR 6118:2014, e o
momento negativo atuante considerado foi da situacdo bi-engastada. Ja a armadura positiva no
apoio foi calculada conforme exigéncias de armadura de tracdo no apoio da ABNT NBR

6118:2014.

E claro que aumentar a altura de uma viga mantendo-se as armaduras constantes ndo condiz
com a realidade. Porém, pelo fato de a armadura ter expressiva influéncia no fator ar, optou-se
por manté-la constante, pois deseja-se conhecer, neste caso, a influéncia apenas da altura da
viga. Sendo assim, apenas o momento de plastificagdo (My) e a altura qtil (d) serdo parametros

constantes na anélise, apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Variag@o da altura da viga: parametros constantes

Parametros para calculo da rigidez
My (kN.cm) 10.067,21
d (cm) 45,575

Fonte: a autora.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot

(2003), e na Tabela 5.6 os resultados obtidos pelo modelo de Alva e El Debs (2013).
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Tabela 5.5 — Variag@o da altura da viga: modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

h (cm) |d (cm) | In (cm?) | Rsec (KN.cm/rad) | (E.I)sec,red (KN.cm?) | ar | F.E.P
40 | 35,40 | 47.943 3.058.577 123.648.000 0,83 (88,12%
45 | 40,40 | 58.373 3.416.837 176.053.500 0,80 | 85,34%
50 | 45,40 | 75.704 4.050.196 241.500.000 0,77 83,42%
55 | 50,40 | 95.434 4.697.517 321.436.500 0,75(81,43%
60 | 55,40 | 117.590 5.356.197 417.312.000 0,72(79,38%
65 | 60,40 | 142.193 6.024.328 530.575.500 0,69(77,31%
70 | 65,40 | 169.263 6.700.472 662.676.000 0,67 (75,21%

Fonte: a autora.

Tabela 5.6 — Variagdo da altura da viga: modelo de Alva e El Debs (2013)
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My
(kN.cm)

C1

C2

RSCC
(kKN.cm/rad)

OR

F.E.P

40

35,40

11,74

31,49

123.648.000

12.812

1,26E-11

25,99

2.740.690

0,82

86,93%

45

40,40

12,70

36,17

176.053.500

14.621

1,07E-11

28,94

3.059.421

0,78

83,91%

50

45,40

13,61

40,86

241.500.000

16.431

9,34E-12

31,69

3.356.661

0,74

80,66%

55

50,40

14,47

45,58

321.436.500

18.240

8,27E-12

34,19

3.636.991

0,69

77,24%

60

55,40

15,29

50,30

417.312.000

20.050

7,41E-12

36,69

3.890.138

0,65

73,66%

65

60,40

16,07

55,04

530.575.500

21.859

6,70E-12

39,19

4.119.943

0,61

69,97 %

70

65,40

16,83

59,79

662.676.000

23.669

6,12E-12

41,69

4.327.901

0,57

66,21%

Fonte: a autora.

Na Figura 5.5 observa-se que, com o aumento da altura da viga, ocorre uma reducdo no fator

aR, ou seja, a ligagdo reduz sua capacidade de transmitir momento fletor. Comparando os

resultados, para uma mesma altura da viga, o modelo de Alva e El Debs (2013) gerou menores

valores de rigidez secante da ligacdo se comparado ao modelo de Ferreira, El Debs e Elliot

(2003).
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Figura 5.5 — Influéncia da altura da viga no fator ar
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Fonte: a autora.
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CariTuLO 6

DEesenvorvimento NumEiRico

6.1 Consideracoes sobre o programa CAD/TQS®

6.1.1 Consideracoes gerais

O programa CAD/TQS® ¢ parte importante no desenvolvimento deste trabalho, por isso

apresentam-se algumas caracteristicas relevantes para a sua aplicagao.

A andlise estrutural realizada pelo CAD/TQS® ¢ baseada num modelo integrado (grelhas +
porticos espaciais) que considera: ligagdes viga-pilar flexibilizadas, ndo-linearidade fisica
(fissuragao do concreto), ndo-linearidade geométrica (y, ou P-A), processo construtivo, offsets-
rigidos automaticos, modelos especiais para vigas de transicao, plastificacdes automaticas nos

apoios, entre outros (CAD/TQS® PLENA, 2015).
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O CAD/TQS® considera, no cdlculo de flechas a fissuragao do concreto, a presenca real das
armaduras, a fluéncia, o célculo de flechas sob alvenarias apds a sua constru¢io, o processo

incremental, andlise de vibragdes, entre outros.

Existem inimeros modelos estruturais que podem ser empregados na andlise de edificios de
concreto armado. Eis alguns exemplos de modelos estruturais que podem ser adotados na
andlise de estruturas de concreto armado: vigas continuas, lajes por processos simplificados,

portico plano, grelha, pdrtico espacial e elementos finitos (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Modelos estruturais disponiveis no TQS

Modelos estruturais

* Lajes
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_______ d
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1 -
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™

|
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Fonte: TQS Informatica (2015).

6.1.2 Ligacado viga-pilar no programa CAD/TQS®

Os cruzamentos entre os elementos de um edificio de concreto sdo regides onde ocorrem a
transferéncia de esforcos de uma peca para outra. Sdo trechos importantes da estrutura e que

necessitam de um tratamento particular durante a modelagem estrutural.

No caso especifico de edificios de concreto simulados por poértico espacial, é fundamental que
as ligacOes entre as vigas e os pilares presentes na estrutura sejam adequadamente calibradas

com recursos especiais. Caso contrario, os deslocamentos e os esforcos solicitantes obtidos
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durante a anélise estrutural poderdo ser incompativeis com a realidade. E consequentemente, a

avaliacdo da estrutura poderd ser realizada de forma imprecisa.

O programa CAD/TQS® considera nos pdrticos espaciais a presenca de molas nas
extremidades das vigas para simular a liga¢ao viga-pilar de maneira mais real. Como atualmente
os esfor¢cos das vigas sdo provenientes do portico espacial com as caracteristicas descritas
acima, as plastificacdes nos apoios de vigas sdo, preferencialmente, definidas no pdrtico

espacial.
6.1.2.1 Trechos rigidos

Trechos rigidos sdo regides na interseccao de vigas e pilares de uma estrutura de concreto

armado que apresentam elevada rigidez.

A consideracdo desses trechos no modelo de pértico espacial, principalmente em vigas, € muito
importante para obtencdo de respostas mais precisas. Os trechos rigidos definem o vao tedrico
das vigas, e podem influenciar de forma significativa nos resultados de deslocamentos e

esforcos em vigas.

No Poértico-TQS®, os trechos rigidos sao automaticamente incorporados ao modelo em cada
intersecdo de viga e pilar da estrutura. A simulagdo dos mesmos pode ser realizada de duas
formas distintas: criacdo de uma barra com rigidez elevada (barra rigida) ou por uma adaptagdo
no célculo das rigidezes dos elementos que possuem o trecho rigido (offset rigido). Ambas as
técnicas sdo eficazes e equivalentes, porém a segunda ndo exige a criagdo de nds adicionais,
otimizando sensivelmente o tempo de processamento. Nos critérios gerais do Portico-TQS®,
essa condicao é controlada na aba "Pilares", botao "OFFRIG — Offset rigido nas ligacdes viga-

pilar" (TQS INFORMATICA, 2015).
6.1.2.2 Plastificacdo das ligacoes: engastamento parcial

A plastificacdo da ligacao viga-pilar leva em conta a redu¢do dos momentos negativos das vigas
e, também, € considerada na redistribuicao de esforcos. No Portico-TQS® podem-se definir
plastificacdes nos extremos de vigas junto as ligagdes com o pilar, para simular um eventual
efeito nao-linear nessas regides. Nos critérios gerais de grelha pode-se definir uma plastificagdao

geral, valida para todas as ligacdes viga-pilar presente no edificio.

Esta consideragado € feita através do recurso “ENGVIG — Fator de Engastamento Parcial de

Vigas”. Esse critério determina um fator geral de engastamento parcial que varia de zero
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(articulagdo) a 1 (engastamento). Seu significado, apesar da denominacdo diferente, € 0 mesmo
do fator ar apresentado pela ABNT NBR 9062:2006. O padrao do programa € admitir que todas
as vigas t€m continuidade nos apoios (ar = 1,0), € 0 momento nos apoios serd resultante do
equilibrio do pértico. E importante lembrar que a plastificacio nos extremos de vigas tem uma

limitagdo, pois a mesma tem influéncia direta na diminui¢ao da ductilidade da estrutura.

Figura 6.2 — Fator de engastamento parcial (ENGVIG) nos critérios do pértico

Critérios: I:D:I Edificio
I=!

Proposta_5Pav
+ x| Relatono P =

Geral

P ,
Engaste parcial
| Aa|=|¢c| i
i) Fator de engastamento parcial [ENGVIG] Ve
Critérios\Concreto\Modelagem\Pértico
1
Concreto
Modelo
4 Vigas
Secdo T
Torcao

Rigidez lateral

Engaste parcial

Vigas-faixa

Esforgos axiais

Posicdo de eixos
Transferéncia grelha-poértico

Fonte: A autora.

6.2 Introducao as simulacées numéricas

6.2.1 Dados de entrada

Sao realizadas simulagdes em dois edificios, conforme plantas de formas apresentadas na secdo
4.2 deste trabalho. Para cada edificio, os nimeros de pavimentos utilizados serdo 05, 10, 15 e
19, e para cada pavimento serd analisada a influéncia do fator ar das ligacdes viga-pilar para

os valores 1, 0,875, 0,75 e 0,625.

