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Resumo

A estabilidade global das estruturas de concreto pré-moldado aporticadas necessita da devida
atengdo quando se trata das ligagdes viga-pilar, uma vez que a sua deformabilidade tem influéncia
nos esforgos e nos deslocamentos da estrutura. Essa influéncia ¢ mais significativa nas estruturas nao
contraventadas, nas quais os porticos sdo responsaveis pela estabilidade global da estrutura. O presente
trabalho tem como objetivo realizar uma analise da influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar e
suas tipologias na estabilidade global de porticos planos em concreto pré-moldado. Para tanto, foi
implementada uma rotina em Python a fim de calcular os esforcos em porticos planos com liga¢des
semirrigidas. Essa mesma rotina pode calcular a area da armadura de continuidade na ligagdo e, por
meio de um processo iterativo, determinar o valor do fator de restrido a rotacdo (o) que atende
simultaneamente os critérios de resisténcia e rigidez na ligacdo viga-pilar. Em seguida, s@o analisados
trés porticos planos em concreto pré-moldado, com trés, cinco e sete pavimentos. Primeiramente, foi
realizada a comparagdo dos resultados dos deslocamentos horizontais no topo dos poérticos obtidos
pela rotina desenvolvida no trabalho com os resultados presentes na literatura e obtidos a partir de
programas baseados no método dos elementos finitos. Houve excelente convergéncia entre os
resultados, o que validou a rotina desenvolvida. Na sequéncia, utilizando o processo iterativo, foram
obtidos automaticamente os valores dos fatores de restrigdo a rotagdo a_e do coeficiente y_ para cada
portico analisado. Os resultados mostram que o enrijecimento das ligagdes viga-pilar nos pavimentos

inferiores reduziu significativamente o deslocamento horizontal da estrutura.
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1 Introducao

Correntemente as estruturas de concreto pré-
moldado em esqueleto, ou aporticadas, sdo divididas
em dois grupos: estruturas isostaticas e estruturas
hiperestaticas. No caso das estruturas pré-moldadas
isostaticas, as ligacdes viga-pilar se comportam como
articulacdes ¢ a estabilidade global do edificio depende
da rigidez dos pilares, considerados em balango e
engastados na fundag@o. Neste caso o deslocamento
horizontal da estrutura pré-moldada ¢ bastante superior
a de uma estrutura monolitica de mesmas dimensdes

Para reduzir esse deslocamento, normalmente sao
utilizadas estruturas de contravetamento e a estrutura
pré-moldada ¢é dita contraventada. Por outro lado, no
caso das estruturas pré-moldadas e hiperestaticas,
que tém ligagdes viga-pilar resistentes a flex@o, tais
estruturas apresentam um deslocamento horizontal
inferior ao das estruturas pré-moldadas isostaticas,
porém, normalmente, ainda superior ao de uma estrutura
monolitica com liga¢des viga-pilar rigidas. Neste caso
a estrutura pré-moldada ¢ dita ndo contraventada e os
porticos em concreto pré-moldado sdo responsaveis
pela estabilidade global da estrutura. Em alguns casos,
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este tipo de estrutura pré-moldada hiperestatica ¢
denominado semi-continua.

Ha varias formas de se classificar uma ligacao
viga-pilar em estruturas pré-moldadas, sendo a
mais usual b aseada no momento fletor transferido
pela ligagdo. Assim, tem-se a ligagdo articulada,
que ndo transmite momento fletor, a ligacdo rigida,
que transmite integralmente o momento fletor e as
ligacdes semirrigidas, que transmitem parcialmente
os momentos fletores das vigas para os pilares (EL
DEBS, 2000). Outra forma de classificar as ligagdes
semirrigidas foi proposta por Ferreira, E1 Debs e Elliott
(2002) e Ferreira et al (2005), ¢ a classificacdo depende
ndo apenas da resisténcia, mas, também, da rigidez a
flex@o da ligacao.

A estabilidade global ganha importancia no
estudo das estruturas de concreto pré-moldado de
multiplos pavimentos devido a presenga das ligacdes
viga-pilar deformaveis, que influenciam os esforcos
e os deslocamentos da estrutura. Deste modo, a
deslocabilidade da estrutura pré-moldada ¢ bastante
sensivel a rigidez das ligagdes viga-pilar. Assim, o
comportamento semirrigido dessas ligagdes deve ser
considerado na analise global para que se tenha uma
analise mais precisa dos esfor¢os e dos deslocamentos
de primeira ordem em uma estrutura pré-moldada.

No Brasil, com a revisdao da ABNT NBR 9062:
2017, o tema sobre estabilidade global em estruturas
pré-moldadas tornou-se mais relevante, havendo a
necessidade de se identificar a influéncia da rigidez
das ligacdes viga-pilar nos esfor¢os globais de segunda
ordem que atuam na estrutura. Segundo o procedimento
recomendado na ABNT NBR 6118: 2014, o coeficiente
v, pode ser empregado para avaliar a possibilidade de
dispensa dos esforcos globais de segunda ordem. A
equagdo (1) apresenta a expressdo para determinagdo do
coeficiente v, o qual deve ser avaliado considerando os
efeitos da rigidez secante da relagdo momento-rotagdo
das ligagdes e a ndo linearidade fisica aproximada dos
elementos estruturais.

