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RESUMO

ALVES, Rodrigo TRINDADE. Analise da estabilidade global de estruturas de maltiplos
pavimentos em concreto armado pré-moldado com ligagdes viga-pilar articuladas. 72
paginas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

A anélise da estabilidade global em estruturas pré-moldadas de concreto € indispensavel,
principalmente naquelas onde as ligagdes entre viga e pilar sdo articuladas. A verificagdo dos
efeitos causados pelos esforgos horizontais, como os efeitos de segunda ordem, tem relevancia
consideravel devido a grande deslocabilidade dessas estruturas. O uso de parametros de
instabilidade para verificar a necessidade da analise dos efeitos de segunda ordem, como € o
caso do Gama-Z, e de processos para obtencdo dos esforcos e deslocamentos finais, como o
caso do P-Delta, permite ao projetista verificar o grau de estabilidade da estrutura e conduzir
com seguranga a um pré-dimensionamento eficaz. Sabendo que as estruturas de concreto
armado tém comportamento ndo linear, é preciso, inclusive, avaliar se hd ou ndo necessidade
de considerar as ndo linearidades, tanto fisica quanto geométrica. Portanto, o presente trabalho
discute o comportamento de uma edificacdo modular de maltiplos pavimentos em concreto pré-
moldado com ligagOes viga-pilar articuladas, onde a estabilidade é garantida pelos pilares
engastados nas fundacdes, através das recomendacdes normativas preconizadas pela NBR
9062/2017. Tal analise examina a estrutura em diferentes configuragbes de geometria e rigidez
dos pilares utilizando o software Eberick, um sistema computacional de analise e
dimensionamento de estruturas de concreto. Assim, sdo obtidos os valores dos parametros de
instabilidade e dos esforcos finais, através da analise por meio do Gama-Z e do processo P-
Delta, constatando os limites de cada configuracdo no que se refere a estabilidade global e aos
deslocamentos horizontais excessivos.

Palavras-chave: Pré-moldados de concreto. Liga¢es articuladas. Estabilidade global. Efeitos
de segunda ordem.



ABSTRACT

ALVES, Rodrigo TRINDADE. Global stability analysis for multi-storey precast concrete
structures with beam-to-column pinned connections. 72 pages. Monograph (Bachelor) —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

The global stability analysis of precast concrete structures is essential, especially those which
the beam-to-column connections are pinned. The evaluation of the effects generated by the
horizontal forces, as the second-order effects, is widely relevant due to the substantial
displacements of these structures. The use of instability parameters to verify the necessity of
second-order effects analysis, as well as in the case of Gamma-Z, and process to obtain the final
effects and displacements, as in P-Delta, allows the structural designer to check the stability
intensity and leads safety to an effective pre-dimensioning. Considering that concrete structures
have nonlinear behavior, the nonlinearities need to be evaluated, if necessary, both physical and
geometrical. Now, therefore, this study shows the behavior of a multi-storey modulated
building, made with precast reinforced concrete with beam-to-column pinned connections, in
which the stability is provided by columns inset in the foundations, through the normative
recommendations referred by NBR 9062/2017. The analysis examines the structure in different
configurations of the geometry and of the columns’ stiffness using a software for design and
analysis of reinforced concrete, the Eberick. It intends, therefore, to achieve the instability
parameters and final effects values, through the Gamma-Z analysis and the P-Delta process,
determining each configuration limits in relation to the global stability and the horizontal
deformations.

Keywords: Precast concrete; Pinned connections; Global stability; Second-order effects.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Limites para deslocamentos globais em edificagdes com maltiplos pavimentos................. 18
Figura 2 - Isopletas da velocidade basica VO (IN/S).....cc.ecieverievieiereece ettt 20
Figura 3 - ImperfeicOes geometricas gIODAIS .........coceveirieirieirere e 21
Figura 4 - Estruturas de nds desSIOCAVEIS € NOS FIX0S.......ccueviiieieriiieeseeee et 23
Figura 5 - Estados ndo deformados e deformados da eStrutura............cceceeveveseecieneeceseseere e 26
Figura 6 - Posicdes deslocadas em iteragies SUCESSIVAS .......c.eveererrerrerierienieeeieesie s 27
Figura 7 - Organizagdo do trabalnO...........c.ooiiuieieiicicccececeee et 31
Figura 8 - Vista superior do pOrtico UNIfilar............cceveireineineneee e 36
Figura 9 - Corte no eixo X do POrtico UNIFIIAr ..........cccoeiriineiineiee e 37
Figura 10 - Corte no €ix0 Y do pOrtico UNIfIlar ..........ccocveieiieieiececceceeeeeee e 37
Figura 11 - Exemplos dos element0s eMPregados ..........coevereieerereniesienienieeeeee e 38
Figura 12 - Exemplo de 1igag80 artiCulada............ccevvererierieieieieesesiesie e 39
Figura 13 - Estrutura em construgo Situada €M ATACAJU .......eveerrererierierienieieeeeeieseesie e saeseeeeeenene 39
Figura 14 - Vista superior - disposicéo dos pilares e direcdo das forgas de vento ...........coceeevvevenenene 41
Figura 15 - Vistas do MOAEl0 1-3-3 ...ttt sttt st e b 42
Figura 16 - Vistas dos modelos 1-3-4, 2-3-4 € 3-3-4 ......couereeieeeeeieeiesieseesteee ettt 42
Figura 17 - Vistas dos MmOdelos 2-3-5 8 3-3-5......uiiiiirieeeeeeees et 43
Figura 18 - Vistas dos MOAel0S 2-3-6 € 3-3-6......ccueeeeiiiriiiiiiiiciese sttt sttt e et snene 44
Figura 19 - Vistas do MOAEIO 1-4-3 ..ottt sttt 44
Figura 20 - Vistas dos modelos 1-4-4, 2-4-4 € 3-4-4 .........cueceeeeeceeeeceeeeeeie et eee s e sae st eaenne 45
Figura 21 - Vistas dos MOdelos 2-4-5 € 3-4-5 ..ot 46
Figura 22 - Vistas dos MOUEI0S 2-4-6 € 3-4-6......ccceecveruirieriiiieiere e ettt ae e eseenae s 46
Figura 23 - Vistas do MOAEI0 1-5-3 ......oouiieeeeceeee ettt sttt et s s te e b 47
Figura 24 - Vistas dos modelos 1-5-4, 2-5-4 € 3-5-4 ......cooviiieeieeeeceseetese sttt 47
Figura 25 - Vistas dos MOdelos 2-5-5 8 3-5-5......ouiiiiiiiececeeese ettt st 48
Figura 26 - Vistas dos MOAel0S 2-5-6 € 3-5-6......ccceceeirirrieiiiiticieiecieecte ettt sve e ae 49
Figura 27 - Planta de forma do pavimento tiPO.........ccecveierierieeierereese ettt 62
FIQUIA 28 = COME A-A . ettt ettt et s b et e e e be s beebesteese e besbeesbebeessessesseensesteeseantens 63
FIQUIA 29 - COME BB ..ottt sttt et sre e st e teessestesneensesreeneansens 64
Figura 30 - Ajustando o coeficiente de ponderacao do peso proprio para 1,30 ........cccceeevevrervereeneenene. 65
Figura 31 - Modificando as propriedades da NLF € NLG ........ccccooviieieiieecie et 66
Figura 32 - Alterando as classes de concreto e de agressSividade .........ccevveverireeriereeieneseereseeeenens 66
Figura 33 - Classes 08 CONCIELO........ccuiiuieeeiieiteeiecteetestesteeteete et e stesteesaesteesaesbesreessesbesasessessaessesseessensens 67
Figura 34 - Configurando os fatores para as forgas de VENIO .........cooeevereriereneereseeere e 67
Figura 35 - Categorias de rugosidade do tEITENO ........ccueveevieriieieieceese et s 68
Figura 36 - Forgas devido ao vento em diferentes pavimentos € direCOES........cceevverereierercererereenene 68
Figura 37 - Configuracao dos Estados Limites de SErviGo ........ccvvveevereeeeriseeieseeeesie e 69
Figura 38 - Caracteristica das lajes alveolares padroes............coevveeeiserieniesesieieeee e 69
Figura 39 - Configuracdes de vinculacdo e carregamento das Vigas.........cecvereeeereerieniienencesieseeeenns 70
Figura 40 - Adotando as vinculag@es COmMO artiCUladas..........cecvevereeerereeeese et 70
Figura 41 - Definindo o tipo da laje e seus carregamentos VErtiCaIS........ceecvereeeereereeieerenieeseeeeeens 71

Figura 42 - Modelo tridimensional do langamento da eStrUtUra...........ccoeeeeerieeeiieneeeresceee e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Limites de deslocamentos horizontais globais............ccvvveevineeceii e 18
Tabela 2 - Fatores de reducéo da rigidez dos elementos...........coevererierierieieieineee e 23
Tabela 3 - MOdel0oS ULHIZAUOS ........ooveuienieieieeiiseses ettt sttt 40
Tabela 4 - Forcas devido a agdo do vento em cada nivel (modelo 1-3-3).....cccccveveveveeciveeiececeee, 42
Tabela 5 - Forcas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 1-3-4, 2-3-4 € 3-3-4) .....ccceceenee. 43
Tabela 6 - Forcas devido a acdo do vento em cada nivel (modelos 2-3-5 € 3-3-5) ....cccevveevevieceeennene 43
Tabela 7 - Forcas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 2-3-6 € 3-3-6) .......cccccevereevrueenenne. 44
Tabela 8 - Forcas devido a agdo do vento em cada nivel (Mmodelo 1-4-3).......cccevevviveineiireineenine 45
Tabela 9 - Forgas devido a acdo do vento em cada nivel (modelos 1-4-4, 2-4-4 e 3-4-4) .................... 45
Tabela 10 - Forgas devido a a¢éo do vento em cada nivel (modelos 2-4-5 € 3-4-5).......cccccvevrerennnne. 46
Tabela 11 - Forgas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 2-4-6 € 3-4-6).......cccccevverveeencnne. 47
Tabela 12 - Forgas devido a agdo do vento em cada nivel (modelo 1-5-3).......cccecverivenenenenieincne, 47
Tabela 13 - Forgas devido a a¢éo do vento em cada nivel (modelos 1-5-4, 2-5-4 e 3-5-4) .................. 48
Tabela 14 - Forgas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 2-5-5 € 3-5-5) ......ccccevevevieenncnne. 48
Tabela 15 - Forgas devido a a¢do do vento em cada nivel (modelos 2-5-6 € 3-5-6) .......c.cccceevrueenene. 49
Tabela 16 - Resultados de Gama-Z para diferentes resisténcias caracteristicas do concreto................ 50
Tabela 17 - Deslocamento no topo da estrutura devido as a¢oes do vento (12 ordem) ........cccccceeueneeee. 52
Tabela 18 - Variacdo do deslocamento no topo da edificagdo ap0s 0 processo P-A.........ccccoevveereene. 53
Tabela 19 - Momentos de tombamento majorados (40 MPQ) ........ccceceeveeeeeenieceeseceee e 54
Tabela 20 - Momentos de tombamento majorados (60 MPa) ........ccccceeveeeeienieeeereceee e e 54
Tabela 21 - Comparagdo entre os acréscimos nos esfor¢os usando yz e P-A (40 MPa)..........ccceeueenee. 55
Tabela 22 - Comparag@o entre os acréscimos nos esfor¢os usando yz e P-A (60 MPa).........ccccevuneee. 55

Tabela 23 - Limites aceitaveis para estruturas com diferentes secdes de pilares...........ccccevvevveveneennnne. 57



1

SUMARIO

INTRODUGAO ........ocooueeiieteeeeeeeteeeet ettt et ettt e s et se et et tess et etetess et ssebess et etesessasetesesssssseseasasssesensasases 12
1.1 JUSTIFICATIVA ettt et st sttt et b e s b e sae e s e e et e e nbeenbeesaeesanesane 13
1.2 OBJETIVOS ...ttt ettt ettt sttt e bt e e bt e s he e sat e st e et e e beeabeesaeesmeeenneenreens 14

1.2.1 (0] o141 e T C =T - PP ORI 14

1.2.2 (0] o[ AN e T XY o =Y f i ole L3P 14

FUNDAMENTAGAO TEORICA.........couiiieiiiiiierieiieiaeeeneee ettt nnens 15
2.1 INSTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM ...ttt 15
2.2 COMBINAGOES DE ACOES ..ottt sttt sttt sttt ea st enns 16

221 Combinagdes no Estado Limite UIIMO (ELU).....c.oueuieieieierireeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

2.2.2 CombinagGes no Estado Limite de Servigo (ELS)......cevevveerieeiieieciee e 17
2.3 ESFORGOS HORIZONTALS ...ttt sttt ettt ettt st ettt be e sttt et e sbeesaeesare e 19

