ANALISE DE PORTICOS PRE-MOLDADOS DE
CONCRETO COM LIGAGCOES SEMI-RIGIDAS

Luis Augusto Bachega!
José Roberto Rasi?
Jorge Augusto Serafim3

BACHEGA, L. A. ; RASI, J. R. e SERAFIM,
J. A. Analise de pdrticos pré-moldados de
concreto com ligacbes semi-rigidas. Revista
Assentamentos Humanos, Marilia, v19, n°1,
p43-50, 2017.

RESUMO

AEste trabalho realizou uma andlise
estrutural, em um portico plano de
concreto pré-moldado, considerando
as ligagOes viga-pilar rigidas, semi-
rigidas e articuladas. Paras as ligagoes
semi-rigidas considerou-se quatro
valores de rigidez. Fez-se a analise
estrutural de 12 ordem linear e de 12
ordem ndo-linear fisica (NLF) na qual
se considerou a fissuragao do concreto.
Para a analise de 22 ordem (NLG -
Ndo-Linear Geométrica) utilizou-se
do coeficiente gama Z (y,), segundo a
norma brasileira NBR6118 (ABNT, 2014).
Os beneficios que as ligagdes semi-
rigidas podem atribuir a estrutura sdo
limitados pelo nimero de pavimentos
da mesma, uma vez que quanto maior
€ a altura da estrutura maior sera sua
deslocabilidade e menor sera o custo/
beneficio desta tipologia de ligagdes.
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ABSTRACT

This paper conducted a structural
analysis on a portal precast concrete
plan, considering the rigid beam-column
connections, semi-rigid and articulated.
For semi-rigid connections considered
four stiffness values. There was the
structural analysis of linear 1st order
and 1st-order nonlinear physics (NLF) in
which it considered the cracking of the
concrete. For the analysis of 2nd order
(NLG - Nonlinear Geometrical) was used
gamma coefficient Z (), according to
the Brazilian standard NBR6118 (ABNT,
2014). The benefits of the semi-rigid
connections can be attributed to the
structure they are limited by the number
of floors of the same, since the greater
the height of the highest structure is
its displaceability and lower the cost /
benefit of this type of connections
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1. INTRODUGAO

Este trabalho estudou o compor-
tamento de um pértico semi-rigido em
comparagao aos correspondentes arti-
culado e rigido. Esta consideragdo da
semi-rigidez de uma ligagdo em estru-
turas pré-moldadas de concreto surgiu
guando se notou que esta caracteristica
poderia ser usada beneficamente nas
estruturas, ou seja, ligacdes resisten-
tes a momentos (mesmo que uma par-
cela deles) poderiam garantir menores
dimensdes de elementos estruturais no
dimensionamento quando comparados
a estruturas articuladas.

Outro fator que fortaleceu o uso
de ligagbes semi-rigidas foi o custo.
Quando comparadas com as ligagoes
rigidas em estruturas pré-moldadas
de concreto, as semi-rigidas apresen-
taram em geral custos menores e al-
gumas facilidades de execugao, muitas
vezes excluindo o processo de solda-
gem em campo.

Mas o que chamou a atencgao dos
pesquisadores foi a estabilidade que as
estruturas com ligagbes semi-rigidas
possuem. As estruturas semi-rigidas
possuem um comportamento inter-
mediario entre a articulada e a rigida,
em outras palavras, a deslocabilidade
dessas estruturas € menor do que as
articuladas e maior do que as rigidas.
Este trabalho analisou esta diferenca
de deslocamentos para cada estrutura,
comparou os esforgos solicitantes ob-
tidos em cada andlise e determinou o
coeficiente vy, para cada estrutura.

Segundo a norma brasileira
NBR6118 (ABNT, 2014) o coeficiente
gama Z (y,) representa o quanto os es-
forcos de 22 ordem globais de uma es-
trutura sdo importantes para a analise.
Numa classificagdo, se y, £ 1,1 entdo
a estrutura é considerada de nos fi-
X0s €, portanto, é dispensada a analise
dos esforgos de 22 ordem; se 1,1 <y,
£ 1,3 entdo a estrutura é considerada
de nés mdveis e a andlise de 22 ordem
€ necessaria; e se y, > 1,3 a NBR6118
(ABNT, 2014) recomenda o redimensio-
namento da estrutura.

O calculo do y, é realizado como
se segue.




onde,

M, = € a soma dos produtos
de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacgdo considerada,
com seus valores de calculo, pelos des-
locamentos horizontais de seus respec-
tivos pontos de aplicacdo, obtidos da
analise de 12 ordem;

M,, . = é o momento de tom-
bamento, ou seja, a soma dos momen-
tos de todas as forgas horizontais da
combinagao considerada, com seus va-
lores de calculo, em relagdo a base da
estrutura.