Yz=" 1

1-2Yd

M, (D

As solicitagdes globais de segunda podem
ser desprezados no caso das estruturas de nods fixos,
quando se tem y_ < 1,10. Quando se tem 1,10 <7y _<
1,30, a s solicitagdes finais podem ser avaliados a partir
da majoracdo adicional dos esfor¢cos horizontais da
combinagdo de carregamento considerada por 0,95y
Este procedimento simplificado é valido apenas para
estruturas com mais de quatro pavimentos. No caso das
estruturas pré-moldadas, entretanto, este procedimento
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pode ser aplicado mesmo para casos de estruturas
com menos de quatro pavimentos, desde que a
geometria da estrutura apresente regularidade, ndo haja
discrepancia significativas entre os pés-direitos nos
pavimentos sucessivos € ndo ocorra variagdes bruscas
acentuadas entre os momentos de inércia dos pilares
nos pavimentos sucessivos (ABNT/CB-002, 2017).

Quando a estabilidade de uma estrutura pré-
moldada for garantida por meio da agdo de portico,
através de ligagOes resistentes a flex@o, as quais tém
comportamento semirrigido, com fator de restricdo a
rotacdo entre 0,15 ¢ 0,85, a ABNT NBR 9062: 2017
estabelece que o projeto da ligagdo deve levar em
conta simultaneamente os critérios de resisténcia e de
rigidez. Neste caso a resisténcia da ligagdo deve ser
compativel com os esforgos mobilizados na estrutura
e determinados na analise estrutural considerando o
comportamento semirrigido da ligacao.

O fator de restrigdo a rotagdo or pode ser
calculado por meio da equacdo (2) apresentada em
Ferreira, Aratujo e Jeremias Jr. (2005). Nessa equagdo
EI ¢ a rigidez equivalente da viga, L ¢ o comprimento
da viga com carregamento uniforme e R _ ¢ a rigidez
secante da ligagdo viga-pilar. O fator de restrigdo
a rotacdo assume valores entre 0 ¢ 1 para ligacdes
articuladas e rigidas, respectivamente.

a, =1+ 3el |’ 2
' RsecL ( )

O objetivo deste trabalho € avaliar o coeficientey,
em estruturas pré-moldadas com ligagdes semirrigidas.
Para isso, considera-se o efeito da deformabilidade
das ligagdes viga-pilar, ou seja, ¢ considerado o com-
portamento semirrigido das mesmas para a obtengdo
dos esforgos e dos deslocamentos na analise de primeira
ordem. Para atender simultaneamente os critérios de
resisténcia e de rigidez das ligagdes viga-pilar, uma
rotina iterativa foi desenvolvida neste trabalho. Para
aplicacdo da rotina desenvolvida, sdo utilizadas duas
tipologias tipicas de ligacdo viga-pilar apresentadas na
ABNT NBR 9062: 2017.

2 Procedimentos metodologicos

Para a analise da estabilidade global, foram
adotados os poérticos planos em concreto pré-moldado
que foram utilizados no trabalho de Ferreira, Araujo
e Jeremias Jr. (2005). Esses autores analisaram
porticos planos com trés, cinco e sete pavimentos com
diferentes valores para o fator de restricdo a rotagdo
a. Contudo, diferentemente do realizado por esses
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autores, neste trabalho sdo empregadas duas tipologias
tipicas de ligagdo viga-pilar recomendadas pela ABNT
NBR 9062: 2017.

2.1 Analise simplificada segundo o PCI

Inicialmente, realizou-se a analise da estabi-
lidade global de um portico plano utilizando o processo
simplificado proposto no PCI (2010) para avaliagdo
do comportamento semirrigido da ligagdo viga-pilar.
A Figura 1 mostra a simplificagdo proposta pelo PCI
(2010) para porticos sujeitos a atuacdo de forgas
horizontais. Nessa simplificagdo, a ligagdo semirrigida
¢ definida a partir de barras com area e inércia
devidamente escolhidas para representar a rotagdo da
ligacdo viga-pilar.

Figura 1 — Sugestdo de representagdo da ligagdo
viga-pilar para porticos com for¢as horizontais.

Fonte: adaptado do PCI (2010).

O processo simplificado proposto no PCI
(2010) foi aplicado ao portico pré-moldado de sete
pavimentos previamente analisado por Ferreira, Aratijo
¢ Jeremias Jr. (2005) e mostrado na Figura 2a. Os
pilares tém segdo transversal de 50 cm x 50 cm e as
vigas possuem se¢do transversal de 30 cm x 60 cm. O
portico ¢ confeccionado com concreto de 35 GPa de
modulo de elasticidade tangente inicial

A area e a inércia das barras na ligagdo viga-pilar
foram definidas a partir da analise da viga mostrada
na Figura 3, que representa uma viga carregada com
uma carga distribuida e ligada aos apoios por meio de
uma ligacdo semirrigida. Para essa analise, considerou-
se uma ligag@o semirrigida com o fator de restri¢do a
rotacdo origual a 0,4, o que corresponde a um momento
elastico no meio da viga M, , obtido pela equagdo (3),
igual a 211,25 kNm e um momento fletor negativo no
apoio M, obtido pela equagdo (4), igual a 105,63 kNm.
As equagoes (3) e (4) estdo de acordo com o método
Beam-line descritos em PCI Committee on Connection
Details (1988) e em Ferreira, El Debs; Elliott (2002).
Para simplificar a andlise, foram consideradas duas
barras rigidas horizontais com 35 cm de comprimento,
que representam o comprimento do consolo na ligagdo
viga-pilar.

