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Resumo

Dentre as diversas formas de estabilizacdo das estruturas de mudltiplos pavimentos em concreto pré-
moldado, destaca-se pela empregabilidade o arranjo em que as ligagbes viga-pilar transmitem momento
fletor. O presente trabalho aborda alguns limites de utilizacdo de estruturas de mudltiplos pavimentos
considerando modula¢des, condicbes de solicitacdo e ligagbes usuais em estruturas de concreto pré-
moldado. A aplicabilidade das ligacdes viga-pilar semi-rigidas quanto a estabilizacdo da estrutura esta
condicionada ao nivel de esforco solicitante e rigidez necessarios para a estabilizacdo da estrutura. A
guestdo que se coloca é o numero de pavimentos limite onde é possivel adotar tipologias usuais de ligacédo
viga-pilar considerando os momentos fletores positivos e negativos aos quais as ligagdes estdo submetidas.
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Abstract

Among the various possibilities to obtain the stabilization of multi-storey precast concrete framed structures,
the arrangement at the beam-to-column connection transfer bending moments is emphasized by the
employment .This study addresses some limitations of using multi-storey precast concrete framed structures
considering modulations, conditions of application and usual connections. The applicability of the beam-to-
column semi-rigid connections as the stabilization of the structure is subjected to the level of strength and
requesting stiffness for stabilization of the structure. The question is limit the number of floors that's possible
adopt usual beam-to-column connection considering the positive and negative bending moments for which
connections are subjected.
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1 Introducéao

A estabilidade global de estruturas pré-moldadas sofre grande influéncia de suas
ligacdes, uma vez que a absorcdo de esforgos pela ligacdo limita a deslocabilidade da
estrutura. A acdo do vento é uma das a¢fes mais significativas no dimensionamento de
uma estrutura em concreto pré-moldado de multiplos pavimentos, em uma estrutura
isostética a deslocabilidade é maior que em estruturas hiperestaticas e portanto tem
efeito de primeira ordem significativo, consequentemente influenciando no efeito de
segunda ordem. Estes efeitos ocorrem devido a ndo-linearidade geométrica e sofrem

influéncia nao-linearidade fisica.

A estabilidade global de estruturas de concreto pré-moldado de multiplos
pavimentos pode ser obtida pelo enrijecimento das ligacdes viga-pilar ou pela utilizacéo
de elementos ou sistemas de contraventamento. Paredes ou painéis estruturais podem
servir de contraventamento para a estrutura. Além disto, outra alternativa de
contraventamento é a utilizacdo de ndcleo de rigidez. ELLIOTT et al (1992) sugere uma
divisdo de sistemas formados por elementos de contraventamento segundo o nimero de
pavimentos. No Brasil, o sistema estrutural usual é constituido por poérticos em que a
ligacdo viga-pilar € semi-rigida. No presente trabalho sera avaliado o numero de
pavimentos limite para o sistema estrutural em porticos constituidos por ligacdo semi-
rigida com pino chumbador reto e capa de concreto moldada in loco com armadura
passante através do pilar.

2 Consideragdes gerais

2.1 Nao-Linearidade geométrica

Os efeitos ndo lineares geométricos podem ser avaliados basicamente de duas
formas, segundo métodos diretos ou iterativos. Dentre os métodos diretos pode ser citado
0 v, ,importante indicador da magnitude dos efeitos de segunda ordem. A analise dos
efeitos de segunda ordem segundo este método é limitada a um valor de y,=1,3.

Dentre os métodos iterativos podemos citar o método no qual a matriz de rigidez da
estrutura é corrigida em virtude da configuracdo deformada da estrutura, esta forma de
analise € considerada ndo-aproximada e ndo possui limitacées de aplicacdo. No presente
trabalho os esforcos atuantes na estrutura como um todo serdo avaliados segundo a
forma n&o-aproximada de consideracdo da ndo-linearidade geométrica. Além disto serdo
apresentados os valores de vy, para cada modelo analisado.