Para compreender mais detalhadamente o porqué da escolha dos valores para as simulacdes
numéricas consultar o capitulo 4 Metodologia e Procedimentos. Visando facilitar o
entendimento dos resultados, na Tabela 6.1 apresenta-se a identificacdo detalhada das

simulagdes realizadas.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 6 | Desenvolvimento Numérico

110

Tabela 6.1 — Resumo das simula¢des realizadas para a Edificacdo 1 e Edificacdo 2

Identificacido do Numero de Identificacido do Niimero de
e . OR g . OR
Edificio pavimentos Edificio pavimentos

Edificio 1.1a 1 Edificio 2.1a 1

Edificio 1.1b 0,875 Edificio 2.1b 0,875
05 05

Edificio 1.1c 0,75 Edificio 2.1c 0,75

Edificio 1.1d 0,625 Edificio 2.1d 0,625

Edificio 1.2a 1 Edificio 2.2a 1

Edificio 1.2b 0,875 Edificio 2.2b 0,875
10 10

Edificio 1.2¢ 0,75 Edificio 2.2¢ 0,75

Edificio 1.2d 0,625 Edificio 2.2d 0,625

Edificio 1.3a 1 Edificio 2.3a 1

Edificio 1.3b 0,875 Edificio 2.3b 0,875
15 15

Edificio 1.3¢c 0,75 Edificio 2.3¢ 0,75

Edificio 1.4d 0,625 Edificio 2.3d 0,625

Edificio 1.4a 1 Edificio 2.4a 1

Edificio 1.4b 0,875 Edificio 2.4b 0,875
19 19

Edificio 1.4c 0,75 Edificio 2.4¢ 0,75

Edificio 1.4d 0,625 Edificio 2.4d 0,625

Fonte: A autora.

As edificagdes foram calculadas considerando resisténcia a compressao do concreto igual a 25

MPa e classe de agressividade ambiental II.

O carregamento permanente utilizado para as lajes do pavimento tipo foi o peso proprio
acrescido de 1,0 kN/m?, valor este que considera a existéncia de contra piso e revestimento. Ja
o carregamento permanente das lajes da cobertura foi adotado igual a 1,0 kN/m? para considerar
a existéncia de um telhado com telhas de fibrocimento. Conforme ABNT NBR 6120:1980, o
carregamento acidental utilizado para as lajes do pavimento tipo foi igual a 2,0 kN/m?2, referente

a utilizagdo para escritdrios, e para as lajes da cobertura igual a 0,5 kN/m?2.
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O carregamento utilizado para as vigas do pavimento tipo e da fundacdo foi o peso proprio
acrescido da carga de parede com altura igual a 2,50 m, composta por tijolos ceramicos com
espessura igual a 15 cm. Para as vigas da cobertura, foi considerada uma platibanda de altura
igual a 0,5 m composta por alvenaria de tijolos ceramicos com espessura igual a 15cm. Esta
alvenaria foi considerada em todas as vigas da cobertura por questdes de simetria de
carregamento, apesar de o mais usual ser a existéncia de platibandas nas vigas das extremidades.
No caso das vigas do pavimento tipo e da cobertura, ainda existird uma parcela de carregamento

advinda das reagdes das lajes macicas.

Em relacdo aos carregamentos de vento, a velocidade basica do vento foi considerada igual a
34 m/s para a regido de Uberlandia, conforme ABNT NBR 6123:1988. O fator topografico S;
foi igual a 1,00 considerando terrenos planos ou fracamente acidentados. Para calculo do fator
S, foi considerado terrenos cobertos por obstidculos numerosos, grandes, altos, € pouco
espacados (categoria V), e, em relacdo as dimensdes das edificacdes, para as edificagdes com
5 pavimentos obteve-se a Classe A, para as edificacdes de 10 e 15 pavimentos obteve-se a
Classe B, e ja para as edificacdes com 19 pavimentos obteve-se a Classe C. O fator estatistico
S3 foi igual a 1,00 considerando edificacdes para hotéis e residéncias, comércio e industria, com

alto fator de ocupacio.

6.2.2 Discriminagdo da coleta dos resultados das simulacoes

Para cada simulacdo realizada nos edificios foram observadas a variacdo nos valores dos
parametros: deslocamento horizontal no topo da estrutura, coeficiente y,, momento negativo
nas vigas, momento positivo nas vigas, deformagdo nas vigas e armaduras dos pilares. Para
melhor entendimento dos resultados, em seguida faz-se uma explanacdo dos pontos escolhidos
para andlise dos parametros mencionados, primeiramente para a Edificacdo 1 e, em seguida,
para a Edificacdo 2. Vale ressaltar que os valores analisados foram resultantes da combinagao
mais critica ocorrida, ou seja, a combinacdo que gerou os dimensionamentos dos elementos

estruturais analisados.

Para a Edificacdo 1, a direcdo critica da estabilidade global foi para atuacdo do vento a 90°,
como ilustrado na Figura 6.3. O deslocamento horizontal analisado foi no topo da estrutura para

esta direcdo critica do vento, assim como os valores de coeficiente .
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Figura 6.3 — Dire¢des de atuacdo do vento

90°
180= 0°

270"

Fonte: A autora.

Foram escolhidas duas vigas para andlise dos resultados, uma em cada direcdo do edificio. As
vigas escolhidas foram a V2, que se localiza na dire¢do paralela a maior dimensao da edificagao,
e a V5, que se localiza na direcdo paralela a menor dimensdo. A viga V2 possui trés vaos, e o
momento negativo analisado foi no pilar PS5, o momento positivo escolhido situa-se no primeiro
vao (entre os pilares P5 e P6), e o deslocamento analisado também se encontra no primeiro vao.
A viga V5 possui dois vaos, € 0 momento negativo analisado foi no pilar P10, o momento
positivo escolhido situa-se no primeiro vao (entre os pilares P10 e P6), e o deslocamento
analisado também se situa no primeiro vao. Para melhor visualiza¢dao do posicionamento dos

elementos estruturais consultar se¢do 4.2 deste trabalho.

Os pilares escolhidos para analisar os resultados foram o pilar de canto P1, o pilar de
extremidade P2, e o pilar intermedidrio P6. Os valores de armadura longitudinais coletados,

foram na base do primeiro lance dos pilares.

Para a Edificag@o 2, por se tratar de uma planta com simetria nas duas dire¢des, os resultados
da estabilidade global serdo os mesmos para as duas dire¢des. Devido a simetria a viga
escolhida para andlise dos resultados foi somente a viga V2. Os demais pontos escolhidos sao

os mesmos para o Edificio 1.
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CariTurLo 7

REesvrrapos e Discussoes

7.1 Resultados das simulacoes do Edificio 1

7.1.1 Edificio 01: segdo transversal dos pilares constante

Nos graficos a seguir apresenta-se a influéncia do fator ar, que representa a restri¢ao a rotagao
das ligacOes viga-pilar, nos diversos pardmetros analisados nas simulacdes numéricas do
Edificio O1. Os deslocamentos das vigas ndo sofreram alteracdo com a variacdo fator ar das

ligacdes, portanto, nao foram apresentados nos resultados.

Na Figura 7.1 apresenta-se a influéncia fator ar no deslocamento horizontal no topo da
estrutura, e a Figura 7.2 a influéncia no coeficiente y,. Observa-se que, quanto maior o nimero

de pavimentos, mais evidente € esta influéncia. Isto ocorre pois, com a reducao do fator ag, as

Andlise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 7 | Resultados e Discussdes 114

ligacOes se tornam menos rigida a flexao, permitindo uma maior rotacdo nos nds, provocando

um aumento na deslocabilidade da estrutura e do coeficiente vy;.

Para os edificios com 19 e 15 pavimentos, a situagdo foi sempre de nds méveis, e, com a redugdo
do fator ar, houve um aumento no valor dos deslocamentos igual a 77% em ambas as
edificacdes. A redugdo no fator ar provocou uma variagdo no coeficiente y, de 1,17 para 1,34
na edificacdo com 19 pavimentos, e de 1,12 para 1,23 na edificagdo com 15 pavimentos. Para
o edificio com 10 pavimentos, apesar da menor influéncia da redugdo no fator ar na estabilidade
global da estrutura, a reducao na capacidade de restri¢do das ligagdes provocou uma alteracao

da estrutura de nds fixos para estrutura de ndés moveis.

Para o edificio de 05 pavimentos, independentemente da variacao do fator ag, a estrutura foi de
nés fixos. A existéncia de pequenos valores de deslocamentos horizontais provoca,
consequentemente, pequenos momentos de segunda ordem, independente do fator ar das
ligacdes viga-pilar. Entretanto, vale ressaltar que a escolha de uma secdo transversal fixa de
pilares para todas edificagdes provocou uma rigidez exagerada para a edificacdo com apenas
05 pavimentos, sendo necessdrio verificar, para outras secdes de pilares, se a influéncia da

rigidez das ligacdes realmente ndo € significativa para edificagdes baixas.

Figura 7.1 — Edificio 01: deslocamento horizontal no topo da estrutura versus fator ar
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Fonte: A autora.
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Figura 7.2 — Edificio O1: coeficiente y, versus fator ar
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.3 ilustra-se a influéncia nos momentos negativos da viga V2, e a Figura 7.4 a
influéncia nos momentos positivos. Conforme esperado, com a reducio do fator ar ocorreu
uma reduc@o no momento negativo das vigas, € um consequente aumento no momento positivo.
Os momentos negativos da viga V2 reduziram 35% na estrutura com 5 pavimentos, 29% na
estrutura com 10 pavimentos, 20% na estrutura com 15 pavimentos, € 13% na estrutura com 19

pavimentos.