M 7q7L2 3-1,5q,
w92\ 2+, 3)
M. =9 30, 4)
£ 12 2+q,

Figura 2 — Portico plano com liga¢do viga-pilar semirrigida analisado por Ferreira e Araujo Jeremias Jr. (2005).

Fonte: adaptado de Ferreira, Araujo e Jeremias Jr (2005).
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A partir das configuragdes da viga mostradas
na Figura 3 obteve-se a area de 0,0124 m? e a
inércia de 2,4826 x 107 mm* para a barra vertical na
ligagdo, o que fornece os maximos momentos fletores
positivo e negativo de 211,25 kNm e 105,63 kNm,
respectivamente

A Figura 2b mostra o poértico modelado no
programa FTOOL (MARTHA; GATTASS, 1992), com
a representacdo simplificada das ligagdes viga-pilar.
Ferreira, Aratijo e Jeremias Jr. (2005) analisaram esse
portico utilizando um programa de elementos finitos
e obtiveram um deslocamento horizontal no topo do
portico de 0,139 m. Esse valor ¢ 21,9% maior que o
valor de 0,114 m obtido com as ligagdes viga-pilar
representadas de forma simplificada. Com isso o valor
do coeficiente y_obtido por Ferreira, Aratjo e Jeremias
Jr. (2005) foi de 1,35, valor 8,9% maior que o obtido
nesta analise simplificada, que foi igual a 1,24. A
partir desse resultado, conclui-se que a simplificacao
da ligacao viga-pilar como recomendado pelo do PCI
(2010) mostrou-se pouco precisa na avaliacdo do
coeficiente y, em porticos planos com ligagdes viga-
pilar semirrigidas.

A Figura 2b mostra o portico modelado no
programa FTOOL (MARTHA; GATTASS, 1992), com
a representacdo simplificada das ligagdes viga-pilar.
Ferreira, Aratijo ¢ Jeremias Jr. (2005) analisaram esse
portico utilizando um programa de elementos finitos
e obtiveram um deslocamento horizontal no topo do
poértico de 0,139 m. Esse valor ¢ 21,9% maior que o
valor de 0,114 m obtido com as ligagdes viga-pilar
representadas de forma simplificada. Com isso, o valor
do coeficiente y, obtido por Ferreira, Araujo e Jeremias
Jr. (2005) foi de 1,35, valor 8,9% maior que o obtido
nesta analise simplificada, que foi igual a 1,24. A
partir desse resultado, conclui-se que a simplificagdo
da ligacdo viga-pilar como recomendado pelo do PCI
(2010) mostrou-se pouco precisa na avaliagdo do
coeficiente y_ em porticos planos com ligagdes viga-
pilar semirrigidas.

2.2 Programa FINITO_SR para poérticos planos
com ligacdo semirrigida

O método simplificado proposto no PCI (2010)
para representacdo da ligacdo viga-pilar semirrigida ¢é

util quando se dispde apenas de programas para analise
de porticos desenvolvidos para estruturas de concreto
moldado no local. Nesse tipo de estrutura, ¢ comum
admitir ligagdes viga-pilar com comportamento rigido.
Contudo, tendo em vista a discrepancia observada no
item 2.1, foi desenvolvido neste trabalho um programa
de portico plano com ligagdes semirrigidas. Para isso foi
utilizada a metodologia apresentada em Ferreira (1993)
e Ferreira (1999) para representar o comportamento
semirrigido da ligacdo viga-pilar, utilizando o fator de
restri¢do a rotagdo a.

Para o desenvolvimento do coédigo compu-
tacional FINITO SR, foi modificada a rotina imple-
mentada no programa FINITO, desenvolvido por
Pereira Jr. (2021), para consideracdo do carregamento
distribuido nas barras horizontais de um portico plano.
Em seguida, a matriz de rigidez local das vigas foi
modificada de modo a considerar a influéncia da
rotagdo relativa na ligacdo viga-pilar. Com isso, as
solicitagdes e deslocamentos nodais passam a depender
do valor informado para o fator de restri¢do a rotagdo
a.. Adicionalmente, foram implementadas no codigo as
tipologias 1 a 4 especificadas na ABNT NBR 9062:2017
para ligagdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas.
Com isso, o calculo da rigidez secante da ligagdo
¢ realizado automaticamente por meio da equagdo
(5), e o fator de restricdo a rotagdo ar ¢ determinado
automaticamente por meio da equagéo (2).

2
R AEd

sec L (5)

ed

Na equagdo (5) k € o coeficiente de ajustamento
da rigidez secante € L,, ¢ o comprimento efetivo
de deformacdo por alongamento da armadura de
continuidade. Esses valores dependem do tipo de
ligag@o adotada e estdo definidos na Tabela 1 da norma
ABNT NBR 9062: 2017. Ainda na equacdo (5), d é a
altura util da secdo resistente na ligacdo negativa, £ ¢
o modulo de elasticidade do ago € 4 ¢ a armadura de
continuidade negativa na ligacdo viga-pilar.

