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RESUMO

MORAIS, W. S. Verificacdo de porticos pré-moldados no estado limite de
servico — Estudo dos deslocamentos horizontais. 2017. 97f. Dissertacao
(Mestrado em Estrutura e Construcao Civil) — Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar, S&o Carlos, 2017.

Com o desenvolvimento das construgdes e das atividades na engenharia civil,
houve uma necessidade de industrializacdo dos processos construtivos e de
envolver toda a cadeia produtiva desde a producdo até a montagem no canteiro
de obra. A utilizacdo de estruturas pré-fabricadas mostrou-se eficiente como um
sistema construtivo. Nestas estruturas, além de ser verificada a situacgéo final,
deve ser verificada a situacdo intermediaria onde a peca estard ja na sua
situacdo de servico. Dentro do projeto de estruturas de concreto pré-moldado se
faz necesséario ter conhecimento das etapas de producdo, transporte e
montagem. A proposta desse trabalho € a verificacdo das estruturas pre-
moldadas em situacdo de servico em relacdo aos deslocamentos horizontais,
sugerindo um fator de reducao de fissuracéo inexistente na norma de Projeto e
Execucao de Estruturas Pré-Moldadas. A falta de uma andlise dos elementos em
servico justifica o tema a ser abordado. No presente trabalho sera realizada uma
comparacao critica de alguns aspectos estruturais como a verificacdo dos
deslocamentos, consideracdes sobre o efeito de vento, consideragdes sobre a
reducdo da rigidez dos elementos estruturais e consideracdes na montagem
dessas estruturas. Entretanto € possivel constatar a importancia da
consideracéo da reducao de rigidez nos elementos pré-moldados ao analisar 0s

deslocamentos nas simulacdes e com as normas vigentes.

Palavras-Chaves: Estado limite de Servigo, Pré-Moldado, Verificac&o.



ABSTRACT

MORAIS, W. S. Verification of precast frames in the limit state of service -
Study of horizontal displacements. 2017. 97f. Dissertagcdo (Mestrado em
Estrutura e Construgéo Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Séo Carlos, 2017.

With the development of buildings and civil engineering activities, there was a
need for industrialization of the construction process and to involve the entire
production chain from production to installation on the construction site. The use
of precast structures proved to be effective as a building system. In these
structures, as well as being checked for final status must be verified to
intermediate situation where the part is already on your service situation. Within
the structural design of precast concrete is necessary to have knowledge of the
stages of production, transport and assembly. The purpose of this work is the test
of precast structures in service situation in relation to horizontal horizontal
desplacements,suggesting a non-existent cracking reduction factor in the
Standard for Design and Execution of Precast Structures.The lack of analysis of
the elements in service justifies the topic to be addressed. However, it is possible
to observe the importance of considering the reduction of rigidity in the precast
elements and when analyzing the displacements in the simulation and with the

current norms.

Keywords: Service Limit State, Precast, Verification.
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1. INTRODUCAO

A utilizac&o de estruturas pré-moldadas de concreto vem aumentando cada vez
mais no Brasil, isto porque este sistema construtivo atende de modo satisfatorio e
eficiente, as exigéncias do mercado, como cumprimento de prazos e qualidades
técnica exigidas pelas edificacBes destinada a vérias funcbes, em especial as que
contemplam grandes espacos, no caso de edificios industriais. KATAOKA (2007)

O crescente emprego de elementos pré-fabricados em concreto se da
principalmente a economia e otimizacdo dos materiais empregados em sua fabricacéo
e montagem, tendo-se uma melhor utilizacdo e uma expressiva reducdo do
desperdicio, Pinheiro (2014).

De acordo com Pinheiro (2014), o emprego das estruturas pré-fabricadas
permite, de modo geral, a obtencédo de uma estrutura eficiente e racional, por meio do
emprego de estruturas mais esbeltas, com o maiores vaos livres, com 0 menos uso
possivel de escoramentos para sua fabricacdo, alto indice de industrializacdo e com
um melhor desempenho dos materiais empregados se comparado a outros sistemas.

A investigacdo académica ndo tem acompanhado a expansao da industria de
pré-moldado. Elliott (1997) salienta o fraco desempenho do setor pré-moldado em
relacdo a pesquisa e a divulgacdo que vem sendo realizadas pelo setor das estruturas
metalicas, onde o numero de pesquisadores é 30 vezes maior que no segmento de
pré-moldado. No Brasil, as primeiras pesquisas a considerarem o efeito de
deformabilidade de ligacdes entre elementos pré-moldados de concreto, tiveram inicio
na década de 90, destacam-se neste periodo estudos como Ferreira (1993), Soares
(1998) e Ferreira (1999). Neste contexto, num momento em que os pré-fabricados de
concreto vém apresentando um aumento crescente no pais é importante que tanto a
pesquisa cientifica quanto a pesquisa aplicada possam acompanhar este processo.

Na Europa € comum ter como filosofia de projeto de estruturas pré-fabricadas

de mdltiplos pavimentos (a partir de 4 pavimentos), a utilizacdo de calculos
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simplificados com a estrutura composta por ligacdes viga-pilar e pilar fundacéo
articuladas (gerando também facilidades de montagem — apesar de exigir um maior
ndmero de travamentos provisorios) com o contraventamento de paredes de
cisalhamento ou ndcleos rigidos, Jeremias (2007).

Segundo El Debs (2000), o projeto das estruturas de concreto pré-moldado
diferencia-se das de concreto moldada in loco quanto a analise estrutural,
principalmente, pelas seguintes razfes: ha necessidade de considerar outras
situacdes de calculo além da situacao final da estrutura; a necessidade de considerar
as particularidades das ligacfes entre os elementos pré-moldados que a formam.

Lima (1995), no projeto das estruturas pré-moldadas é necessario considerar
todas as etapas que comp8dem a producdo do elemento até a sua disposicao final na
estrutura. Estas fases, em geral, podem ser divididas em: fase de servico, que
corresponde a situacao final do elemento na estrutura, e as fases transitorias.

Ainda segundo Lima (1995), entende-se por fases transitérias ou temporarias,
todas aquelas iniciadas na fabricacdo até o posicionamento definitivo na estrutura.
Basicamente pode ser definidas como: fase de desforma, suspensao e transporte na
fabrica, estocagem na fabrica ou no canteiro de montagem, transporte da fabrica a
obra, suspensdo no local da edificacdo e periodo antes de se efetuar a ligacéo
definitiva.

Devido a existéncia de ligacbes entre os elementos estruturais o sistema pré-
moldado se diferencia do moldado in loco, El Debs (2000).

Ainda para El Debs (2000) cada tipo de ligacdo provoca comportamentos
caracteristicos na estrutura, possibilitando um encaminhamento dos esforcos nos
elementos e por final modificando os deslocamentos finais.

Segundo KATAOKA (2007), as ligacbes sdo regibes que se comportam de
maneira complexas, onde ocorrem concentragdes de tensdes, e merecem, portanto,
uma atencgao especial de pesquisadores e engenheiros estruturais. As ligacdes, de
uma maneira geral, ndo se comportam exatamente da forma com que séo consideras
na analise estrutural, pois estas sdo idealizadas de modo a permitir totalmente os
deslocamentos relativos entre os elementos, ou seja, 0 que ndo acontece na
realidade. O que ocorre € que as ligacdes apresentam certa deformacdo quando

solicitadas, sendo denominadas semirrigidas.
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As estruturas pré-fabricadas de concreto possuem um comportamento
diferente das estruturas moldados no local devido principalmente as ligacfes. Nas
estruturas moldadas no local, as ligacbes sao geralmente monoliticas, 0 que nao
ocorre nas estruturas pré-fabricadas, modificando o comportamento perante a
estabilidade da estrutura (JEREMIAS 2007).

De acordo com Jeremias (2007), nas estruturas reticuladas em concreto pre-
moldado, a estabilidade global € grandemente influenciada pela resisténcia e rigidez
a flexdo das ligacBes viga-pilar. Partindo-se do principio que a maior parte das
ligacbes viga-pilar tipica possuam um engastamento parcial, as idealizacdes de
projeto para articulacdo ou engastamento perfeito podem ser inadequadas para a
determinacao dos efeitos de segunda ordem na estrutura.

Ainda segundo Jeremias (2007), a busca continua de uma modelagem
estrutural mais realista, tem apontado para uma consideracdo apropriada dos efeitos
relacionados as nao-lineraridades, que afetam significativamente o comportamento
estrutural.

Segundo Elliott (1997) é de certa forma uma tendéncia nos paises europeus a
utiizacdo em estruturas pré-fabricadas, de pecas robustas com taxas de aco
relativamente baixas que demandam equipamentos de icamento pesados (com
capacidade de 60 a 100 KN). Essa tendéncia existe porque 0 aco tem um custo mais
elevado comparado ao Brasil.

Entretanto no Brasil, a realidade é outra. A utilizacao de ligagdes semirrigidas
para garantir a estabilidade pelo efeito de pértico ja é uma realidade atual. Na figura
1.1 o edificio pré-fabricado pioneiro com 10 pavimentos foi construido pela REAGO
em 1987 na cidade de Sao Carlos (SP), onde foram empregadas vigas com ligacbes

por meio de chapa soldada para momentos positivos e negativos.
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Figura 1: Edificio Itaparica construido pela REAGO em Sao Carlos em 1987.

Fonte: VASCONCELOQOS, A.C. O Concreto no Brasil - Pré-fabricacdo: Monumentos - Fundagdes.
S&o Paulo: Editora Studio Nobel, 2002.

Segundo a ABNT NBR 9062:2015 — Projeto e Execucdo de Estruturas de
concreto pré-moldado no item 5.4.2.1 devem ser verificados, obrigatoriamente, ao
estado-limite de servigo, conforme prescrito na ABNT NBR 6118:2014, atendendo ao
disposto 5.2.1.4. A andlise deve ser efetuada considerando todas as fases por que
possam passar 0s elementos estruturais, 0s quais sejam suscetiveis a condicdes
desfavoraveis quanto aos estados limites ultimos e de servigo.

Quando se calcula uma peca de concreto armado ou protendido, deve-se
garantir a seguranca no estado limite dltimo, assim como verificar as condi¢cdes de
servico. Entdo, além das verificagbes no estado limite ultimo é preciso verificar a
estrutura em funcionamento, ou seja, em servico ou uso. Essas verificacbes
correspondem aos estados limites de servi¢o de fissuracéo e deformacao excessiva.
Ndo basta uma estrutura ter uma seguranca a ruptura; é preciso que funcione
adeguadamente e que tenha durabilidade compativel ao que foi projetada.

A fissuracdo excessiva de uma peca em concreto protendido (pode haver
fissuracdo como sera visto na protenséo parcial) pode comprometer significativamente
sua durabilidade. Embora ndo seja a Unica causa, ou condicdo necesséria, pode-se
dizer que, quando de sua ocorréncia, ha grande risco de haver uma degradacao rapida

do concreto, cobrimento insuficiente da armadura, presenca de produtos quimicos,
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agentes agressivos, etc., contribuem ou podem ser determinantes na durabilidade da
estrutura. Examinados esses fatores, o engenheiro estrutural deve evitar que a peca
sofra fissuracé@o excessiva, devido a flexdo, detalhamento adequado da armadura na
secgao transversal e, se for o caso, aumentando a sua quantidade.

Segundo Carvalho em relacdo a questdo de fissuracdo, em geral, deseja-se
evitar situacdo em gque a mesma possa causar uma diminuicdo na vida util da
estrutura, principalmente provocando a deterioragdo da armadura por corroséao. O uso
de fator agua-cimento (a/c) adequado e cobrimentos minimos adequados para
armadura também fazem parte das prescricdes de se evitar a corrosao da armadura,
portanto, a adocdo de resisténcia minima de concreto e verificacdo de estado de
fissuracdo se completam, dando condi¢cbes, junto com as boas técnicas de
detalhamento e de confeccdo da estrutura, para que haja garantia de uma vida util
minima.

A guestéo do estado limite de deformacédo excessiva esta ligado realmente as
questdes de estética e funcionamento adequado. Deformacdo excessiva em piso
pode ser uma questao estética para quem consegue perceber este defeito, mas pode
ser, o caso de piso industrial, uma impossibilidade de se montar maquinas que tolerem
um pegueno desnivel entre seus apoios. (CARVALHO 2007)

Finalmente, embora tenha se colocado como verificacdo dos estados limite de
servico, os estados limites relativos a fissuragdo pode, no caso de concreto
protendido, ser usados como procedimentos de dimensionamento da armadura

longitudinal.

1.1. Justificativa e Fundamentacao

O tema é de grande interesse para o0 engenheiro de estruturas de concreto pré-
moldado no aspecto em que oferecera critérios e procedimentos para a verificagdo
em situagao de servico.