2.3.1 (o] foF: I D11V e Lo - Yo IV /=T o (o NN 19

2.3.2 Efeitos devido a0 deSaprumO.. ... eei ittt e s e e e saaeee s 21
2.4 NAO LINEARIDADE FISICA E GEOMETRICA......coouieieieiiiieeeeeteeeteeeeeeeee et sses s s s 22
2.5 PARAMETROS DE INSTABILIDADE ......ovovvvececeeececceseees sttt aessse s sesesansnnas 23
2.6 CALCULO DOS EFEITOS TOTAIS COM O PROCESSO P-A......oveeuerererererrerecaeaereseseseseseevesnans 26
2.7 ESTABILIDADE GLOBAL EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS SEGUNDO A NBR 9062/2017 ... 28

IMETODOLOGIA ... ..ottt et sttt e bt e s bt e sbe e satesar e e reesreesmeesmeeenneenneens 30
31 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA.......oviirieieieieteieieteteseiesssesssesesessesssssssssssssssesesesesesesesesesesesnss 30
3.2 ESTUDO DE CASO ...eeeteeiieiite ettt ettt sttt sttt et sbe e sat e st e e bt e bt e s bt e smeesat e et e ebeesbeesanesanesane 30
33 PLANEJAMENTO DA PESQUISA ..ttt ettt ettt e e e et e e e e e e e 30
3.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS ...ttt ettt e e e ettt e e e e e et e e e e e s e e anneeeeeas 31
3.5  ANALISE DOS RESULTADOS ......cocviuivrriecieieseesesesaessssssessssssessaesesessesssssessssssessssesssssesssssesanes 32

MODELAGEM ESTRUTURAL......c..otiiiiitiiieitcet ettt sttt ettt st saeeeneeneens 33
4.1 CRITERIOS DE PROJETO ..eeeieieieeeeeeeeete ettt tessaesessssssas s s s s ssssssssssssssssesesesesesesensanens 33

4.1.1 Propriedades dos Materiais e Durabilidade..........cccceeeiiiiciiiiieei e, 33

4.1.2 LOF 1= T V=Y o o Lot | 3 34

4.1.3 J Yok To X e (o IV /= o o PSRRI 35

4.1.4 N&o Linearidade GEOMELrica @ FiSiCa.....ccceriireeriiniieeeeeesee e 35
4.2 ARRANJO ESTRUTURAL ADOTADOD....ccititieiiiiitteee e e ettt ee e e e e e siereeeee e e s s s sanneeeeeeessessanneneeens 36

4.2.1 Elementos Empregados no Sistema Estudado........ccceeeeeeciiiiieiic e, 38

422 Fatores Influentes na Escolha do Modelo Adotado .........ccceeeereenieniinnieeneenecncnene 39

4.3 MODELOS UTILIZADOS ......oiiiiiitiictic ettt s 40



43.1 Forgas Devido ao Vento NOS MOAEIOS.......ccccuiiieeciiieeciiiee ettt 41

4.4 ANALISE DA ESTABILIDADE.......coevueveceereeteeeseteseesessesesesaesessesessssessesssse s sesessssssassessesassenanes 49
5  RESULTADOS E DISCUSSOES..........c.coouiiiectieeeeeeeeeeteeeeeteseeesesae s sssstesessssss s sesssssesassssesanenns 50
5.1  RESULTADOS DE GAMA-Z......oeeeeeeeeceeeeeeeeeeeseesesessesssessesessssssessssesssssssssssesssssssassssssssssssassnes 50
5.2  DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DE 12 ORDEM.......cevrueeeereeereceeseeecsesesesssssaesesessssesenessnes 51
5.3  VARIAGAO DO DESLOCAMENTO APOS O PROCESSO P-DELTA ....ooverveeeeerreeeerreeseieseesnenen, 52
54  RELACAO ENTRE GAMA-Z E P-DELTA ...cooviuerieereeeieeeseieseesessesesses e ss s s s sesas s ssnens 53
5.5  INFLUENCIA DA RIGIDEZ DOS PILARES .......ouevvereereeeceesereessesssesesassssssesessssssesasssssssssesssessenes 56
5.6  FATORES LIMITADORES DO NUMERO DE PAVIMENTOS .....cvvveeeeveeceerreeeseceesesesaesesenaesnes 57
6 CONCLUSAD.........cooeieieiteteteieteete ettt ettt ettt sttt b s s st et s bbb s s et esebes s s asaetesesanas 58
REFERENCIAS ..........ovvtiiteectcte ettt ettt ettt a ettt et bbb b s ae b et e s s s s aea et e s s s s anesaesesas 59
APENDICE A — PLANTA DE FORMA E CORTES ESQUEMATICOS DO MODELO 1-5-4................c..o........ 62

APENDICE B — ROTEIRO DA CONFIGURAGAO, LANGAMENTO E ANALISE DE UMA ESTRUTURA PRE-
MOLDADA NO SOFTWARE EBERICK V10 ......coooiiiiiiiiiiiiiiiec ettt 65



12

1 INTRODUCAO

Segundo a NBR 9062/2017, elementos pré-moldados de concreto armado sdo aqueles
moldados previamente e fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura, podendo ainda ser
pré-fabricados, ou seja, executados industrialmente, em instalagdes permanentes de empresas
destinadas para este fim.

N&o se pode precisar a data em que comegou 0 uso de pré-moldados. O préprio
nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos, fora do local de
seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a aplicacdo desses elementos comegou concomitante
a invencao do concreto armado (VASCONCELOS, 2002).

A NBR 9062/2017 estabelece os requisitos para o projeto, a execucdo e o controle das
estruturas de concreto pré-moldado, seja ele armado ou protendido. A revisdo desta norma em
2017 trouxe grandes avancos com relagdo a versdo anterior, publicada em 2006, principalmente
no aspecto da analise da estabilidade global de estruturas pré-moldadas.

Segundo Acker (2002), as estruturas de concreto moldadas no local comportam-se como
porticos tridimensionais, uma vez que a rigidez das ligacdes garante a continuidade dos esforcos
e deslocamentos. Ja no caso das estruturas em concreto pré-moldado, o conceito de pérticos
tridimensionais ndo é aplicado, pois é dificil conseguir ligacdes resistentes a flexdo com rigidez
suficiente para promover um comportamento de portico. Neste caso, a estabilidade das
estruturas pré-moldadas deve ser garantida por meio de sistemas apropriados de
contraventamento.

A estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado sofre grande influéncia de
suas ligacdes, uma vez que a deslocabilidade da estrutura é limitada pelos esforcos absorvidos
pela ligacdo (MARIN, 2009). No caso de uma estrutura com ligacdo viga-pilar articulada, a
estabilidade global é garantida pelos pilares engastados nas fundacdes.

Dentre os pontos mais importantes na avaliagao da estabilidade global de uma estrutura
de concreto pré-moldado com ligagcdes articuladas estdo o estudo de pardmetros de
instabilidade, os esforcos horizontais provocados pela for¢a do vento, a rigidez dos materiais e
a ndo linearidade fisica dos materiais e a ndo linearidade geométrica da estrutura, podendo esta
ser calculada pelo processo P-A.

O efeito de primeira ordem é obtido através da analise da estrutura em sua configuragao
inicial, devido as forgas horizontais e suas respectivas distancias de aplicagdo em relacéo a base
da edificacdo. A reacgdo a estes esforcos é definida como momento de tombamento. Ja os efeitos

de segunda ordem séo obtidos com a estrutura deformada, devido as cargas verticais e aos
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deslocamentos horizontais provocados pelos efeitos de primeira ordem. A reacdo a estes
esforcos é chamada de momento de segunda ordem. Da soma entre os esforcos de primeira e
segunda ordem resultam os esforcos finais de calculo.

A presenca de ligacGes, em sua maioria articuladas ou semirrigidas, faz com que as
estruturas em concreto armado pré-moldado sejam mais deslocdveis do que as estruturas
monoliticas, onde a rigidez das liga¢gdes permite uma melhor redistribuicdo dos esforgos.
Assim, a consideracdo da acao do vento € indispensavel, visto que os efeitos de segunda ordem
sdo significativos em grande parte das estruturas pré-moldadas com ligacbes viga-pilar
articuladas.

Portanto, com a consolidacdo do uso de estruturas pré-moldadas no mercado da
construcdo civil e com a revisdo da norma gue estabelece as exigéncias necessarias para a sua
analise estrutural, é necessario que haja uma teoria apropriada para projetos dessa tipologia
construtiva, principalmente devido a presenca das ligaces, articuladas e semirrigidas, o que as
difere das estruturas moldadas no local e modifica o conceito de estabilidade da estrutura.

11 JUSTIFICATIVA

Estudos recentes apontam uma retomada no crescimento da producdo de pré-moldados
de concreto para 0 ano de 2017, apesar de uma queda superior a 12% em 2016 (CASTELO,
2016). Entender que a pré-fabricacdo, na esséncia, é a forma de industrializar as estruturas de
concreto, é fundamental para que as mudancas culturais necessarias sejam compreendidas e
aplicadas, visando ampliar os beneficios deste sistema construtivo (DONIAK, 2013). Portanto,
0 uso de pré-moldados de concreto em estruturas de multiplos pavimentos é uma alternativa ao
uso das técnicas convencionais, onde o concreto € moldado in loco, proporcionando agilidade
e maior controle de qualidade as construgdes.

A NBR 9062/2017 traz consigo um maior aprofundamento na analise da estabilidade
global de estruturas em concreto pré-moldado se comparada com suas versdes anteriores.

Com o crescente uso dessa tipologia construtiva para edificagdes de mdultiplos
pavimentos, e com advento de novas regras na analise da estabilidade global dessas estruturas,
0s principais motivos que justificam este trabalho séo:

a) O uso de ligacBes viga-pilar articuladas em estruturas de maltiplos pavimentos

em concreto pré-moldado, onde a estabilidade global é um fator limitador das

caracteristicas construtivas;



b)

d)

14

A caréncia de estudos na érea de estabilidade global em estruturas pré-moldadas
de concreto armado com ligagédo viga-pilar articulada;

A obrigatoriedade na consideracdo das acGes horizontais, como o vento, pelas
NBR 6118/2014 e NBR 9062/2017, resultando em esforcos adicionais que
afetam a estabilidade global da estrutura e os efeitos de segunda ordem;

Além disto, a propria reviséo recente da NBR 9062, em vigor desde marco de
2017, que traz uma nova abordagem no conceito de estabilidade global de

estruturas pré-moldadas.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise da estabilidade global de estruturas modulares de concreto pré-

moldado com ligacGes articuladas sob a luz da NBR 9062/2017, variando sua geometria e sua

classe de concreto, para verificar a evolugdo dos parametros de instabilidade e dos efeitos de

segunda ordem.

1.2.2 Obijetivos Especificos

a)

b)

Discutir os conceitos de estabilidade global e de efeito de segunda ordem,
inclusive quando aplicados as estruturas pré-moldadas de concreto armado;
Analisar através de software apropriado o comportamento dos parametros de
instabilidade, a medida que a estrutura sofre variacdo em sua geometria e em
seus materiais;

Comparar os efeitos de segunda ordem para cada modelo estudado;

Verificar as limitagbes geométricas de uma estrutura com ligacGes viga-pilar
articuladas quanto a sua estabilidade.

Relacionar o acréscimo de deslocamento causado pelos efeitos de 22 ordem com

os valores de vz.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversos fatores influenciam no estudo da estabilidade global em estruturas pré-
moldadas de concreto armado. Bachmann e Steinle (2011) citam que a analise da estabilidade
nessas construgdes deve considerar efeitos como o arranjo e a geometria da estrutura, 0s
carregamentos verticais, as cargas horizontais devido ao vento, desaprumo, os efeitos de
segunda ordem e a rigidez dos elementos. No presente trabalho, sdo abordados esses pontos,

indispensaveis na concepc¢ao de estruturas de concreto pré-moldado.

2.1 INSTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

De acordo com Moncayo (2011), a verificacdo da estabilidade global visa garantir a
seguranca da estrutura perante o estado limite Ultimo de instabilidade, situacdo que representa
a perda da capacidade resistente da estrutura, causada pelo aumento das deformacdes, conforme
o item 15.2 da NBR 6118/2014.

A estabilidade global da estrutura é associada a sua capacidade de transmitir com
seguranca as acgoes laterais, como vento e desaprumo, para a fundagéo, incluindo os efeitos de
segunda ordem, e apresentar rigidez suficiente para limitar os movimentos devido a estas
mesmas a¢des (EL DEBS, 2000).

Segundo a NBR 6118/2014, os efeitos de segunda ordem sdo aqueles que se somam aos
obtidos em uma anéalise de primeira ordem (onde o equilibrio da estrutura é estudado na
configuracdo geométrica inicial), quando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada
considerando a configuracdo deformada. A analise estrutural com efeitos de segunda ordem
deve assegurar que, para as combinacdes mais desfavoraveis das a¢oes de calculo, ndo ocorra
perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de célculo.

Bueno (2009) descreve os efeitos de segunda ordem como sendo resultado de
deslocamentos laterais expressivos que imprimem esforcos adicionais consideraveis devido ao
carregamento vertical atuando na configuracdo deformada, sendo a andlise destes efeitos
indispensavel na avaliacdo da estabilidade global da estrutura.