A ABNT NBR 9062: 2017 ressalta que o projeto
de estruturas pré-moldadas com ligacdes semirrigidas
pode ser baseado em uma analise linear aproximada,
utilizando a rigidez secante da ligagdo R calculada
com a equagdo (5). Esse procedimento ¢ valido

Figura 3 — Viga para defini¢do da ligagdo semirrigida segundo proposta do PCI (2010).

Fonte: adaptado do PCI (2010).
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desde que o momento solicitante elastico de projeto
M, determinado admitindo engastamento perfeito
na ligag@o viga-pilar, seja menor que o momento de
escoamento da ligacdo M, calculado com a armadura
A (M, = 0,9ijj,k d). Essa ideia ¢é valida no caso das
ligacdes rigidas, com fator de restricdo a rotacdo ar
maior que 0,85, nas quais basta ser atendido apenas
o critério de resisténcia. Nas estruturas com ligacdes
semirrigidas, entretanto, deve-se atender também o
critério de rigidez, como estabelecido na ABNT NBR
9062: 2017. Isso significa que, como apresentado no
método Beam-line descrito no PCI Committee on
Connection Details (1988) e por Ferreira, EL Debs ¢
Elliott (2002), o momento fletor solicitante negativo
na ligacdo viga-pilar M, , depende da rigidez secante
da ligagdo, R, como mostrado na Figura 4. Como a
rigidez, determinada pela equacdo (5), depende da
armadura de continuidade negativa na ligagdo viga-
pilar, que depende do momento fletor solicitante M,
tem-se um processo indeterminado.

A indeterminagdo no projeto pode ser evitada
se a armadura de continuidade for calculada para resis-
tir, pelo menos, o momento solicitante elastico de
projeto M, determinado admitindo engastamento per-
feito na ligagdo viga-pilar. De posse da armadura 4, a
rigidez secante é determinada pela equagéo (5), o fator
de restricdo ar ¢ determinado pela equagdo (2) e os
momentos fletores no vdo M, e na extremidade
(MEd) das vigas sdo obtidos pelas equagoes (3) e (4).
Esse procedimento ¢ adequado para ligagdes rigidas
a > 0,85), pois a diferenga entre os momentos M, , e M,
¢ pequena.

No caso de ligag@o viga-pilar com baixa rigidez,
porém, esse procedimento resulta em taxa de armadura

de continuidade bem superior ao necessario para resistir
ao momento M, que de fato atua na ligagdo viga-pilar.
Por essa razdo, na pratica corrente, muitas vezes ¢é
realizada a flexibilizagdo da ligag@o viga-pilar a partir
da reducdo do momento solicitante elastico de projeto
M, O valor dessa redugdo € escolhido em projeto,
contudo, caso se deseje que a ligacdo viga-pilar pré-
moldada seja considerada rigida, ou seja, com fator de
restricdo a_> 0,85, deve-se limitar essa redugdo em, no
maximo, 10%. Maiores valores de redugdo implicam
em considerar no projeto ligagdes com comportamento
semirrigido e, portanto, deve-se verificar, também, o
critério de rigidez da ligagao.

No sentido de se obter um dimensionamento
que atenda simultaneamente aos critérios de rigidez
¢ de resisténcia em ligagdes semirrigidas com 0,85 <
a, < 0,15, foi, entdo, implementado um procedimen-
to iterativo ao cddigo computacional FINITO SR
desenvolvido. Na Figura 5 ¢ mostrado o fluxograma
do cddigo desenvolvido. Por meio desse procedimento,
o usuario informa o valor inicial do fator de restri¢ao
ar, que serd igual em todas as liga¢des viga-pilar, e
o codigo computacional automaticamente determina
os valores do fator de restricdo or em cada ligagdo
viga-pilar que atende simultaneamente ao critério
de resisténcia (M, = M, na Figura 4) com a rigidez
da ligagdo determinada usando a armadura de
continuidade, As, efetivamente presente na ligagdo.
O calculo da armadura As foi realizada pela teoria
convencional do concreto armado submetido a flexdo
simples (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014),
limitado ao dimensionamento nos dominios 2 e 3
definidos na ABNT NBR 6118: 2014.

Vale destacar que ao se utilizar esse procedimento

/ o SR
/ —
/] o
'R o =
1, sec e °
/ _— g
/ L 5
! _— =
T ]
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Figura 4 — Procedimento tedrico para projeto de ligagoes semirrigidas.