2. DESENVOLVIMENTO

Para a analise foi considerado um
edificio de trés pavimentos, dois porti-
cos na direcdo X e quatro pérticos na
direcdo Y (Figura 1). Escolheu-se o poér-
tico com quatro linhas de pilares (trés
tramos) e com trés linhas de vigas (dois
pavimentos tipo e cobertura), conforme
Figura 2.

As dimensdes dos elementos es-
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truturais e os valores adotados para
carregamentos e caracteristicas do ma-
terial estdo expressos a seguir.

e Pilares: 40 cm x 50 cm;

e Vigas: 40 cm x 60 cm;

e Laje: tipo alveolar h = 20 cm, q
5kN/m2eq, = 1kN/m?

e Capa: espessura 5 cm;

e Revestimento: espessura 6 cm, q
= 19 kN/m?2;

e Alvenaria: espessura 20 cm e altura

plso -

rev.

4 m, q,, = 18 kN/m3 (sobre todas
as vigas);

e Concreto: f, = 40 MPa, E = 35.000
MPa;

e E,. =0,/8% =0,8*35.000 = 28.000
MPa;

e E .= 04*E=0,4*35.000 = 14.000
MPa;

e Pé-direito: 4 m.

O moddulo de elasticidade dos pi-
lares e vigas foi diminuido de acordo
com a NBR6118 (ABNT, 2014) para a
consideragao da ndo-linearidade fisica
do concreto, ou seja, considerando a
fissuracdao do material.

Figura 1 — Planta baixa do edificio

Nota: cotas em metros.
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Figura 2 — Portico considerado na anélise

2.1. Metodologia de analise

Para a obtencdo dos esforgos
solicitantes e deslocamentos foi utili-
zado o software de analise estrutural
STRAP. Considerou-se a analise de 12
rodem com e sem a nao-linearidade fi-
sica (NLF) do concreto (diminuicao do
modulo de elasticidade E para a fissu-
racao) e analise de 22 ordem com o co-
eficiente y,. As analises foram realiza-
das em porticos rigidos, articulados e
semi-rigidos.

Considerou-se quatro combina-
¢Oes de agdes para os carregamentos,
dentre elas duas para o ELU - Estado
Limite Ultimo, uma para ELS - Estado
Limite de Servigco e uma apenas para o
vento para obtencdo dos deslocamen-
tos referente a sua forca horizontal,
Tabela 1.
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Tabela 1 — Combinagdes de agbes

Combinacdes

ELU1
ELU2
ELS

Vento

1,3(PP+CP) + 1,55C + 1,4%0,6V
1,3(PP+CP) + 1,5%0,75C +1,4V
1,0{PP+CP) + 0,65C + 0,3V
1,4v

onde,
PP = Peso Préprio da estrutura;

CP = Carga Permanente;
SC = Sobrecarga;
V = Vento.

2.2. Resultados obtidos

Para cada anadlise e para cada
combinacao obteve-se valores de re-
acdo de apoio, momento nas barras e
deslocamento para cada estrutura. As
Tabelas 1 e 2 a seguir mostram esses
valores. Usou-se quatro valores dife-
rentes para a rigidez da ligagdo semi-



Tabela 2 — Valores maximos dos esforgos em cada estrutura para a analise de 12 ordem Linear

ELU1 ELU2 ELS

12 Ordem
unear Mui:u I'\'ﬂnilar Npilar Muinu I""'Illnilﬂr NP“-ﬂr Mui:u MD“-ﬂr II~‘||:-ilar
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN} | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
Rigida 246,2 551 | 4475 | 205,5 57,8 | 3632 | 122,7 258 | 2403
1| 2661 40,4 | 4483 | 210,2 53,2 | 3622 | 1358 17,0 | 2397
Semi- | 2| 247,0 42,3 | 4464 | 195,3 53,1 | 3622 | 1259 18,3 | 2397
rigida | 3| 3065 38,8 | 4484 | 242,0 58,0 | 3622 1582 151 | 2398
a| 327,7 42,9 | 4465 | 258,7 68,9 | 3623 | 167,1 158 | 2398
Articulada | 341,5 551 | 4485 | 268,5 91,8 | 3623 | 1741 19,7 | 2398

Tabela 3 — Valores maximos dos esforgos em cada estrutura para a analise de 12 ordem né&o linear fisica -NLF

ELU1 ELU2 ELS

13 Ordem
MLF Mui it r'“III|:|iIar N|:-i|ar Mui:u Mnilar NP“-ﬂr Mui Bt r'“III|:|iIar N|:-i|ar
(KN.m) | (KN.m) | {KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
Rigida 201,8 54,8 | 4214 | 160,5 574 | 3371| 89,7 23,4 | 2203
1| 1850 457 | 4209 | 1379 56,8 | 3367 | 84,1 18,5 | 2202
Semi- | 2| 1685 47,5 | 4210 | 1257 56,6 | 3368 | 76,7 19,4 | 2202
rigida | 31 2290 42,6 | 4210 | 1706 60,3 | 3368 | 104,1 16,4 | 2202
a| 2589 44,4 | 4210 | 192,7 69,3 | 3388 | 117,7 16,4 | 2202
Articulada | 281,6 553 | 4211 | 209,6 92,2 | 3389 | 1280 19,8 | 2203

-rigida, de acordo com a Tabela 5.