Ou seja, os efeitos de primeira ordem séo resultado dos esforcos laterais atuantes na
estrutura em seu estado original, enquanto os efeitos de segunda ordem sdo consequéncia dos
esforcos causados pelas cargas verticais aplicadas na estrutura deformada pelos efeitos de

primeira ordem.
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A NBR 6118/2014 apresenta trés tipos de instabilidade existentes nas estruturas, sdo

eles:

1) Perda de estabilidade por bifurcacao do equilibrio (flambagem), para casos onde
a estrutura ndo possui imperfeicbes geométricas iniciais (situagdo tedrica, ideal)
em situacOes especiais de carregamento;

2) Perda de estabilidade sem bifurcacéo de equilibrio, para casos onde ha passagem
brusca de uma configuracdo para outra reversa da anterior (ponto-limite com
reversdo), geralmente associado a estruturas abatidas, que, segundo Marin
(2009), séo casos onde a estrutura analisada encontra-se no ponto limite e muda
dinamicamente sua configuracdo de equilibrio para uma forma afastada e estavel
de equilibrio quando submetida a um aumento de carga.

3) N&o héa perda de estabilidade por bifurcacdo do equilibrio, no entanto pode haver
perda de estabilidade quando o aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que o aumento da solicitacdo (ponto-limite sem reversao).
De acordo com Marin (2009), esse tipo de instabilidade € caracteristico das
estruturas de concreto armado, onde ha sempre imperfeicdes geométricas inicias

e 0 material tem comportamento nao-linear.

2.2  COMBINACOES DE ACOES

No projeto de estruturas pré-moldadas de concreto armado, de modo geral, aplicam-se
0s processos de calculo estabelecidos na NBR 6118/2014, levando em consideracdo o
estabelecido nas NBR 6123/1988, NBR 6120/1980 e NBR 8681/2003. As peculiaridades das
estruturas pré-moldadas devem ser observadas em sua norma especifica, a NBR 9062/2017.

A NBR 6118/2014 define um carregamento pela combinacdo das acbes que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um
periodo pré-estabelecido. A combinacdo dessas acdes deve ser feita de modo a considerar 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

A NBR 8681/2003 classifica as agdes como permanentes, variaveis e excepcionais. As
acOes permanentes ocorrem com valores constantes durante praticamente toda a vida da
construcdo, como € o caso do peso préprio da estrutura, dos elementos construtivos fixos e de

instalagbes permanentes, além de efeitos como a retragéo e a fluéncia do concreto, protenséo,
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recalques, e imperfei¢bes globais como o desaprumo. As agdes variaveis sdo constituidas pelas
cargas acidentais de utilizacdo da edificacdo, acdo do vento e agua (acOes variaveis diretas) e
acOes causadas por vibracdes e variaces de temperatura (acOes variaveis indiretas). Por fim,
casos particulares de carregamentos que devem ser analisados em suas normas especificas, as
chamadas agOes excepcionais.

Ainda segundo a NBR 6118/2014, as acGes devem ser majoradas por um coeficiente de
ponderacdo que leva em conta a simultaneidade das acdes, a variabilidade das a¢des e considera

possiveis erros de calculo e execucao da estrutura, 0 que garante mais seguranga ao projeto.

2.2.1 Combinagdes no Estado Limite Ultimo (ELU)

A NBR 6118/2014 classifica as combinagdes Ultimas como normais, especiais ou de
construgdo e excepcionais. Em todas essas combinagdes devem ser consideradas as agOes
permanentes. As combinagfes Ultimas normais relacionam-se com o esgotamento da
capacidade resistente para elementos de concreto armado.

A NBR 9062/2017 define que a capacidade das estruturas pré-moldadas deve ser
governada pelo esgotamento da resisténcia dos elementos estruturais, € ndo pelo esgotamento
da resisténcia das ligagoes.

2.2.2 Combinacdes no Estado Limite de Servico (ELS)

As combinacgdes de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na
estrutura. Segundo a NBR 6118/2014 elas podem ser classificadas como quase permanentes,
ou seja, atuam em grande parte do tempo de vida da estrutura e Sdo necessarias para a
verificacdo do estado-limite de deformacgbes excessivas. As combinagdes ainda podem ser
consideradas frequentes quando se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
e raras, quando ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura.

Em estruturas pré-fabricadas, deve ser sempre verificado o estado limite de deformacéo
excessiva da estrutura, a partir das combinacdes de servico. A NBR 9062/2017 prescreve 0s
deslocamentos horizontais maximos em combinacdo frequente apresentados na Tabela 1,

conforme detalhado na Figura 1 para os modelos estudados no trabalho:
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Tabela 1 - Limites de deslocamentos horizontais globais

Caso Tipo de edificacdo Deslocamentos horizontais
globais maximos (Combinacao
frequente)

A Galpao H/4002

B Edificio térreo com laje H/500P

C Edificio com um pavimento H/500° ou Hi/750¢

(mezanino)
D Edificio com multiplos H/1200P ou Hi/750¢ ou H,/500¢

pavimentos

Onde

2H corresponde a altura da viga de rolamento da ponte rolante, caso exista, ou altura total do edificio.

® H corresponde a altura total do edificio.

¢ Hi corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos.

4 H, corresponde ao desnivel entre o ultimo piso e a face inferior da laje de cobertura.

FONTE: NBR 9062/2017

Figura 1 - Limites para deslocamentos globais em edificagbes com mdltiplos pavimentos

FONTE: NBR 9062/2017

n
\A\4
X
rT,“._ (SSSSENTSSEISSTRASESSY . - )
:,‘,I
o
wn
~
=
W
A
8
S 3
= ~
-~ -~
% (&
T
..‘Ll
o
3]
~
I_



19

2.3 ESFORCOS HORIZONTAIS

Na andlise global de estruturas reticuladas de concreto, a NBR 6118/2014 define que
devem ser considerados os esforcos solicitantes devido a acdo do vento, de acordo com o

prescrito na NBR 6123/1988, e devido as imperfei¢bes globais (desaprumo).

2.3.1 Forcas Devido ao Vento

A NBR 6123/1988 determina as forcas estaticas devido a acdo do vento de acordo com
o local onde a estrutura seré construida, fatores topograficos, rugosidade do terreno ao redor da
construcdo, 0 grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. A velocidade

caracteristica do vento (V) é dada pela Equagéo 1:

VK = V0.51.52.53 (Eq 1)

Onde:

Vo = velocidade basica do vento, adequada ao local onde a estrutura é construida, que pode ser
obtido segundo o grafico das isopletas (Fig. 2);

S; = fator topogréfico que leva em conta as variac6es do relevo do terreno;

S» = fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificacao
em consideracao;

S3 = fator baseado em conceitos estatisticos, que leva em conta o grau de seguranca requerido

e a vida util da edificacao.

Os métodos para obtencdo dos fatores multiplicadores (Si, S2 e S3) podem ser
consultados no capitulo 5 da NBR 6123/1988.
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Figura 2 - Isopletas da velocidade basica VO (m/s)

35
70° 65° 0" e

FONTE: NBR 6123/1988

A velocidade caracteristica do vento permite calcular a pressdo dindmica (q) através da

Equacdo 2:
q = 0,613V (Eq. 2)

A componente da forca global na direcdo do vento sobre uma edificacdo ou parte dela

(Fa) é expressa através da Equacéo 3:
Fo =Ca.q. 4, (Eg.3)

Onde:

Ca = coeficiente de arrasto;

A = area frontal efetiva ou area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular & dire¢cdo do vento, também chamada de &rea de

sombra.
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2.3.2 Efeitos devido ao desaprumo

A NBR 6118/2014 define para a analise global das estruturas, sejam elas contraventadas
ou ndo, que deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais na verificacdo do

estado-limite ultimo, conforme mostra a Figura 3:

Figura 3 - Imperfeicbes geométricas globais

L S )

FONTE: NBR 6118/2014

91 = 100vVH (Eq 4)

(Eq. 5)

Porém, para os modelos que serdo utilizados no presente trabalho deve-se adotar 61 =
1/200 (para pilares isolados em balanc¢o, caracteristica das estruturas pré-moldadas de concreto
com ligacdo viga-pilar articulada), onde H € a altura total da edificacdo (em metros) e n é o
numero de prumadas de pilares no portico plano.

Ainda segundo a NBR 6118/2014, as acOes de vento e desaprumo devem ser

consideradas conforme as seguintes possibilidades:

1) Caso 30% da acdo do vento seja maior que a acdo do desaprumo, considera-se
apenas a acao do vento;
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2) Caso 30% da acdo do desaprumo seja maior que a acdo do vento, considera-se
apenas o0 desaprumo (respeitando a consideracdo de Oimin, conforme definido
acima);

3) Para os demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade
da consideracdo do Oimin. Nessa combinagdo, admite-se considerar ambas as
acOes atuando na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma agdo do
vento, portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a

superposicao.

A comparacéo pode ser feita com 0s momentos totais na base da construgdo e em cada
direcdo e sentido da aplicacdo da acdo do vento, com desaprumo calculado com 6, sem a

consideracao do O1min.

2.4  NAO LINEARIDADE FiSICA E GEOMETRICA

Segundo Reis (2012), o material tem comportamento linear quando obedece a Lei de
Hooke, ou seja, quando a tensdo € proporcional a deformacdo. Do contrario, diz-se que o
material se comporta ndo linearmente (n&o linearidade fisica).

Devido aos efeitos da mudanca de geometria da estrutura, a relagdo entre forca e
deslocamento deixa de ser linear, sendo os efeitos causados por essa ndo linearidade os
chamados de efeitos de 2° ordem (ndo linearidade geométrica).

Pinto e Ramalho (2002) afirmam que considerar a ndo linearidade fisica (NLF) implica
na determinacdo da rigidez de cada elemento estrutural a partir das relaces constitutivas dos
materiais, da quantidade e disposicdo de armadura nesse elemento, bem como do nivel de
solicitacdo do mesmo. Entretanto, a ndo linearidade geométrica (NLG) pode ser implementada
com maior facilidade, atraves de analises matriciais e coeficientes como o parametro o e 0 ;.
Neste trabalho, serd empregado o coeficiente ;.

A NBR 9062/2017 define os fatores de reducdo da rigidez dos elementos adotados para
a consideracdo da ndo linearidade fisica, que podem ser utilizados para estruturas com
deslocabilidade moderada (y; < 1,3), conforme a Tabela 2 proposta por Miotto (2002). Os
valores apresentados pela NBR 9062/2017 diferem dos valores utilizados pela NBR 6118/2014
nas estruturas de concreto moldadas in loco, sendo especificos para as estruturas pré-moldadas

de concreto armado:
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Tabela 2 - Fatores de reducdo da rigidez dos elementos

Ligacéo viga-pilar Fator de reducéo
Vigas Pilares
Articulada (1,0) 04
Semirrigida 0,5 0,7
Rigida 0,4 0,8

FONTE: Miotto (2002)

Nas estruturas pré-moldadas com ligacdo viga-pilar articulada, o fato da estabilidade
global ser garantida apenas pela agéo dos pilares engastados na fundacao ressalta a importancia

da consideracdo da néo linearidade fisica para esses elementos.

2.5  PARAMETROS DE INSTABILIDADE

A NBR 6118/2014 considera, para efeito de calculo, estruturas de nés fixos quando os
deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e, por consequéncia, os efeitos globais de 22
ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas
estruturas, pode-se considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem. Por outro lado, as
estruturas de nds moveis sao aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e,
portanto, os efeitos globais de 22 ordem devem ser considerados (superiores a 10% dos

respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser observados tanto os esforgos de

22 ordem globais como os locais.

Figura 4 - Estruturas de nos deslocaveis e nos fixos
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FONTE: Fusco, 1981.
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Dois séo os parametros de instabilidade considerados pela NBR 6118/2014, o parametro
a (alfa) e o Coeficiente y; (Gama-Z). S&o estes parametros que permitem ao projetista analisar
a necessidade de considerar ou ndo os efeitos de segunda ordem, sem necessidade de célculo
rigoroso (BUENO, 2009).

A NBR 6118/2014 utiliza o parametro « para classificar uma estrutura como sendo de
nos fixos, desde que seja reticulada e simétrica, caso o valor de a seja menor que o valor de a1,

conforme a seguinte expressao (Eqg. 6):

N
a = Hyot ﬁ = o (Eq. 6)
csic
Sendo:
a; =02+4+01n se:n<3 (Eq. 7)
a;, =06 sein>4 (Eq. 8)
Onde:

n = numero de niveis (andares) acima da fundacéo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;
Hiot = altura total da estrutura, a partir da fundacéo ou de um nivel pouco deslocéavel do subsolo;
Nk = somatorio das cargas verticais atuantes na estrutura com seu valor caracteristico;

Ecslc = somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo considerada. Pode ser
considerado o valor da expressdo Ecslc de um pilar equivalente de se¢éo constante no caso de

estruturas de porticos, trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel.