2.2 Nao-Linearidade fisica

A consideracao da nao-linearidade fisica pode ser feita de forma aproximada ou
nao-aproximada. Na forma aproximada a nao linearidade fisica é considerada por meio de
reducbes da inércia bruta da secdo dos elementos. Na forma nao-aproximada a
consideracao é feita segundo o diagrama M x N x 1/r. Sendo assim € considerado de
forma consistente a influéncia da forca normal presente em pilares ou da &rea e arranjo
da armadura passiva e ativa presente em vigas. Além disto, o efeito da fluéncia pode ser
contemplado. No presente trabalho sera considerado a forma n&o-aproximada segundo o
diagrama M x N x 1/r de cada elemento.
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2.3 Ligacdes semi-rigidas

Em geral as ligacOes viga-pilar presentes nas estruturas de multiplos pavimentos
em concreto pré-moldado apresentam comportamento semi-rigido. Os diagramas
momento x rotacdo das ligacbes sdo caracterizados por dois parametros importantes, a
resisténcia e a rigidez da ligagdo. O diagrama momento x rotacdo da ligacdo pode ser
representado segundo modelo linear, bi-linear, tri-linear ou ndo linear. No presente
trabalho sera considerado o modelo linear e bi-linear. No modelo linear serd definido
apenas a rigidez ao momento positivo e negativo da ligacdo, ndo sendo delimitado o
momento de plastificagcdo e do trecho correspondente a plastificacdo. O aspecto do
diagrama bi-linear momento x rotacao € assimétrico, conforme ilustra a figura 1.

.

Figura 1 — Diagrama bi-linear momento x rotacéo [EL DEBS et al (2009)]

A assimetria é atribuida a caracteristica e ao mecanismo resistente da ligacao viga-
pilar das estruturas. O comportamento assimétrico da ligacdo confere nao linearidade ao
problema, ndo sendo vélida a superposicdo de efeitos. A configuragdo mais usual de
ligacdo viga-pilar nas estruturas de multiplos pavimentos € ilustrada na figura 2.
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Figura 2 - Ligacao viga-pilar semi-rigida com pino chumbador [BALDISSERA (2006)]

2.4 Processo construtivo

O processo construtivo e sua influéncia nas estruturas em concreto pré-moldado
em viga de secado composta pode ser dividido basicamente em duas etapas, na primeira
as ligacdes apresentam comportamento articulado e a estrutura esta submetida a acao do
peso proprio das vigas, lajes e da capa Umida de concreto. Em uma segunda etapa, apos
a capa apresentar resisténcia, as ligacdes apresentam comportamento semi-rigido. Nesta
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etapa a estrutura é submetida a acéo proveniente da carga acidental de ocupacédo, do
revestimento do piso, da alvenaria de vedacao e da acao do vento.

2.5 Combinacdes de agbes

Nos exemplos numeéricos foram consideradas duas combinac¢des para o ELU, na
primeira combinacdo a acdo do vento € considerada como carga acidental principal e a
carga acidental de ocupagdo como secundaria, esta combinagdo tem importancia para a
verificacdo da estabilidade global da estrutura como um todo. A segunda combinacao néo
contempla a contribuicdo da carga acidental de ocupacédo, a sua verificagdo é de suma
importancia na analise das ligacdes devido ao momento positivo provocado pela acao do
vento.

Fi1=7,G+L4W +0,7.Q) (1)

F,, = 7,G +14W )

3 Analise numérica

Os modelos numéricos analisados foram construidos tendo como referéncia
arranjos, modulagbes e carregamentos usualmente empregados no sistema construtivo
de estruturas de mdultiplos pavimentos em concreto pré-moldado. A simulacdo numérica
foi feita com o auxilio do programa ANSYS.

Dentre os diversos arranjos estruturais possiveis em planta, foi adotado o arranjo
ilustrado na figura 3.
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Figura 3- Arranjo estrutural a ser estudado

A modulacédo estrutural adotada para analise € de 7,5 m, o carregamento acidental
adotado proveniente da ocupacdo é de 3 kN/m? e 5 kN/m? . Os dados de carregamento
adotados estédo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Dados do exemplo numérico
Q(KN/M?) | Gpaes(kN/m?) Geapa(KN/M?) Grevest. (KN/m?)