Os desafios do trabalho poderdo ser vencidos com um profundo estudo e
comparacao de casos de estruturas pré-moldadas correntes e verificacdo no estado

limite de servigo conforme os parametros da ABNT NBR 6118:2014.
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Ferreira (2001) desenvolveu procedimentos para projeto de ligacdes viga-pilar.
No mesmo trabalho, foi proposto um sistema de classificacdo para ligacdes
semirrigidas em estruturas pré-moldadas. O NETPre, Nucleo de Estudo e Tecnologia
em Pré-Moldado na UFSCAR, vem trabalhando no aprimoramento de procedimentos
para projeto que considerem a interacdo da ndo-linearidade fisica (NLF) no elemento
de viga com a (NLF) da relacdo momento-rotacao da ligacéo viga-pilar com o objetivo
de determinar a resisténcia de nos de porticos de forma mais exata.

O Efeito da ligagdo semirrigida na estrutura promove deslocamentos
horizontais bem inferiores ao de estruturas com ligacBes rotuladas,
consequentemente os efeitos de 22 Ordem também sdo menores, bem como o
momento nos pilares e na fundacao.

Pode-se dizer que com a industrializacdo da construcdo civil ha necessidade
de estruturas pré-moldadas desenvolverem os processos, atender 0s curtos prazos
de construcdo e com o0 avanco tecnologico torne-se uma alternativa mais viavel a
execucao de edificios altos em concreto pré-moldado. No entanto, a literatura sobre
os limites utilizados nas normas vigentes e os procedimentos para verificagdo no
estado limite de servico sdo escassas. Observou-se na revisao bibliografica, pouco
material especifico sobre o assunto foi encontrado.

Observa-se entdo a importancia de compilar o material encontrado e
fundamentar com a andlise estrutural com a calculo em concreto, além das normas
estruturais, criar procedimentos de projeto para a verificacdo do estado limite de
servigos de estrutura pré-moldadas.

O trabalho promove uma verificacdo dos limites de servigcos em estruturas pré-
moldadas com o intuito de contribuir para a CE’s - Comissao de estudos da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para revisdo de norma, desenvolvidas
juntamente no NETPRE — Nucleo de Estudos e Tecnologia em Pré-Moldado de

Concreto.

1.2. Questao de Pesquisa

A utilizacao dos limites recomendados pela ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e

execucao de estruturas de concreto pré-moldado para as verificacdes de estado limite
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de servicos atendem a todos as estruturas pré-moldadas utilizadas atualmente? E os

deslocamentos horizontais globais estdo coerentes com a realidade atual?

1.3. Objetivo Geral e Especificos

O objetivo principal do presente trabalho € contribuir para o estudo das
consideracdes a serem feitas no projeto para verificacdo de estruturas pré-moldadas
em situacao de servico.

Para isso estabelecera os seguintes objetivos especificos:
e Contribuicdo ao estudo da verificacdo de deslocamentos horizontais nas
estruturas em concreto pré-moldado;
e Contribuicdo ao estudo de um fator de rigidez equivalente da estrutura a ser
considerada para combinagdes no ELS;
e ConsideracOes sobre as combinacdes a serem realizadas para a situacéo

em servico das estruturas em concreto pré-moldado;

1.4. Delimitagcao da pesquisa

Dentro do estudo proposto apresentam-se algumas delimitacdes como forma
de direcionar a pesquisa, sendo estas:

e A verificacdo em servico ira fixar-se no estado-limite de deformacéo;

e Estudo apenas com a combinagéo frequente de servico;

e O modelo numeérico possui 3 (trés) tipologias em estrutura pré-moldada: 1
(um) edificio térreo com um pavimento (mezanino), 1 (um) edificio térreo com
duas lajes, 1 (um) edificio com 5 (cinco) pavimentos;

e Edificios comerciais com vao de 8 metros de poérticos com 10 metros de vao
de laje (vdos mais utilizados para esse tipo de edificio);

e Edificios com geometria regular (simétricos);

e Edificios com acéo acidental padréo de 5 kN/m2 (500kg/m?2);

e Lajes dos pavimentos trabalham como diafragmas rigidos;

e Coeficiente y, menor 1,2 — como estdo na norma ABNT NBR 9062:2017.
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1.5. Metodologia

12 Etapa: Embasamento Tedrico: Para atingir o objetivo desejado, primeiramente foi
realizado um levantamento bibliografico baseado na ABNT NBR 6118:2014, ABNT
NBR 9062:2017, ACI 318-08, PCI (1988), FIB (2002), artigos, dissertacdes, teses e
textos técnicos reunindo informacdes sobre 0s seguintes temas: acado do vento em
edificacOes, reducdo da rigidez dos elementos estruturais, ligagbes entre os
elementos em concreto pré-moldado e processos de montagem das estruturas.
Terminou-se a revisdo fundamentos tedricos com o estudo de como devem ser
simuladas as estruturas pré-moldadas em programas especificos, mostrando quais
consideragdes estruturais para cada tipo de modelagem estudada.

22 Etapa: Simulacdo Estrutural em Programa Especifico: Foram simuladas doze
estruturas diferentes a partir de um projeto arquitetdnico genérico, para o Estado
Limite de Servico. Com uso comercial, tendo como acdes verticais 0 peso proprio da
estrutura, sua sobrecarga por norma estipulada foi de (5 kN/m?) e com esforgcos
laterais na estrutura, o vento de norma, de acordo com a ABNT NBR 6123:88.
Utilizando porticos com ligacbes articuladas e semirrigida. Foram modeladas trés
estruturas. Logo apoés realizou-se os estudos de casos numeéricos para determinar
deslocamentos existentes nas estruturas de concreto pré-moldado.

A primeira estrutura de nove metros de altura (pavimento térreo com cinco
metros de pé direito e 0 outro pavimento com quatro metros de pé direito) simulara
edificios de um pavimento. O segundo com treze metros de altura emulara um edificio
de trés pavimentos, e a terceira e Ultima de vinte e um metros de altura, um prédio de
cinco andares.

Utilizou-se no modelo numérico as consideracdes de fissuracdo nos elementos
pré-moldados (pilar e viga) e nas ligacdes (pilar e viga) para a andlise da estrutura
reticulada na situacdo de servico e no final verificou se os resultados com os
deslocamentos prescritos ha norma da ABNT NBR 9062:2017 em relagcéo aos limites
em servico de estruturas pré-moldadas.

Foi utilizado o programa ATIR STRAP® 2016 para a modelagem estrutural e
verificacdo de esforcos internos na estrutura.

32 Etapa — Andlise de Resultados e Conclusao: Com a simulagédo estrutural dos

edificios que empregam porticos com ligagBes articuladas e semirrigidas. A nao
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linearidade fisica da secéo foi apresentada de maneira aproximada para a analise da
estabilidade global em estruturas reticuladas, foi feita a verificacdo de seus
comportamentos globais. Tal afericdo levou em consideracdo o desempenho
estrutural, sendo observados os esfor¢os no Estado Limite Ultimo (E.L.U.) nos pilares,
nas vigas, ligacoes, o efeito de segunda ordem nas estruturas (a partir do coeficiente
yz) € 0 deslocamento estrutural no Estado Limite de Servico.

Verificou-se entdo, a partir das deformacdes quais deslocamentos estdo de
acordo com a norma e qual a prética realizada para o atendimento da norma.

Com os exemplos numéricos e de andlises buscou-se alcancar os objetivos
determinados, para tanto os exemplos escolhidos foram situagcdes em que a adogéo

do modelo apresente importancia significativa.
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1.6. Apresentacéo da dissertacéo

O presente trabalho verifica os deslocamentos prescrito pela norma de pré-
moldados, ABNT NBR 9062:2017, sendo que a divisdo dos capitulos € dada da
seguinte maneira:

Capitulo 1: Introducdo ao assunto, justificando-o e estabelecendo seus
objetivos. Mostra a metodologia utilizada para seu desenvolvimento e suas
delimitagoes.

Capitulo 2: Refere-se a revisdo bibliografica para as consideracdes em
estrutura pré-moldada.

Capitulo 3: Dimensionamento e verificacdo dos elementos.

Capitulo 4: Neste capitulo apresenta-se como foi desenvolvida a simulacao
numeérica das estruturas.

Capitulo 5: Conclusao.

MORAIS.W.S (2017)



2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceito de estabilidade

Segundo REIS & CAMOTIN (2001), na andlise e dimensionamento de
estruturas a nogcao de “estabilidade” aparece sempre associada ao conceito de
equilibrio, na medida em que é utilizada para classificar “configuragdes de equilibrio”.
Assim, admite-se que uma estrutura, submetida a um sistema de forcas exteriores,
exibe uma configuracdo de equilibrio caracterizada pelos valores de deslocamentos
dos seus pontos. A estabilidade dessa configuracdo pode ser avaliada pelo
comportamento da estrutura, apds sofrer uma perturbacao causada por uma pequena
acao exterior arbitraria. A configuragdo de equilibrio € dita “estavel” ou “instavel”

consoante ao regresso ou hao da estrutura, quando cessa a perturbacéo.

Segundo MARIN (2009), o item 15.2 da ABNT NBR 6118:2014, em estruturas
de concreto armado o estado limite Gltimo de instabilidade € atingido sempre que, ao
crescer a intensidade do carregamento e, portanto das deformacdes, ha elementos
submetidos a flexo-compressao em que o aumento da capacidade resistente passa a

ser inferior ao aumento da solicitagdo.
Existem nas estruturas trés formas basicas de instabilidade:

e Instabilidade por bifurcacdo do equilibrio ou por flambagem. Este tipo de
instabilidade esta associado a uma situacdo teorica, ideal, onde nao ha
imperfeicbes geométricas iniciais. O elemento quando submetido a um
carregamento axial crescente de compressdo no centro geométrico da secao
sofre uma mudancga brusca na configuracéo de equilibrio indeformada e estavel
para uma nova configuracao de equilibrio deformada e estavel;

¢ Instabilidade por ponto limite com reversao ou por “snap-through”. Este tipo de
instabilidade esta associado geralmente as estruturas abatidas, onde a

estrutura analisada se encontra no ponto limite e uma vez submetida a um
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aumento de carga muda dinamicamente sua configuracdo de equilibrio para
uma forma afastada e estavel de equilibrio;

e Instabilidade por ponto limite sem reversdo. Este tipo de instabilidade é
caracteristico das estruturas de concreto armado, onde sempre ha
imperfeicbes geomeétricas iniciais e o material tem comportamento elasto-

plastico.

Nas estruturas de concreto armado a instabilidade ocorre devido & interacédo
entre fendmenos de instabilidade, correspondentes a ndo-linearidade geométrica, e a

plasticidade, correspondente a ndo-linearidade fisica.

2.2. Nao linearidade fisica

Segundo Lins (2013), a ndo-linearidade fisica pode ser interpretada como
sendo um comportamento desproporcional entre tensao e deformacéo, decorrentes
das propriedades intrinsecas do material. A desproporcionalidade entre tensédo e
deformacé&o do concreto armado ocorre devido as caracteristicas de seus materiais
constituintes. Tanto o concreto quanto o ago da armadura apresentam comportamento
nao-linear. Além do concreto apresentar um comportamento tipicamente nao-linear,
ele ainda é agravado pelos efeitos da fissuracdo e fluéncia. O aco componente da
armadura, embora apresente um comportamento mais regular em relacdo ao do

concreto, e afetado pelo efeito do escoamento.

A consideracdo da nao-linearidade fisica pode ser feita segundo o diagrama
momento (M) x normal (N) x curvatura (1/r) ou segundo tratamento matricial que leva
em conta as relagdes constitutivas dos materiais.

Nos ultimos anos, muitos avangos ocorreram no campo da analise da nao-
linearidade fisica, seja pelo desenvolvimento de modelos mais representativos das
relacdes constitutivas entre os materiais ou pelo estudo via mecéanica do dano e da
fratura. No presente trabalho é analisada a NLF segundo os diagramas M x N x 1/r,
devido a sua maior simplicidade e aplicabilidade em projetos estruturais.

A néo-linearidade fisica refere-se ao fato do material empregado na estrutura
nao ter um comportamento que obedece a lei de Hooke, ou seja, quando a
deformacé&o é proporcional a tenséo.
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Dependendo da intensidade do carregamento a que a estrutura esta submetida,
pode ser atingido o0 momento de fissuracdo. A fissuracdo provoca uma reducdo na
area integra de concreto, diminuindo assim o momento de inércia da secédo (I). A

deformacdo diferida ao longo do tempo devido a fluéncia e o escoamento das
armaduras também se referem a nao linearidade fisica. A Figura 2, ilustra os diversos

estagios da relacdo momento x curvatura.

Figura 2: Estagios da relagdo momento x curvatura
Sem fissuragio
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Fonte: Fib (1999).