J& o coeficiente vy, avalia a importancia dos esfor¢os de segunda ordem globais, sendo
valido para estruturas pré-moldadas de concreto armado, inclusive com menos de quatro
andares desde que atendam aos requisitos do item 5.1.2.12 da NBR 9062/2017, e pode ser
determinado a partir dos resultados da analise de primeira e segunda ordem, para cada
combinacéo de carregamento, de acordo com a expressao apresentada na NBR 6118/2014 (Eg.
9):

Yz = BMigea (Ea. 9)

M tot,d
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Onde:

Mz totd = momento de tombamento, ou seja, momento de todas as forgas horizontais da
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, em relacéo a base da estrutura;

Miotd = Soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus pontos de

aplicacdo respectivos, obtidos da analise de 12 ordem.

A estrutura é considerada de nés fixos quando o valor de vy, for menor ou igual a 1,1, e
o coeficiente encontrado é usado para majorar os esforgos globais de segunda ordem para cada
faixa de deslocabilidade, conforme seré abordado no item 2.7 deste trabalho.

Moncayo (2011) afirma que a falta de estudos para estruturas reticuladas com menos de
quatro andares faz com que os coeficientes redutores para a rigidez (y;) nesse tipo de edificagcdo
ainda tenham seus valores desconhecidos, sendo sugerida a utilizagdo do parametro o para
verificacdo da estabilidade e do processo P-A para avaliagdo do efeito global de segunda ordem.
No entanto, a Ultima revisdo da NBR 9062/2017 confirma em seu item 5.1.2.12 que para
estruturas pré-moldadas de concreto armado, mesmo em casos com menos de quatro andares,
o coeficiente y; € valido para a analise da instabilidade da estrutura, desde que a geometria
apresente regularidade, ndo ocorrendo grandes diferencas entre os pés-direitos de pavimentos
sucessivos e ndo ocorrendo variagdes acentuadas entre os momentos de inércia dos pilares em
pavimentos sucessivos.

Segundo Franco (1985), no caso de uma estrutura de nés moveis, € necessaria uma
analise de todo o conjunto, que leve em conta tanto a ndo linearidade geométrica quanto fisica.
Né&o se pode, em principio, considerar cada pilar isoladamente, como no caso das estruturas de
nos fixos; no entanto, é possivel, para estruturas regulares e dentro de certos limites, a ado¢do
de métodos aproximados (como o Processo P-Delta) que permitam esse tipo de consideracao.

Marin (2009) concluiu que a majoracao dos esforgos por y; conduz a melhores resultados
do que os obtidos usando 0,95.yz, na andlise de estruturas de concreto pré-moldado com

maultiplos pavimentos.
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26  CALCULO DOS EFEITOS TOTAIS COM O PROCESSO P-A

O processo P-Delta (P-A) ndo é um parametro de instabilidade, e sim um processo de
analise da nédo linearidade geométrica, sendo que a avaliacdo da estabilidade global é realizada
apenas apoés a sua analise (MONCAYO, 2011).

Existem diversos métodos para levar em conta esse processo, como o Método da Carga
de Gravidade Iterativa, Método da Rigidez Negativa, Método de Dois Ciclos Iterativos e
Método da Carga Lateral Ficticia.

A incidéncia de acles laterais nos nos da estrutura provoca deslocamentos,
denominados de primeira ordem. A aplicacdo de forcas verticais nos mesmos nés, agora
deslocados, geram novos esforgos, causando novos deslocamentos, e assim sucessivamente
(LIMA, 2001). Os momentos consequentes das forcas verticais aplicadas nos nés deslocados
podem ser substituidos por binarios equivalentes constituidos de forgas horizontais, que séo
chamados de forcas horizontais ficticias, método aplicado pelo Sistema Computacional Eberick

para consideracdo do processo P-A e que sera a ferramenta utilizada neste trabalho.

Figura 5 - Estados ndo deformados e deformados da estrutura
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FONTE: Iglesia (2016)

Segundo Horostecki (2013), a ideia do processo P-A consiste em:

1) Aplicar as acgbes horizontais e verticais sobre a estrutura indeformada

verificando a posigéo deformada;
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2) Num segundo passo, aplicam-se novamente os esforgos provenientes das agoes
originais sobre a estrutura indeformada, mais os esforcos gerados pelos
deslocamentos ap0s a estrutura se deformar;

3) Esse processo é repetido em sucessivas iteragdes, conforme demonstra a Figura
6, até que seja alcancada uma convergéncia dos valores de deformacdo da
estrutura, obtendo-se assim o seu carregamento final, levando em conta os
esforcos de 1* ordem (do primeiro carregamento, quando da estrutura
indeformada) e dos esforcos de 22 ordem (devido aos deslocamentos da

estrutura).

Figura 6 - PosicGes deslocadas em iteragdes sucessivas
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FONTE: Lima (2001)

O procedimento de célculo do efeito P-A varia de acordo com o software empregado.
Iglesia (2016) explica que o procedimento utilizado pelo Sistema Computacional Eberick se
baseia no estudo do equilibrio da estrutura deformada apds a analise de primeira ordem. Depois
de obtidos os deslocamentos, sdo aplicadas as cargas horizontais em cada pilar do pdrtico em
funcéo do deslocamento horizontal relativo e da carga axial, de acordo com a Equacéo 10:

H=NAL (Eg. 10)

Onde:

H = cargas horizontais adicionais em cada pilar do portico;

N = cargas verticais;
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A = deslocamento horizontal;

L = altura do andar.

O conjunto das cargas ficticias € somado as cargas horizontais existentes e uma nova
andlise leva a novos deslocamentos horizontais. O processo € repetido até que ndo haja
diferenca significativa entre duas iterages sucessivas (em torno de 10 %). Caso no processo
P-A ndo haja convergéncia entre duas iteragdes sucessivas, significa que a estrutura esta
inconsistente. Havendo convergéncia, os deslocamentos finais sdo obtidos pela Gltima iteracao,

e com base nestes deslocamentos, sdo calculados os esforgos internos para o dimensionamento.

2.7 ESTABILIDADE GLOBAL EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS SEGUNDO A
NBR 9062/2017

Apesar de seguir os critérios de calculo definidos pela NBR 6118/2014 para 0s
elementos de forma geral, quando se trata da analise da estabilidade global as estruturas pré-
moldadas de concreto apresentam condic¢des especificas que devem ser obedecidas no projeto.
Além das particularidades abordadas anteriormente, outros aspectos merecem ser observados.

A NBR 9062/2017 estabelece os requisitos para o projeto, execucao e controle das
estruturas de concreto pré-moldado, seja ele armado ou protendido. Segundo esta norma, 0s
sistemas estruturais usados nas estruturas pré-moldadas podem atuar isolados ou combinados

entre si, proporcionando a estabilidade global conforme os seguintes arranjos:

1) Pilares engastados na fundacdo, podendo estar associados a vigas articuladas;

2) Pértico composto por vigas e pilares, interligados entre si por meio de ligagdes
resistentes a momentos fletores;

3) Elementos de contraventamento em estruturas verticais, como paredes,
elementos celulares e elementos de contraventamento tipo X e/ou outros;

4) Estruturas de pisos ou cobertura que atuam como diafragmas, garantindo a
transferéncia dos esfor¢os horizontais para os elementos verticais de sustentacao

e contraventamento.

Conforme abordado no item 2.5 do presente trabalho, a estrutura é considerada com
deslocabilidade reduzida caso o valor de Gama-Z seja menor que 1,10. Para casos onde o valor
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de Gama-Z fique entre 1,10 e 1,20, é permitido o procedimento aproximado de determinacéao
dos esforgos globais de 2% ordem a partir da majoracdo adicional das acgbes horizontais
empregando-se o fator reduzido de 0,95y,. Para o intervalo 1,20 <y, < 1,30, emprega-se o fator
de majoragdo com o valor integral de y.. Quando o valor de Gama-Z for maior ou igual a 1,30,
deve-se proceder ao método de célculo rigoroso, que considera tanto a ndo linearidade fisica
guanto a geométrica.

Em sistemas estruturais onde a estabilidade € proporcionada pela acdo de pilares
engastados na fundacdo com vigas articuladas, onde o fator de restricdo a rotacdo € menor que

0,15, devem ser verificados os efeitos de 22 ordem, considerando a ndo linearidade fisica.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho classifica-se como uma revisdo bibliografica, tendo em vista que
faz um levantamento sobre a anélise da estabilidade global em estruturas de concreto armado,
particularmente as estruturas pré-moldadas. Esta pesquisa pode ainda ser classificada como
aplicada, levando em conta que serdo estudados exemplos praticos utilizando as consideracoes

feitas na bibliografia abordada.

3.2 ESTUDO DE CASO

E analisada uma estrutura de concreto pré-moldado com ligacdes viga-pilar articuladas,
com arquitetura modulada e com repeticao dos pavimentos. Os elementos estruturais utilizados
e 0 arranjo da estrutura foram escolhidos de acordo com a realidade encontrada no mercado
local, sendo esta pesquisa aplicada a regido do municipio de Aracaju no estado de Sergipe. Os
critérios de projeto também foram considerados para a mesma regido, a exemplo dos dados
climaticos, topogréaficos e de agressividade ambiental.

O capitulo 4 deste trabalho apresenta os modelos utilizados para o estudo de caso, onde,
a partir da arquitetura de referéncia, sdo variadas as se¢des de pilares, numeros de pavimentos,
namero de prumadas e classes de concreto.

Nos modelos estudados, as liga¢Oes viga-pilar séo articuladas, enquanto os pilares séo
engastados nas fundacoes.

Os procedimentos de calculo foram realizados de acordo com as NBR 9062/2017, NBR
6118/2014, NBR 8681/2003, NBR 6123/1988 e NBR 6120/1980, além das demais bibliografias

complementares referenciadas neste trabalho.

3.3 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A organizacdo do trabalho é ilustrada pelo fluxograma da Figura 7 (p. 31):
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Figura 7 - Organizacéo do trabalho

PESQUISA TEORICA

MODELAGEM DA
ESTRUTURA

LEVANTAMENTO DAS
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ESTRUTURA

LANCAMENTO DA
ESTRUTURA NO EBERICK E
ANALISE ESTRUTURAL

( )

COLETA DOS RESULTADOS
(DESLOCAMENTOS
HORIZONTAIS, v,)

ANALISE DOS
RESULTADOS

CONCLUSOES

FONTE: Autor (2017)

3.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a analise da estabilidade global e determinagdo dos pardmetros de instabilidade e
deslocamentos horizontais dos modelos estudados sera utilizado o Sistema Computacional
Eberick v10 desenvolvido pela empresa AltoQi, software para calculo de estruturas

disponibilizado pelo Instituto Federal de Sergipe para fins académicos.
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O Eberick v10 permite o langamento de estruturas em concreto armado pré-moldado,
além de ser capaz de calcular os efeitos de 22 ordem em estruturas através do coeficiente y; €
do processo P-A.

A analise estatica linear efetuada pelo Eberick v10 avalia a estrutura usando como
rigidez das pegcas a secdo bruta de concreto, utilizando os esforcos internos para o
dimensionamento dos elementos estruturais e possibilitando a obtencédo de valores aproximados
de deslocamento. Iglesia (2016) afirma que os esforcos finais obtidos na posicdo deformada
convergente, atraves do processo P-Delta, sdo necessarios para o dimensionamento dos
elementos estruturais, incluindo os esforgos de 22 ordem, afirmando a importancia deste
processo para o calculo da estrutura. Evidentemente, esta posi¢do final da estrutura deve

obedecer também aos critérios quanto aos estados limites de utilizacao.

3.5  ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo 5 é apresentada a analise comparativa entre os valores obtidos pertinentes

ao estudo da estabilidade global nos modelos estudados, com os resultados através de vy, e do

processo P-A, para cada configuracdo da estrutura.
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4 MODELAGEM ESTRUTURAL

Para caracterizar o estudo de caso de forma a se obter resultados fiéis a realidade, foram
adotados critérios quanto as acfes atuantes na estrutura, quanto as propriedades dos materiais
e quanto a arquitetura adotada.

As situaces transitdrias (desmoldagem, transporte, armazenamento e montagem) ndo

serdo avaliadas, embora seja evidente a sua importancia.

4.1  CRITERIOS DE PROJETO

4.1.1 Propriedades dos Materiais e Durabilidade

Foram considerados, para todos os elementos, a classe de agressividade ambiental 111 e
concretos com resisténcia caracteristica a compressao de 40 MPa e 60 MPa, conforme modelos,
com modulos de elasticidade (Eci) iguais a 35,4176 GPa e 41,6119 GPa, respectivamente. O
maodulo de elasticidade inicial pode ser estimado a partir do valor de fc, conforme a Equacéo
11 para valores de fek entre 20 MPa e 50 MPa, e conforme a Equacdo 12 para valores de fe entre
55 MPa e 90 MPa:

E,; = az.5600fx (Eq. 11)
f 1/3
Eqi=215.10% ap. (5% + 1,25) (Eq. 12)

Onde:

ae = 1,0 (agregado granitico).