Fonte: adaptado de Ferreria, El Debs e Elliot (2002).
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iterativo, a restricdo de que o momento de escoamento
da ligagdo M deve ser maior que 0 momento
solicitante elastico de projeto M, determinado ad-
mitindo engastamento perfeito na ligagdo viga-pilar,
¢ abandonado. Isso n3o causa prejuizos a seguranca
da estrutura, uma vez que ¢ atendido o critério de
resisténcia na ligacdo viga-pilar no Estado-Limite
Ultimo. Além disso, o momento fletor positivo na viga
passa a ser avaliado de forma mais precisa, uma vez
que o critério de rigidez ¢ sempre verificado para a
armadura efetivamente presente na ligagdo viga-pilar.
O critério de parada do processo iterativo foi
definido em fungdo da area de aco da armadura de
continuidade na ligagdo, sendo adotado o maior valor de
area de ago calculado a esquerda e a direita da ligag@o no
caso dos pilares intermediarios. Quando a variagdo da
area de acgo entre duas iteragdes consecutivas ¢ inferior
a tolerancia de 10”° cm?, o codigo computacional fixa o
valor do fator de restri¢do ar nessa ligagdo. O processo
iterativo ¢ interrompido quando a variagdo no valor
da armadura de continuidade ¢ menor que a tolerancia

em todas as ligagdes do portico ou ao ser atingido o
nimero maximo de 50 iteragdes. Se em alguma ligagdo
viga-pilar o fator de restricdo ar atingir os limites de
0,15 ou 0,85, o valor limite de ar ¢ imposto a ligagado ¢
o fator de restrigdo ndo ¢ mais atualizado no processo
iterativo.

O codigo computacional foi desenvolvido na
linguagem Python e implementado utilizando o com-
pilador Pycharm (JETBRAINS, 2009). A entrada de
dados ¢ feita mediante arquivo de dados estruturado.
Nesse arquivo de dados foram consideradas apenas
duas tipologias de ligacdo, agrupando-se em um
unico tipo as tipologias 1 ¢ 3 ¢ em um segundo tipo
as tipologias 2 ¢ 4 da ABNT NBR 9062: 2017. O
usuario tem a op¢do de informar os valores do fator
de restri¢do o para as ligacdes e apenas determinar
os esforcos e deslocamentos do portico com ligagdo
semirrigida. Ou entdo pode escolher uma das tipologias
de ligagdo viga-pilar disponivel e o cdédigo resolve o
procedimento iterativo, fornecendo ao final o valor do
fator de restri¢do ar em cada ligagdo.

Figura 5 — Fluxograma do codigo computacional FINITO SR.

Fonte: propria
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3 Resultados e Discussao

Neste item ¢ apresentada a validac¢ao do codigo
computacional FINITO SR, bem como ¢ realizada a
comparag@o com os resultados obtidos no trabalho de
Ferreira; Araujo; Jeremias Jr. (2005).

3.1 Validac¢ao do cédigo computacional

Na Figura 6 é mostrada a geometria de um
portico plano monolitico de dois pavimentos utilizado
na valida¢do do codigo computacional FINITO_SR. Os
pilares tém dimensdo de 40 cm x 50 cm e as vigas tém
dimensd@o de 12 cm x 60 cm. O material tem moddulo
de clasticidade de 35 GPa. Na Tabela 1 sdo mostrados
os esforgos e os deslocamentos obtidos do codigo
FINITO_SR e pelo FTOOL para o elemento 10.

Comparando os resultados do Quadro 1, nota-
se que ndo houve diferenca nos deslocamentos nodais
obtidos do codigo computacional FINITO SR e pelo
FTOOL (2022). A diferenga as solicitagdes nodais foi
menor que 0,08% e deve-se ao arredondamento usado.
Assim, considera-se validado o cédigo computacional
FINITO_SR para avaliagdo de porticos planos mono-
liticos com carregamento distribuido aplicado nas vigas.

Na sequéncia, o codigo computacional FINITO _
SR foi validado para representag@o de porticos planos
com ligagdes viga-pilar semirrigidas. Para isso foram
utilizados os porticos de trés, cinco e sete pavimentos

analisados por Ferreira, Araujo e Jeremias Jr. (2005) em
um programa comercial de elementos finitos (Quadro
2). Nesta analise, o codigo FINITO SR determina os
deslocamentos e esforgos para o valor de ar informado
no arquivo de entrada. Esses valores foram adotados
iguais em todas as ligagdes viga-pilar. Nota-se que
a diferenga percentual no deslocamento horizontal
medido no topo do poértico, em geral, foi menor que
1%, independentemente do valor do fator de restrig@o
utilizado (0 < a, < 1) e da altura do portico. A maior
diferenca, de 3%, foi observada no portico de trés
pavimentos com a ligagdo rigida (a, = 1,00), sendo
considerado um valor aceitavel. Assim, considera-se
validado o cddigo computacional FINITO SR para
avaliagdo de porticos planos semirrigidos com car-
regamento distribuido aplicado nas vigas.

3.2 Analise pelo procedimento iterativo para o
calculo do fator de restricao

Tendo sido validado o coédigo computacional
FINITO_SR para porticos planos semirrigidos, neste
item analisa-se o procedimento iterativo para o calculo
do fator de restricdo ar. Para isso foram utilizados,
novamente, os porticos de trés, cinco e sete pavimentos
modelados por Ferreira; Araujo; Jeremias Jr. (2005) e
mostrados na Figura 7. Foram adotados trés valores
iniciais para o fator de restricdo a_(0,14; 0,4; 0,7),
admitido igual em todas as liga¢des viga-pilar. Também

Figura 6 — Portico plano monolitico utilizado na validagdo do codigo FINITO SR (dimensdo em metro).

Fonte: propria.
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Quadro 1 — Deslocamentos e esfor¢os no elemento 10 do pdrtico plano monolitico.