Os momentos positivos da viga V2 aumentaram 48% na estrutura com 5 pavimentos, 46% na
estrutura com 10 pavimentos, 39% na estrutura com 15 pavimentos, e, 34% na estrutura com
19 pavimentos. A medida que se aumentou o niimero de pavimentos, o aumento percentual no
valor dos momentos positivos nas vigas foi menor pois os esfor¢os oriundos dos carregamentos
horizontais passam a ser preponderantes nas estruturas mais altas, enquanto que, nas estruturas
mais baixas, os esforcos devidos aos carregamentos verticais determinam os momentos nas

vigas.
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Figura 7.3 — Edificio 01: momento negativo da viga V2 versus fator or
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Figura 7.4 — Edificio 01: momento positivo da viga V2 versus fator or
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Na Figura 7.5 ilustra-se a influéncia nos momentos negativos da viga V5, e a Figura 7.6 a
influéncia nos momentos positivos. Os momentos negativos da viga V5 reduziram 35% na
estrutura com 5 pavimentos, 26% na estrutura com 10 pavimentos, 15% na estrutura com 15

pavimentos, e, 7% na estrutura com 19 pavimentos.

Os momentos positivos da viga V5 aumentaram 48% na estrutura com 5 pavimentos, 46% na
estrutura com 10 pavimentos, 26% na estrutura com 15 pavimentos, e, 21% na estrutura com
19 pavimentos. Os momentos negativos da viga V5 foram maiores se comparados aos da viga
V2, pelo fato de a primeira estar resistindo aos esfor¢os de vento na sua direcdo critica de

atuacao.

Figura 7.5 — Edificio 01: momento negativo da viga V5 versus fator ar
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Fonte: A autora.
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Figura 7.6 — Edificio O1: momento positivo da viga V5 versus fator ar
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.7, Figura 7.8 e Figura 7.9 ilustram-se a influéncia do fator ar nas armaduras
longitudinais dos pilares P1, P2 e P6, respectivamente. Somente para a edificagdo com 19
pavimentos houve influéncia significativa, na qual o aumento de armadura longitudinal com a

redugdo do fator ar foi de 56% nos pilares P1 e P2, e de 58% no pilar P6.

Para as edificacdes com 05, 10 e 15 pavimentos, a armadura manteve-se constante com a
variacao do fator ag, pois se tratava da armadura minima. Vale ressaltar que nao foi possivel
diferenciar, para as edificagcdes com menores alturas, se a influéncia da rigidez das ligagdes nas
armaduras longitudinais dos pilares foi pequena, ou se a secdo transversal dos pilares foi

excessiva para estes casos. Para tanto, é necessario realizar outras simulagdes reduzindo as

secoes dos pilares.
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Figura 7.7 — Edificio 01: armadura do pilar P1 versus fator ar
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Figura 7.8 — Edificio O1: armadura do pilar P2 versus fator ar
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Figura 7.9 — Edificio 01: armadura do pilar P6 versus fator ar
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A partir dos resultados das andlises, também se observou que os aumentos percentuais nos
parametros de estabilidade global e nos esfor¢cos sao maiores quando se reduz o fator ar de 0,75
para 0,625, em comparacao aos outros valores de reducdo. De acordo com a classificagdo
proposta por Ferreira et al. (2005), estas ligagdes estdo classificadas, respectivamente, como
semirrigidas com restricao alta e semirrigidas com restri¢do média. Além disso, estes resultados
também justificam a exigéncia da ABNT NBR 6118:2014 em limitar a reducdo de momentos

negativos em até 10% para estruturas de nds moveis, e em até 25% para estruturas de nos fixos.

A partir dos resultados observou-se a necessidade de realizarem novas simulagdes para verificar
se a influéncia do fator ar pode ser significativa nas armaduras dos pilares e nos pardmetros de
estabilidade global, mesmo para edificacbes com menores alturas. Pelo fato de o pré-
dimensionamento dos pilares ter sido feito para a situagdo com maiores cargas (19 pavimentos),
e ter sido mantida constante a secao dos pilares para as edificagdes com menos pavimentos,
houve um superdimensionamento da secdo de concreto para as edificagcdes mais baixas, o que
provocou a existéncia de armadura minima nos pilares destas edificacdes, independentemente

do valor do fator ar das ligagdes.
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7.1.2 Edificio 01_2: secdo transversal dos pilares varidvel

Tendo em vista os resultados obtidos das simula¢des do Edificio 01, foram feitas simulagdes
para o mesmo edificio, porém agora as se¢des transversais dos pilares foram modificadas em
funcdo do nimero de pavimentos, conforme detalhado na Tabela 7.2. A designagdo para estas
simulacoes serd “Edificio 01_2”. Para determinac¢do da secdo transversal foi realizado um pré-
dimensionamento em func¢do da carga existente nos pilares. Além disto, para que os edificios
com ligacdes rigidas (ar=1) ndo apresentassem elevada instabilidade, procurou que estes
possuissem um coeficiente y; menor que 1,2 para se ter um pardmetro de referéncia para as
demais andlises. As dimensdes do pilar P1 serdo as mesmas para todos os pilares de canto (P1,
P4, P9, P12), as dimensdes do pilar P2 serdo as mesmas para todos os pilares de extremidade

(P2, P3, P5, P8, P10, P11) e do pilar P6 para todos pilares intermedidrios (P6 e P7).

Tabela 7.1 — Secdo transversal dos pilares para simulagdes do Edificio 01_2

P1 P2 P6

Identificacdo do Edificio | Nimero de pavimentos
(cmxcm) | (cmxcm) | (cmxcm)

Edificio 1.1_2 05 20x20 30x30 40x40
Edificio 1.2_2 10 30x30 40x40 50x50
Edificio 1.3_2 15 40x40 50x50 70x70
Edificio 1.4_2 19 40x40 60x60 80x80

Fonte: A autora.

Na Figura 7.10 apresenta-se a influéncia do fator ar no deslocamento horizontal da estrutura
com a reducdo no fator ar. Para a estrutura com 15 pavimentos, o aumento nos deslocamentos

horizontais foi de 74%, para a estrutura com 10 pavimentos um aumento de 59%, e, para a

estrutura de 05 pavimentos, o aumento foi de 31%.

Em relacdo ao coeficiente vy, (Figura 7.11), nas novas simulagdes todas as estruturas foram de
nds moveis (y; > 1,1), inclusive a edificagdo mais baixa com 05 pavimentos. Para a edificacdo
com 10 pavimentos, houve um aumento do coeficiente y, de 1,13, para a situacdo de fator ar
igual a 1, para 1,21 na condicdo de fator ar igual a 0,625, e, para a estrutura com 15 pavimentos

o aumento foi de 1,14 para 1,27.
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Figura 7.10 — Edificio 01_2: deslocamento horizontal no topo da estrutura versus fator or
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Figura 7.11 — Edificio 01_2: coeficiente vy, versus fator or
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Na Figura 7.12 ilustra-se a influéncia nos momentos negativos da viga V2, e a Figura 7.13 a
influéncia nos momentos positivos. Os momentos negativos da viga V2 reduziram 9% na

estrutura com 5 pavimentos, 15% na estrutura com 10 pavimentos, 14% na estrutura com 15

pavimentos, e, 11% na estrutura com 19 pavimentos.

Os momentos positivos da viga V2 aumentaram 26% na estrutura com 5 pavimentos, 33% na

estrutura com 10 pavimentos, 35% na estrutura com 15 pavimentos, e, 34% na estrutura com

19 pavimentos.

Figura 7.12 — Edificio 01_2: momento negativo da viga V2 versus fator ar
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Figura 7.13 — Edificio 01: momento positivo da viga V2 versus fator ar
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.14 ilustra-se a influéncia nos momentos negativos da viga V5, e a Figura 7.15 a
influéncia nos momentos positivos. Os momentos negativos da viga V5 reduziram 6% na
estrutura com 5 pavimentos, 11% na estrutura com 10 pavimentos, 9% na estrutura com 15

pavimentos, e, 7% na estrutura com 19 pavimentos.

Os momentos positivos da viga V5 aumentaram 56% na estrutura com 5 pavimentos, 26% na
estrutura com 10 pavimentos, 25% na estrutura com 15 pavimentos, e, 21% na estrutura com

19 pavimentos.

Para os momentos positivos tanto da viga V2 como da viga V5 ndo ocorreu um aumento
gradativo nos valores a medida que se aumentava o nimero de pavimentos. Isto pode estar
relacionado ao fato de o programa realizar varias combinagdes na andlise estrutural. Como foi
analisado o caso mais critico adotado para dimensionamento, é possivel a ocorréncia de uma
combinacdo para determinado nimero de pavimentos da estrutura, e de outra combinagdo

critica quando se altera o nimero de pavimentos.
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Figura 7.14 — Edificio 01_2: momento negativo da viga V5 versus fator or
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Figura 7.15 — Edificio 01_2: momento positivo da viga V5 versus fator or
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Vale ressaltar que, teoricamente, as reducdes percentuais nos momentos negativos, e também,
0s aumentos percentuais nos momentos positivos, devem seguir valores constantes, pois esta
redistribuicdo de esforcos dependem apenas do valor do fator ar das ligacdes, conforme
expressoes apresentadas na secdo 3.2 deste trabalho. Isto ndo ocorreu neste trabalho pois os
valores de momentos analisados dependiam de critérios de projetos utilizados pelo programa
CAD/TQS®. Portanto, para analisar os valores de momentos nas vigas que nao sofrem

influéncia destes critérios, devem-se observar os resultados do pértico espacial.

Na Figura 7.16, Figura 7.17 e Figura 7.18 apresentam-se a influéncia do fator ar nas armaduras
dos pilares P1, P2 e P6, respectivamente. Observando os resultados, percebe-se que a influéncia
aconteceu, agora, também para as edificagdes com 15 e 10 pavimentos para os pilares P1 e P2.