3-5 2,2 15 0,5
Q: carga acidental; G_ajes: peso proprio da laje; Geapa: peso proprio da capa;

GRrevesT : peso préprio do revestimento
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O numero de pavimentos pré-estabelecido para analise no presente estudo varia
de 4 a 6 pavimentos, sendo que a distancia entre pavimentos considerada é de 4 m. A
analise das estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado se restringiu a 6
pavimentos, tendo em vista o comprimento maximo de pilar usualmente empregado nas
estruturas. O comprimento do pilar deve levar em conta condicdes de producéo,
transporte e montagem. Desta forma nao foi considerado a existéncia de emendas nos
pilares.

As secOes adotadas, bem como o arranjo e quantidade de armadura adotada paras
as secoes dos pilares estdo apresentados na figura 4. A secéo de pilar 40 cm x 40 cm foi
utilizada nos modelos com 4 pavimentos, a sec¢ao de pilar com 50 cm x 50 cm foi utilizada
nos modelos com 5 e 6 pavimentos.
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Figura 4 - Secédo transversal e disposi¢cdo de amadura dos pilares em concreto pré-moldado

A secao transversal das vigas em secdo composta esta ilustrada na figura 5. Foi
considerado para efeito de construgdo do diagrama M x N x 1/r o valor de 2 para o
coeficiente de fluéncia, a armadura de pele e de porta estribo presente na se¢cédo da viga
pré-moldada tiveram sua contribuicdo desprezada para efeito construcédo do diagrama M x
N x 1/r.
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Figura 5 - Secéo transversal da viga de concreto pré-moldado em se¢do composta

A acdo do vento para o arranjo selecionado esta discriminada em funcdo do
namero de pavimentos da estrutura e da altura, conforme apresenta a tabela 2. Para
todos os exemplos numéricos sera considerada a agdo do vento com velocidade basica

de V, =45m/s, fator topografico S, =1 e fator estatistico S, =1. O fator Szdepende da
rugosidade do terreno, das dimensodes da edificacdo em planta e em altura.



2°. Encontro Nacional de Pesquisa-Projeto-Producdo em Concreto pré-moldado 5

Em relacédo as dimensdes da edificacdo, segundo o item 5.3.2 da NBR 6123:1988
se enquadram na Classe B toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Os arranjos estruturais a serem estudados se enquadram nesta classe. A
rugosidade do terreno foi considerada em todos os arranjos segundo a categoria 1V,
aplicavel a terrenos cobertos por obstadculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Os valores apresentados sdo caracteristicos.

Tabela 2 - Acdo do vento
Acéo do vento- Dire¢éo Y
Modulo 7,5m 6 PAV 5 PAV 4 PAV

h(m) | S, | Vi(mis) | q(kN/m?) |H/LL1| C, | Fa(kN) |H/L1| C, |Fa(kN)| H/L1 | C, | Fa(kN)
4 0,76| 34,20 0,72 0,80 |1,24| 26,67 | 0,67 [1,21| 26,03 | 0,53 |1,18| 25,38
8 10,80 36,00 0,79 0,80 [1,24| 29,55 | 0,67 |1,21| 28,84 | 0,53 |1,18| 28,12
12 10,85| 38,25 0,90 0,80 ]1,24| 33,36 | 0,67 [1,21| 32,56 | 0,53 |1,18| 31,75
16 |0,89| 40,05 0,98 0,80 |1,24| 36,58 | 0,67 (1,21 35,69 | 0,53 |1,18| 17,41
20 |0,91| 40,95 1,03 0,80 ]1,24| 38,24 | 0,67 |1,21| 18,65
24 10,93| 41,85 1,07 0,80 |1,24| 19,97
h.: cota do pavimento; H: altura da estrutura; Vi:Velocidade caracteristica;

S,: Fator que compde V, q: pressao dindmica; L1: maior dimensdo da edificagdo em

planta; C,: Coeficiente de arrasto; F,: Forca de arrasto

A formulacdo analitica para caracterizar a resisténcia e a rigidez das ligacbes
adotada no presente trabalho esta apresentada em EL DEBS et al (2009).