A relacdo momento x curvatura pode ser dividida em trés estagios, de acordo

com o acréscimo de carregamento:
esta submetido ndo é suficiente para ultrapassar o limite de resisténcia

e Estagio 0-1: Neste estagio o nivel de tensbes que o concreto armado
a tracdo do concreto. A distribuicdo de tensdes € linear ao longo da

sec¢do transversal. Nao existem fissuras visiveis;
Estagio 1-2: Este estagio tem inicio no ponto caracterizado pelo

[ ]
momento de fissuracdo do concreto, a partir do qual é considerado que
apenas o0 aco é responsavel por absorver as tensdes de tracdo. O ponto
gue define o final deste estagio é caracterizado pelo momento de

escoamento da armadura tracionada ou pelo esmagamento do concreto
comprimido. A distribuicdo de tensGes € admitida linear ao longo da
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secao transversal neste estagio, sendo possivel a visualizacdo de
fissuras;

e Estagio 2-3: Este estagio tem inicio no ponto caracterizado pelo
momento de escoamento da armadura tracionada ou pela plastificacéo
do concreto comprimido, a partir do qual o acréscimo de momento fletor
€ pequeno quando comparado com o0s estagios anteriores. Neste
estagio grandes deformacdes ocorrem, consequentemente € grande a
magnitude das aberturas das fissuras. Finalmente o estagio tem como

limite 0 momento dltimo ou de ruptura.

Figura 3: Relacdo momento x curvatura
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 prescreve que para efeito de calculo no ELU a tensao
de compresséao de projeto no concreto deve ser multiplicada por 0,85.

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2004) o valor de 0,85 f.; é atribuido a
duracdo do carregamento no ensaio do corpo-de-prova, uma vez que 0 concreto
apresenta resultados de resisténcia a compressdo maior para ensaios de curta
duracdo. Nas estruturas usuais 0 carregamento permanece atuando na estrutura
durante toda sua vida util, sob acdes permanentes, a resisténcia a compressao do

concreto diminui com o tempo, d4-se o nome de efeito Risch a este comportamento.
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Segundo Franca (1991), o calculo da rigidez obtido a partir das relacdes
constitutivas baseadas em valores de célculo da resisténcia pode conduzir a uma
superavaliacdo dos efeitos da ndo-linearidade. Para efeito de consideracéo da rigidez
a tensdo de compressdo de projeto no concreto deve ser multiplicada por 1,10. A
origem deste coeficiente pondera o fato de que nem todas as sec¢des do elemento
estrutural sejam constituidas de material com valores correspondentes aos quantis
estatisticos inferiores, isto é, nem todas as sec¢des sao igualmente ao longo do
elemento e afetadas pelas condicbes que compde o coeficiente y,, (coeficiente de
ponderacdo das resisténcias).

A formulacéo proposta para consideragéo da rigidez de elementos estruturais
em concreto armado da ABNT NBR 6118:2014 teve origem nos estudos de FRANCA
(1991), onde o valor de 1,1fcd foi definido. Conforme a ABNT NBR 6118:2014, a
rigidez dos elementos deve ser calculada com o valor de tenséo no concreto de 1,1f,,,
ja incluido o efeito Rusch.

Em relagdo a seguranca nas acgdes, para analises de 22 ordem com o auxilio
do diagrama M x N x 1/r, a ABNT NBR 6118:2014 sugere a utilizacdo da formulacéo
de seguranca em que as acoes sdo majoradas de yr/yy; . Posteriormente a obtengéo
dos efeitos de 22 ordem as acOes sdo majoradas de yr;, com y3 =1,1. Segundo a
NBR 8681:2003 o coeficiente y,; considera os possiveis erros de avaliagéo dos efeitos
das ac¢des, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo
empregado.

O célculo da rigidez secante conforme apresenta a ABNT NBR 6118:2014 é
obtido da seguinte forma:

i) Primeiramente é calculado o momento resistente da secéo transversal
do elemento (M,.;), com o valor de 0,85f,, de tensdo no concreto e acdes
atuantes majorada de yr(Ny).

i) Posteriormente é construido o diagrama M x N x 1/r com o valor de 1,1f,,4
de tensdo no concreto e acGes atuantes majoradas de yr/vsz (Ng/Vr3)-

i) A rigidez secante é definida pela relagdo entre 0 momento resistente
(Mrd)/yf3 e a correspondente curvatura obtida no diagrama M x N x 1/r
construido com o valor de 1,1fcd de tensdo no concreto e agfes atuante

majorada de yy/vrs (Na/Vf3)-
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Segundo a ABNT NBR 9062:2017 para os elementos em concreto pré-moldado
pode-se adotar o coeficiente de ponderacdo da resisténcia do material para o
concreto, ¥, = 1,3 e para o0 aco, y, = 1,1. Em estruturas em concreto pré-fabricado, o
fato da armadura, bem como as formas dos elementos serem executados em uma
inddstria permite maior precisdo no posicionamento das armaduras do elemento,
desta forma o coeficiente de ponderacao da resisténcia do material pode ser reduzido.

A obtencéo da rigidez em elementos submetidos a forca normal pode ser obtida
de maneira mais precisa de acordo com os diagramas momento x normal x curvatura.
Com o auxilio destes diagramas de interacdo € possivel analisar a validade de
expressodes aproximadas para a estimativa de rigidez.

2.3. Nao linearidade geométrica

A ndo-linearidade geométrica pode ser interpretada como sendo um
comportamento desproporcional entre acbes e deformagfes de um determinado
elemento estrutural ou estrutura, decorrente da modificacdo da configuracéo
geomeétrica inicial. Esse efeito e mais significativo em estrutura ou elemento estrutural
que apresentam grandes deslocamentos ou deformacoes.

Os efeitos de segunda ordem apresentam uma contribuicdo consideravel para
a manifestacdo e ampliacdo da nao-linearidade geométrica. A interacdo entre os
deslocamentos horizontais de primeira ordem, decorrente de acfes horizontais, e
forcas verticais faz com que a estrutura se distancie gradativamente de sua posi¢céo
inicial indeformada, até que a mesma consiga adquirir uma configuracéo equilibrada
deformada. O distanciamento da configuracgéo inicial influencia na excentricidade das
acoes verticais, ocasionando consequentemente um acréscimo das solicitagcdes nos

elementos que compde a estrutura.

2.3.1. Consideracédo da ndo linearidade geométrica pelo método
simplificado do y,

A ABNT NBR 6118:2014 em seu item 15.7.2 apresenta um maneira simplificada

de considerar a néo linearidade geométrica. Desenvolvido por Franco e Vasconcelos
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(1991), o processo consiste em avaliar os esforcos finais, a partir da majoracao
adicional dos esforcos horizontais da combinacao de carregamento considerada por
0,95. y,. O processo é valido apenas para 0s casos em que o coeficiente y,. for inferior
alz3s.

Carmo (1995) apresenta um roteiro de como utilizar esse processo na analise

das estruturas de concreto de edificios. Portanto:

a) Realiza-se uma andlise de primeira ordem da estrutura para as acoes
horizontais em valores de calculo e rigidez dos elementos reduzidas,
levando em consideracao a ndo-linearidade fisica de forma aproximada.

b) determinam-se os deslocamentos horizontais da estrutura bem como o0s
seus esforcos de primeira ordem,;

c) determina-se o parametro de estabilidade global y,. Conforme a Equacao

1

T BMiga
Ml,tot,d

d) classifica-se a estrutura em de nds fixos ou moveis. Para as estruturas
de ndés fixos, multiplica-se a for¢ca do vendo por 0,95y,, acrescentando-se
aos esforcos determinados na andlise de primeira ordem decorrentes das
acOes horizontais. Para as estruturas de ndés moveis, prossegue-se da
mesma forma, porém, os esforcos de primeira ordem devidos as acdes
horizontais sdo ponderados por y,, sempre que 0O mesmo estiver

compreendido entre os valores de 1,10 e 1,30.

2.4. Estado limite de servigo — Verificagdo de flechas em estruturas metalicas

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, para a verificagdo dos estados-
limites de servico, devem ser utilizadas as combinagdes de servico dadas no dessa
norma, ndo sendo necessario considerar as imperfei¢cdes iniciais geométricas e de
material. Para as estruturas de pequena e média deslocabilidade pode ser feita
analise elastica de primeira ordem. Para as estruturas de grande deslocabilidade,
devem ser considerados os efeitos ndo lineares geomeétricos globais e locais.

Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais

sdo dados na Tabela 1. O deslocamento 6,5, esta normalmente relacionado a
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aparéncia da estrutura, devendo-se usar combinacfes quase permanentes, conforme
Anexo B. No entanto, nas situacdes em que esse deslocamento venha a afetar o
funcionamento de equipamentos, a causar empogamentos na cobertura ou mesmo
danos permanentes a elementos ndo estruturais sujeitos a fissuragdo, como paredes
divisodrias e forros, colocados antes que as acfes consideradas passem a atuar, deve-
se entdo utilizar, no primeiro e segundo casos, combinacdo frequente e, no terceiro,
rara. No caso dos deslocamentos verticais, tais valores tém como referéncia uma viga
simplesmente apoiada, mostrada na figura 4, na qual 5o € a contra flecha da viga, §;
€ o deslocamento devido as acGes permanentes, sem efeitos de longa duracao, §, é
o deslocamento devido aos efeitos de longa duracdo das acdes permanentes (se
houver), §; € o deslocamento devido as a¢des variaveis, incluindo, se houver, os
efeitos de longa duracédo devidos aos valores quase permanentes dessas acoes,
dmax € 0 deslocamento maximo da viga no estagio final de carregamento levando-se
em conta a contraflecha e 6;,:4; € @ Soma de 6;, 6,, 5. A consideracao dos efeitos de
longa duracéo deve ser feita conforme ABNT NBR 8800:2008.

Figura 4: a) Deslocamentos verticais b) Parede com painel rigido

€ P
1 Dreslocamento a
o 'T —— ser limitado

. \ —— ) Parede como
-45"1:":—-—-_____ pja -_.'_._::a i painel rigsdo
. -‘-‘-‘-H.._‘_ —-—+ —_ //.a.-
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

No célculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores
maximos dados na Tabela 1, pode-se deduzir o valor da contra flecha da viga até o
limite do valor da flecha proveniente das acdes permanentes (5, da Figura 6 a)).

Segundo Silva (2012), em cada situag&o, o responsavel técnico pelo projeto
deve decidir qual(is) deslocamento(s), dado(s) esquematicamente na Figura 6 a),

deve(m) ser comparado(s) com os valores maximos da Tabela 3.3 e quais o0s
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carregamentos (ou parte desses) serdo considerados no calculo, levando-se em conta
a sequéncia de construcao.

Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as ac¢bes
variaveis 65, somada a parcela (se houver) dos efeitos de longa duracdo das acdes
permanentes §,, é responsavel por causar danos aos elementos ndo estruturais. Sao
comuns, entretanto, situacées em que se deve somar também o deslocamento de
parte das acdes permanentes (aquela que passa a atuar somente apds a construgado
do elemento ndo estrutural considerado) ou mesmo considerar o deslocamento
maximo, &4, Deve-se também avaliar, em cada situacdo, a probabilidade de
ocorréncia simultanea de duas ou mais acdes variaveis.

Para galpBes em geral e edificios de um pavimento com paredes de alvenaria,
deve ser limitado o deslocamento horizontal (perpendicular a parede) de maneira que
a abertura da fissura que possa ocorrer na base da parede ndo seja superior a 1,5

mm, entendida a parede como painel rigido (Figura 6 b).
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Tabela 1: Deslocamentos maximos

Descricfio 8"
L{180"
Travessas de fechamenio o
L1120
L/IBO"
Tercas de cobertura ® |
L /120
Vigas de cobertura * Lsot
Vigas de piso L/3s50"
Vigas que suportam pilares L/s00"

Vigas de rolamento; "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a

b
200 kN Li600"
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou

superiora 200 kN, exceto pontes siderurgicas 1/300 9
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade

nominal igual ou superior a 200 kN 110000
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas 11400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas 11600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H /300
Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo & base H 1400
Edificios de dois ou mais pavimentos:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo 4 base H /400
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H /500"

" ¢ L o viio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tednico do balanco, / ¢ a altura total do pilar (distincia do topo a base) ou

a distdncia do nivel da viga de rolamento & base, /i ¢ a altura do andar (distincia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos ou
entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).
E Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam),
¢ Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.
¢ Considerar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor caracteristico.
© Considerar combinacdes raras de servico, utilizando-se as acfes varidveis de mesmo sentido que o da agio permanente.
Considerar apenas as agles variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor caracteristico.
g Deve-se também evitar a ocorméncia de empocamento, com atengio especial aos telhados de pequena declividade.
" Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também niio deve
exceder a 15 mm,
' Considerar combinacdes raras de servigo
"Walor ndio majorado pelo coeficiente de impacto
No caso de pontes rolantes sidertrgicas, o deslocamento também ndio poderd ser superior a 50 mm
' 0 diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento niio pode superar 13 mm.
™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas corantes no andar considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo
rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares ¢ vigas.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Relagéo entre o deslocamento horizontal maximo e a altura da edificagéo

A relagédo entre o deslocamento horizontal maximo e a altura do edificio,

denominada relacao flecha-altura por Carmo (1995), se configura com valores praticos
para a verificacdo do Estado Limite de Deformacao Excessiva (ELS-DEF). A relacao

entre as duas grandezas pode ser determinada de forma global ou fracionada por

pavimento.