Para o pilar P6, a influéncia ocorreu para as edificagdes com 19 e 15 pavimentos.

Analisando a edificacdo com 19 pavimentos, nos pilares P1 e P2 houve um aumento de 56%
nas armaduras longitudinais dos pilares com a reduc¢do do fator ar. J4 para o pilar P6, este
aumento foi de 59%. Para a edificacdo de 15 pavimentos, o aumento de armadura no pilar P1
foi de 218%, no pilar P2 de 59% e no pilar P6 de 56%. Para a edificacdo com 10 pavimentos,
o aumento de armadura no pilar P1 foi de 200%, no pilar P2 de 56% e no pilar P6 manteve-se
constante. Para o edificio com 05 pavimentos a armadura longitudinal dos pilares ainda

permaneceu constante.

Figura 7.16 — Edificio 01_2: armadura do pilar P1 versus fator ar
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Figura 7.17 — Edificio 01_2: armadura do pilar P2 versus fator or
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Figura 7.18 — Edificio 01_2: armadura do pilar P6 versus fator or
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7.2 Resultados das simulacoes do Edificio 02

7.2.1 Edificio 02: secdo transversal dos pilares constantes

Da mesma maneira feita para o Edificio 01, para o Edificio 02 também foram realizadas duas
etapas de simulacdes: a primeira refere-se a se¢ao dos pilares constante para todos os nimeros
de pavimentos das edificacOes, e a segunda, refere a variacdo da secdo dos pilares. Para este
edificio, foram apresentados apenas os resultados de estabilidade global pois a tnica diferenca

do Edificio 02 para o Edificio 01 € a existéncia de mais uma linha de pilares em uma dire¢ao.

Na Figura 7.19 apresenta-se a influéncia do fator ar no deslocamento no topo da estrutura. Para
a estrutura com 19 pavimentos o aumento no deslocamento com a redu¢do do fator ar foi igual
a 82%, para a estrutura com 15 pavimento foi igual a 80%, para a estrutura com 10 pavimentos

foi igual a 69%, e para a estrutura com 05 pavimentos foi igual a 100%.

Figura 7.19 — Edificio 02: deslocamento horizontal no topo da estrutura versus fator ar
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Figura 7.20 — Edificio 02: coeficiente vy, versus fator ar
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.20 apresenta-se a influéncia do fator ar no coeficiente y,. Para a edificagdo com 19
pavimentos o coeficiente y, variou de 1,16 até 1,33, para a edificagdo 15 pavimentos a variagao
foi de 1,11 até 1,22, para a edificagdo com 10 pavimentos a variacao foi de 1,06 a 1,11 e, na
edificacio com 05 pavimentos a variacdo foi de 1,021 até 1,031. Observa-se a pequena
influéncia para a edificacdo com 05 pavimentos, porém, conforme comentado para o Edificio
01, isto pode estar relacionado as se¢des transversais dos pilares terem sido mantidas constantes

a medida que se aumentava o nimero de pavimentos da estrutura.

7.2.2 Edificio 02_2: secdo transversal dos pilares varidvel

Na préxima etapa de simulagdes do “Edificio 02_2" as se¢Oes transversais dos pilares foram
modificadas em fun¢do do nimero de pavimentos, conforme detalhado na Tabela 7.2. Para
determinacgdo da secdo transversal foi realizado um pré-dimensionamento em funcao da carga
existente nos pilares, e também, buscou-se obter, para as edificacdes com ligacdes rigidas (ar
= 1), um valor de coeficiente y, no maximo igual a 1,2, buscando-se um valor de referéncia para
realizar-se a reducdo da rigidez das ligacdes. As dimensdes do pilar P1 serdo as mesmas para

todos os pilares de canto (P1, P4, P13, P16), as dimensdes do pilar P2 serdo as mesmas para
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todos os pilares de extremidade (P2, P3, PS5, P8, P9, P12, P14, P15) e do pilar P6 para todos
pilares intermedidrios (P6, P, P10, P11).

Tabela 7.2 — Secao transversal dos pilares para simulagdes do Edificio 02_2

P1 P2 P6

Identificacao do Edificio | Nimero de pavimentos
(cmxcm) | (cmxcm) | (cmxcm)

Edificio 2.1 05 20x20 30x30 40x40
Edificio 2.2 10 30x30 40x40 50x50
Edificio 2.3 15 40x40 50x50 70x70
Edificio 2.4 19 40x40 60x60 80x80

Fonte: A autora.
Nos gréficos a seguir apresenta-se a influéncia fator ar na estabilidade global para o Edificio
02_2. Na Figura 7.21 apresenta-se a influéncia do fator ar no deslocamento no topo da
estrutura. Para a estrutura com 19 pavimento o aumento no deslocamento com a redu¢do do
fator ar foi igual a 82%, para a estrutura com 15 pavimento foi igual a 74%, para a estrutura

com 10 pavimentos foi igual a 58%, e para a estrutura com 05 pavimentos foi igual a 25%.

Na Figura 7.22 apresenta-se a influéncia do fator ar no coeficiente y,. Para a edificagdo com 19
pavimentos a influéncia foi maior, o coeficiente y, variou de 1,16 até 1,33, para a edificagcao 15
pavimentos a variagdo foi de 1,14 até 1,26, para a edificacao com 10 pavimentos a variagao foi

de 1,12 a 1,21 e, na edificagcao com 05 pavimentos a variacdo foi de 1,094 até 1,128.
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Figura 7.21 — Edificio 02_2: deslocamento horizontal no topo da estrutura versus fator or
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Figura 7.22 — Edificio 02_2: coeficiente vy, versus fator or
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7.3 Comentarios sobre as simulacoes dos edificios

A variagdo de secdo dos pilares na medida em que se aumentou o nimero de pavimentos das
edificacdes provocou diferentes resultados em comparagdo as edificagdes com secdes
constantes. Os valores dos parametros analisados foram mais criticos para o Edificio 01_2 e
para o Edificio 02_2, pois a existéncia de rigidezes menores para os pilares tornou mais evidente
a influéncia da reducdo do fator ar nos parametros de estabilidade global e na redistribuicdo de

esforgos da estrutura.

Observa-se por meio da andlise dos resultados que, dependendo da secao transversal dos pilares,
pode existir uma interpretagdo equivocada da influéncia do fator ar das ligacdes na estabilidade
global da estrutura e nas armaduras longitudinais dos pilares, e que esta influéncia existe mesmo
em edificagdes baixas, nos casos especificos analisados neste trabalho. Além disso, a andlise
com variacdo de secdo transversal dos pilares se aproxima da realidade dos projetos de

estruturas.

7.4 Verificacio da influéncia da deformabilidade das ligacoes no comportamento

estrutural

Nesta parte do trabalho verificou-se a importancia da considera¢do da deformabilidade das
ligacdes viga-pilar na anélise estrutural. Para isto, calculou-se uma edificagao considerando as
ligacdes viga-pilar rigidas (ar= 1,0), e, em seguida, determinaram-se os valores de restricao a
rotacdo que de fato existem em cada ligacdo e realizaram-se novas simulacdes. Ao final,
compararam-se os resultados da situacao de liga¢cdes rigidas com a situacao considerando-se a
real deformabilidade das ligacdes viga-pilar. Buscando uma comparacdo entre os modelos
analiticos utilizados neste trabalho, realizou-se esta verificacdo para o modelo de Ferreira, El

Debs e Elliot (2003), e também, para o modelo de Alva e El Debs (2013).

Apesar de os modelos analiticos terem sido elaborados para ligacdes viga-pilar de extremidade
nas quais existe continuidade do pilar, ou seja, nao se aplica a liga¢des no pavimento cobertura,

neste trabalho eles foram utilizados para todas as ligagdes viga-pilar.

Foram realizadas simulagdes numérica para a Edificagdo 01 com 19 e 05 pavimentos, buscando
identificar diferencas da influéncia da deformabilidade das ligacdes para edificacdes altas e

baixas com plantas simétricas.
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O procedimento utilizado para considerar esta deformabilidade das ligacdes € descrito a seguir.
Primeiramente, realiza-se a simulacdo numérica da edificacdo com ligagdes rigidas (or= 1,0).
Em seguida, com a configuracdo de armaduras resultantes desta anélise estrutural, determinou-
se o valor de ar para cada ligacdo, apresentados nos resultados com a designacdo “Iteracao 0.
Realizando uma nova simulagdo para considerar a restricdo a rotacdo dos nds na andlise
estrutural, ocorrerd uma redistribui¢do de esfor¢os na estrutura, podendo haver mudancas nas
armaduras das ligacOes viga-pilar, conduzindo a diferentes valores de ar para as ligacoes.
Portanto, este € um processo iterativo, que serd repetido até que a diferenca percentual entre os
valores de ar da iteragdo atual em relacdo a iteracdo anterior seja inferior a 10%, conforme

esquematizado na Figura 7.23.

Figura 7.23 — Processo iterativo para determinag@o do fator or das ligacdes

- ~

, Se (ori— ori1) < 10%
Calculo do fator Convergiu

OlR

Caso contrario
Faz-se uma nova
iteragdo

Dimensionamento Determinacdo dos
das armaduras momentos

Fonte: A autora.

O valor de ar sera diferente para cada n6, pois depende da configuragdo de armadura existente
nas ligacdes viga-pilar. Para considerar a deformabilidade de cada n6 individualmente, deve-se
utilizar o comando “Inserir/Remover articulagdo de um trecho”, conforme ilustrado na Figura

7.24, diretamente no modelador estrutural.
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Figura 7.24 — Comando de restri¢do a rotacdo no modelador estrutural do CAD/TQS®

¥2] Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacfes Inclinados Cargas Acabamente

BlEie]s | o 1] [rom =1 sl el [ w1 [ || ]
VIS_ EB’D_H,D_D,D_HID_ Eixa g|h.-h|aHh|QF|}|ﬁ|!g|’+,|£|m|zlj|é||% igh .'"'“‘ |EI||U

Fonte: A autora.