Na tabela 3 estdo discriminados os principais parametros de caracterizacdo das
ligaces, a tabela esta dividida em ligagbes viga-pilar central (PC) e ligagBes viga-pilar
lateral (PL). Nos modelos numéricos a viga sera constituida de dente gerber e chumbador
com fy,4=209 MPa.

Tabela 3 - Rigidez e momentos resistentes da ligacdo
PC PL PC/PL

M neg(1) M neg(2) M neg(1) M neg(2) M pos(3) M pos(4) M pos(5)
K (MN.m/rad) | 121,34 | 430,96 65,13 | 213,45 | 10,41 | 14,96 | 41,76

Myq (kN.m) | 309,21 | 583,26 | 193,25 | 349,85 | 38,71 | 55,74 | 93,14
PC (Pilar Central); PL (Pilar Lateral);

(1)Viga com extremidade em dente gerber;

(2)Viga com extremidade sem recorte;
(3) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com f,;=209 MPa;
(4) Viga com extremidade em dente gerber e chumbador com f,4=435 MPa;

(5) Viga com extremidade sem recorte , chumbador com f,4=435 MPa;

A diferenca encontrada tanto para 0 momento resistente, bem como para rigidez
associada ao momento negativo para a ligagcéo junto ao pilar central e lateral decorre do
fato de ndo haver ancoragem para as barras que passam na capa de concreto nos pilares
laterais, no caso em estudo isto provoca uma reducdo na area de amadura de 17,5 cm?
para 10 cm?. Nos pilares laterais a armadura negativa das vigas seré ancorada em luvas
de aco junto ao pilar, nos pilares centrais a armadura sera disposta em furos passantes
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através do pilar e junto ao nivel da capa moldada in loco ao lado do pilar. Foram utilizados
dois chumbadores com 20 mm de diametro na ligagdo consolo-viga para o combate ao
momento positivo solicitante da ligacéo.

O desempenho da estrutura serd avaliado segundo o modelo estrutural de pértico
plano, segundo o eixo 3 da planta ilustrada na figura 3.

Nas figuras 6, 7, e 8 estao ilustrados gréaficos comparativos de valores obtidos de
momento positivo, negativo junto ao pilar central e negativo junto ao pilar lateral para as
estruturas com 4, 5 e 6 pavimentos. As cargas acidentais avaliadas foram de 3 kN/m? e 5
kN/m?. A combinacdo de acdes envolvida na avaliagdo do momento negativo junto ao
pilar central e lateral foi a 12 combinacao de a¢gbes. A combinacdo de acdes envolvida na
avaliacdo do momento positivo foi a 22 combinacdo de acoes.

Nos resultados apresentados a seguir a ligacdo foi modelada segundo
comportamento elastico linear.
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Figura 6: Andlise comparativa para momento fletor negativo na ligacéo junto ao pilar central segundo a 12
combinacgéo
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Figura 7: Analise comparativa para momento fletor negativo na ligac¢éo junto ao pilar lateral segundo a 12
combinacéo
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Figura 8: Andlise comparativa para momento fletor positivo na ligagdo segundo a 22 combinagao
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O parametro de estabilidade vy, foi avaliado segundo as varia¢des de carga acidental e
numero de pavimentos para a 12 combinacéo de acdes, conforme ilustra a figura 9.
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Figura 9 - ParAmetro de estabilidade y; segundo 12 combinacéo de acdes

Segundo os resultados apresentados, para a 12 combinacdo de acdes apenas a
estrutura com 4 pavimentos e a estrutura de 5 pavimentos com carga acidental de
ocupacdo de 3 kN/m? atenderam a capacidade resistente das ligacdes sem necessidade
de consideracdo de plastificacdo. Analisando os resultados apresentados, nota-se que
ndo ha proporcionalidade entre os valores encontrados para os esfor¢cos nas ligacdes e o
v, quando se comparam o0s valores entre as estruturas com 6, 5 e 4 pavimentos. Vale
ressaltar que no modelo com 4 pavimentos a dimensao do pilar € de 40 cm x 40 cm, ja
nos modelos com 5 e 6 pavimentos a dimenséo do pilar € de 50 cm x 50 cm. Portanto, em
virtude desta diferenca na dimenséo dos pilares, ndo ha uma linearidade nos resultados
apresentados.