Os deslocamentos laterais excessivos das edificacbes ocasionam efeitos

indesejaveis relacionados a aspectos construtivos, estruturais e psicoldégicos. Com o
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intuido de minimizar a ocorréncia desses efeitos, os textos normativos apresentam

propostas de limites aceitaveis na qual a estrutura pode deslocar.
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3. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DOS
ELEMENTOS

Antes de abordar o assunto de dimensionamento pretende-se discorrer sobre
seguranca e os estados limites.

3.1Seguranca e os estados limites

Os estados-limite considerados no célculo das estruturas de concreto séo:
estado-limite dltimo e estado-limite de servigo.

No presente trabalho serd tratado do estado-limite de servico, apesar de ser
apontado algumas considera¢des no estado-limite Gltimo como introducdo ao tema
central.

Para Araujo (2014), além dos aspectos econdmicos e estéticos, uma estrutura
de concreto armado deve ser projetada para atender aos seguintes requisitos:

1) Segurancga: dentro do nivel preestabelecido, a estrutura deve suportar as acoes
que Ihe sdo impostas durante a sua vida util, incluindo a sua fase de construcéo,
sem a ocorréncia de rupturas ou perda de equilibrio estatico;

2) Bom desempenho em servico: nas condicdes normais de utilizacdo, as
deformacfes da estrutura devem ser suficientemente pequenas para néo
provocar danos inaceitaveis em elementos nao estruturais, ndo afetar o seu
UsSO Ou a sua aparéncia, nem causar desconforto aos usuarios; o grau de
fissuracdo ndo deve afetar o uso ou aparéncia da estrutura, nem prejudicar a
protecdo da armadura,

3) Durabilidade: a estrutura deve se manter em bom estado de conservacao sob
a influéncia ambientais previstas, sem necessidade de reparos de alto custo ao
longo de sua vida util.

De acordo com o item 10.3 da ABNT NBR 6118:2014, a seguranca das
estruturas de concreto deve ser sempre verificada em relacéo aos seguintes estados-
limites dltimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
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b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de
esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacéo plastica e
admitindo-se, em geral, as verificacbes separadas das solicitacdbes normais e
tangenciais;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem,;

d) Provocado por solicitagbes dinamicas;

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposi¢éo ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

Observa-se que o requisito da seguranca esta relacionado com os estados-
limite dltimo, enquanto a durabilidade, a aparéncia e o conforto estdo ligados aos
estados limites de utilizac&do ou servico.

O estado-limite de servi¢o, conforme item 10.4 da NBR 6118:2014, é aquele
relacionado a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacéo
aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas
estruturas.

A seguranca das estruturas de concreto exige a verificacdo de alguns estados-
limites de servico, descritos na secéo 3 da norma ABNT NBR 6118:

o Estado-limite ultimo (ELU): Estado-limite relacionado ao colapso ou a
qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura.

o Estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a
formacdo de fissuras. Admite-se que este estado-limite € atingido quando a tenséo de
tracdo maxima na secao transversal for igual a fect,f (A resisténcia a tracao direta fct
pode ser considerada igual a 0,9 fct,sp ou 0,7 fctf, ou, na falta de ensaio para a
obtencao de fct, sp e fct, f pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por
meio de equagdes que serdo expressas em seguida) (13.4.4: Limite para fissuragao
e protecao das armaduras — A abertura maxima caracteristica wk das fissuras, desde
gue ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, conforme tabela 13.4 da
mesma norma, sob acdo das combinacdes frequentes, ndo tem importancia

significativa na corrosédo das armaduras. 17.3.4: Estado-limite de descompresséao e
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de formacao de fissuras — Nos elementos onde se utiliza armadura de protensao,
pode ser necessaria a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites de
descompressao e de formacao de fissuras. Essa verificacdo pode ser feita calculando-
se a maxima tensao de tracdo do concreto no estadio |, onde o concreto nao fissurado
e comportamento elastico linear dos materiais).

No item 13.4.3 Controle da fissuracdo quanto a aceitabilidade sensorial e a
utilizagéo.

“No caso das fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como por exemplo, no caso da
estanqueidade de reservatdérios, devem ser adorados limites menores para as aberturas das
fissuras. Para controles mais efetivos da fissuracdo nessas estruturas € conveniente a
utilizagéo da protecao.

Por controle de fissuracdo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que
as fissuras passam a causar desconforto psicolégico aos usuarios, embora ndo representem
perdas de seguranca da estrutura. Limites mais severos de aberturas de fissuras podem ser

estabelecidos com o contratante.”

o Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): Estado em que as fissuras
se apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados. No caso do concreto
protendido nivel 1 (protenséo parcial) wk < 0,2 mm para combinagéo frequente.

o Estado-limite de descompressao (ELS-D): Estado no qual em um ou mais
pontos da sec¢ao transversal a tensdo normal € nula, ndo havendo tracdo no restante
da secao. Verificacdo usual no caso do concreto protendido.

o Estado-limite de descompressao parcial (ELS-DP): Estado no qual se
garante a compressao na sec¢ao transversal, na regido onde existem armaduras
ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia ap da face mais préxima da

cordoalha ou da bainha de protenséo.

Figura 5: Estado limite de descompressao parcial

Regido comprimida
Bainha de protensao
Regido tracionada

ap

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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o Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE): Estado em que as
tensbes de compresséao atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do
concreto protendido na ocasido da aplicacdo da protensdo para a verificagdo em
vazio. Onde verifica-se se a peca protendida estd em seguranca quando atuar a
protensao no tempo “zero” (sem perdas) e apenas os esfor¢os de acfes permanentes.
o Estado-limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): Estado em que as
deformacdes atingem os limites fixados para a utilizacdo normal.

o Estado-limite de vibracdo excessiva (ELS-VE): Estado em que as vibracdes

atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal de construlcao.

3.2ABNT NBR 9062:2017

Com a revisdo da norma ABNT NBR 9062:2017 as consideracdes em relacéo
a como as caracteristicas dos materiais e elementos devem ser consideradas para
0 seu dimensionamento e um novo método de célculo de ligagBes semirrigidas. As
simulacdes da estabilidade global foi alterada, com isso, mudou os esforgos nos
pilares.

Foi inserido o anexo A na ABNT NBR 9062:2017 a que sugere valores para a
consideracdo da ndo linearidade fisica dos elementos. Tal necessidade vem do
estudo de Marin (2009), no qual mostra que existe uma diminui¢cdo de rigidez dos
elementos pré-moldados com base em diagramas de momento-normal-curvatura (M
x N x 1/r).

De acordo com a norma a nao linearidade fisica para analise global de segunda
ordem pode ser considerada por meio de uma aproximacao linear modificando as
rigidezes secantes dos elementos estruturais de acordo com a lista a seguir:

e -Lajes:
o (Elsec= 0,25 Ecilc

e - Vigas em Concreto Armado:
o (Elsec=0,5 Ecilc

e - Vigas em concreto protendido, considerando toda a se¢do composta:
o (EDsec= 0,8 Egilc

e - Pilares:
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o (EDsec = 0,4 E¢lc  para estruturas com ligacao viga-pilar articulada com 1
pavimento ou galpdes

o (EDsec = 0,55 Ecilc para estruturas com ligagao viga-pilar semirrigida com até
4 pavimentos

o (EDsec = 0,7 E¢lc  para estruturas com ligacao viga-pilar semirrigida

Em segundo lugar tem-se que a ligacdo deve se manter em regime elastico de
tensBes para que ela possa ser considerada na andlise global da estrutura.

Por ultimo, tem-se que a rigidez da ligacdo agora apresenta uma equacao
simplificada para seu calculo.

Sendo assim, Ferreira et al. (2010), apresentam uma nova metodologia para

modelagem de estruturas de multiplos pavimentos em pré-moldado de concreto.

3.3Andlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas

3.3.1 Sistemas estruturais para garantia da estabilidade global

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.1, para garantir a estabilidade
global, os sistemas estruturais usados nas estruturas pré-moldadas podem atuar
isolados ou em combinac&o entre si, o presente trabalho optou: Caso 1: pela estrutura
onde a estabilidade é proporcionada por acdo de pilares engastados na fundacéao,
podendo estar associados a vigas articuladas; Caso 2: pela estrutura onde a
estabilidade é proporcionada por acdo de pérticos compostos por pilares e vigas,

interligadas entre si por meio de ligagdes resistentes a momento fletores.

3.3.2 Classificacao de estruturas pré-moldadas segundo a sua deslocabilidade

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.2, item b) onde as estruturas
com deslocabilidade moderada sado aquelas onde os efeitos de 22 ordem nao sao
despreziveis (estdo no intervalo entre 10% a 30%) dos respectivos efeitos de 12

ordem. Neste caso permite-se o processo descrito no item 5.1.2.12 da norma.
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3.3.3 Critério de projeto

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.3, a estrutura deve ser
analisada em relacdo a estabilidade, em todas as fases, considerando o
comportamento das ligagdes na época da montagem, que podem ser diferentes
daquelas da estrutura concluida, utilizando-se contraventamentos provisérios sempre
que necessarios.

No caso dos sistemas estruturais onde a estabilidade é 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. Todavia, ha estruturas em que o0s
deslocamentos horizontais sdo grandes e que, nao obstantes, dispensam a
consideracdo dos efeitos de 22 ordem, por serem pequenas as forgcas normais e,
portanto, pequenos os acréscimos dos deslocamentos produzidos por elas.

Quando a estabilidade for proporcionada por meio da ac&o de pértico, através
de ligacdes resistentes a flexdo, as quais possuem comportamento semirrigido, onde
os valores do fator de restricdo a rotacdo estdo compreendidos entra 0,15 e 0,85,
inclusive 0,15, conforme o item 5.1.2.7 da norma, aplicam-se os critérios de projeto de
ligacdes com resisténcia a flexdo de comportamento semirrigido descrito por Ferreira
(2015).

3.3.4 Consideracao da néo linearidade fisica

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.4, a ndo linearidade fisica deve
ser levada em conta mediante a reducao da rigidez dos elementos estruturais com
base em diagramas momento-normal-curvatura (M x N x 1/r). Quando for pertinente
ao projeto desenvolvido, deve ser considerado o efeito de emprego de armadura ativa
e o efeito da fluéncia.

A néo linearidade fisica pode ser considerada por meio de uma aproximacao
linear com uso da rigidez secante da relagdo momento-normal-curvatura, conforme
ABNR NBR 6118:2014.

Na analise de estabilidade global, a ndo linearidade fisica deve ser considerada

segundo o menor valor de rigidez secante obtido das hipéteses de combinacéo de
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acOes definidas para o ELU. Nesta analise devem ser consideradas as situacdes

transitorias.

3.3.5 Consideracdo aproximada da néo linearidade fisica da néo linearidade

fisica

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.5, quando se aplicar uma
consideracao aproximada e simplificada para a ndo linearidade fisica na andlise global
de 22 ordem da estrutura em concreto pré-moldada, sugere-se a utilizacdo de rigidez

secante dos elementos estruturais, conforme o anexo A da norma.

3.3.6 Rigidez secante ao momento fletor da ligagéo viga-pilar

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.6, a rigidez ao momento fletor
de uma ligacéo viga-pilar é definida pela relacdo momento-rotacdo. A resposta nao
linear das ligagbes pode ser feita com base na analise linear, utilizando a rigidez
secante (R,..), conforme indicada na figura 8. A rotacdo localizada na regido da
ligacdo na extremidade da viga, associada a rigidez secante, deve ser medida no
centro de giro no apoio, conforme figura 5.1 quando se aplicar uma consideracao

aproximada e simplificada para a néo linearidade fisica na andlise global de 22 ordem.