Figura 7.25 — Insercdo da restri¢do a rotacdo no modelador estrutural do CAD/TQS®

(a) Pilar de canto (b) Pilar de extremidade

Fonte: A autora.
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Sendo:
Ry: restri¢ao a rotagao, que possui 0 mesmo significado do fator ar

O comando em questdo permite inserir uma restri¢ao a rotacao diferente para cada né. Porém,
o programa ndo considera o né um ponto Unico. A restricdo a rotacao da ligacdo viga-pilar é
inserida separadamente na ligacdo do pilar com cada viga. Na Figura 7.25 ilustra-se a inser¢ao
da restri¢do a rotagdo para um pilar de canto, que estd associado a dois valores de restricao a
rotacdo, para um pilar de extremidade, o qual estd associado a trés valores de restricao a rotagao,

e para um pilar intermedidrio, que estd associado a quatro valores de restri¢do a rotagao.

7.4.1 Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

Inicialmente apresentam-se os resultados obtidos pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot
(2003). A primeira andlise estrutural foi realizada conforme condi¢des padrao do programa
CAD/TQS®, ou seja, com fator ar igual a 1 em todas as ligagdes, como ilustrado na Figura
7.26. Esta figura representa esquematicamente a posicdo dos elementos estruturais, vigas e
pilares, na edificacdo, apresentando os valores de fator ar referentes a cada ligagdo viga-pilar.
Este esquema de apresentacdo dos valores de ar das ligagdes foi utilizado para apresentar os

resultados dos processos iterativos.

Figura 7.26 — Fator or das ligacdes da andlise estrutural inicial

Fator ar
1,00 | VI | 1.00 1,00 vi [ 1,00 o] vi | 100
1,00 1,00 1,00 1,00
V4 V3 V6 V7
1,00 1.00 1,00 1,00
100 v2 [ 100 S too] v2 [ 100 BB 100 v2 [ 100 S
1,00 1,00 1,00 1,00
V4 V3 V6 V7
1,00 1.00 1,00 1,00

BN oo [ oo BTN oo v [ roo JEtl too] vi | 100 BB

Fonte: A autora.

Na Figura 7.27 apresenta-se os valores de armadura negativa das ligagdes na iteragdo O,
oriundos da andlise estrutural com ligagdes rigidas (ar = 1,0) do pavimento cobertura, € os
valores de fator ar determinados para estas armaduras. A iteragao O significa a configuracoes
de armaduras obtidas da situacdo de ligagcdes rigidas, as quais foram adotadas para calcular os

valores de restri¢ao a rotagao iniciais para comegar o processo iterativo.
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Figura 7.27 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) para 19 pavimentos: pavimento cobertura

Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - As neg (cm?)

236 | vi | 236 B2 236 ] vi | 236 RN 236 ] vi | 236 B2
2,36 4,02 4,02 2,36
V4 Vs V6 V7
245 6.03 6,03 245

368 ] v2 [ 401 SN o] v2 ] 491 B o] v2 | 368 D
245 6.03 6.03 2,45
V4 Vs V6 V7
2.36 4,02 4,02 2,36

BN a6 w3 [ 236 IS0 236 ] v3 [ 236 BESRW 236 w3 | 236 BB

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot {2003) - 19 pavimenios
Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - Fator as

BN o] v [ os 041 ] V1 | 041 041 [ vi | 046 I

H

0,46 0,51 0,51 046
V4 Vs V6 V7
0.42 0,63 0.63 0.42

050 ] v2 [ 0359 S oso] v2 [ o059 Il 059 ] v2 [ o0
0,42 0,63 0,63 0,42
V4 Vs V6 V7
0.46 0,51 0,51 0,46

BN o6 v [ o041 BB oa] w3 o041 SN 041 w3 [ 046 BB

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - 19 pavimenios
Pavimento Cobertura, Itera¢io 2 - As neg (cm?)

B oz vi [ 236 2N 236 vi [ 236 NN 236 vi | 236
2,36 3,14 3,14 2,36
V4 Vs V6 V7
2.36 3.68 3,68 2,36

236 | v2 | 368 I 368 v2 | 368 Rl 054 v2 | 236
2,36 3,68 3,68 2,36
V4 Vs V6 V7
2.36 314 3,14 2,36

BN 26 v3 [ 236 BTN 236 ] v3 [ 236 236 | v3 | 236 [QE

Modelo Ferreiva, El Debs e Elliot (2003) - 19 pavimentos
Pavimento Cobertura, Iteraciao 2 - Fator as

046 [ V1 | 041 041 [ VI | 041 041 [ VI | 046

H
=

0.46 0.47 0.47 0.46
V4 V5 V6 V7
0.41 0,54 0.54 0.41
041 [ v2 ] 054 IS o4 v2 [ o054 Bl 054 v2 [ o1 S
0.41 0,54 0.54 0.41
V4 Vs V6 V7
0.46 0.47 0.47 0,46
BN o[ [ o4 BN o] w3 o41 ST 041 w3 [ 046 [JSE

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - 19 pavimenios

Fonte: A autora.
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Figura 7.28 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) para 19 pavimentos: pavimento tipo

Pavimento Tipo, Iteracio 0 - As.neg (cm?)

603 [ VI | 8.04 804 [ VI | 8.04 8.04 | VI | 6.03

9.42 19,63 19,63 9.42
V4 Vs V6 V7
12,57 19,63 19,63 12,57

- ps VSIS r TR 7 TR
12,57 19,63 19,63 12,57
V4 Vs V6 V7
042 10,63 10,63 042

| RN o PFOEREFTE -0  IEREEE

Modelo Ferreira, El Debs e Elliot {2003) - 19 pavimentos

Pavimento Tipo, Iteracio 0 - Fator as

BN o6 [ vi | o6 060 [ VI | 0.69 060 [ Vi | 0.64

H
L=

0,72 0,81 0,81 0,72
V4 V3 V6 V7
0,74 0,81 0.81 0,74
r: TIEEENE »» EEERNE 7 HEEETE
0,74 0,81 0,81 0,74
V4 V5 V6 V7
0,72 0,81 0,81 0,72
B2 os: [ v [ o060 JESTN 060 [ v3 [ o060 060 [ v3 | o6+ [EE

Modelop Ferreirva, El Debs e Elliotf {2003) - 19 pavimentos

Pavimento Tipo, Iteracio 2 - As neg (cm?)

B so: ] vi [ sod 8.04 [ V1 | 804 3.04 | vi [ 603 T

19,63 19,63 19.63 0.42
V4 V3 V6 V7
0.42 19,63 19.63 0.42

s [PSIRAEEYSE s PEIRREESE > PSR
0.42 19,63 19.63 0.42
V4 V3 V6 V7
0.42 19,63 19.63 0.42

BN o v sod I sos] v3 ] so4 504 | w3 [ 603 BB

Maodelo Ferraiva, El Debs e Elliot (2003) - 19 pavimentos

Pavimento Tipo, Iteracio 2 - Fator as

064 | VI | 0.69 060 [ V1 | 069 060 [ VI | 064

H
=

0,75 0.81 0,81 0,72
V4 Vs V6 V7
0.72 0.81 0,81 0,72

074 v2 [ o071 o] 2] o7t gl o] v2 [ o
0,72 0.81 0.81 0,72
V4 V5 V6 V7
0.72 0,81 0,81 0,72

BN o6 [ v [ o60 SN 060 v3 | 060 060 [ w3 [ o6+ J3E

Modelo Ferreira, El Debs ¢ Elliot {2003) - 19 pavimentos

Fonte: A autora.
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Para o pavimento cobertura, o processo apresentou convergéncia apenas na segunda iteracao.
Os resultados também estdo apresentados na Figura 7.27. Para este pavimento, observa-se que
os valores de restricao a rotagao final das liga¢des se diferenciou muito da condi¢do inicial com

arigual a 1,0.

Na Figura 7.28 apresentam-se os resultados para o pavimento tipo. Na segunda iteragdo o
processo ja convergiu, obtendo-se os valores também mostrados na Figura 7.28. Observa-se
que os valores de restricdo a rotacdo que de fato existiram nas ligacdes também foram bem

diferentes do valor da condi¢do inicial de ligacOes rigidas.

Em seguida, apresentam-se os valores dos fatores ar para a edificagdo com 05 pavimentos. Na
Figura 7.29 apresenta-se os valores do fator ar do pavimento cobertura, que convergiu na
segunda iteracdo, cujos resultados constam na mesma figura. Na Figura 7.30 ilustram-se os

resultados do pavimento tipo, que também convergiu na segunda iteragao.

Na edificacdo com 19 pavimentos nas ligagdes do pavimento cobertura, obtiveram-se valores
fator ar que variaram de 0,41 a 0,50, que, de acordo com a classificacao de Ferreira et al.
(2005), representam ligacdes semirrigidas com restricao média. Nas ligacdes do pavimento tipo
obtiveram-se valores de fator ar que variaram de 0,64 a 0,80, representando ligacdes

semirrigidas com restricdo média e alta.

Na edificagdo com 05 pavimentos nas ligacdes do pavimento cobertura, obtiveram-se valores
fator ar que variaram de 0,49 a 0,52, que, de acordo com a classificacao de Ferreira et al.
(2005), representam ligacdes semirrigidas com restricdo média. Para as ligacdes do pavimento
tipo obtiveram-se valores de fator ar que variaram de 0,49 a 0,72, representando ligacdes

semirrigidas com restricdo média e alta.