A, (mm) A, (mm) N (KN) V (KN) M (kNm)
N6
srooL | FINITO_ | o | FINITO_ | o | FINITO_ | [ FINITO_{ | FINITO_
SR SR SR SR SR
8 2,942 2,942 0,108 | -0,108 52,00 52,04 41,20 41,23 27,50 27,48
9 2,915 2,915 -0,099 | -0,100 | 98,00 | -97,96 | -138,80 | -138,77 | 118,80 | 118,810

Fonte: Propria.

Quadro 2 — Deslocamento horizontal no topo de pérticos planos semirrigidos.

. Resultado do Ansys -
Fator o, Engaste Pal;cml B Ferreira; Araujo; Jeremias Jr. FINITO_SR (mm) Variacio (%)
M/M, (%) (2005) (mm)
Pértico de trés pavimentos
0,00 0 54,30 54,37 0,14
0,03 5 45,50 45,50 0,02
0,07 10 37,40 37,44 0,12
0,14 20 28,70 28,64 0,20
0,26 35 20,50 20,43 0,34
0,40 50 15,30 15,23 0,46
0,67 75 10,10 9,95 1,47
0,86 90 7,90 7,78 1,43
1,00 100 6,80 6,59 3,00
Pértico de cinco pavimentos
0,00 0 431,50 431,49 0,00
0,03 5 290,80 290,93 0,05
0,07 10 204,80 205,00 0,10
0,14 20 136,50 136,66 0,12
0,26 35 87,30 87,45 0,17
0,40 50 61,00 61,06 0,11
0,67 75 37,10 37,04 0,16
0,86 90 28,00 27,91 0,31
1,00 100 23,20 23,08 0,53
Pértico de sete pavimentos
0,00 0 - 1653,61 -
0,07 10 549,40 549,28 0,02
0,14 20 338,80 338,73 0,02
0,26 35 205,50 205,32 0,09
0,40 50 138,90 138,75 0,11
0,67 75 81,40 81,11 0,36
0,86 90 60,40 60,08 0,53
1,00 100 49,50 49,17 0,67

Fonte: propria
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foi variada a tipologia da ligag¢do viga-pilar, conforme
apresentado na ABNT NBR 9062: 2017.

Os valores finais do fator de restricdo ar, ao
final do processo iterativo, sdo ilustrados nas Figuras
8 a 10. Ressalta-se que ndo houve diferenca nos
valores apresentados nessas figuras ao se partir dos
trés diferentes valores iniciais escolhidos para o fator
ar. Assim, conclui-se que utilizando o procedimento
de convergéncia escolhido em termos de area de ago
da armadura de continuidade, o resultado do processo
iterativo independe do valor inicial escolhido para o
fator Q.

Os valores finais do fator de restricdo ar, ao
final do processo iterativo, sdo ilustrados nas Figuras
8 a 10. Ressalta-se que ndo houve diferenga nos
valores apresentados nessas figuras ao se partir dos
trés diferentes valores iniciais escolhidos para o fator
ar. Assim, conclui-se que utilizando o procedimento
de convergéncia escolhido em termos de area de ago
da armadura de continuidade, o resultado do processo
iterativo independe do valor inicial escolhido para o
fator o, .

Para os porticos com as tipologias 1 e 3 (junta

horizontal grauteada ou com almofada de elastdomero
e presenga de chumbador vertical) houve uma maior
variagdo do fator de restri¢do entre as ligagdes viga-
pilar ao longo do poértico. De forma geral o valor do fator
de restri¢do or diminuiu nos pavimentos mais altos.
Além disso, o fator de restricdo convergiu para maiores
valores a medida que a altura do pértico aumentou. O
valor maximo do fator de restri¢ao foi de 0,54, 0,65 ¢
0,72 para os porticos de trés, cinco e sete pavimentos,
respectivamente. Isso mostra a necessidade de ligagdes
mais rigidas & medida em que se aumenta a altura do
portico pré-moldado. Observa-se ainda uma diferenga
do valor do fator de restri¢do entre os pilares nas duas
extremidades do portico, o que se deve ao fato da forca
horizontal estar aplicada apenas na face esquerda dos
porticos planos (Figura 7).

Para os porticos com as tipologias 2 ¢ 4 (ligacdo
positiva por meio de chapas soldadas), o comportamento
foi distinto. Neste caso, houve uma menor variacao do
fator de restricdo entre as ligacdes viga-pilar ao longo
do pértico. De forma geral o valor do fator de restrigdo
ar permaneceu constante e igual ao valor limite de 0,85
nos pilares de extremidade, independentemente da

Figura 7 — Porticos planos analisados por Ferreira, Aravjo e Jeremias Jr. (2005).

Fonte: extraido de Ferreira, Aratjo e Jeremias Jr. (2005).
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altura do portico e do pavimento. As variagdes no valor
do fator de restricdo foram observadas nas ligacdes
dos pilares internos. Entretanto, o fator de restrigdo no
primeiro pavimento variou apenas de 0,76 20,81 quando
a altura do pértico foi aumentada de trés para cinco
pavimentos. Analisando cada portico isoladamente,
o fator de restricdo diminuiu para, apenas, 0,51 no
portico de trés pavimentos. Essa menor reducdo e
variabilidade dos valores do fator de restri¢do nessa
tipologia de ligagdo, quando comparada as tipologias
1 e 3, deve-se a maior rigidez secante da ligagdo com a
presenca da chapa de ago soldada no topo do consolo.
Por essa razdo o codigo computacional converge para

a) Tipologias 1 e 3 da NBR 9092: 2017

solucdes com ligacdes viga-pilar mais rigidas.