Figura 6: Relagcdo momento-rotacdo na ligagéo viga-pilar — a) Curva momento-
rotacdo b) Exemplo ilustrativo

M wevenne
Curva Momento-Rotacéo - S
My g ' - =

M . :
y. «  Conro de rolscin gs ligaghs

Inicio do escoamento T =
da armadura

Rigidez secante a flexao
Rsec= M, /0,

[ aretg Ree Goeficiente de ductiidade
p=610,>25

Fonte: ABNT NBR 9062:2017
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Sendo,

Rgec rigidez secante da curva momento-rotacdo da ligacao viga-pilar;

M, im momento limite no inicio do escoamento da armadura de
continuidade da ligag&o viga-pilar;

M, momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificacéo
da ligacéao viga-pilar;

0, rotacdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura

de continuidade;

0, rotacdo relativa viga-pilar méxima no limite de plastificacdo da
ligacao;

u rotacdo relativa viga-pilar méxima no limite de plastificacdo da
ligacao;

L., distancia da face do pilar até o centro de rotagao;

Lyo: distancia da barra tracionada até o centro de rotacao;

3.3.7 Fator de restricao a rotacao

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.7, o fator de restricdo a rotacao
pode ser definido pela razdo da rotacdo 6; da extremidade do elemento em relacdo a
rotacdo combinada 6, do elemento e da ligacéo, devido ao momento de extremidade,
conforme figura 4 da norma.
Figura 7: Fator de restricdo a rotagao

»

9  0,=0,-0,

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

MORAIS.W.S (2017)



O fator de restricdo a rotagdo ap pode ser estabelecido em funcdo do fator de
rigidez relativa entre a rigidez relativo entre a rigidez da ligacéo e arigidez do elemento
por ela conectado, conforme a equacgao a seguir:

-1
3(EI)Secl
RsecLef

=3, =

ag

Sendo,
3(ED)ge, € a rigidez secante da viga considerada na andlise estrutural, ou
conforme indicacdo no Anexo A da norma,;

L € 0 vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga, definido

conforme Figura 5 da norma;

Rgec € a rigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar.

O limite do fator de restricdo ay para ligacdes semirrigidas é dado por:

0,15 < ay < 0,85

Figura 8: Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restricao

' "gaxt - - eintr ' ——
Comr———————
' J L (El) L |
. Centro de Rotacdo s N
: L \ ;
| o L] |
! E

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Sendo,
L, distancia efetiva de calculo
0., rotacdo daligacdo de um pilar de extremidade

0. rotacdo daligacdo de um pilar interno da edificacao

3.3.8 Ciritério de projeto de ligagdo com resisténcia a flexdo de comportamento

semirrigido
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Em funcéo do estudo de caso apresentado neste trabalho faz se necessario
indicar os critérios de projeto para esse tipo de ligacdo e que foi considerado no
modelo, segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.9, o projeto e a execuc¢ao de

estruturas cujas ligacGes sdo semirrigidas devem atender ao seguinte:

a) o projeto da ligacao deve levar em conta simultaneamente os critérios de resisténcia
e de rigidez, onde a resisténcia da ligacdo deve ser compativel com os esforcos
mobilizados em funcdo da resposta do seu comportamento semirrigido efetivo na
analise estrutural;

b) o projeto da estrutura pré-moldada com ligagBes semirrigidas pode ser baseado na
analise linear aproximada utilizando a rigidez secante da ligacdo (R,..). Este

procedimento € valido quando o momento solicitante elastico de projeto Mg ;4

(engastamento perfeito na ligagédo) nao exceder o momento limite de escoamento
My, 1im = 0,9-As- fyi-d, para qualquer combinagao de agdes no ELU;

C) a rigidez secante para a relacdo momento-rotacdo da ligacéo viga-pilar deve estar
baseada em modelos analiticos de referéncias técnicas ou com base nha comprovacao
experimental.

d) no caso de ligacBes viga-pilar tipicas de secdo composta com solidarizacdo no
local, com continuidade da armadura negativa passando no pilar por meio de bainhas
corrugadas preenchidas com graute ou por meio de luvas inseridas no pilar, permite-
se o calculo aproximado da rigidez secante negativa;

e) quando houver inversdo dos esforgos solicitantes, com supera¢gdo dos momentos
negativos pelos momentos positivos em decorréncia de combinacdes de acdes, onde
0 vento € uma acéo variavel principal, a rigidez da ligacéo positiva devera ser levada
em conta na analise estrutural.

f) devem ser considerados os efeitos de carregamentos repetidos verticais e
horizontais e acdes reversiveis com atencéo particular a deformacao incremental nas
ligagbes e fadiga de baixos ciclos. Nesse caso, a rigidez secante devera ser
considerada pelo menor valor da rigidez obtida a partir da envoltéria de combinacdes
das acoes;

g) no projeto e detalhamento das ligacbes com fator de restricdo inferior a 0,15,

consideradas como articuladas, deve-se verificar a capacidade de acomodacao das
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rotacoes da ligacdo para as situacdes de estado limite de servico ELS e estado limite
altimo ELU para evitar o surgimento de esforcos ndo previstos na regido da ligacao;

h) no caso de ligagGes viga-pilar internas, com armaduras longitudinais negativas
complementares passando nas laterais dos pilares, na capa estrutural moldada in
loco, recomenda-se garantir um percentual minimo de 50% da armadura resistente
atravessando os pilares (por meio de bainha grauteada ou por meio de luvas
rosqueadas). A largura das faixas laterais para colocagcéo da armadura complementar
sera limitada a 1,5 vezes a largura do pilar. Deve-se dispor de armadura de costura

transversal a armadura complementar para garantir o seu funcionamento.

3.3.9 Calculo da rigidez secante a flexdo negativa em ligacdes viga-pilar com

armadura de continuidade no local

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.10, no caso de ligacdes viga-
pilar tipicas de se¢do composta com solidarizacdo no local, com continuidade da
armadura negativa por meio de bainhas corrugadas passando no pilar preenchidas
com graute ou por meio de luvas inseridas no pilar, as rotacdes efetivas nas ligacoes
sao decorrentes de mecanismos de deformac¢éo que ocorrem tanto na interface viga-
pilar qguanto na zona de transicdo na extremidade da viga, denominada regido da
ligacdo, a qual compreende trecho entre a face do pilar e o centro de giro no apoio da
viga.

Considerando o limite do valor da tenséo na armadura de continuidade igual a

os < fyr, conforme critério de projeto do item anterior, a rigidez secante para a

relacdo momento-rotacao pode ser calculada por:

AgE d?
Rgec = k. SL;
Sendo,
k € o coeficiente de ajustamento da rigidez secante;

L.s € o comprimento efetivo de deformagdo por alongamento da armadura de
continuidade;
d € a altura util da secdo resistente na ligacao negativa;

E; € 0 moédulo de elasticidade do aco;
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Ag é a armadura de continuidade negativa, respeitando o limite M,, ;;,;

Na figura 9 da norma ABNT NBR 9062:2017, figura 11 s&o apresentadas
algumas referéncias para o comprimento efetivo de deformacao L., para o calculo da
rigidez secante negativa em ligacdes viga-pilar tipica.

Para as ligagdes tipicas da figura 9, recomenda-se a distancia entre a face pilar
e a extremidade da viga pré-moldada, possibilitando uma boa condicdo de
preenchimento da junta vertical com graute ou com concreto de resisténcia f,, =
30mPa. Na figura 9, @ corresponde ao didmetro equivalente obtido da média
ponderada da porcentagem de armadura negativa passantes dentro e fora do pilar.

No estudo de caso utilizaremos as seguintes tipologias 2 e a 5, conforme

imagens a baixo:

Figura 9: Obtencao da rigidez secante negativa em ligacdes viga-pilar tipica

Tipologia 2 Tipologia 5
ARMADLURA DF
CONTINUIDADE PASSANDOD
EM BAINHA CORRUGADA / ARMADURA POR MEIC
NC PILAR DE LLNAS ROSQUEACAS

JUNTAS VERTICAS
GRAUTEADAS, COM
RUGDEIDADED OU

-~ CONTINLRDADE DA

LIGAGAD
T POSITIVA POR
DREFLETI

JUNTAS VERTICAIS

PARAFIGARDC

COM CHAYSS DT
IS MENTO l/

GRAUTEADAS E LICACAO WD PILAR,
COM RUGOSIDADES FOSITIVA PCR
OU CHAVES DE MEIC DE CHAPAS
CISALHANENTO SOLDADAS
k=10 k=085
= h +
Ler.l 206 Lﬁ Fasi= 304, +La

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

3.3.10 Procedimento simplificado para a analise ndo linear com efeitos globais

de 22 ordem

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.1.2.12, o coeficiente y, deve ser
determinado a partir dos resultados dos deslocamentos de primeira ordem, para cada
caso de carregamento, considerando o efeito das ligacdes semirrigidas na estrutura
pré-moldada. Entretanto, o coeficiente y, deve ser determinado a partir dos resultados

dos deslocamentos de 12 ordem, para cada caso de carregamento, considerando o
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efeito das ligacdes semirrigidas nas estrutura pré-moldada. Entretanto, o coeficiente
y, € Valido para analisar a instabilidade da estrutura mesmo para casos de estrutura
pré-moldadas com menos de 4 andares, desde que a geometria da estrutura
apresente regularidade, ndo ocorrendo discrepancias significativas entre os pés-
direitos nos pavimentos sucessivos, ndao ocorrendo variagdes bruscas acentuadas
entre os momentos de inércia dos pilares nos pavimentos sucessivos. Para o calculo
dos deslocamentos de 12 ordem, devem ser considerados os efeitos da rigidez
secante da relacdo momento-rotacdo das ligacbes e a nado linearidade fisica
aproximada dos elementos estruturais. O valor do coeficiente y, para cada

combinacdo de carregamento é dado pela expressao:

_ 1
T BMiga
Ml,tot,d
Sendo,
M1 tota € 0 momento de tombamento referente ao pilar equivalente da estrutura

analisada, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas horizontais da
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura,;
AM,ot q € a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura
na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da andlise de 12 ordem.
Considera-se a estrutura com deslocabilidade reduzida para condicéo y, <
1,10, para a qual sdo despreziveis os efeitos globais de 22 ordem. As estruturas pré-
moldadas com ligagcdes semirrigidas sao consideradas com deslocabilidade
moderada para o intervalo de 1,10 < y, < 1,30, permitindo-se neste caso 0
procedimento aproximado para a determinagao dos esfor¢os globais de 22 ordem em
estruturas com nds moveis, o qual consiste na avaliacdo dos esfor¢os finais (12 ordem
+ 22 ordem) a partir da majoracao adicional das a¢des horizontais da combinacéo de
acOes consideradas pelo coeficiente y, . Para o intervalo 1,10 <y, < 1,20, emprega-
se o fator de majoracao reduzido de 0,95 y, enquanto para o intervalo 1,20 <y, <
1,30, emprega-se o fator de majoragcdo com o valor integral y,. Para valoresy, > 1,30,
deve-se proceder a um calculo rigoroso, considerando a néo linearidade geométrica

e a nao linearidade fisica.
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3.4Especificacdes gerais de projeto

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.2.1.3, a andlise da estrutura pré-
moldada deve levar em conta as retragdes e as eventuais deformacdes diferenciais
entre concretos de diferentes idades, composicdes e propriedades mecanicas, ou
seja, deve-se levar em conta os materiais componentes dos elementos pré-moldados,
a resisténcia das pecas e a fase de moldagem do elemento estrutural até a sua de
montagem devem ser verificadas 0s seus componentes.

Uma das particularidades da estrutura pré-moldada sao as fases construtivas
gue esse sistema passa, segundo a norma devem ser analisadas todas as condicfes
desfavoraveis que possam imprimir solicitacées no estado limite Ultimo e de servigo
previsto na ABNT NBR 6118:2014. Considera-se como fases frequentes que exigem
dimensionamento e verificacdo dos elementos as seguintes: de fabricacdo, de
manuseio, de armazenamento, de transporte, de montagem, das fases transitérias da
construgéo e da obra finalizada

Dentro do aspecto da tolerédncia a norma estabelece alguns limites de
montagem, pode se destacar para o trabalho desenvolvido item 5.2.2.6, em que:

e A tolerancia em relacdo a verticalidade € de + 1/300 da altura até o

maximo de 2,5 cm, confirmada ap6s a montagem do elemento pilar;

3.4.1 Imperfeicdes de montagem

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.2.3.1, em relacdo ao
dimensionamento dos pilares deve ser considerar desaprumos do elemento ao fim da
montagem ou montagem solidarizada para a carga total. Deve ser realizada a
verificagdo do elemento em todos os lances, considerando a situagdo mais
desfavoravel entre o momento minimo, conforme ABNT NBR 6118:2014, e as

excentricidades de desaprumos do elemento, conforme figura 10.
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Figura 10: Excentricidade de desaprumo da estrutura montada
,C3

h3

h1

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

A excentricidade de desaprumo deve ser considerada igual a H/400 em ambas
as direcbes do pilar, sendo que H corresponde aos valores de hl, h2, h3 e assim
sucessivamente, conforme figura 10.

A consideracdo de desaprumo do elemento ndo exclui as verificagcbes de
imperfei¢gdes globais necessarias.

No item 11.3.3.4 da ABNT NBR 6118:2014, recomenda que na verificacdo do
estado-limite Ultimo das estruturas reticuladas, no caso estruturas pré-moldadas,
devem ser consideradas as imperfeicbes geométricas do eixo dos elementos
estruturais descarregada. Essas imperfeicbes séo divididas em dois grupos:
imperfei¢cdes globais e imperfei¢des locais.