Acker (2002) explica que o uso de concretos de alto desempenho em estruturas pre-
moldadas é possivel devido ao rigoroso manejo na producdo, com uso de aditivos e controle da
cura, adensamento e relacdo agua/cimento. Seu maior beneficio estd relacionado com a
eficiéncia estrutural, possibilitando estruturas mais esbeltas, duraveis e com maiores

resisténcias.
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4.1.2 Cargas Verticais

As cargas consideradas para cada pavimento tipo, de acordo com a NBR 6120/1980 e

com as especificacdes construtivas, foram:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
9)

Sobrecarga de utilizagdo para edificagdo comercial (variavel): 300 kgf/mz;
Revestimento do piso (permanente): 85 kgf/m?;

Peso da alvenaria lateral (permanente): 507 kgf/m;

Peso da alvenaria transversal (permanente): 468 kgf/m;

Peso da laje alveolar tipo LP 20 e capa de concreto de 5 cm de espessura
(permanente): 385 kgf/mz;

Peso das vigas transversais (permanente): 600 kgf/m;

Peso das vigas laterais (permanente): 300 kgf/m.

As cargas consideradas para o pavimento de cobertura, foram:

a)

b)

Sobrecarga de utilizacdo para coberturas sem acesso ao publico (variavel): 200
kgf/mz;

Peso da impermeabilizacdo e protecdo mecénica da laje (permanente): 85
kgf/mz;

Peso da alvenaria da platibanda (permanente): 195 kgf/m;

Peso da laje alveolar tipo LP 15 e capa de concreto de 5 cm de espessura
(permanente): 365 kgf/mz;

Peso das vigas transversais (permanente): 600 kgf/m;

Peso das vigas laterais (permanente): 300 kgf/m.

Além das cargas distribuidas sobre os planos dos pavimentos, é considerado 0 peso

proprio dos pilares (2,5 tf/m3), variavel conforme altura da edificacdo e secdo transversal dos

mesmaos.

O software utilizado possibilita a consideracdo de todas as combinacdes de a¢des, com

suas devidas ponderaces, extraindo os resultados provenientes da combinacdo mais critica.
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4.1.3 Agéo do Vento

Observando as caracteristicas da regido a que o trabalho foi aplicado e primando pela
seguranca, para o calculo dos efeitos de vento segundo a NBR 6123/1988 em cada um dos

niveis foram adotados os fatores:

a) S1=1,0;
b) S3=1,0;
C) Rugosidade do terreno: Categoria Il;

d) Vo =30 m/s.

O fator S2 depende da altura acima do terreno e da categoria de rugosidade, e seréa
calculado para cada caso especifico nos modelos estudados, segundo o item 5.3 da NBR
6123/1988.

Os efeitos horizontais devido ao desaprumo foram menores do que 30% dos efeitos de
vento, sendo assim, foram desprezados os efeitos devido ao desaprumo em conformidade com
a NBR 6118/2014.

A NBR 9062/2017 determina que a verificacdo dos estados limites de deformacéo
excessiva deve sempre ser realizada nas estruturas em concreto pré-moldado, sendo 0s
deslocamentos horizontais globais maximos devido as ac¢fes frequentes (como o vento) da

ordem de H/1200, sendo H a altura total da edificacdo para edificacdes de multiplos pavimentos.

4.1.4 NAao Linearidade Geométrica e Fisica

Para a consideracdo da ndo linearidade geométrica foi utilizado o processo P-Delta
através do Sistema Computacional Eberick.

Para consideracdo da néo linearidade fisica dos materiais foram considerados os valores
aproximados da rigidez secante em cada tipo de elemento, conforme anexo A da NBR
9062/2017:

. Lajes: (El)sec = 0,25 Eclc;
(] VlgaS (El)sec = 0,5 Eclc;
° Pilares: (El)sec = 0,4 ECIC-
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Onde E¢ é 0 modulo de elasticidade do concreto e Ic € 0 momento de inércia da se¢do

bruta de concreto.

4.2  ARRANJO ESTRUTURAL ADOTADO

Foram utilizados 24 modelos diferentes para o estudo do comportamento da estrutura.

A arquitetura possui a mesma modulacdo (pé esquerdo e largura dos vaos) e sofre a acdo dos

mesmos carregamentos por area. Os parametros variados sao:

A secdo transversal padrdo para todos os pilares, sendo utilizadas as sec¢des de
40x60 cm, 60x60 cm e 50x80 cm;

A quantidade de porticos horizontais ao longo da direcdo do eixo y (p), variando
de 3 a 5 pérticos;

A quantidade de pavimentos ou niveis (n), variando de 3 a 6 pavimentos;

A resisténcia caracteristica @ compressdo do concreto para toda a estrutura,
podendo ser de 40 MPa ou 60 MPa.

No Apéndice A podem ser vistas as plantas de férma e os cortes da estrutura que

serviram de base para o estudo de caso. A disposicdo unifilar da estrutura é representada pelas
figuras 8, 9 e 10:

Figura 8 - Vista superior do portico unifilar
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Figura 9 - Corte no eixo X do poértico unifilar
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Figura 10 - Corte no eixo Y do portico unifilar
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4.2.1 Elementos Empregados no Sistema Estudado

As caracteristicas dos elementos utilizados no sistema estrutural estudado foram
escolhidas com o objetivo de aproximar o trabalho da realidade, com secdes habitualmente
encontradas nas construgdes com pré-moldados no mercado local.

Exemplos dos padrdes empregados para os elementos séo ilustrados na Figura 11:
fundacdes com colarinho para engastamento dos pilares (a), pilares de se¢édo retangular com a
direcdo de maior inércia no eixo do maior vao (b), vigas retangulares apoiadas em consolos
trapezoidais (c), laje alveolar no padrdo LP 20 (d).

A ligagdes entre viga e pilar articuladas séo garantidas por consoles trapezoidais com

chumbador metélico (Fig. 12).

Figura 11 - Exemplos dos elementos empregados
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Figura 12 - Exemplo de ligagdo articulada
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FONTE: Melo (2007)

4.2.2 Fatores Influentes na Escolha do Modelo Adotado

A justificativa para a escolha dos modelos se deve aos seguintes motivos:

a)

b)

d)

FONTE: Acervo do Autor (2016)

SecOes retangulares com variacdo de 10 em 10 cm garantem otimizacdo dos
recursos de producéo (disponibilidade de férmas);

Geometria retangular dos pavimentos garante otimizacdo de paginacdo das lajes
(reducéo de recortes);

Arquitetura modulada permite utilizacdo padrdo na secdo dos elementos;

Geometria e tipologia construtiva sao usualmente encontradas no mercado local.

Figura 13 - Estrutura em construcéo situad.{a_em Aracaju

i
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43  MODELOS UTILIZADOS

Para a simplificacdo da apresentacdo dos resultados foram determinados 24 modelos
diferentes, conforme a Tabela 3. As secOes dos pilares estdo representadas por bxh, onde b € a
dimens&o do pilar no eixo y e h é a dimenséo no eixo x (Fig. 14). A nomenclatura adotada para
cada modelo é composta por trés algarismos, onde o primeiro indica a secdo empregada nos
pilares (1 para pilares de 40x60 cm, 2 para pilares de 60x60 cm e 3 para pilares de 50x80 cm),
0 segundo algarismo indica o nimero de prumadas na direcdo do eixo y e o terceiro algarismo

indica 0 nimero de pavimentos:

Tabela 3 - Modelos utilizados

Nomenclatura do modelo Secdo dos pilares NUmero de pdrticos na Numero de
bxh (cm) direcéoy (p) pavimentos (n)
1-3-3 40x60 3 3
1-3-4 40x60 3 4
1-4-3 40x60 4 3
1-4-4 40x60 4 4
1-5-3 40x60 5 3
1-5-4 40x60 5 4
2-3-4 60x60 3 4
2-3-5 60x60 3 5
2-3-6 60x60 3 6
2-4-4 60x60 4 4
2-4-5 60x60 4 5
2-4-6 60x60 4 6
2-5-4 60x60 5 4
2-5-5 60x60 5 5
2-5-6 60x60 5 6
3-3-4 50x80 3 4
3-3-5 50x80 3 5
3-3-6 50x80 3 6
3-4-4 50x80 4 4
3-4-5 50x80 4 5
3-4-6 50x80 4 6
3-5-4 50x80 5 4
3-5-5 50x80 5 5
3-5-6 50x80 5 6

FONTE: Autor (2017)
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4.3.1 Forgas Devido ao Vento nos Modelos

Ao contrario das acOes verticais, com distribui¢cdes iguais para todos os modelos em
questdo, as forcas devido ao vento sdo particularidades de cada exemplo, em virtude das
diferentes areas efetivas e alturas totais de cada configuracéo.

Nos modelos estudados, as forgas de vento séo consideradas como cargas concentradas
atuando perpendicularmente aos pilares, em cada nivel de pavimento da estrutura. Para cada
configuracdo estudada, sdo ilustradas as vistas laterais nas duas dire¢Ges (Figura 15 a Figura
26). Além disso, da Tabela 4 a Tabela 15 séo apresentadas as dimensdes horizontais de cada
fachada, os niveis de cada pavimento, o fator S2 calculado para cada nivel, o coeficiente de
arrasto (C,) na direcdo de cada eixo e as forcas em cada eixo. A Figura 14 demonstra a

disposicao dos pilares e a aplicacdo das forcas de vento em relacdo aos eixos x e y.

Figura 14 - Vista superior - disposic¢ao dos pilares e direcao das forc¢as de vento
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43.1.1 Modelo com 3 prumadas em y e 3 pavimentos (1-3-3)

Figura 15 - Vistas do modelo 1-3-3

i=isast

FACHADA A FACHADA B

FONTE: Autor (2017)

Tabela 4 - Forcas devido a a¢do do vento em cada nivel (modelo 1-3-3)
Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y ForgcaX ForgaY

B(m) A(m) (m) S2 (tf) (tf)
3 10,00 7,50 9,00 0,98 1,20 1,05 0,98 0,64
2 10,00 7,50 6,00 0,96 1,20 1,05 1,84 1,21
1 10,00 7,50 3,00 0,89 1,20 1,05 1,61 1,06

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.2 Modelos com 3 prumadas em y e 4 pavimentos (1-3-4, 2-3-4 e 3-3-4)

Figura 16 - Vistas dos modelos 1-3-4, 2-3-4 e 3-3-4

s

FACHADA 4 FACHADA B
FONTE: Autor (2017)
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Tabela 5 - Forcas devido a agéo do vento em cada nivel (modelos 1-3-4, 2-3-4 e 3-3-4)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator C.X C.Y ForgaX ForgaY

B(m) A(m) (m) S2 (tf) (tf)
4 10,00 7,50 12,00 1,01 1,24 1,09 1,07 0,70
3 10,00 7,50 9,00 0,99 1,24 1,09 2,05 1,35
2 10,00 7,50 6,00 0,96 1,24 1,09 1,91 1,26
1 10,00 7,50 3,00 0,89 1,24 1,09 1,67 1,10

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.3 Modelos com 3 prumadas em y e 5 pavimentos (2-3-5 e 3-3-5)

Figura 17 - Vistas dos modelos 2-3-5 e 3-3-5

FACHADA 4 FACHADA B
FONTE: Autor (2017)

Tabela 6 - Forcas devido a acdo do vento em cada nivel (modelos 2-3-5 e 3-3-5)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator C.X C.Y ForgaX ForgaY

B(m) A(m) (m) S2 (tf) (tf)
5 10,00 7,50 15,00 1,03 1,28 1,13 1,14 0,76
4 10,00 7,50 12,00 1,01 1,28 1,13 2,22 1,47
3 10,00 7,50 9,00 0,99 1,28 1,13 2,11 1,40
2 10,00 7,50 6,00 0,96 1,28 1,13 1,96 1,31
1 10,00 7,50 3,00 0,89 1,28 1,13 1,72 1,14

FONTE: Autor (2017)
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Modelos com 3 prumadas em y e 6 pavimentos (2-3-6 e 3-3-6)

FONTE: Autor (2017)

Tabela 7 - Forcas devido a agédo do vento em cada nivel (modelos 2-3-6 e 3-3-6)

Figura 18 - Vistas dos modelos 2-3-6 e 3-3-6

FACHADA A

FACHADA B
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Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator C.X C.Y ForgaX ForgaY

Bm A(m) (m) S2 (tf) (tf)
6 10,00 7,50 18,00 1,05 1,31 1,16 1,21 0,80
5 10,00 7,50 15,00 1,03 1,31 1,16 2,36 1,57
4 10,00 7,50 12,00 1,01 1,31 1,16 2,27 1,51
3 10,00 7,50 9,00 0,99 1,31 1,16 2,16 1,44
2 10,00 7,50 6,00 0,96 1,31 1,16 2,01 1,34
1 10,00 7,50 3,00 0,89 1,31 1,16 1,76 1,17