A influéncia do processo iterativo na deter-
minagdo do fator de restri¢do ar fica evidente quando
se analisa o coeficiente y_ dos pérticos de trés, cinco
e sete pavimentos. No Quadro 3 sdo mostrados os
valores do coeficiente y_para as solugdes mostradas
nas Figuras 8 a 10 ao final do processo iterativo.
Também sdo mostrados os valores do coeficiente
vy, determinados por Ferreira, Araujo e Jeremias Jr.
(2005) para varios valores do fator de restricdo a,
admitido constante em todas as ligagdes viga-pilar.
Como esperado, o coeficiente vy, determinado por
Ferreira, Aratjo e Jeremias Jr. (2005) diminuiu com

b) Tipologias 2 e 4 da NBR 9092: 2017.

Figura 8 — Fator de restrigdo ar ao final do processo iterativo em um portico plano semirrigido com trés pavimentos.

Fonte: propria.

a) Tipologias 1 e 3 da NBR 9092: 2017.

b) Tipologias 2 ¢ 4 da NBR 9092: 2017.

Figura 9 — Fator de restri¢do or ao final do processo iterativo em um portico plano semirrigido com cinco pavimentos.

Fonte: p ropria.
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o aumento do fator de restri¢do or e aumentou com
o incremento no numero de pavimentos. O limite de
v.= 1,3 ¢ atendido no portico de trés pavimentos para
qualquer valor do fator de restri¢do a.. Ja nos porticos
de cinco e sete pavimentos, esse limite é atendido para
valores do fator de restricdo ar maiores que 0,26 e 0,4,
respectivamente. Esses valores foram atendidos em
quase todas as ligagdes ao final do processo iterativo
Ao se analisar os valores do coeficiente y_obtidos
do codigo computacional FINITO SR ao final do
processo iterativo, observa-se que ele variou entre 1,01
e 1,12, estando proximo do obtido por Ferreira, Aratjo
e Jeremias Jr. (2005) para os porticos monoliticos com
ligagdes rigidas. Tomando para andlise o maior valor
de ar encontrado nos porticos das Figuras 8 a 10, isto
¢, 0,56; 0,65 ¢ 0,71 para a tipologia 1 (portico com
trés, cinco e sete pavimentos, respectivamente) e 0,85
para tipologia 2, pode-se comparar com o valor do
coeficiente y, obtidos por Ferreira, Aratjo e Jeremias
Jr. (2005) quando o valor de o, variou entre 0,67 ¢ 0,86.
Para o portico de trés pavimentos, ndo se observa
diferenga entre o valor do coeficiente y_ obtido do
processo iterativo ou admitindo o fator de restrigdo o,
igual em todas as ligagdes. No caso do portico de cinco
pavimentos, a diferenga entre os valores do coeficiente
v, também € pequena. Ja no portico de sete pavimentos,
nota-se uma redugdo do valor do coeficiente y_de 1,19

a) Tipologias 1 e 3 da NBR 9092: 2017.

para 1,12 ao se utilizar o processo iterativo. Isso mostra
que a solugdo obtida pelo processo iterativo resultou
em um poértico mais rigido que o obtido ao se adotar
um unico valor do fator de restri¢do ar para todas as
ligagdes.

Tomando a solu¢do de Ferreira, Aratijo e
Jeremias Jr. (2005) para o, = 0,40, o que corresponde
a uma ligagdo semirrigida com 50% da capacidade
resistente de uma ligagao rigida com mesma taxa de
armadura de continuidade, nota-se pequena diferenca
no valor do coeficiente y, para o portico de trés
pavimentos. No portico de cinco e sete pavimentos, a
diferenga do coeficiente y_ obtido do processo iterativo
com a tipologia de ligagdo 1 para aquele obtido com o,
= 0,40 ¢é de 10% ¢ 17%, respectivamente. Isso ocorre
porque o processo iterativo convergiu para ligagdes nos
primeiros pavimentos desses porticos com valores do
fator de restricdo maiores que 0,4. No caso do portico
de sete pavimentos, essa alteracdo resultou na redugdo
do coeficiente y_de 1,35 para 1,12.

4 Conclusoes
Este trabalho teve como objetivo desenvolver

uma rotina computacional que avaliasse conjuntamente
os critérios de resisténcia e de rigidez em ligacdes viga-

b) Tipologias 2 e 4 da NBR 9092: 2017.

Figura 10 — Fator de restri¢do ar ao final do processo iterativo em um portico plano semirrigido com sete

pavimentos.