Na andlise global das estruturas em relagéo as imperfei¢cdes globais, sejam elas
contraventadas ou néao, deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais,

conforme mostra figura 11.:
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Figura 11: ImperfeicGes geométricas globais

)

n prumadas de pilares

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

/1 1 1
0a = 0 +2/n 01 = 100VH

Sendo,

01 min 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;
01 max 1/200;
H € a altura total da edificacdo, expressa em metros (m);

n € 0 numero de prumadas de pilares no portico plano;

A consideracao das acdes de vento e desaprumo deve ser realizada de acordo com
as seguintes possibilidades:

a) Quando 30 % da acéao do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
somente a a¢cao do vento.

b) Quando a acgéo do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideracdo de 61min, conforme definido
acima.

c) Nos demais casos, combina-se a acao do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracao do 0 ,,in- Nessa combinacdo, admite-se considerar ambas as a¢bes
atuando na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma ag¢ao do vento,

portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.
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A comparacao pode ser feita com 0os momentos totais ha base da construcéo e
em cada direcéo e sentido da aplicacao da acdo do vento, com desaprumo calculado
com @,, sem a consideracdo do 04 in-

Nota, segundo a ABNT NBR 6118:2014 o desaprumo n&o precisa ser
considerado para os Estados Limites de Servico.

Em relacdo a imperfeicbes locais, admite no caso usuais de estruturas
reticuladas, a consideracdo apenas da falta de retilineidade ao longo do lance de pilar

seja suficiente, conforme figura 12.

Figura 12: Imperfeicbes geométricas locais

e

g

0,/
by H /2

b) Falta de retilineidade no pitar

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

MORAIS.W.S (2017)



3.5Esforcos solicitantes

3.5.1 Acdes aconsiderar em estruturas pré-moldadas

3.5.1.1 Acodes

Denomina-se acao, um conjunto de influéncia, capaz de produzir estados de
tensdo ou deformacdo em uma estrutura. Segundo a ABNT NBR 6118:2014 na
analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acées que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura, levando-se em conta 0s
possiveis estados Ultimos e os estados de servicos.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.3.1.1, para o calculo dos esforcos
solicitantes, deve ser considerado a influéncia das a¢Bes constituidas pelas acdes
permanentes, variaveis (incluindo o vento), efeitos de temperatura, choques,
vibragdes, acOes repetidas, deslocamento de apoio. Neste trabalho foram
consideradas as seguintes acOes para a verificacdo no estado limite de servigo:
fluéncia do concreto, retracdo do concreto, solicitagdes dinAmicas no manuseio,
transporte e montagem, alca ou dispositivos de icamento.

A fluéncia e retracdo do concreto os esforcos foram determinados segundo a
ABNT NBR 6118:2014, levando em conta as fases transitérias de construcéo,

Em relacdo ao processo de execucgao do efeito dinamico devido ao manuseio,
transporte e montagem dos elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados,
deve ser considerado o item da norma ABNT NBR 9062:2017, item 5.3.2.1, onde
devem ser consideradas de forma aproximada a analise estatica equivalente,
considerando-se um coeficiente de ampliagédo dinamica, conforme a equacéo a seguir:

Jeqd = Yf-Ba-Geqk
Sendo,
Jeqr € acarga estatica caracteristica permanente;
Jeqa € acarga estatica permanente,
Ba € a carga estatica equivalente de célculo permanente;
Yr € o coeficiente de ponderagdo das ac¢des, com valor igual a 1,30 para esta

andlise aproximada.
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Para as consideragfes de S,, coeficiente minimo de ampliacdo dindmica a ser
utilizado para determinar a carga estatica equivalente na verificacdo dos elementos
deve ser dado por:

B. = 1,30, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacao desfavoravel,
B. = 0,8, na ocasido do transporte com carga permanente em situacao favoravel, ou
outro valor definido em verificagdo experimental comprovada;

B. = 1,3, na ocasido do saque da fébrma, manuseio no canteiro e montagem do
elemento;

B.= 1,4, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem do
elemento sob circunstancias desfavoraveis, tais como formato do elemento ou
detalhes que dificultem a sua extracdo da férma ou superficie de contato com a férma
maior que 50 mz;

B. < 1,3, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem quando
os elementos forem de peso superior a 300 kN. O valor de g, deve ser estabelecido
conforme experiéncia local, bem como formas e equipamentos de icamentos
adotados;

B. = 3,0, para projetos dos dispositivos de icamento, para saque, manuseio e
montagem, em contato com a superficie do elemento ou ancorado no concreto.
B.=1,3, para o caso de transporte e icamento de pilares, sendo obrigatoéria a limitacéo
da tensdo da armadura a 0,50 f.

As alcas e pinos de icamento sdo consideradas ligacdes temporarias com o
equipamento de manuseio e montagem das pecas, mas que devem ser
dimensionadas e atender a norma. A alca em sua parte externa trabalha
predominantemente a tracdo e, na parte imersa no concreto, ao cisalhamento por
aderéncia.

O concreto que se encontra na regido préxima ao dispositivo de icamento deve
ser verificado quanto as tensdes radiais atuantes, devendo ser verificado quanto a
necessidade de adocédo de armadura complementar de refor¢co para a prevencao de

fissuras.
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Figura 13: Veiculo transportando a peca
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Fonte: Munte (2007)

Figura 14: Icamento de elemento pré-moldado
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Fonte: Munte (2007)
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Figura 15: Igcamento de elemento pré-moldado com balancim
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Fonte: Munte (2007)

Figura 16: Armazenamento de pecas pré-moldadas com dois apoios
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Fonte: Munte (2007)
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Figura 17: Armazenamento de pecgas pré-moldadas com trés apoios
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Fonte: Munte (2007)

Figura 18: Icamento de laje alveolar

Fonte: Munte (2007)

MORAIS.W.S (2017)




3.5.1.2 Coeficiente de ponderacao das acdes

De acordo com o item 11.7 da ABNT NBR 6118:2014, as ac¢des devem ser

majoradas pelo coeficiente de ponderagdo y; e obtidos pelo produto de trés outros:

Yr = Yr1-Vr2-Yr3

Sendo,
Yr1  — Considera a variabilidade das acdes;
Yr2 — Considera a simultaneidade de atuacdo das acdes

Y2 = Po.1h10u,, tabela 11.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Yrs — Considera os possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das agdes,
sejam por desvios gerados nas construcdes, seja por deficiéncia dos métodos de
calculo empregado.

Em geral, o coeficiente de ponderacdo das acbes para o estado-limite de
servico é dado pela expressao:

Yr = Y52
Sendo: y, tem valor varidvel conforme a verificacdo que se deseja fazer;
Yr2 = 1,0 para combinagGes raras; ys, = ¥, para combinacGes frequentes e

Yr2 = . para combinagfes quase permanentes.
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Tabela 2: Valores dos coeficiente gama z

T2
Yo v 2]

Acoes

Locais em que nédo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragoes
de pessoas P

0,5 0.4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
€ garagens

Pressao dinamica do vento nas

0,6 0,3 0
estruturas em geral

Vento

Variagoes uniformes de temperatura

SRR 0,6 0,5 0,3
em relagao a media anual local

Temperatura

Para os valores de w relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secéo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estactes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Y, — Fator de reducao de combinacgéo para o estados-limite Ultimo;

Y, — Fator de reducdo de combinacédo de combinacao frequente para estado
limite de servico;

Y, — Fator de reducédo de combinacdo quase-permanente para o estado limite

de servico.

3.5.1.3 Coeficiente de ponderacao para estados-limite de servigo

Em geral, o coeficiente de ponderacdo das acdes, para os estados-limite de
acoes, para os estados-limite de servigco, € tomado igual a yy,, (yf = yfz), em que
Yr2 tem valor variavel conforme a verificagdo desejada, conforme a seguir, sendo os
valores dos fatores de reducao ), e ¥, os referentes as combinac¢des de servico da
tabela 11.2 da norma ABNT NBR 6118:2014.

3.5.1.4 Combinacao de agcbes em servico
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Apés a etapa de projeto, deve se analisar o comportamento da estrutura sob
as condicbes de utilizacdo, ou seja, antes da ruina. Assim, a estrutura deve ser
suficientemente rigida para que suas deformacdes, sob a acdo da carga em servi¢o
ndo provoquem danos inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo afetem o seu
USO ou a sua aparéncia, nem causem desconforto aos usuarios. Além disso, o grau
de fissuracdo, em geral inevitavel nas pecas fletidas de concreto armado, ndo deve
afetar a durabilidade da estrutura. Portanto, a segunda etapa do projeto consiste na
comprovacao da nao ocorréncia dos estados limites de utilizagdo. Carvalho (2008)

Os estados limites de servigo decorrem de acfes cujas combinacdes podem
ter diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura. Essas combinacdes
séo classificadas do seguinte modo:

a) Combinac¢des quase permanentes: sdo combinacdes que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse
periodo;

b) Combinacdes frequentes: sdo combinagdes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10> vezes em 50 anos, ou
gue tenham durante total igual a uma parte ndo desprezivel desse periodo, da

ordem de 5%.

Segundo Carvalho (2008), para se realizar as verificacfes em servigo € preciso
finalmente definir em quais situagdes, ou sob que verificacdo deve ser feita. No item
11.8 da ABNT NBR 6118:2014 séo apresentadas as combinacdes a serem feitas.

O carregamento € definido pela combinacéo das acdes que tem probabilidades
nado despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um periodo
preestabelecido como ja dito anteriormente.

A combinacao das acdes deve ser feita de forma que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca e relagédo
aos estados-limite ultimo e aos estados-limite de servigo deve ser realizada em funcao
de combinagdes ultimas e combinacdes de servi¢o respectivamente.

Em todas as combinagfes, as acdes permanentes devem ser tomadas em sua
totalidade; das acdes variaveis devem ser tomadas apenas as parcelas que produzem

efeito desfavoraveis para a seguranca.
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As ac0es incluidas em cada uma das combinacdes devem ser consideradas
com seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de
ponderacdo. As combinacfes das a¢cbes necessarias as verificacdes nos estados-
limite Ultimo e estados-limite de servigos estdo definidas no item 11.8 da ABNT NBR

6118:2014. O presente trabalho descrevera as combinacdes de servico.

3.5.1.5 Combinac¢des quase permanente de servi¢co

Nas combinacdes quase permanentes admite-se que as acdes atuem durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria
na verificacdo do estado-limite de deformacéo excessiva. Nessas combinacdes, todas
as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes. Carvalho
(2008)

3.5.1.6 Combinacdes frequentes de servico

Nas combinagfes frequentes as aclOes se repetem muitas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo
dos estados-limite de formacéo e abertura de fissuras e de vibracfes excessivas.
Nesta combinacao a variavel principal y,; € tomada com seu valor frequente ¥; . Fgy
e todas as demais a¢fes variaveis sao tomadas com seus valores quase permanente
¥, . Fu.

3.5.1.7 Combinacdes raras de servico

Nas combinacdes raras as a¢des ocorrem algumas vezes durante o periodo de
vida da estrutura, e sua consideracao pode ser necessaria na verificacdo do estado-
limite de formacéo de fissura. Nessas combinacGes, a agéo variavel principal Fy; €

tomada com seu valor caracteristico Fy, i, € todas as demais a¢des sdo tomadas com

seus valores frequentes F,, ;. Carvalho (2008)
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Tabela 3: Combinacao de servico

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes P
i Nas combinagcoes quase permanentes
q de servigo, todas as agoes varidveis sao = , .
permanentes : Fd ser = LFgik + ZW2jFqgi k
: consideradas com seus valores quase
desenigo ermanentes ya F
(CQP) P W2 gk

Combinacoes
frequentes de
servigo (CF)

Nas combinagoes frequentes de servigo,
a acao variavel principal Fqq
é tomada com seu valor frequente
Y1 Fqi1k e todas as demais agoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes Y2 Fgk

Fd,ser = L Fgik + W1 Fatk + Zv2j Ak

Combinagoes

Nas combinagdes raras de servigo, a acao
variavel principal Fq1

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd.ser = Z Fgik + Fatk + ZW1jFqk
servico (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes vy Fgi
onde

Fdser € o valor de célculo das agbes para combinagées de servigo;

Fqik € o valor caracteristico das agoes variaveis principais diretas;

Wy € o fator de reducao de combinacéo frequente para ELS;

P ¢ o fator de redugao de combinagao quase permanente para ELS.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017, os elementos devem ser verificados,

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

3.6 Estado-limite ultimo

obrigatoriamente, ao estado-limite ultimo conforme a ABNT NBR 6118:2014.

3.7Estado-limite de servigco

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.4.2.1, os elementos em concreto
armado e protendido devem ser verificados, obrigatoriamente, ao estado-limite de
servigo, conforme prescricio ABNT NBR 6118:2014 e atendendo toda fases

frequentes, desde a fabricagdo, manuseio, armazenamento, transporte, montagem,

das fases transitorias da construcdo e da obra finalizada.
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3.8Estado-limite de deformacéo

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.4.3.1, para verificacdo em servi¢co
do estado limite de deformacédo excessiva da estrutura, devem ser consideradas as
combinacBes de servicos, considerando o moédulo de elasticidade secante do
concreto.