FONTE: Autor (2017)

43.1.5

Modelo com 4 prumadas em y e 3 pavimentos (1-4-3)

FACHADA 4
FONTE: Autor (2017)

Figura 19 - Vistas do modelo 1-4-3
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Tabela 8 - Forcas devido a agdo do vento em cada nivel (modelo 1-4-3)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator C.X C.Y ForgaX ForgaY

B(m) A(m) (m) S2 (tf) (tf)
3 15,00 7,50 9,00 0,98 1,19 0,88 1,46 0,54
2 15,00 7,50 6,00 0,96 1,19 0,88 2,75 1,01
1 15,00 7,50 3,00 0,89 1,19 0,88 2,40 0,88

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.6 Modelos com 4 prumadas em y e 4 pavimentos (1-4-4, 2-4-4 e 3-4-4)

Figura 20 - Vistas dos modelos 1-4-4, 2-4-4 e 3-4-4

FACHADA 4 FACHADA B
FONTE: Autor (2017)

Tabela 9 - Forcas devido a acéo do vento em cada nivel (modelos 1-4-4, 2-4-4 e 3-4-4)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca

Bm A(m)  (m) s2 X () Y (tf)
4 15,00 7,50 12,00 1,01 1,24 0,91 1,60 0,59
3 15,00 7,50 9,00 0,99 1,24 0,91 3,07 1,13
2 15,00 7,50 6,00 0,96 1,24 0,91 2,85 1,05
1 15,00 7,50 3,00 0,89 1,24 0,91 2,49 0,92

FONTE: Autor (2017)
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4.3.1.7 Modelos com 4 prumadas em y e 5 pavimentos (2-4-5 e 3-4-5)

Figura 21 - Vistas dos modelos 2-4-5 e 3-4-5

FACHADA A FACHADA B
FONTE: Autor (2017)

Tabela 10 - Forcgas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 2-4-5 e 3-4-5)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca

B(m A(m)  (m) S2 X () Y (t)
5 15,00 7,50 15,00 1,03 1,27 0,93 1,71 0,63
4 15,00 7,50 12,00 1,01 1,27 0,93 3,31 1,22
3 15,00 7,50 9,00 0,99 1,27 0,93 3,15 1,16
2 15,00 7,50 6,00 0,96 1,27 0,93 2,93 1,08
1 15,00 7,50 3,00 0,89 1,27 0,93 2,56 0,94

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.8 Modelos com 4 prumadas em y e 6 pavimentos (2-4-6 e 3-4-6)

Figura 22 - Vistas dos modelos 2-4-6 e 3-4-6

FACHADA A FACHADA B

FONTE: Autor (2017)
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Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca
B (m) A (m) (m) S2 X (tf) Y (tf)

6 15,00 7,50 18,00 1,05 1,30 0,95 1,80 0,66

5 15,00 7,50 15,00 1,03 1,30 0,95 3,52 1,29

4 15,00 7,50 12,00 1,01 1,30 0,95 3,39 1,24

3 15,00 7,50 9,00 0,99 1,30 0,95 3,22 1,18

2 15,00 7,50 6,00 0,96 1,30 0,95 3,00 1,10

1 15,00 7,50 3,00 0,89 1,30 0,95 2,62 0,96

FONTE: Autor (2017)

43.1.9

Modelo com 5 prumadas em y e 3 pavimentos (1-5-3)

Figura 23 - Vistas do modelo 1-5-3

FACHADA A4
FONTE: Autor (2017)

FACHADA B

Tabela 12 - Forcas devido a a¢do do vento em cada nivel (modelo 1-5-3)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator C.X C.Y ForgaX ForgaY

B(m A(m) (m) S2 (tf) (tf)
3 20,00 7,50 9,00 0,98 1,20 0,78 1,95 0,48
2 20,00 7,50 6,00 0,96 1,20 0,78 3,69 0,90
1 20,00 7,50 3,00 0,89 1,20 0,78 3,22 0,79

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.10 Modelos com 5 prumadas em y e 4 pavimentos (1-5-4, 2-5-4 e 3-5-4)

Figura 24 - Vistas dos modelos 1-5-4, 2-5-4 e 3-5-4

h._.__ _ .-
I amme

B2/ 21 N N
» | N

FACHADA 4 FACHADA B

FONTE: Autor (2017)
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Tabela 13 - Forcas devido a acdo do vento em cada nivel (modelos 1-5-4, 2-5-4 e 3-5-4)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca

B(m A(m)  (m) S2 X (@t Y (t)
4 20,00 7,50 12,00 1,01 1,23 0,81 2,11 0,52
3 20,00 7,50 9,00 0,99 1,23 0,81 4,06 1,00
2 20,00 7,50 6,00 0,96 1,23 0,81 3,78 0,93
1 20,00 7,50 3,00 0,89 1,23 0,81 3,30 0,81

FONTE: Autor (2017)

4.3.1.11 Modelos com 5 prumadas em y e 5 pavimentos (2-5-5 e 3-5-5)

Figura 25 - Vistas dos modelos 2-5-5 e 3-5-5

51 N i, g
CYIL LTl

?ﬂﬂg

FACHADA 4 FACHADA B
FONTE: Autor (2017)

Tabela 14 - Forgas devido a agdo do vento em cada nivel (modelos 2-5-5 e 3-5-5)

Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca

B(m A(m) (m) S2 X(t) Y (th)
5 20,00 7,50 15,00 1,03 1,26 0,83 2,26 0,55
4 20,00 7,50 12,00 1,01 1,26 0,83 4,38 1,08
3 20,00 7,50 9,00 0,99 1,26 0,83 4,17 1,02
2 20,00 7,50 6,00 0,96 1,26 0,83 3,88 0,95
1 20,00 7,50 3,00 0,89 1,26 0,83 3,39 0,83

FONTE: Autor (2017)
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4.3.1.12 Modelos com 5 prumadas em y e 6 pavimentos (2-5-6 e 3-5-6)

Figura 26 - Vistas dos modelos 2-5-6 e 3-5-6

FACHADA 4 FACHADA B
FONTE: Autor (2017)

Tabela 15 - Forcas devido a acdo do vento em cada nivel (modelos 2-5-6 e 3-5-6)
Pavimento Fachada Fachada  Nivel Fator CaX C.Y Forca Forca

B(m) A(m) (m) S2 X(th) Y ()
6 20,00 7,50 18,00 1,05 1,29 0,84 2,38 0,58
5 20,00 7,50 15,00 1,03 1,29 0,84 4,65 1,14
4 20,00 7,50 12,00 1,01 1,29 0,84 4,48 1,10
3 20,00 7,50 9,00 0,99 1,29 0,84 4,26 1,04
2 20,00 7,50 6,00 0,96 1,29 0,84 3,97 0,97
1 20,00 7,50 3,00 0,89 1,29 0,84 3,47 0,85

FONTE: Autor (2017)

44  ANALISE DA ESTABILIDADE

Com a estrutura modelada com seus devidos carregamentos verticais e horizontais, o
Eberick v10 foi configurado de acordo com as exigéncias normativas especificas. O roteiro da
configuracdo esta exibido no Apéndice B. Apl6s o0s ajustes necessarios, foi realizado o

processamento da estrutura para analise no Eberick v10.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os modelos em estudo foram processados e analisados pelo Eberick v10, de onde foram
obtidos os valores de y;, 0s deslocamentos horizontais no topo da estrutura apds a analise de

primeira ordem, e a variagdo entre os deslocamentos horizontais no topo da estrutura de

primeira e segunda ordem quando utilizado o processo P-A.

5.1 RESULTADOS DE GAMA-Z

A Tabela 16 apresenta os valores de yz para cada modelo, nos eixos X € y quando

utilizados concretos das classes C40 e C60.

Tabela 16 - Resultados de Gama-Z para diferentes resisténcias caracteristicas do concreto

Modelo ™ (40 MPa) ~ * (60 MPa) ~
DIRECAO X DIRECAO Y DIRECAO X DIRECAO Y
1-3-3 1,08 1,20 1,07 1,17
1-3-4 1,20 1,58 1,16 1,46
1-4-3 1,09 1,22 1,07 1,18
1-4-4 1,22 1,66 1,18 1,51
1-5-3 1,09 1,23 1,08 1,19
1-5-4 1,23 1,72 1,19 1,55
2-3-4 1,13 1,13 1,11 1,11
2-3-5 1,27 1,27 1,22 1,22
2-3-6 1,56 1,56 1,44 1,44
2-4-4 1,14 1,14 1,12 1,12
2-4-5 1,30 1,30 1,25 1,25
2-4-6 1,64 1,64 1,49 1,49
2-5-4 1,16 1,16 1,13 1,13
2-5-5 1,34 1,34 1,28 1,28
2-5-6 1,74 1,74 1,57 1,57
3-3-4 1,06 1,17 1,05 1,14
3-3-5 1,12 1,37 1,10 1,30
3-3-6 1,21 1,83 1,18 1,63
3-4-4 1,07 1,19 1,05 1,15
3-4-5 1,13 1,41 1,11 1,33
3-4-6 1,23 1,95 1,19 1,71
3-5-4 1,07 1,20 1,06 1,16
3-5-5 1,13 1,44 1,11 1,35
3-5-6 1,25 2,03 1,20 1,76

FONTE: Autor (2017)
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Como previsto, o valor de v, foi maior que 1,10 em todos os modelos em pelo menos
uma das direcOes, caracterizando-os como estruturas de nés moveis, ou seja, devem ser
considerados os efeitos de 22 ordem.

Nos modelos com pilares de secdo 40x60 cm, apenas as estruturas com 3 pavimentos se
mantiveram abaixo do valor limite de vy, (1,30).

Para os modelos com as sec¢des de pilares de 50x80 cm, estruturas com até 4 pavimentos
apresentaram deslocabilidade moderada, ficando dentro dos limites estabelecidos para v;.

Os modelos com pilares de secdo igual a 60x60 cm atingiram até 4 pavimentos com
valores satisfatorios, podendo ainda, com o uso de concreto C60, chegar a 5 pavimentos com
vzmenor que 1,30. Os bons resultados para essa configuracéo se devem a maior rigidez dos seus
pilares no eixo y quando comparada com o0s outros modelos, ja que para esses, nessa direcao, o

v, foi mais critico que na direcéo do eixo Xx.

5.2 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DE 12 ORDEM

A estrutura em sua configuracgéo inicial quando submetida a esforgos horizontais, como
a forca do vento, sofre deformacédo. O deslocamento horizontal no topo da estrutura devido a
essas acOes de primeira ordem foi verificado e confrontado com o limite de deformacao previsto
pela NBR 9062/2017, como é possivel apurar na Tabela 17.

Modelos onde os pilares possuem secao de 40x60 cm tiveram deslocamentos toleraveis
até 3 pavimentos. Foi possivel atingir 4 pavimentos nas estruturas com 4 pérticos horizontais
para qualquer classe de concreto analisada sem extrapolar os valores méximos de
deslocamentos horizontais. Na configuracdo com 5 pérticos horizontais e concreto classe C60
também foi possivel chegar a 4 pavimentos dentro dos limites.

Modelos com pilares de 60x60 cm ficaram dentro dos limites nas estruturas com até 4
pavimentos, para todas as quantidades de porticos horizontais e classes de concreto utilizadas.

Os modelos com pilares de 50x80 cm chegaram a 5 pavimentos sem ultrapassar o valor
méaximo admissivel de deslocamento, com excecdo da configuracdo com 3 porticos horizontais
e concreto classe C40, sendo que nessa configuracdo o limite maximo com deslocamentos
horizontais toleraveis foi de 4 pavimentos.

Ao analisar apenas os efeitos de primeira ordem, pdde-se constatar que os modelos com

pilares de 50x80 cm atingiram melhores resultados do que os demais. A sua maior rigidez,
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devido ao momento de inércia da se¢do, na direcdo da aplicagdo das maiores forgas de vento

(eixo x) proporcionou menores deslocamentos quando comparado com os outros modelos.