Os pilares do portico possuem
sua orientacdao onde seu eixo de maior
inércia coincide com o eixo X global da
estrutura.

Os valores maximos para os mo-
mentos nas vigas foram obtidos no pri-
meiro pavimento, os valores maximos
para a forca normal nos pilares obtidos
dos pilares do meio e os momentos ma-
ximos nos pilares de extremidade.

Tabela 4 — Deslocamento maximo do Pértico

Maximo

LaxVento | naclocamento
(mm)
Rigida 3,14
1 6,74
Semi- | 2 575
rigida | 3 10,99
4 17,42
Articulada 30,00
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Tabela 5 — Valor da rigidez k da ligagéo

k (kN.m/rad)
1| 41200
Semi- |2| 28160
rigida |3| 10000
4| 3500

Calculou-se o coeficiente vy, de
cada estrutura para a analise de 22 or-
dem simplificada (Tabela 6) consideran-
do os dados de dimensdes e de carre-
gamentos anteriormente citados com
0s resultados dos esforgos solicitantes
obtidos pela analise de 1@ ordem NLF.

Tabela 6 - Coeficiente y, do pértico

Estrutura ¥:
Rigida 1,05
1 1,08
Semi- 2 1,10
rigida | 3 | 915
4 1,24
Articulada 1,46

2.3. Discussoes

E interessante ressaltar que na
estrutura rigida os momentos de rea-
¢do de apoio (M) sofreram inversdo
no seu sentido entre os pilares de ex-
tremidade.

Os valores de rigidez k das li-
gacodes semi-rigidas 1 e 2 foram obti-
dos experimentalmente por FERREIRA
(2002) e os valores 3 e 4 foram arbi-
trados.
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O coeficiente y, cresce quando a
rigidez da estrutura diminui, ou seja, o
maior valor foi para a estrutura articula
(y, = 1,46) e o menor para a estrutu-
ra rigida (y, = 1,05). Isto mostra que
guanto menos deslocavel é a estrutu-
ra menor sera o valor de y. Segundo a
NBR6118 (ABNT, 2014), a estrutura ri-
gida ndo precisa da analise de segunda
ordem ja que y, = 1,05 < 1,1 e a estru-
tura articulada tem que ser redimensio-
nada, pois, obteve-sey, = 1,46 > 1,3. Ja
para as estruturas semi-rigidas ocorreu
duas situacOes: para as estruturas 1 e
2, v, £ 1,1 e para as estruturas 3 e 4,
1,1 <y, £1,3, ou seja, para os porticos
considerados semi-rigidos 3 e 4 a anali-
se de 22 ordem é necessaria.

Sendo a estrutura mais desloca-
vel, espera-se que obtivéssemos mai-
ores valores de momentos nas vigas
ja que elas sofrem maior solicitagdo.
Porém, comparando-se a estrutura ri-
gida com as semi-rigidas 1 e 2 esta ob-
servacdo ndo se aplica. As estruturas
semi-rigidas 1 e 2 possuem maior co-
eficiente vy, (Tabela 6) e maiores deslo-
camentos (Tabela 5) do que a estrutura
rigida, entretanto, os valores maximos
de momentos nas vigas dessas estrutu-
ras foram menores do que a rigida em
todas as combinacbes da analise de 12
ordem NLF (Tabela 3). O mesmo com-
portamento ndo ocorre necessariamen-
te na analise de 12 ordem Linear (Tabe-
la 2). A Figura 3 mostra a variagdo dos
momentos fletores na viga do primeiro
pavimento em fungao da rigidez da es-
trutura.



Momento na viga (kN.m)
210.0 018
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Figura 3 — Momento fletor na viga do primeiro
pavimento

Os deslocamentos dos porticos
devido a agdo do vento foram coeren-
tes com o coeficiente y, salvo para a es-
trutura semi-rigida 2. Nesta, o deslo-
camento foi menor do que a estrutura
semi-rigida 1 mesmo seu coeficiente v,
sendo maior. Este deslocamento tam-
bém ndo foi coerente com o valor da
rigidez da ligagdo: a ligagdo semi-rigida
2 possui menor rigidez e maior y, do
qgue a ligagdo semi-rigida 1. A Figura 4
mostra a variacao desses deslocamen-
tos maximos em fungdo do v,.