Para verificar os estados-limite de deformacdo excessiva, devem ser
analisadas, além das combinac6es de acbes a ser empregadas, as caracteristicas
geométricas das sec¢des, os efeitos de fissuragao, fluéncia do concreto e as flechas-
limite, que sado diretamente ligadas a destinacdo ou ao tipo de elemento estrutural.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, ndo ha altura util a partir da qual é
dispenséavel o calculo dos deslocamentos, ou seja, € sempre necessario avaliar as
flechas nos elementos estruturais.

Noitem 17.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, estabelece critérios para a verificacao
dos valores limites para a deformacéo da estrutura mais especificamente, rotacao e
deslocamento em pecas lineares, analisadas isoladamente e submetida a combinacgéo
de servico das a¢des (quase permanente, frequentes e raras).

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 os valores dos deslocamentos e rotacdes
deverdo ser determinados por meio de modelos que considerem a rigidez efetiva das
secOes da peca estrutura, ou seja, que considerem a presenca da armadura, a
existéncia de fissuragdo no concreto ao longo dessa armadura e as deformacdes
diferidas no tempo.

Para o caso de interface ou encunhamento entre a estrutura pré-moldada e
outras estruturas ou elementos ndo estruturais, devem ser seguidas as prescri¢coes
de deslocamentos-limites da ABNT NBR 6118:2014, tanto nas pecas isoladas como
para a edificagao global.

De acordo com a tabela 13.3 deste trabalho em relacdo aos deslocamentos
limites sdo valores praticos utilizados para a verificacdo em servigo do estado limite
de deformacéo excessiva da estrutura. Os deslocamentos excessivos e a tendéncia a
vibracdo dos elementos estruturais podem ser desejaveis por diversos motivos,
podendo ser classificados em quatro grupos:

a) Aceitabilidade sensorial: esse limite € caracterizado por vibractes

indesejaveis ou efeito visual desagradavel. A limitacdo da flecha para
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b)

d)

prevenir essas vibracdes em situacOes especiais de utilizacdo deve ser
realizada conforme a secéo 23 da norma;

Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo
adequada da construcao;

Efeitos em elementos ndo-estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de nao fazerem
parte da estrutura, estéo ligados a ela;

Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em
relacdo as hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem
relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou
sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados e incorporado ao

modelo estrutural adotado.

Tabela 4: Limites para deslocamentos — Acessibilidade sensorial

Razé&o da limitacéo Exemplo

Deslocamento a Deslocamento

considerar limite

Deslocamento visivel L
Total (combinagéo

Visual em elementos /250
_ guase permanente)
estruturais
Vibragfes sentidas no | Em razdo de cargas
Outros _ ) _ /350
piso acidentais

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 5: Limites para deslocamentos — efeitos estruturais em servico

x T Deslocamento a Deslocamento
Razé&o da limitagéo Exemplo . o
considerar limite
Superficies que Total (combinacao
] Coberturas e varandas 1/250
devem drenar agua guase permanente)
Ginasios e pistas de /350 + contra-
, Total
boliche flecha®
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Pavimentos que
devem permanecer

planos

Ocorrido apés a
instalacdo das

divisorias

1/600

Elementos que
suportam
eguipamentos

sensiveis

Laboratorios

Ocorrido ap6s o
nivelamento do

aparelho

Conforme definido
pelo fabricante

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

(1) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacéo

de contraflechas; entretanto, a atuacdo isolada da contraflecha ndo pode

ocasionar um desvio do plano maior que 1/350.

Tabela 6: Limites para deslocamentos — efeitos em elementos néo-estruturais

Razao da limitacéo

Exemplo

Deslocamento a

considerar

Deslocamento

limite

Alvenaria, caixilhos e

revestimentos

ApOs a construgéo

de paredes

/500 ou 10 mm
ou 6 =0,0017 rad®

Divisorias leves e

caixilhos telescépicos

ApOs a instalagéo

da diviséria

1/250 ou 25 mm

Provocado pela
acao do vento para

H/1700

Paredes Movimento lateral de L
o a combinag&o H;/850%) entre
edificios
frequente pavimentos®)
(¥, =0,30)
_ o Provocada por
Movimentos térmicos ]
o diferenca de 1/400 ou 15 mm
verticais
temperatura
_ o Provocado por
Movimentos térmicos ]
_ _ diferenca de H;/500
horizontais
temperatura
_ Ocorrido ap6s a
Forros Revestimento colados . /350
construcéo do forro
Revestimentos Provocado pelas
pendurados ou com acOes decorrentes l/175

juntas

da frenacéo

MORAIS.W.S (2017)




Pontes rolantes

Desalinhamento de
trilhos

Provocado pelas
acoes decorrentes H/400

da frenacado

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

(1) O vao | deve ser tomado na direcdo em que a parede ou a divisOria se

desenvolve.

(2) Rotac&o nos elementos que suportam as paredes.

(3) H é a altura total do edificio e Hi, o desnivel entre os dois pavimentos vizinhos.

(4) Este limite se aplica ao deslocamento lateral entre dois pavimentos

consecutivos, por causa da atuacao de a¢des horizontais; ndo se devem incluir

os deslocamentos ocorridos em razédo de deformacdes axiais nos pilares; o

limite também se aplica para o deslocamento vertical relativo das extremidades

de lintéis, conectados a duas paredes de contraventamento, quando Hi

representa o comprimento do lintel.

(5) O valor de | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

As combinagdes frequentes devem ser utilizadas para a verificagdo do estado

limite de deformacéo excessiva decorrentes do vento ou de variacdes de temperatura,

ou seja, os deslocamentos horizontais globais da estrutura pré-moldadas sem

encunhamento e devem obedecer as prescri¢cdes da tabela 7 da norma ABNT NBR

9062:2017, conforme detalhado na figura 21 deste trabalho.

Tabela 7: Limites de deslocamentos horizontais globais

_ . = Deslocamentos horizontais globais
Caso Tipo de edificagao maximos (Combinacdo freqlente)
A Galpdo H/400""
B Edificio terreo com laje HI500™
C Edificio com um pavimento (mezanino) Fi500 3]
ou HJ/750™
HM200
D Edificio com multiplos pavimentos ou Hf?5ﬂ'_3-'
ou Ho/500"
onde:
(1)H corresponde a altura da viga de rolamento da ponte rolante, caso exista, e/ou altura total do
edificio;
{2)H corresponde a altura total do edificio;
(3)H. comesponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos;
{4)H: comesponde ao desnivel entre o Ultimo piso e face inferior da laje da coberiura.

Fonte: ABNT NBR 90

62:2017
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Figura 19: Limites para deslocamentos globais
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Segundo a ABNT NBR 9062:2017 no item 5.4.3.4, para os deslocamentos em
estruturas pré-moldadas sem interface de apoio ou encunhamento com outros

elementos, deve ser considerado na etapa inicial no momento da montagem, e a longo
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prazo durante a vida Util da estrutura, segue as tabelas e as seguintes combinacdes

de referéncia:

Conforme tabela 8, com os limites estabelecido para elementos estruturais de

cobertura onde devem ser verificados a fluéncia e deformacado lenta da estrutura

considera-se a combinacdo quase permanente.

Tabela 8: Limites para deslocamentos verticais de elementos de cobertura

Caso Limite
Contraflechas iniciais ou diferida do tempo, incluido o efeito das acgbes L/150
permanentes
Flechas positivas, para carga eventual de empogcamento de 4gua, diferidas no L1400
tempo
Flechas positivas, sem possibilidade de empocamento de agua, diferidas no L1250
tempo

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Conforme tabela 9, com os limites estabelecido para elementos estruturais de

piso, ou lineares devem ser verificados a fluéncia e deformacéo lenta da estrutura

considera-se a combinacdo quase permanente.

Tabela 9: Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares

Caso

Limite

Contraflechas flecha imediata de fabricacéo

L/300

(+ L/500 para pegas protendidas)

Flecha inicial positivas imediatamente apés a montagem da peca

(sem solidarizacéo) H/00
Contra flecha inicial no momento de montagem da peca L/300
Flecha inicial positiva ap0s a solidariza¢édo da estrutura sem sobre L1350
carga

Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L < 15 m) L/250
Flecha da pega solidarizada final diferida no tempo (15 m <L <20 m) L/300
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L > 20 m) L/350

Onde L é o vdo do elemento linear
Fonte: ABNT NBR 9062:2017

MORAIS.W.S (2017)




4  SIMULACOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo mostram-se como foram feitas as modelagens das doze

estruturas propostas na metodologia de pesquisa. Trés edificios para cada tipo de

ligacdo adotada (articulado ou semirrigido) os porticos com ligaches resistentes a

momento fletor foram modelados de acordo com o0s objetivos expostos para esse

trabalho. A diferenca entre os edificios da mesma solucao de estabilizacdo estrutural

esta na altura das edificagcbes (nove, treze e vinte e um metros de altura).

Os edificios correntes em estrutura pré-moldada tém o primeiro pavimento com

altura maior (cinco metros) devido a tendéncia do mercado de fazer os primeiros

andares com pé-direito mais altos. Os outros pavimentos tém alturas iguais (quatro

metros cada), até o Ultimo pavimento. Em todas as simula¢des os pilares foram

considerados engastados em suas bases.

Consideracdes na simulacéo:

Concreto utilizado C30 para vigas e C40 para pilares;

Peso proprio da estrutura;

Peso de capa de concreto moldada no local de 6cm de altura (150 kg/m?2);
Peso de fechamento em painéis pré-moldados de 300 kg/m?2

Sobrecargas Permanentes + Acidentais de 500 kg/mz;

Laje atuando como diafragma rigido;

Acéao do vento de acordo com a norma ABNT NBR 6123:1988 — Estruturas
consideradas na cidade de S&o Paulo, VO= 40 m/s

Combinacao;

O consolo foi considerado como off set do programa, ou seja, como uma
barra rigida;

A estrutura esta engastada no solo, ou seja, apoio fixo,

Para as combinacdes de acOes utilizou-se a ABNT NBR 6118:2014, para a

verificagdo da estrutura tanto no Estado Limite Ultimo quanto no Estado Limite de

Servico.
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De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2013), as combinacdes de acdes
gue tém a acao de vento como secundaria apresentam os maiores valores de fatores
de segunda ordem (y;). Porém, as combinacdes de ac¢des para o Estado Limite Ultimo
foram feitas levando em consideracéo tanto a carga acidental como principal, quanto
a acao do vento. Isso se deve ao fato de que nas estruturas aporticadas, as
combinacBes em que o0 vento € a acao principal, os momentos fletores positivos nas
ligacdes sdo maiores que em outras combinacdes. Sendo assim, seguiu-se a seguinte

equacao:

Fg = Vgng + ngFegk + Vq(Fqlk + lpOquZj)
Sendo:

F; — Valor de calculo das a¢bes para combinacao ultima;

¥4 = 1,3 - Coeficiente de ponderagéo de ac¢éo no estado limite Gltimo para pegas
pré-moldadas com alto controle de qualidade;

Yeg = 1,4 - Coeficiente de ponderacdo de acdo no estado limite Gltimo para
acoes permanentes;

Yq = 1,4 - Coeficiente de ponderacéo de acdo no estado limite Ultimo para agdes
acidentais;

Yo = 0,7 (Acidentais), 06 (Vento) — Fator de reducdo de combinacéo do Estado

Limite Ultimo para ag¢@es variaveis secundarias.

Para o Estado Limite de Servico foi considerada a combinacao frequente para

verificagdo de deslocamentos e o vento como agéo principal.

Fyserv = ng + Fegk + ¢1Fq1k + lszqZk
Sendo:

Fy sery — Valor de calculo das agbes para combinagéo de servigo;

Y, = 0,3 — Fator de reducéo para combinacdes frequentes no Estado Limite de
Servico (Vento);

Y, = 0,4 - Fator de reducéo para combinacdes quase permanentes no Estado

Limite de Servico (Acidental);

MORAIS.W.S (2017)



Yq = 1,4 - Coeficiente de ponderagéo de ac¢éo no estado limite Ultimo para ages

acidentais.