Tabela 17 - Deslocamento no topo da estrutura devido as a¢bes do vento (12 ordem)

Deslocamentos Horizontais

Deslocamentos Horizontais

Deslocamento

Modelo p/ fck = 40MPa (cm) p/ fck = 60MPa (cm) limite (cm)
Eixo X Eixo Y Eixo X EixoY H/1200
1-3-3 0,26 0,38 0,22 0,33 0,75
1-3-4 0,88 1,30 0,75 1,11 1,00
1-4-3 0,21 0,17 0,18 0,15 0,75
1-4-4 0,98 0,81 0,84 0,69 1,00
1-5-3 0,31 0,17 0,26 0,15 0,75
1-5-4 1,04 0,58 0,89 0,49 1,00
2-3-4 0,58 0,39 0,50 0,33 1,00
2-3-5 1,52 1,00 1,29 0,86 1,25
2-3-6 3,31 2,20 2,82 1,87 1,50
2-4-4 0,66 0,24 0,56 0,21 1,00
2-4-5 1,70 0,62 1,44 0,53 1,25
2-4-6 3,70 1,36 3,15 1,16 1,50
2-5-4 0,69 0,17 0,59 0,15 1,00
2-5-5 1,80 0,44 1,53 0,38 1,25
2-5-6 3,91 0,96 3,33 0,82 1,50
3-3-4 0,30 0,50 0,25 0,42 1,00
3-3-5 0,77 1,30 0,65 1,11 1,25
3-3-6 1,68 2,85 1,43 2,43 1,50
3-4-4 0,33 0,31 0,28 0,27 1,00
3-4-5 0,86 0,81 0,73 0,69 1,25
3-4-6 1,87 1,76 1,59 1,50 1,50
3-5-4 0,35 0,22 0,30 0,19 1,00
3-5-5 0,91 0,57 0,77 0,49 1,25
3-5-6 1,98 1,24 1,69 1,06 1,50

FONTE: Autor (2017)

53  VARIACAO DO DESLOCAMENTO APOS O PROCESSO P-DELTA

Como foi verificado na analise do vy, a analise de 22 ordem deve ser considerada em

todos os modelos estudados. Por meio do processo P-A, foram obtidas as variagdes entre 0s

deslocamentos gerados pelos efeitos de primeira ordem e apds a analise de segunda ordem. A

amplitude dessas variacOes representa a grandeza dos efeitos de 22 ordem.

Os modelos com secOes de pilar igual a 40x60cm apresentaram variagdes acentuadas

nos deslocamentos para estruturas com 4 pavimentos.
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Os modelos com pilares de 60x60cm e 50x80cm demonstraram grandes variagdes a
partir de 5 pavimentos.
A Tabela 18 apresenta as varia¢fes dos deslocamentos horizontais no topo da estrutura

apos 0 processo P-A:

Tabela 18 - Variagdo do deslocamento no topo da edificacdo apds o processo P-A

Variacéo do Deslocamento Variacéo do Deslocamento
Modelo p/ fck = 40MPa (%) p/ fck = 60MPa (%)
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
1-3-3 10,63 27,17 8,90 22,30
1-3-4 27,67 91,82 22,57 68,75
1-4-3 11,60 29,97 9,70 24,53
1-4-4 30,70 106,80 24,92 78,49
1-5-3 12,20 32,06 10,18 25,91
1-5-4 32,54 118,20 26,35 85,60
2-3-4 17,79 17,66 14,76 14,67
2-3-5 39,20 38,30 32,10 31,67
2-3-6 93,94 90,01 69,57 67,56
2-4-4 19,44 19,28 16,09 15,98
2-4-5 44,45 43,59 35,53 34,98
2-4-6 110,89 104,82 80,36 77,33
2-5-4 22,19 22,00 18,30 18,30
2-5-5 51,91 50,72 40,72 40,04
2-5-6 136,87 127,83 95,14 91,16
3-3-4 8,18 23,74 6,88 19,57
3-3-5 16,52 55,98 13,71 43,86
3-3-6 31,35 149,13 25,43 103,57
3-4-4 8,86 25,96 7,44 21,34
3-4-5 18,02 62,76 14,91 48,68
3-4-6 34,62 180,86 27,95 121,49
3-5-4 9,26 27,33 7,77 22,43
3-5-5 18,91 67,08 15,63 51,72
3-5-6 36,59 202,62 29,46 132,92

FONTE: Autor (2017)

5.4  RELACAO ENTRE GAMA-Z E P-DELTA

Além de funcionar como um parametro de instabilidade, verificando a necessidade da
consideracao dos efeitos de segunda ordem, o coeficiente y, também é empregado na majoragéo
dos esforcos totais. J& 0 processo P-A fornece os esforgos finais apos diversas iteragdes usando

0 meétodo da carga lateral ficticia.
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Para efeitos de comparagdo entre os resultados de y; e P-A, as Tabelas 19 e 20
apresentam os momentos de tombamento quando majorados por y; e quando obtidos dos
esforcos totais de P-A, para os casos onde o yz € menor que 1,30. Lima (2001) e Carmo (1995)
perceberam que, na média, os esforcos de segunda ordem obtidos com vy, praticamente

coincidem com os relativos ao processo P-A.

Tabela 19 - Momentos de tombamento majorados (40 MPa)

Momentos de Esforcos majorados Esforcos obtidos de P-A
Modelo | tombamento de 12 ordem com Yy, (tf.m) (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
1-3-3 20,74 13,61 22,40 16,33 22,45 16,68
1-4-3 21,90 8,09 23,87 9,87 24,12 10,11
1-5-3 41,45 10,16 45,18 12,49 45,61 12,83
2-3-4 40,12 26,38 45,33 29,81 45,74 30,11
2-4-4 59,98 22,10 68,37 25,19 69,22 25,48
2-5-4 79,33 19,53 92,02 22,65 93,11 22,81
3-3-4 40,12 26,38 42,53 30,87 42,66 31,37
3-4-4 59,98 22,10 64,17 26,30 64,06 26,56
3-5-4 79,33 19,53 84,88 23,44 85,08 23,74

FONTE: Autor (2017)

Tabela 20 - Momentos de tombamento majorados (60 MPa)

Momentos de Esforgos majorados Esforgos obtidos de P-A
Modelo | tombamento de 12 ordem com 7y, (tf.m) (tf.m)
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
1-3-3 20,74 13,61 22,19 15,92 22,18 16,08
1-4-3 21,90 8,09 23,43 9,55 23,79 9,70
1-5-3 41,45 10,16 44,77 12,09 44,88 12,32
2-3-4 40,12 26,38 44,53 29,29 44,73 29,51
2-3-5 66,91 44,45 81,63 54,23 83,79 55,59
2-4-4 59,98 22,10 67,17 24,75 67,61 24,80
2-4-5 99,94 36,82 124,93 46,02 127,89 46,77
2-5-4 79,33 19,53 89,64 22,07 90,69 22,33
2-5-5 132,25 32,41 169,28 41,48 174,06 42,61
3-3-4 40,12 26,38 42,12 30,08 42,21 30,52
3-3-5 66,91 44,45 73,60 57,79 74,16 59,67
3-4-4 59,98 22,10 62,97 25,42 63,38 25,78
3-5-4 79,33 19,53 84,09 22,65 84,17 22,93

FONTE: Autor (2017)

As Tabelas 21 e 22 representam os valores referentes a relagédo entre os esfor¢os finais
(12 e 22 ordem) e os esforc¢os iniciais (12 ordem). No caso de vy, essa relacdo é o proprio valor

do coeficiente obtido da sua equacgédo (Eq. 9), cujos resultados foram apresentados na Tabela
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16. No caso de P-A, a relagdo é fruto da divisdo entre os esforgos finais gerados apds suas

iteracOes pelos esforgos iniciais de 12 ordem.

Tabela 21 - Comparacio entre os acréscimos nos esforcos usando yz e P-A (40 MPa)

Modelo _ 1 _ _ oA _
Eixo X EixoY Eixo X EixoY
1-3-3 1,08 1,20 1,08 1,23
1-4-3 1,09 1,22 1,10 1,25
1-5-3 1,09 1,23 1,10 1,26
2-3-4 1,13 1,13 1,14 1,14
2-4-4 1,14 1,14 1,15 1,15
2-5-4 1,16 1,16 1,17 1,17
3-3-4 1,06 1,17 1,06 1,19
3-4-4 1,07 1,19 1,07 1,20
3-5-4 1,07 1,20 1,07 1,22

FONTE: Autor (2017)

Tabela 22 - Comparacio entre os acréscimos nos esforcos usando yz e P-A (60 MPa)

Modelo _ * _ _ i
Eixo X Eixo Y Eixo X EixoY
1-3-3 1,07 1,17 1,07 1,18
1-4-3 1,07 1,18 1,09 1,20
1-5-3 1,08 1,19 1,08 1,21
2-3-4 1,11 1,11 1,11 1,12
2-3-5 1,22 1,22 1,25 1,25
2-4-4 1,12 1,12 1,13 1,12
2-4-5 1,25 1,25 1,28 1,27
2-5-4 1,13 1,13 1,14 1,14
2-5-5 1,28 1,28 1,32 1,31
3-3-4 1,05 1,14 1,05 1,16
3-3-5 1,10 1,30 1,11 1,34
3-4-4 1,05 1,15 1,06 1,17
3-5-4 1,06 1,16 1,06 1,17

FONTE: Autor (2017)

O Grafico 1 confronta os valores obtidos da relagdo entre esforcos finais e de primeira

ordem, para y; € P-A, seja para o eixo X ou Yy, de todos os resultados onde o valor de y, foi menor

que 1,30, totalizando 44 configurac6es dispostas em ordem crescente de instabilidade.

E ilustrado claramente que os resultados de majoracao obtidos através de y; € P-A foram

bastante aproximados nas estruturas com menor deslocabilidade, chegando a uma variagéo de

apenas 0,07%. Ao passo que aumenta a instabilidade, os resultados de y; e P-A se distanciam,

alcancando divergéncias de até 3,16% no modelo 3-3-5 para 60 MPa, onde o0 vy, atingiu o valor

limite de 1,30 e os efeitos devidos ao P-A ultrapassaram 1,34. Valores de y, maiores que 1,30



56

ndo foram verificados conforme recomendacdo da NBR 9062/2017, que limita o coeficiente

apenas a consideracOes abaixo desse valor, assim como as configuragdes de ndo linearidade

adotadas neste trabalho.

1.4 1

ACRESCIMOS NOS ESFORCOS

1,0

Gréfico 1 - Divergéncia dos valores obtidos por Gama-Z e P-Delta

—— P-DELTA

MAIS ESTAVEIS

MAIS INSTAVEIS

44

FONTE: Autor (2017)

5.5 INFLUENCIA DA RIGIDEZ DOS PILARES

MODELOS

L

A rigidez da estrutura tem influéncia direta na estabilidade global da edificacdo. Para

estruturas pre-moldadas com ligagdes articuladas, os pilares sdo os principais elementos na

avaliacdo da estabilidade.

Ficou evidente que pilares com se¢des mais robustas e classes de concreto mais

resistentes conseguiram atingir um maior nimero de pavimentos sem ultrapassar os limites

considerados para a estabilidade global.

Como exemplo disso, as estruturas que usaram concreto classe C60 e pilares com se¢oes

de 60x60 cm foram as Unicas que conseguiram chegar a 5 pavimentos dentro dos limites de y..

Apesar de ter maior area de secdo transversal, os pilares de 50x80 cm foram menos eficientes
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do que os de 60x60 cm nesse aspecto, tal fato se deve a rigidez do pilar de 60x60 cm no eixo y
ser maior que a do pilar de 50x80 cm.

5.6  FATORES LIMITADORES DO NUMERO DE PAVIMENTOS

Pdde-se perceber que diversos fatores limitam as estruturas pré-moldadas com ligacéo
viga-pilar articuladas ao utiliza-las como edificacGes de multiplos pavimentos. Sendo em sua
maioria estruturas de n6s moveis, é necessario considerar os efeitos de segunda ordem.

Com a analise dos principais aspectos para verificacdo da estabilidade global concluida
em todos os modelos, é possivel classificar aqueles que obtiveram uma resposta satisfatoria. A
Tabela 23 apresenta de forma sucinta o limite de pavimentos alcancado pela estrutura, em cada
uma das trés configuracdes de secdo de pilar utilizadas. E demonstrado também o fator que
limita essa estrutura, seja pela instabilidade ou seja pelas deformagdes horizontais excessivas.

As estruturas onde o y; € maior que 1,30 devem passar por procedimento de célculo

rigoroso para uma analise mais precisa e para a determinacao dos esforgos totais.

Tabela 23 - Limites aceitaveis para estruturas com diferentes secfes de pilares

Secao dos Numero de foe Minimo NUmero méaximo Fator
pilares (cm) pérticos no eixo y (MPa) de pavimentos Limitador
40x60 3,40u5 40 3 v2> 1,30
Deslocamento no
60x60 3,40u5 40 4
topo > H/1200
50x80 3,40ub5 40 4 v2>1,30

FONTE: Autor (2017)
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6 CONCLUSAO

O estudo dos diferentes modelos demonstrou que as estruturas pré-moldadas com
ligacOes viga-pilar articuladas, quando utilizadas como sistema estrutural para edificios de
multiplos pavimentos, nos casos analisados, ndo apresentaram a seguranc¢a desejada quanto a
estabilidade global em alturas maiores que 4 pavimentos, seja devido aos deslocamentos
horizontais estabelecidos de acordo com o estado limite de servico, seja devido aos efeitos de
segunda ordem. No entanto, as estruturas com essa tipologia de ligacdo ainda sdo uma boa
solucdo para edificagfes mais baixas, garantindo agilidade na construgdo em locais onde a
tecnologia das ligacdes semirrigidas ndo esta difundida. Além disso, é importante frisar que
cada projeto deve ser verificado de acordo com as suas especificidades, podendo ser obtidos
resultados diferentes dos encontrados neste trabalho.