Fonte: propria.
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pilar em estruturas pré-moldadas com comportamento
semirrigido (0,85 < o < 0,15). Tendo em vista que a
ABNT NBR 9092: 2017 fornece expressdes para o
calculo da rigidez secante de ligagdes viga-pilar que
depende da armadura de continuidade, o atendimento
conjunto desses dois critérios em ligacdes viga-
pilar com comportamento elastico, resulta em um
procedimento indeterminado. A rotina desenvolvida
neste trabalho fornece automaticamente, por meio de

um processo iterativo, o valor do fator de restrigdo
o em cada ligagdo de porticos planos que atende a
ambos os critérios ao se utilizar as tipologias 1 a 4
recomendadas pela ABNT NBR 9092: 2017 para
ligagdes viga semirrigidas.

A importancia da correta representagdo da
rigidez da ligacdo viga-pilar ficou evidente ao se
utilizar o processo simplificado do PCI (2010) para
representar uma ligagdo semirrigida em um portico de

Quadro 3 — Coeficiente yz para os porticos planos semirrigidos.

Coeficiente y2 Deslocamento horizontal no topo do pértico
(m)
Engaste
. F ira, F ira,
Fator ar | Parcial - ME/ erreira, | pINITO SR | FINITO SR erreira, | FINITO SR | FINITO SR
o Araujo e . - i - Araujo e . - . N
MR (%) . Tipologias Tipologias i Tipologias Tipologias
Jeremias Jr Jeremias Jr
le3 2e4d 1e3 2ed
(2005) (2005)
Pértico de trés pavimentos
0,00 0 1,27 0,0543
0,07 10 1,18 0,0374
0,14 20 1,14 0,0287
0,26 35 1,10 0,0205
1,04 1,01 0,0082 0,0043
0,40 50 1,07 0,0153
0,67 75 1,05 0,0101
0,86 90 1,04 0,0079
1,00 100 1,03 0,0068
Pértico de cinco pavimentos
0,00 0 8,62 0,4315
0,07 10 1,82 0,2048
0,14 20 1,46 0,1365
0,26 35 1,27 0,0873
1,07 1,05 0,0246 0,0167
0,40 50 1,19 0,0610
0,67 75 1,11 0,0371
0,86 90 1,08 0,0280
1,00 100 1,07 0,0232
Pértico de sete pavimentos
0,00 0 - -
0,07 10 7,42 0,5494
0,14 20 2,33 0,3388
0,26 35 1,58 0,2055
1,12 1,09 0,0496 0,0354
0,40 50 1,35 0,1389
0,67 75 1,19 0,0814
0,86 90 1,14 0,0604
1,00 100 1,11 0,0495

Fonte: propria.
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cinco pavimentos. Neste caso, o coeficiente y_ obtido
com o processo simplificado do PCI (2010) foi quase
10% inferior ao obtido ao se representar a ligagdo
viga-pilar pelo fator de restricdo o. Para estruturas
com poucos pavimentos e pequena deslocabilidade
horizontal, essa diferenga pode ndo ser significativa.
Contudo, torna-se significativa em estruturas com ele-
vada deslocabilidade.

Os porticos pré-moldados solucionados pela
rotina desenvolvida neste trabalho com o uso do
processo iterativo resultaram mais rigidos que os
porticos que consideravam o fator de restricdo ar igual
em todas as ligacdes. Isso deu-se porque o processo
iterativo resultou no enrijecimento das ligagdes viga-
pilar nos primeiros pavimentos, que sdo mais solicitados
pelo carregamento horizontal, ¢ uma reducéo da rigidez
das ligagdes nos pavimentos superiores. Com isso, a
deslocabilidade ¢ o coeficiente y_ obtidos com as duas
tipologias de ligacdo estudadas aproximaram-se da
solugdo considerando os pdrticos com ligacdes rigidas.

Ressalta-se que a solucdo obtida ao final do
processo iterativo deve ser considerada ap6s uma analise
criteriosa. Ela ndo levou em conta o detalhamento das
armaduras de continuidade na ligagdo. Dessa forma,
para aplicacdo em projetos, deve-se verificar se é pos-
sivel realizar o correto detalhamento da armadura de
continuidade obtida ao final do processo iterativo.
Assim, ela pode ser usada como uma primeira estimativa
para o fator de restri¢ao or a ser utilizado em projeto.

Ouro aspecto a ser ressaltado ¢ que a andlise
aqui realizada considera as ligacdes viga-pilar com
comportamento elastico. Isto ¢, ndo foi considerada a
possibilidade de plastificagdo da ligagdo. Essa ¢ uma
solugdo que pode ser adotada, contudo, como mostrado
por Aratijo, Ferreira e El Debs (2006), essa solug@o pode
implicar no aumento da deslocabilidade da estrutura.

Estudos futuros poderdo considerar na rotina
desenvolvida a possivel influéncia da plastificagdo da
ligagdo viga-pilar e a possibilidade de realizar a analise
iterativa partindo de taxas fixas para a armadura de
continuidade.
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6 Notacao
o, Fator de restri¢do
Y, Indice de estabilidade
AX Deslocamento na cordenada X
Ay Deslocamento na cordenada Y
N Esfor¢o normal
\Y% Esfor¢o Cortante
M Momento Fletor
M) ) Momento de escoamento da ligagao
M,  Momento solicitante elastico de projeto
M,, Momento fletor solicitante negativo na ligagdo
viga-pilar
Mmd Momentos fletores no vao
R, Rigidez secante da ligacdo viga-pilar
M, Momento eldstico no meio da viga
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