Em seguida, apresenta-se uma comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo de Ferreira, El
Debs e Elliot (2003), entre a estrutura com ligagdes rigidas e a estrutura com ligacdes
deformadveis, para a edificacdo com 19 pavimentos, e também, para a edificacdo com 05

pavimentos.
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Figura 7.29 - Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) para 05 pavimentos: pavimento cobertura

Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - As.neg (cm?)

B o6 [ vi [ 255 245 | V1 | 245 245 [ vi | 236 2

2,36 2,36 2,36 2,36
V4 V3 V6 V7
3,14 6,03 6.03 3,14
o 236 v2 | 603 BT 603 ] v2 [ 603 Rl 603 v2 | 236
3,14 6,03 6.03 3,14
V4 V3 V6 V7
2,36 2,36 2.36 2,36

BN o[ v [ 2ss BN 2o ] va [ 245 W 25 ] w3 | 236 JSE

Modela Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - 03 pavimentos

Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - Fator as

BN 02 vi [ oo 049 [ V1 [ 049 049 [ V1 [ 052

H
L=

0,52 0,49 0,49 0,52
V4 Vs V6 V7
0,54 0,67 0,67 0,54

049 ] v2 ] 067 IS o067 v2 [ 067 gl 067 v2 | o040
0,54 0,67 0,67 0,54
V4 Vs V6 V7
0,52 0,49 0,49 0,52

B2 o052 3 [ 040 W o] va [ 040 ST 040 w3 | 052 JEE

Modelo Ferreiva, El Debs e Elliot (2003) - 03 pavimenios
Pavimento Cobertura, Iteracio 2 - As neg (cm?)

BN s v [ o 245 | V1 | 245 245 [ vi | 236 2
2,36 2,36 2,36 2,36
V4 Vs V6 V7
2,45 3,68 3,68 245

236 [ v2 [ 368 SN 368 v2 [ 368 Egl oo v2 [ 236 S
2,45 3,68 3,68 2,45
V4 Vs V6 V7
2,36 2,36 2,36 2,36

BN s ] [ 2o B s ] 3] 245 BT 2] v [ 236 BE

Modelo Ferreiva, El Debs e Elliot (2003) - 03 pavimentos
Pavimento Cobertura, Iteracio 2 - Fator ae

BN o2 v [ o4 049 [ V1 | 049 049 [ V1 | 052

H
L=

0,52 0,49 0,49 0,52
V4 V5 V6 V7
0,52 0,59 0,59 0,52

049 ] v2 ] 050 BES oo ] v2 [ 050 [l oo v2 | oo IS
0,52 0,59 0,59 0,52
V4 V5 V6 V7
0,52 0,49 0,49 0,52

B2 o052 3 [ 040 W o] va [ 040 ST 040 w3 | 052 JEE

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - 03 pavimentos

Fonte: A autora.
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Figura 7.30 - Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003) para 05 pavimentos: pavimento tipo

Pavimento Tipo, Iteracio 0 - As.neg (cm?)

236 | vi | 401 RS 201 vi [ 401 401 [ V1 | 236

H
=

2,36 4,91 4,91 2,36
V4 V5 V6 V7
6.03 12,57 12,57 6.03
401 v2 [ o2 SN o2] v2 [ o2 Gl o2 v2 | 491 S
6.03 12,57 12,57 6.03
V4 Vs V6 V7
2,36 3,01 4,01 2,36
BN 2] v3 [ 401 SN 201 w3 | 401 401 w3 [ 236 g8

Muodelo Ferreira, El Debs e Elliot (2003) - 0F pavimentos
Pavimento Tipo, Iteracio 0 - Fator as

052 vi | 062 JRZIN 062 vi | 062 JREMN 062 | VI | 052

H
£

0,52 0,62 0,62 0,52
V4 V5 V6 V7

0,66 0,79 0.79 0,66
062] 2] 075 B o] 2] o5 Il os] 2 [ 082
0,66 0,79 0,79 0,66

V4 V5 V6 V7

0.52 0,62 0,62 0.52
BEN o2 ] o2 ISt 062] v3 [ 062 062 v3 [ 052 JEE

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - 05 pavimenios

Pavimento Tipo, Iteracio 2 - As.neg (cm?)

B o] v [ 34 3.4 [ V1 | 3.4 314 | V1 | 236

H
=9

2,36 4,01 4,01 2,36
V4 Vs V6 V7
3,14 8,04 8.04 3,14
o 268 [ V2 [ 504 S o4 v2 [ so4 N so4 ] 2 ] 36
3,14 8,04 8,04 3,14
V4 Vs V6 V7
2,36 4,91 4,01 2,36
BN o] 3] 205 IO o] w3 245 W 245 [ v [ 236 JESE

Modelo Ferreiva, El Debs ¢ Elliot (2003) - (03 pavimentos
Pavimento Tipo, Iteracio 2 - Fator ar

BN o2 v | o054 054 VI | 054 054 Vi | o

L

=]
H

ki

0,52 0,62 0,62 0,52
V4 V5 V6 V7
0.54 0.72 0.72 0,54
057] 2] 072 BEM o] v [ o2 gl o2] v2 [ 057 IS
0,54 0.72 0.72 0.54
V4 Vs V6 V7
0,52 0,62 0,62 0,52
BN o2 w3 [ o4 B0 040 w3 [ o040 040 | v3 [ 052 JSE

Modelo Ferreiva, El Debs e Elliot (2003) - 05 pavimenios

Fonte: A autora.
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Na Figura 7.31 apresenta-se o deslocamento horizontal da estrutura com 19 pavimentos, que
teve um aumento de 38% da situacdo de ligacdes rigidas para a situacdo de ligacdes
deformdveis. Para a estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de 31% no valor dos

deslocamentos.

Na Figura 7.32 apresenta-se os valores de coeficiente y, para a estrutura com 19 pavimentos,
que apresentou uma variagdo de 1,172 para 1,249 ao considerar-se as ligacdoes deformaveis.

Para a estrutura com 05 pavimentos o aumento foi de 1,103 para 1,134.

Figura 7.31 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): deslocamento horizontal da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis

16,4

1s

14

113

12

10

8

130 1,70

. s N

M Rigidas: 15 pav. W Deform@weiz: 15 pav. ® Rigidas: 05 pav. W Deformaveis: 05 pav.

Ah,so (em)
(=]

E =Y

ka3

Fonte: A autora.

Figura 7.32 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): coeficiente y, da estrutura com 19 e 05 pavimentos,
considerando ligacdes rigidas e ligagdes deformaveis

13

il

1,249

1,25

12 1,172

115 1,124

] .

M Rigidas: 19 psv. W Deformdveis: 19 pav. ® Rigidas: 05 pav. W Deformaveis: 05 pav.

Coeficiente Yz

11

1,05

Fonte: A autora.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagcdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 7 | Resultados e Discussdes 142

Na Figura 7.33 apresenta-se a reducao de momentos negativos na viga V2 quando se considerou
a deformabilidade das ligagdes. A estrutura com 19 pavimentos apresentou uma reducdo de
momentos igual a 6%, e a estrutura com 05 pavimentos uma redu¢do de 19%.

Figura 7.33 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): momento negativo da viga V2 da estrutura com 19 e

05 pavimentos, considerando ligagdes rigidas e ligagdes deformaveis

V2
200
180
160 148,45 13955

M (-) (kMNxm)
[=]

140
120
04
55,35
45,27

M Rigidas: 19 pav. W Deformdweis: 19 pav. ® Rigidas: 05 pav. B Deformaweis: 0% pav.

= 85 &8 8

Fonte: A autora.
Na Figura 7.34 apresenta-se o aumento no valor de momento positivo da viga V2. Para a
estrutura com 19 pavimentos houve um aumento de 22 % quando se considerou as ligacdes

deformadveis, e, para a estrutura de 05 pavimentos houve um aumento de 19%.

Figura 7.34 — Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): momento positivo da viga V2 da estrutura com 19 e

05 pavimentos, considerando ligac¢des rigidas e liga¢des deformaveis

V2

20,78
68,95 67,96
55}54 I I

M Rigidas: 19 pav. W Deformdveiz: 19 pav. M Rigidas: 05 pav. W Deformaweis: 05 pav.

M (+) [kMNxm)
oEBYEYLD Y8R B

Fonte: A autora.
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Na Figura 7.35, Figura 7.36 e Figura 7.37 apresentam-se a varia¢do das armaduras longitudinais
dos pilares P1, P2 e P6, respectivamente. Para a estrutura com 19 pavimentos, em todos os
pilares houve um aumento de 30% nas armaduras quando se considerou a deformabilidade das
ligacGes. Para a estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de armaduras de 256% para
o pilar P1, de 24% para o pilar P6, e para o pilar P2 ndo houve alteracio.

Figura 7.35 - Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): armadura do pilar P1 da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis

Pl
36
23 31,42
30
e 24,13
24
P
E 18
= 15
< 13
3 8,04
& 3,14
3
o I

B Rigidas: 19 paw.  WS%erie?  ® Rigidas: 05 pav. B Deformaweis: 05 pav.

Fonte: A autora.

Figura 7.36 - Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): armadura do pilar P2 da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis

P2

60 56,55

50 43,58
40
30
20
10 491 4391
0 B

M Rigidas: 19 psv. MWSérie2 M Rigidaz 05 pav. W Deforméweis: 05 pav.

As [cm?)

Fonte: A autora.
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Figura 7.37 - Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003): armadura do pilar P3 da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis
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I —
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]
&
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Fonte: A autora.