Com os resultados obtidos para y,, constatou-se a importancia da revisdo da NBR 9062
em 2017, que admite ser possivel considerar os efeitos de segunda ordem através do vy, para as
estruturas pré-moldadas de concreto armado, mesmo aquelas com menos de 5 pavimentos. Tal
fato foi observado no trabalho pela grande variacdo dos deslocamentos horizontais quando
aplicados os esforcos de segunda ordem provenientes do processo P-A, caracteristica das
estruturas de n6s moveis. Além disso, as novas orienta¢des advindas da Gltima revisdao da NBR
9062 simplificaram a analise possibilitando resultados satisfatorios.

Podem ser usados métodos para reduzir os efeitos causados pelos esfor¢os horizontais
e de segunda ordem nesse tipo de estruturas, como 0s contraventamentos horizontais,
proporcionados pelo efeito diafragma de lajes, ou verticais, como paredes e elementos em X.
Outra solucéo se encontra no avanco dos estudos recentes e da normatizagdo que regem 0s
projetos e a execucdo de estruturas pré-fabricadas de concreto armado, possibilitando o uso de
ligacOes semirrigidas, que demonstram melhores resultados em edificios com maiores alturas

quando se trata da estabilidade global, fazendo delas uma opcéo para estruturas mais esbeltas.
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APENDICE A - PLANTA DE FORMA E CORTES ESQUEMATICOS DO MODELO
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Figura 27 - Planta de forma do pavimento tipo
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Figura 28 - Corte A-A
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Figura 29 - Corte B-B
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APENDICE B - ROTEIRO DA CONFIGURACAO, LANCAMENTO E ANALISE DE
UMA ESTRUTURA PRE-MOLDADA NO SOFTWARE EBERICK V10

Esse apéndice apresenta onde foram configurados, dentro do sistema do Eberick, os
critérios para a elaboracdo dos modelos utilizados, bem como o langamento da estrutura e seu
processamento. O programa vem com uma configuracdo padrdo, utilizada para as estruturas
moldadas in loco segundo a NBR 6118/2014, por isso alguns ajustes devem ser feitos de acordo
com a NBR 9062/2027 para as estruturas pré-moldadas de concreto armado.

Figura 30 - Ajustando o coeficiente de ponderacdo do peso préprio para 1,30

Acdes
Aghes | Combinagies
Tipo Acdo
—|- Permanente +
Pezo F|[|f||:|ri|:| Mame Peso F'f'flpfitl W ariabilidade
- Adicional : i ® Permanents
‘ Sala Indicagdo |Gl _ _
4. Acidental . _ Acidental direta
Acidental | Conziderar para as lajes
o Agua —
- SubpressSn Coef. de ponderago Fatores de combinag3o
+-Vento .
: Desf | Yo = 1.00
5. Desaprumo esfavoravel |1 9
Fawordwel 1.00 Wi = 100
Fundagdes 1.00 v - 1o

Construgio 1.30

Cancelar Ajuda



(®) Projeta inteiro Classe de agressividade 11l (forte] Contato com o solo 0.2
Q ’-:'Of pavimento imensdo do agregado Contato com a &gua 0.1
vj’wﬂl& [] Controle rigorasa nas dimensdes dos elementos Demais pegas 0.3
s ehdorocsbientopaapesoscom s Conbiagies [Foqunes
Elementos
Concreto Cabrimento Cobrimento Cobrimento
[pegas extemnas) [(pegas interas)  [contato com o solo)
Vigas C-40 v 4 cm 3 cm 4 cm Bitolas...
Pilares C-40 v 4 cm 3 cm 45 cm Bitolas...
Lajes C-40 v 35 cm 4 cm Bitolas...
Reservatérios | C-30 v 35 cm Bitolas...
Blocos C-40 v 45 cm Bitolas...
Sapatas C-40 v 45 cm Bitolas...
Tubuldes c20 v 45  cm Bitolas...
Muras C-30 v 45 cm Bitolas...
Avisos Radier C-25 v 45 cm Bitolas...
Todas as informagdes Elementos pré-moldados
estdo definidas Concreto Cobrimento
coretamente [pegas extemnas)
Vigas C-40 v 4 cm Bitolas...
Detalhes Filares C-40 v 4 cm Bitolas...
Etapas... Tipo Pré-moldado
Fluéncia... Barras... oK Cancelar Ajuda

Figura 31 - Modificando as propriedades da NLF e NLG

Analise

eral M&o lineandade geométrica
Redugio no engaste 15 5 Utilizar o proceszso P-Delta
para nos zemi rigidos = . L. ] .

- - MHuimero masimo de iteragdes 10
Redugdo na torgio 0 o
para os pilares i Preciz3o minima 0.1
Redugdo na torgio a5 5

para as vigas

Aumento na rigidez 1
avial doz pilares

[ ] 5alvar automaticaments o
projeto apos o

30 ineardade fizica

Rigidez das vigas

Rigidez dos pilares

Rigidez das lajes

Paingiz de lajes...

OF.

Cancelar

Walor abzoluto minimo

Combinagdo vertical de calcula
1.4G1+41.4G2+1.40+1 1A

acal

Precizdo numérica

Erro eztimada marimo 1

100

Imperfeiztes globaiz
Tipo de estrutura;
Pilares em balango W

Combinagdo vertical caracteriztica

G1+G2+0+4

Ajuda

Figura 32 - Alterando as classes de concreto e de agressividade
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Figura 33 - Classes de concreto
Classes de concreto

Classes de resisténcia
C-20 .

C-25
C-30

|dentificagdo

Resisténcia & compressdo

C-35 Resisténcia caracteristica (fck) | 400

Egg Coeficiente de minoragdo (7 ¢l
C-60
Resisténcia de célculo [fed)

Peso especifico

Abatimento (slump])

Tipo de aaregado

Tipo de cimento

)

Madulo de elasticidade
Obter a partir do fck

Mddulo secante [Ecs) 318758
kgf/cn? Médula inicial (E ci) 354176
v Resisténcia & tragdo
- Obter a partir do fck
Resisténcia média (fctm) 35.09
kafmé Caracteristica inferior (fctk,inf) ~ 24.56
cm Caracteristica superior (fctk,sup) 45.61
v Resisténcia de célculo (fetd) 17.54
v
Cancelar Ajuda

Figura 34 - Configurando os fatores para as forcas de vento

Velocidade 30 mis Mapa...

Aplicagdo do Vento

Angulo |0 i =

-

Forgas médias...

Topografia

() Encostas e cristas de morros em que ocorre
aceleragdo do vento. Vales com efeito de
afunilamento [S1 =1.1])

() Wales profundos, protegidos de todos os
ventos [S1=0.9]

(® Demais casos (51 =1.0)

0K

Cancelar

Vento

Edificagdo
Maior dimensdo horizontal
ou vertical

Rugosidade do terreno | Categoria Il

Fator Estatistico 53

Menor que 20m v

kaf/cmé
kaf/cmé

kaf/crmé
kaf/cmé
kaf/cmé
kaffcm?

() Edificag@es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de sequranga, centrais de

comunicagdes, etc.]: 1.10

(@ EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagies

para comércio e industria com alto fator de
ocupacdo: 1.00

() Edificag@es e instalagBes industriais com baixo fator
de ocupagdo [depdsitos, silos, construgdes rurais,

etc.): 0.95

Ajuda
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Figura 35 - Categorias de rugosidade do terreno
Rugosidade do terreno

Categoria de rugosidade do terreno, conforme item 5.3.1 da
NBR 6123/88:

() Categoria |I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais
de 5km de extensdo, medida na diregdo e sentido do vento
incidente.

(@ Categoria |l: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente
em hivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores
e edificagdes baixas.

() Categoria lll: Terenos planos ou ondulados com obstaculos,
tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificagdes baixas e esparsas.

() Categoria I¥: Terrenos cobertos por obstculos numerosos e
pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

() Categoria¥: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
arandes, altos e pouco espagados.

0K ]_Canc:el:ar H_.&iuda i

Figura 36 - Forcas devido ao vento em diferentes pavimentos e direcdes

Coeficiente de arrasto

Forcas devido ao vento

Calcular coeficiente de arrasto automaticamente

Turbuléncia LBaixa

v

[] Adotar valor nico para toda a estutura

[ &rbitear altura total acima do solo 1200 cm

Forgas
Pavimento | Fachada X | FachadaY | Nivel S2 Coef. Coef. ForcaX | ForcaY
(cm) (cm) (cm) Arrasto X | Arrasto Y (tf) (tf)

COBERTA 1500.00 750.00 ( 1200.00 1.01 1.24 0.91 1.60 0.59| A

2] TIPO 3 1500.00 750.00 900.00 0.99 24 0.91 3.07 1.13

3] TIPO 2 1500.00 750.00 600.00 0.96 1.24 0.91 2.85 1.05

4] TIPO 1 1500.00 750.00 300.00 0.89 1.24 0.91 245 0.92

5

6

7

8 v
Usar fachadas do croqui Copiar fachadas...

0K |l Cancelar | ‘ Ajuda



Figura 37 - Configuracdo dos Estados Limites de Servico

Verificacdes ao ELS

Flechas .

Aceitabilidade sensorial [visual) Efeitos apds a construgdo das paredes
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—_— . . HPaw/ {3‘5?] [
VibragSes sentidas no piso L/ }régu —
devidas & carga acidental — | Combinagies | Frequentes v ‘
Combinagdes ’ Frequentes v ’
Efeitos estruturais em servigo Combinacdes ’ Frequentes v ]
Deslocamentos apds a Fr—
construgdo do piso L/ l&‘
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| oK || Cancelar || Auda
Figura 38 - Caracteristica das lajes alveolares padrdes
Lajes alveolares
. 5 = | 1
Tipo ' Lajes alveolares padrdes N Hj = ﬁl
Tabela de lajes
Nome Altura ep ec Largura Apoic Peso
(cm) (cm) (cm) minimo(cm) (kgf/m®)
LP15 20(15+5) 15 5.0 125.0 8.0 e
2] LP20 25(20+5) 2 5.0 125.0 10.0 385
3] LP26.5 32(27+5) 285 50 125.0 12.5 485
4y 1LPaz2 37(32+5) 32.0 5.0 125.0 15.0 525
5| LP40 45(40+5) 40.0 5.0 125.0 20.0 545
6] LPS0 55(50+5) 50.0 5.0 125.0 25.0 725
7
8 v
£ |- |l -
} 0K | ‘ Cancelar | | Ajuda
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Figura 39 - Configuracgdes de vinculagéo e carregamento das vigas
Viga pré-moldada

= —
Dados da viga (el®@=R]|a@ e
Mome Vi ot} 34

F
Secso (i* estégio) il
bw 30 cm h 40 cm ? [
e i >
Elevagéo 0 cm . - S i

[] Obter elevagdo das lajes Parede
Dimensdes Bberturzs
— I

bw Alura ___j cm Inseiic
Apoios | Espessue |15 cm £ ditai |
Apoio inicial | Retangular v Peso 1300 | kof/m? £ =cluii |

Alura do recorte 205 cm Fixar Cargetotzl  507.00 | kgfm

Apoio final  Retangular v
Alura do recorte  20.5

Fixar bK Czncelar v 2juds

Cargas no trecho =
(_ Carga de parede 507.00 kgf/m “Editar... | | Remover ‘ P ’
Carga extia 0 kgf/m = Edar... Remover [H]
[}
Seg3o (22 estégio) .. Consolo parz laje... ®)
OK Cancelar Desenho... Ajuds 2]
L

Figura 40 - Adotando as vinculagdes como articuladas
Modelo

Vinculo [trecho)

Rigidez a torgao (viga)
Adotar configuragdo Vinculo inicial ’ Rotular
Redug3o & torgdo 85 % Tipo Definido pelo usuario

Continuidade de lajes [trecho) Digmetro dabarra  10.0

Utilizar analise com plastificagao Quantidade de barras 1
V| &dotar limites configurados Espessura da laje 1] cm
Redistribuicdo maxima 15 7 Direg3o Principal

Aplicar para taxas de

armadura maiores que 03 %
Momento de plastificagdo
Direita 0.00 kaf.m
Esqueiua b kgkm Didmetro dabarra  10.0
Quantidade de barras 1
Espessura da laje 0 cm
Diregdo Principal
Fator de restrigdo 05

[ oK | . Cancelar | \ Ajuda 7‘




Figura 41 - Definindo o tipo da laje e seus carregamentos verticais

Laje

Mome L1 'Tipo Alveolar v! | Grelha..

Ambiente Externo v

Cargas
Acidental | 300 kaf/mé  Revestimento a5 kaf/mf
Extra 1] kaf/mé Editar... Remover

Laje alveolar

Grupo Lai_es _alveolares pan:_lrﬁes v
Laje LP20 v

Enchimento
Tipo

Dimensao

Segdo

Espessura 25 cm Elevagdo 0 cm

ec o c

ee 20 cm Gy Y7 7 u 3 ;'
eny 125 cm -

eny 125 cm

Cancelar Desenhao... Ajuda
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