Para a 22 combinagéo de ac¢les, nenhuma estrutura atendeu ao momento fletor
positivo resistente da ligacéo considerando o modelo elastico linear.

Foi realizada uma nova simulacdo numeérica considerando o modelo elasto-plastico
da ligacao viga-pilar. A maxima rotacdo considerada ao momento negativo e ao momento
positivo foi 0,01rad, ou seja, 10%,.

A consideracdo do modelo de ligacdo elasto-plastico permitiu uma nova
distribuicdo de esfor¢cos na estrutura, sendo assim respeitando a capacidade resistente
das ligacdes. Em virtude da plastificacdo nas ligacdes as estruturas se tornaram mais
deslocaveis, no entanto este acréscimo de deslocabilidade n&o provocou efeitos de
segunda ordem significativos. Apenas a estrutura com 6 pavimentos sob carregamento
acidental de 5 kN/m? néo foi capaz de redistribuir os esforcos presentes nas ligacdes,
desta forma ndo houve convergéncia na obtencéo dos resultados.

A figura 10 ilustra os valores de y, obtidos para as diferentes combinacdes de
acOes considerando a plastificacdo da ligacéo.
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Figura 10 - Par@metro de estabilidade y; segundo modelo elasto-plastico de ligacdo

O dimensionamento da estrutura no estado limite dUltimo levando-se em conta a
plastificacdo das ligacGes é permitida, no entanto deve ser verificado desempenho das
ligacOes para efeito de dimensionamento no estado limite de servigo.

Com intuito de viabilizar o dimensionamento de estruturas de multiplos pavimentos
em concreto pré-moldado, adota-se em geral as seguintes acdes no incremento da
capacidade resistente das ligacoes:

» Adotar extremidade da viga em apoio sem recorte, aumentando desta forma a
secdo, bem como a altura atil da armadura junto a ligacao viga-pilar.

» Aumentar o espaco disponivel para ancoragem da armadura negativa junto a
ligacdo viga-pilar de extremidade com o auxilio de vigas com abas, conforme
ilustra a figura 11. Vigas com secdo “I” também podem ser utilizadas para
melhor acomodar o apoio da laje e a armadura negativa.
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Figura 11 - Secao de viga alterada pela ado¢éo de abas

» Inclinar o chumbador com intuito de aumentar a momento positivo resistente da
ligacdo, conforme apresentado em BALDISSERA (2006).

» Adotar aco com tensao de escoamento de alta resisténcia no chumbador.

» Adotar para a ligacdo viga-consolo chapa soldada, conforme apresentado em
FERREIRA (1999).
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4 Considerac0des finais e conclusbdes

No presente trabalho foram analisados os principais fatores no dimensionamento de
estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado. Foram contempladas as
principais combinacdes de acbes envolvendo situacdes criticas de dimensionamento
tendo em vista preservar a integridade das ligacfes e da estrutura como um todo.

A ndo-linearidade fisica foi avaliada segundo o diagrama M x N x 1/r, apresentou-se
valores de y, como indicadores da nao-linearidade geométrica presente nos modelos.

Indicacdes de como incrementar a resisténcia e a rigidez das ligacdes viga-pilar foram
apontadas.

Foram verificadas as limitacbes de utilizacdo de estruturas usuais de mdultiplos
pavimentos considerando ligacdes semi-rigidas viga-pilar tipicas, foram explorados os
modelos elasticos e elasto-plasticos das ligacdes.

Os resultados da modelagem numeérica indicam a viabilidade de projeto de estruturas
com até 6 pavimentos em concreto pré-moldado.
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