Deslocamentos (mm)
35,00
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30,00 1 m Rigida
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10,00 +
W Articulada
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0,00 +

Figura 4 — Deslocamentos maximos do portico

O esforco normal maximo nos pi-
lares (Figura 5) praticamente ndo so-
freu alteracdo entre as estruturas. Ele
foi substancialmente diferente quando
se muda a combinagdo, ja que a so-
brecarga tem coeficientes diferentes. A

mesma tendéncia ocorre ente as anali-
ses, com pequenas diferencas entre a
de 12 ordem Linear e a NLF.

Valor médio da normal do pilar (kN)
5000

a4
o5 4211
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2202 WELUL

2000 mELUZ
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1000

12 Ordem Linear 12 Ordem NLF

Figura 5 — Valor médio da normal do pilar para o pértico

Na combinacdo ELU2 foi onde
ocorreu 0 maior momento na base do
pilar para todas as estruturas e ana-
lises e destes, a estrutura articulada
teve os maiores valores (Figura 6).

Na combinagdo ELU2 o vento é a
sobrecarga acidental principal atuante
(Tabela 1) e é ele que induz o desloca-
mento no eixo X (horizontal) da estru-
tura fazendo surgir os momentos nas
bases dos pilares. Os momentos nas
bases dos pilares dos poérticos semi-
rigidos 1 e 2 acompanham a tendén-
cia dos momentos das vigas (Figura 3)
onde oy, destas estruturas sdo maiores
do que o da rigida, porém, com esfor-
GOS menores.

Momento na base do pilar (kN.m)

105,0
90,0
75,0

60,0

45,0

30,0 -

15,0

0,0 . . .
1 2 3 4

Articulada

®1? Ordem Linear

W12 Ordem NLF

Rigida Semi-rigida

Figura 6 — Momento maximo na base do pilar para a
combinagdo ELU2
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3. CONCLUSAO

O coeficiente y, € recomenda-
do para ser usado em estruturas a
partir de quatro pavimentos. Para os
exemplos realizados neste trabalho sua
consideragdo para analise dos efeitos
de 22 ordem de uma estrutura é ques-
tionavel.

Existe uma dificuldade em conhe-
cer a rigidez k da ligagdo semi-rigida,
pois, ndo existem parametros bem de-
finidos até o presente momento que
determine o valor exato dessa rigidez.
Ensaios experimentais sdao necessarios
ainda para obter esta rigidez e entao
utiliza-la nos calculos dos esforgos soli-
citantes de uma estrutura.

Uma analise de 22 ordem real se-
ria interessante para comparar os re-
sultados dos valores obtidos para os
esforcos, tanto para mensurar a mar-
gem de erro quanto para comparar os
valores com o coeficiente v,.

Para titulo de ilustracdo, conside-
rou-se também o mesmo poértico, mas
agora com cinco pavimentos e calcu-
lou-se o y, para a ligagdo semi-rigida
com maior valor de rigidez feito ante-
riormente, ou seja, k = 41.200 kN.m/
rad. Na Tabela 7, o coeficiente y, para
um mesmo tipo de ligagcdao, ao passar
de trés para cinco pavimentos deixa
de ser de nds fixos e torna-se de nds
moveis no qual os efeitos de segunda
ordem sao importantes na analise es-
trutural. No exemplo realizado, a estru-
tura passa dey, = 1,08 paray, = 1,22.

Tabela 7 - Coeficiente vy, incluindo pértico de 5
pavimentos

Estrutura semi- T
rigida (k = 41.200 3 Pav.
kN.m/rad) 1,08

5 Pav.
1,22

As estruturas semi-rigidas pos-
suem comportamento intermediario
entre as articuladas e as rigidas levan-
do-se em consideracdo sua deslocabili-
dade. Para o trabalho exposto, algumas
estruturas semi-rigidas ndo seguiram
este raciocinio nos resultados dos es-
forcos, porém, atribui-se este compor-
tamento pelo uso inadequado do coe-
ficiente y, para estruturas com menos
de quatro pavimentos. Com relagao
aos beneficios que as ligagdes semi-
rigidas podem trazer para estruturas
pré-moldadas de concreto, deixa-se a
ideia de que quanto maior for o nimero
de pavimentos maior é o valor requeri-
do da rigidez da ligagao para manter a
estrutura como de nos fixos, tornando
a relacdo do custo/beneficio das liga-
goes menor conforme o numero de pa-
vimentos aumenta, ou seja, existe um
limite onde as ligagGes semi-rigidas de
uma mesma tipologia conseguem agre-
gar valor para o edificio.
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