7.4.2 Modelo de Alva e El Debs (2013)

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos para o modelo analitico de Alva e El Debs
(2013) para determinacao do fator ar das ligacdes viga-pilar da edificagdo com 19 pavimentos.
O processo convergiu ja na primeira itera¢ao, tanto para o pavimento cobertura, como para o
pavimento tipo. Na Figura 7.38 apresenta-se os valores de ar para o pavimento cobertura, e a

Figura 7.39 para o pavimento tipo, ambas para a iteragdo O e iteragdo 1.

Observa-se que os valores de fator ar das ligacdes sao menores que a condi¢do de ligacdes
rigidas, ou seja, ar igual a 1, mas esta diferenca é maior no pavimento cobertura. Neste
pavimento o menor valor ocorrido apds convergéncia foi igual 0,57. Ja para o pavimento tipo,

o menor valor de ar ocorrido apds convergéncia foi igual a 0,73.
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Figura 7.38 — Modelo de Alva e El Debs (2013) para 19 pavimentos: pavimento cobertura

Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - As neg (cm®)
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Fonte: A autora.
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Figura 7.39 - Modelo de Alva e El Debs (2013) para 19 pavimentos: pavimento tipo

Pavimento Tipo, Iteracio 0 - As neg (cm?®)
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Fonte: A autora.
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Em seguida apresentam-se os resultados obtidos para o modelo analitico de Alva e El Debs

(2013) para determinacao do fator ar das ligacdes viga-pilar da edificagcdo com 05 pavimentos.

A Figura 7.40 apresenta os valores de ar para o pavimento cobertura para a iteracao 0 e iteracao
2, e, a Figura 7.41 apresentam os resultados para o pavimento tipo, também para a iteracdo 0 e

iteracdo 2.

Na edificacdo com 19 pavimentos nas ligagdes do pavimento cobertura, obtiveram-se valores
fator ar que variaram de 0,57 a 0,65, que, de acordo com a classificacdo de Ferreira et al.
(2005), que representam ligacdes semirrigidas com restricio média. Para as ligagdes do
pavimento tipo obtiveram-se valores de fator ar que variaram de 0,73 a 0,85, representando

ligacdes semirrigidas com restri¢ao alta.

Na edificacdo com 05 pavimentos nas do pavimento cobertura, obtiveram-se valores fator ar
que variaram de 0,55 a 0,71, que, de acordo com a classificacdo de Ferreira et al. (2005),
representam ligacdes semirrigidas com restricdo média e alta. Para as ligacdes do pavimento
tipo obtiveram-se valores de fator ar que variaram de 0,57 a 0,78, representando ligagdes

semirrigidas com restricdo média e alta.
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Figura 7.40 - Modelo de Alva e El Debs (2013) para 05 pavimentos: pavimento cobertura

Pavimento Cobertura, Iteracio 0 - As neg (cm?)
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Fonte: A autora.
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Figura 7.41 — Modelo de Alva e El Debs (2013) para 05 pavimentos: pavimento tipo

Pavimento Tipo, Iteracdo 0 - As.neg (cm?)
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Fonte: A autora.
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A seguir, apresenta-se uma comparacao de resultados entre a estrutura com ligagdes rigidas, e
a estrutura com ligagdes deformdveis, para a edificacdo com 19 pavimentos, e também, para a

edificacdo com 05 pavimentos.

Na Figura 7.42 apresenta-se o deslocamento horizontal da estrutura com 19 pavimentos, que
teve um aumento de 27% da situacdo de ligacdes rigidas para a situacdo de ligacodes
deformdveis. Para a estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de 23% no valor dos
deslocamentos.

Figura 7.42 — Modelo de Alva e El Debs (2013): deslocamento horizontal da estrutura com 19 e 05 pavimentos,

considerando ligacdes rigidas e ligagdes deformdveis
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.43 apresenta-se os valores de coeficiente v, para a estrutura com 19 pavimentos,
que apresentou uma variagdo de 1,172 para 1,227 ao considerar-se as ligacdoes deformaveis.
Para a estrutura com 05 pavimentos que era de nds fixos para a situacdo de ligacdes rigidas,

passou a ser uma estrutura de nés méveis quando se considerou a deformabilidade das ligacdes.
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Figura 7.43 — Modelo de Alva e El Debs (2013): coeficiente y, da estrutura com 19 e 05 pavimentos,

considerando ligacdes rigidas e ligagdes deformdveis
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.44 apresenta-se a redu¢do de momentos negativos da viga V2 quando se considera
a deformabilidade das ligacdes. A maior reducdo ocorreu na estrutura com 05 pavimentos, e foi

igual a 23%.

Figura 7.44 — Modelo de Alva e El Debs (2013): momento negativo da viga V2 da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis
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Fonte: A autora.
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Na Figura 7.45 apresenta-se o aumento no valor de momento positivo da viga V2. Para a
estrutura com 19 pavimentos, houve um aumento de 23 % quando se considerou as ligacdes
deformadveis, e para a estrutura de 05 pavimentos houve um aumento de 13%.

Figura 7.45 — Modelo de Alva e El Debs (2013): momento positivo da viga V2 da estrutura com 19 e 05

pavimentos, considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis
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Fonte: A autora.

Na Figura 7.46, Figura 7.47 e Figura 7.48 apresentam-se a variagdo das armaduras longitudinais
dos pilares P1, P2 e P6, respectivamente. Para a estrutura com 19 pavimentos, nos pilares P1 e
P4 houve um aumento de apenas 4% nas armaduras quando se considerou a deformabilidade
das ligacdes. Ja para o pilar P2 o aumento foi de 29%. Para a estrutura com 05 pavimentos,
quando se considerou a deformabilidade das liga¢cdes houve um aumento de armaduras somente

para o pilar P1, que foi de 56%.
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Figura 7.46 - Modelo de Alva e El Debs (2013): armadura do pilar P1 da estrutura com 19 e 05 pavimentos,

considerando ligacdes rigidas e ligagdes deformdveis
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Fonte: A autora.

Figura 7.47 - Modelo de Alva e El Debs (2013): armadura do pilar P2 da estrutura com 19 e 05 pavimentos,

considerando ligacdes rigidas e ligacdes deformaveis
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Fonte: A autora.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagcdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 7 | Resultados e Discussdes 154

Figura 7.48 - Modelo de Alva e El Debs (2013): armadura do pilar P3 da estrutura com 19 e 05 pavimentos,
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Fonte: A autora.

7.4.3 Comentdrios sobre os modelos analiticos

Observando os resultados obtidos das simula¢des numéricas que consideram a deformabilidade
das ligacOes na andlise estrutural, pode-se realizar algumas observagdes em relacdes aos
modelos analiticos. Para facilitar a andlise dos modelos, apresentam-se os resultados obtidos
nos graficos comparativos a seguir. Os valores de fator or obtidos para ambos os modelos das
ligagdes do pavimento cobertura sdo apresentados na Figura 7.49.

Figura 7.49 — Valores de fator or das ligacdes do pavimento cobertura, em fung¢do da armadura negativa da

ligacdo, para os dois modelos analiticos
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Fonte: A autora.
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Os valores de ar obtidos pelo modelo de Alva e El Debs (2013) s@o maiores se comparados aos
obtidos pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003), e a diferenca chega a 59%. Visando
investigar o motivo disto ocorrer, na Figura 7.50 sdo apresentadas as rotagdes totais
determinadas em funcdo de cada modelo. Observa-se que as rotacdes obtidas pelo modelo de
Ferreira, El Debs e Elliot (2003), sdo maiores se comparadas ao modelo de Alva e El Debs

(2013).

Ainda com o intuito de identificar a diferenca apresentada pelos modelos, na Figura 7.51
apresentam-se as rotagcoes relacionadas aos mecanismos de deformacao do ago, para os dois
modelos analiticos, e a Figura 7.52 as rotag¢des relacionadas aos mecanismos de deformacao do
concreto.

Figura 7.50 — Rotacdes totais das ligacdes do pavimento cobertura, em funcio da armadura negativa da ligacdo,

para os dois modelos analiticos
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Fonte: A autora.

Observa-se que as rotagdes relacionadas ao material aco sao maiores para o modelo de Ferreira,
El Debs e Elliot (2003). Como este modelo ndo contempla o deslizamento das armaduras, mas
considera o mecanismo de deformacdo associado ao alongamento da armadura tracionada no
interior do pilar, acaba por superestimar as rotacOes relativas em ligacOes viga-pilar
monoliticas, j4 que este modelo originalmente foi elaborado para ligacdes pré-moldadas. O
modelo de Alva e El Debs (2013) considera as tensdes de aderéncia da barra para obter-se o

deslizamento da armadura no interior do pilar. Como este modelo foi elaborado para ligacdes
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N

monoliticas de concreto, acaba fazendo previsdes de rotagdes mais proximas a realidade,

conforme comprovado em resultados experimentais apresentados na validacao do modelo.

Em relacdo as deformacdes relacionadas ao material concreto, o modelo de Ferreira, El Debs e
Elliot (2003) também apresentou rotagdes maiores. Ao final, a soma das rotagdes acabou
conferindo uma maior liberdade de giro do nd, o que provocou uma menor capacidade de
restricao da ligagdo e um menor valor de ag, tendo como consequéncia a obten¢do de ligacdes
menos rigidas para este modelo.

Figura 7.51 — Rotacdes associadas aos mecanismos de deformacgdo do aco das ligagdes do pavimento tipo, em

funcao da armadura negativa da ligacdo, para os dois modelos analiticos
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Fonte: A autora.
Figura 7.52 — Rotacdes associadas aos mecanismos de deformacgdo do concreto das ligagcdes do pavimento tipo,

em funcdo da armadura negativa da ligacdo, para os dois modelos analiticos
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Fonte: A autora.
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A seguir apresentam-se os mesmos resultados comparativos para o pavimento tipo. Observando
a Figura 7.53, verifica-se que a diferenca entre os modelos € menor para as ligacdes do
pavimento tipo, chegando até 14%. Conforme foi verificado no Capitulo 5 deste trabalho, com
o aumento da taxa de armadura existe uma tendéncia de se obterem resultados mais préximos
entre os dois modelos analiticos. Como as ligacdes do pavimento tipo possuem uma maior taxa
de armadura, esta pode ser a razdao da diferenca ter sido menor. Além disso, nas ligacdes do
pavimento cobertura, a interrup¢do do pilar proporciona uma menor restricio ao giro nas
ligagdes.
Figura 7.53 — Valores de fator or das ligacdes do pavimento tipo, em fun¢do da armadura negativa da ligacao,

para os dois modelos analiticos

Pavimento tipo: fator ax

1,00
0,90 0,82 0.85 0,81
0,78 ; g
0,80 0,73 048 074
0,70 0,64 !
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
6,03 5,42 As (cm?) 12,57 159,63

mAlva e Bl Debs (2013} W Ferreira, El Debs e Elliot (2003)

Fonte: A autora.

Andlise da influéncia da rigidez das ligagcdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios de miiltiplos
pavimentos em concreto armado | Jiilia Borges dos Santos



Capitulo 8 | Conclusdes 158

CariTuLO 8

CONCLUS()ES

8.1 Conclusoes gerais

Este trabalho analisou a influéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar monoliticas em estruturas
de concreto armado no comportamento estrutural de edificacdes de multiplos pavimentos.
Inicialmente realizaram-se simula¢des numéricas no programa CAD/TQS® variando o fator ar
das ligacOes viga-pilar e observando os impactos na redistribui¢do de esforcos e na estabilidade

global da estrutura.

Nesta etapa verificou-se que a influéncia da rigidez das ligag¢des € existente tanto em edificacdes
altas como em edificagdes baixas. Nas edificagdes com maiores alturas esta influéncia € mais
evidente, ocasionando maiores variacdes nos deslocamentos e no coeficiente vy, da estrutura,

nos momentos positivos das vigas, e também, nas armaduras longitudinais dos pilares.

Para os valores de fator ar que representam ligagdes semirrigidas com restri¢do alta e média,

conforme classificagdo de Ferreira et al. (2005), os aumentos percentuais que ocorreram nos
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parametros de estabilidade global foram mais criticos em comparacao as ligacdes perfeitamente
rigidas. Isto justifica a limitacdo de reducdo de momentos fletores visando condigdes de

ductilidade feita pela ABNT NBR 6118:2014.

Observou-se também a influéncia da secdo transversal dos pilares na interpretacdo dos
resultados, pois a rigidez dos pilares estd intimamente ligada aos valores de estabilidade global,
e também, de armaduras longitudinais dos pilares. A escolha de se¢des mais rigidas nas andlises
pode causar conclusdes erroneas em relacdo a influéncia da rigidez das ligacdes no

comportamento estrutural.

Na etapa seguinte, realizou-se uma verificacdo no comportamento estrutural calculando-se uma
mesma edificacdo com 19 pavimentos e, também, com 05 pavimentos. Na andlise estrutural,
primeiramente foram consideradas liga¢des rigidas (ar = 1,0), como € o padrdo inicial dos
programas computacionais, e, em seguida, calculou-se a estrutura com a rigidez que de fato
ocorrerd nas ligagdes viga-pilar. Este processo foi feito para os dois modelos analiticos
escolhidos para este trabalho, e também, foi realizada uma comparagdo entre os resultados

obtidos pelos dois modelos.

De acordo com os resultados obtidos pelos métodos analiticos utilizados, observou-se que a
consideragdo da deformabilidade das ligacdes pode divergir muito da condicdo inicial de
ligacdes rigidas, pois obteve-se ligacdes com fator ar até 50% menor para os edificios
analisados neste trabalho. Verificou-se também que as ligacdes da cobertura possuem rigidez
inferior as ligacOes do pavimento tipo, fator que pode estar relacionado as menores taxas de
armadura que as vigas da cobertura apresentam. Além disso, a interrupcdo do pilar no

pavimento cobertura fornece menor restri¢ao a rotagdes nas ligacoes.

A existéncia de ligagdes menos rigidas, ou seja, com maior capacidade de rotacdo, tem como
consequéncia situacdes mais criticas para a estabilidade global da estrutura. A redistribui¢cdo de
esfor¢cos que ocorreu quando se considerou a deformabilidade das ligacdes evidenciou a
necessidade de uma avalia¢do mais criteriosa em relacdo ao comportamento das ligacdes viga-
pilar nos projetos de estrutura de concreto armado. No geral, os aumentos ocorridos nos
parametros de estabilidade global, nas armaduras de pilares € nos momentos positivos de vigas,
podem colocar em risco a seguranga estrutural se nao for considerada a influéncia da

deformabilidade das ligacdes na andlise de estruturas monoliticas de concreto.
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Observa-se na literatura técnica, conforme Araujo (2009), a indicagdo de projetar ligacOes mais
rigidas visando reduzir as rotagdes adicionais existentes nas ligacdes viga-pilar. Contudo, os
resultados desta pesquisa sugerem que esta andlise deve ser feita de maneira criteriosa, e nao

apenas provocando um aumento de rigidez aleatério nos nds da estrutura.

Para os resultados obtidos pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot (2003), as ligagdes da
cobertura classificadas como ligacdes semirrigidas com restricio média, as ligagdes do
pavimento tipo classificadas como ligacdes semirrigidas com restricdo média e alta. Ja para o
modelo de Alva e El Debs (2013), as ligacdes do pavimento cobertura foram classificadas como
ligagcdes semirrigidas com restricdo média, e as ligacdes do pavimento tipo como ligacdes

semirrigidas com restri¢do alta.

Em relagcdo aos modelos analiticos utilizados neste trabalho, observou-se que o modelo de Alva
e El Debs (2013) resulta em valores mais rigidos das ligacdes em comparagao ao modelo de
Ferreira, El Debs e Elliot (2013). Fazendo-se uma discriminagdo nos valores das rotagcdes
obtidas por cada modelo, identificou-se que o modelo de Ferreira El Debs e Elliot (2003)
apresenta valores maiores para as rotacoes da ligacdo, tanto para os mecanismos de deformagao
do ago, quanto para os mecanismos de deformac¢ao do concreto. Como este modelo considera
o alongamento das barras de aco que pode ocorrer em estruturas de concreto pré-moldado, as
previsdes de rotagcdes relacionadas ao material aco para ligacdes monoliticas em concreto
armado foram conservadoras. O modelo de Alva e El Debs (2013) determina estas rotagdes por
meio do deslizamento das armaduras, apresentando valores mais proximos aos resultados

experimentais.

Os modelos analiticos utilizados para determinar a rigidez das ligagdes viga-pilar em estruturas
monoliticas de concreto armado foram desenvolvidos para nés de pértico, ou seja, ligagdes sem
a presenca de lajes. A existéncia da laje poderd provocar um comportamento da ligacdo viga-
pilar que difere das consideracdes feitas em modelos para nds de portico. A laje poderd
ocasionar um acréscimo de rigidez na ligacao, além de reduzir a fissura¢do na viga, o que ndao

€ contemplado nos modelos utilizados nesta pesquisa.

Apesar das ligagdes viga-pilar em concreto armado serem tratadas comumente como rigidas,
resultados experimentais ja comprovaram a existéncia de rotagdes relativas nestas ligacdes. Ao
se determinar a rigidez destas ligagdes utilizando-se modelos analiticos para nds de portico,
observa-se valores de rigidez bem inferiores da condicdo de ligagdes rigidas. A existéncia de

uma rigidez menor nas ligacdes viga-pilar provoca uma redistribuicao de esforcos em toda a
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estrutura, resultando em valores mais criticos para os parametros de estabilidade global,
momentos positivos das vigas e armaduras longitudinais dos pilares. Além disso, existem
ferramentas nos programas computacionais que consideram tal influéncia, sobretudo no
software CAD/TQS®. Cabe ao engenheiro calculista utilizar esta op¢do para considerar a

rigidez das ligacOes na andlise estrutural.

Tendo em vista os resultados obtidos nessa pesquisa, recomenda-se que a rigidez das ligacoes
viga-pilar seja analisada mesmo em projetos de estruturas de concreto armado moldado no
local. A consideracdo da deformabilidade das liga¢des resulta em andlises estruturais mais fiéis

a realidade do comportamento da estrutura, além de conferir uma maior seguranca estrutural.

8.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Com base nos resultados apresentados ao longo desse trabalho, listam-se algumas sugestoes

para trabalhos futuros.

= Desenvolvimento de modelos analiticos de nés de portico que contemplem a existéncia
da laje;

= Expansido dos modelos analiticos utilizados neste trabalho para ligagdes viga-pilar da
cobertura, ou seja, com interrup¢ao do pilar;

= Verificacdo da influéncia das dimensdes das secOes transversais dos pilares para outros
intervalos de variac¢ao, buscando identificar a partir de qual drea de concreto a influéncia
valores de armaduras longitudinais, e também, nos parametros de estabilidade global;

= Realizagdo de novas simula¢des numéricas limitando-se o nimero de combinagdes para
estado limite ultimo;

* Andlises em plantas arquitetdnicas que levam em conta outras varidveis a serem
estudadas, como a assimetria na arquitetura, a existéncia de vigas de transicdo, e
também, a existéncia de nucleos de rigidez como contraventamento;

= A consideragdo da interacdo solo-estrutura por meio de bases eldsticas visando
complementar a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar no modelo de andlise

estrutural.
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