O projeto utilizado para tal verificacdo tem 3 modulos com vaos de vigas de 8,0
metros e 5 madulos de vaos de laje e viga de 10,0 metros, que sdo vaos usuais no
mercado de estruturas pré-moldadas, conforme figura 20.
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Figura 20: Planta do pavimento tipo que sera utilizado no estudo
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Fonte: Préprio Autor (2017)
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Figura 21: Simulacdo das estruturas no programa de calculo estrutural

@ VISTA TRIDIMENSIONAL

Fonte: Proprio Autor (2017)

Figura 22: Simula¢éo das estruturas no programa de célculo estrutural

Fonte: Proprio Autor (2017)
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Figura 23: Detalhamento da secao da viga e do pilar
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Fonte: Proprio Autor (2017)

O software escolhido para o estudo do comportamento das estruturas € o SAE
STRAP® devido a sua simplicidade, rapidez na obtencédo dos esforcos e por ter a

capacidade de utilizac&o das rigidezes das ligag0es calculadas com da formulagéo da
ABNT NBR 9062:2017.
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4.1Calculo do vento (dois, trés e cinco pavimentos) conforme a ABNT NBR
6123:1988

Para calcular as pressdes devidas ao vento na estrutura € necessario detalhar
trés parametros: Caracteristicas da edificacdo, Velocidade caracteristica do vento, a
Presséo de obstrucéo e Efeitos estaticos devidos ao vento. Sendo assim, a partida
norma ABNT NBR6123:1988 faz-se o célculo da agcdo do vento nas estruturas
estudadas:

Céalculo da acao de vento no edificio de cinco pavimentos:

O edificio a ser verificado apresenta as seguintes caracteristicas:

- Comprimento (l1): 50m

- Largura (I2): 24m

- Altura (h): 21 m

- Coeficiente de Arrasto
Velocidade caracteristica do Vento:

A velocidade caracteristica do vento € calculada a partir da seguinte equacéo:

Vi =V0S1S52S3

Sendo:

- Vo => Velocidade basica do vento no local,

-S1 => Fator topografico;

-S2 => Ponderacao da rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacao e a

altura sobre o terreno;

-S3 => Fator estatistico.

A Velocidade basica do vento (Vo) é encontrada a partir de tratamentos
estatisticos de informacdes encontradas por postos de leituras que seguem as
condicoes:

- Localizacao dos aparelhos de leitura da velocidade de vento (anemdmetros e
anemaografos) em terrenos planos, a 10 metros de altura;

- Inexisténcia de obstaculos que possam alterar o fluxo de ar no local da
medida;

- Leitura da velocidade média sobre trés segundos.

Para a cidade de Séao Paulo, a velocidade basica utilizada é de 40m/s (Ver
figura 24):
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Figura 24: Isopletas das velocidades basicas de vento do estado de S&o Paulo
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O fator topogréafico (S1) que considera as variacées de relevo do terreno nos
entornos da edificagdo foi considerado igual a Si: = 1, sendo que esse valor
corresponde a terrenos planos ou fracamente acidentados.

O fator estatistico (S3s) que considera o grau de seguranca requerido e a vida
atil da estrutura foi utilizado sendo igual a Sz =1, sendo que esse valor corresponde a
edificagBes para comeércio e industria com alto indice de ocupacéo.

O fator estatistico (Sz2) que considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacédo ou de parte dela tem seu valor calculado a partir da seguinte
equacao:

Sz = b'Fr(z/10)P

Sendo:

- z: altura acima do nivel geral do terreno, limitada a altura gradiente:

- Fr: Fator rajada;

- b: parametro meteoroldgico;

- p: funcéo da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo.

De acordo com a norma NBR 6123:1988, a categoria na qual as edificacdes

em questdo se encaixa em relacdo a rugosidade do terreno é a categoria IV —
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Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zonas
florestais, industriais ou urbanizadas. Exemplos: zonas de parques, bosques com
muitas florestas, cidades pequenas e seus arredores, suburbios densamente
construidos de grandes cidades e &reas industriais plena ou parcialmente
desenvolvida. A cota média dos obstaculos é considerada igual a 10 metros. Esta
categoria também inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda ndo possam ser
consideradas categoria V

Considera-se entdo que as estrutura em volta dos objetos estudados
apresentam alturas similares e entdo o vento apresenta baixa turbuléncia

Também de acordo com a NBR 6123:1988 o tempo médio de rajada deve ser
considerado para ambas as direcOes da obra deve estar de acordo com as dimensdes
de suas fachadas

Como esses valores, é possivel encontrar a velocidade caracteristica do vento,
e entdo através da equacao a seguir, encontrar a pressao de obstrucao na estrutura:

g = 0,613V«? (N/m2)

Toda a acéo de vento é dinamica, devido a variacdo da velocidade no tempo,
porém se o periodo médio de mudanca da velocidade do vento for maior ou igual a
cem vezes o periodo de vibracdo da estrutura, pode-se considerar o efeito do vento
como estatico. Como essa condicao se verifica para a maioria dos casos de analise
de estruturas, sdo empregados entao coeficientes para o calculo de efeitos estaticos.

De acordo com Gongalves et al. (2013) para edificacdes cuja altura supera em
muito as dimensdes em planta, bem como possuem condi¢des de abertura dominante
a barlavento e a sota-vento que podem conduzir a varias hipoteses de pressédo nas
faces da estrutura, € possivel utilizar um coeficiente amplificador denominado
coeficiente de arrasto (C,) para substituir todas as hipoteses de calculo.

Por apresentar vento de baixa turbuléncia, o grafico utilizado para calculo do

coeficiente de arrasto € mostrado na figura 25.
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Figura 25: Grafico do coeficiente de arrasto, (C_a), para edificagdes paralelepipédicas em

vento de baixa turbuléncia
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Multiplicando entdo o coeficiente de arrasto pela pressédo de obstrucao,
temos a pressao a ser considerada nos estudos das estruturas.
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Figura 26: Tipologias das ligacdes para estruturas pré-moldadas
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ar = 0,85, atendendo 3o dispostoem 5.1.2.8.

Para essa estrutura concebeu-se a utilizacédo de pilares com sec¢éo de 50x50
cm, vigas laterais protendidas com secdo de 40x50cm (VIGA 1, 2 e 3). Todas as vigas
sao consideradas como compostas para verificacdo global da estrutura, utilizando a

laje e a capa estrutural para aumentar sua altura total. Também foi considerado que

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

essas vigas apoiam sobre consolos com aparelhos elastoméricos.

Inicialmente considerou-se a estrutura com ligacbes monoliticas e com sec¢ao

bruta.

A partir da simulacédo, encontrou-se os valores de deslocamento para esse tipo

de estrutura.
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4.2Porticos com ligacfes resistente ao momento fletor

Para as simula¢des foram utilizados trés tipos de ligagcbes. As estruturas com
até 3 pavimentos foram consideradas com ligacdo rigida e articulada, utilizando assim
chumbadores e almofada de elastdmero (tipo 1 e 3 da ABNT NBR 9062:2017). J& para
as estruturas com cinco pavientos foram utilizadas ligacdes com chapas soldadas
(Tipo 2 da norma ABNT NBR 9062:2017). Para todas elas encontraram-se suas
rigidezes a partir da equagao da norma ABNT NBR 9062:2017:

_ kAE,d?

sec
Led

Na qual:

Leds — Comprimento efetivo de deformacéo por alongamento da armadura de

continuidade (segundo figura 6.3)
d — Altura util da sec¢éo resistente na ligacdo negativa
Es — Modulo de elasticidade do ago

As — Armadura de continuidade negativa.

k — Coeficiente de ajustamento da rigidez secante

Os parametros Led € k s@0 apresentados na Figura 6.3 deste trabalho e também

sdo apresentados na norma de pré-moldados.

Para estas trés estruturas seguiram-se 0s passos preconizados por Ferreira et
al. (2010) para simulacéo de estruturas aporticadas em pré-moldado de concreto. Sédo
entdo mostradas as simulacdes de estrutura de acordo com a quantidade de

pavimentos.
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4.3 Edificio com Dois Pavimentos

Para essa estrutura concebeu-se a utilizacéo de pilares com sec¢éo de 50 cm X
50 cm, vigas laterais protendidas com secéo de 30 cm x 50cm (VIGA 1 e 2) e vigas
centrais também protendidas com secéo de 40 cm x 60 cm (VIGA 3). Todas as vigas
sao consideradas como compostas para verificacdo global da estrutura, utilizando a
laje e a capa estrutural para aumentar sua altura total. Também foi considerado que
essas vigas apoiam sobre consolos com aparelhos elastoméricos.

Inicialmente considerou-se a estrutura com ligacfes monoliticas e rigidez das
vigas e pilares diminuidas de acordo com as diretrizes da norma ABNT NBR
6118:2014 (multiplicada a rigidez das vigas por 0,4 e dos pilares por 0,8).

A partir da simulagéao, encontram-se os maiores valores de momento fletor nas
ligacbes, e com isso permitiu-se pré-dimensionar a quantidade necessaria de
armaduras nas ligacfes (tabela 6.1). O pré-dimensionamento € feito através da
equacao:

As 2 Msd,rig / (0,9-fy¢-d)

Também foi verificado através da simulacdo que o y, da estrutura com ligacédo
monolitica é de 1,08 na direcdo X e 1,1 na direcdo Y. O valor limite do y, de acordo
com as premissas dadas por Ferreira et al. (2010) € de 1,1; sendo assim a estrutura

esta de acordo com as prescricoes.

Figura 27: Estrutura com Ligacdes Rigidas e Se¢éo Bruta — 2 PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Apés as consideracdes anteriores analisou-se os deslocamentos horizontais
provenientes das acfes. Na tabela 10 apresenta os resultados para cada lance.

Tabela 10: Estrutura com Ligacdes Rigidas e Secao Bruta — 2PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacao
Hi/5003 9000/500 18,0 0,0195 O.k!
Hi/4002 4000/400 8,0 0,057 O.k.!
Hi/7501 5000/750 6,6 0,138 O.k.!

1. 1° pavimento; 2: 2° pavimento; 3: Da fundacédo ao topo, conforme figura 19.

195 195 195 185

38 38 37 1138

VALORES * 1074 NA DIREGAO X2
SLOCAMENTOS (s6 nos) (cm) CARREG. N*5 COMB 05

Tegamenta: |57 COMB 05 j Tipc: |D\re§§u global X2 ﬂ Ewibir> |1 % do méxima
Cameg. " Enval.  Anterior | Présimo relativo

sssione [F1] para obter Ajuda

Observa-se pela tabela 10 que todos os lances estdo de acordo com a norma.
Apoés essa simulacdo articulou-se as ligacdes com a secao bruta, conforme

figura 28 e logo apds foi apresentado os resultados, conforme tabela 11.

Figura 28: Estrutura com ligagBes Articuladas Secdo Bruta — 2PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Tabela 11: Estrutura com ligac8es Articulada e Secéo Bruta — 2PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacado
Hi/5003 9000/500 18,0 0,158 O.k!
Hi/4002 4000/500 8,0 0,97 O.k.!
Hi/750t 5000/750 6,6 0,61 O.k.!

1. 1° pavimento; 2: 2° pavimento; 3: Da fundacédo ao topo, conforme figura 19.

158 158 158 158

b1 61 b1 b1

VALORES = 10"3 NA DIREGAO X2

DESLOCAMENTOS (s0 nas) (cm) CARREG. N*5 COMB 05
<

Carregamenta: |5_ COMB 05 j Tipa: |D\regﬁu global X2 ﬂ Exibir> |1 % dio mékimo

* Carreg. O  Enwolt,  Anterior | Préxima telativo

[ Pressione [F1] para obter Ajuda

Observa-se também pela tabela 11 que todos os lances estdo de acordo com
a norma.

Apés essa simulacgdo articulou-se as ligacdes com a sec¢éo fissurada das vigas
e pilares, conforme figura 28 e logo apds foi apresentado os resultados, conforme
tabela 11.

Figura 29: Estrutura com Ligac¢6es Articuladas Secédo Fissurada — 2 PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Tabela 12: Estrutura com liga¢c@es Articulada e Secao Fissurada — Viga 0,5 Pilar 0,4 — 2PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacado
Hi/5003 9000/500 18,0 0,448 O.k!
Hi/4002 4000/400 8,0 0,277 O.k.!
Hi/750t 5000/750 6,6 0,171 O.k.!

1. 1° pavimento; 2: 2° pavimento; 3: Da fundacédo ao topo, conforme figura 19.

448 448 448 148

i1 71 171 71

o s s i
VALORES * 1073 NA DIRE(;F\'O x2
JESLOCAMENTOS (sd nds) (cm) CARREG. N*5 COMEB 05
<
lanegamento: |5 - COMB 05 j Tipo: ‘Dlregﬁu global X2 ﬂ Exibir> (1. % domasima
¥ Caneg " Envol.  Anterior | Préximo relativo

Pressione [F11 para obter Aiuda

Para o edificio com 2 pavimentos todos as situacfes de norma foram atendidas,
ou seja, com secdo bruta, articulada com secdo bruta e articulada com secao

fissurada.

4 4Edificio com trés Pavimentos

Para essa estrutura concebeu-se a utilizagéo de pilares com sec¢éo de 50 cm x
50 cm, vigas laterais protendidas com secéo de 30 cm x 50cm (VIGA 1 e 2) e vigas
centrais também protendidas com sec¢éo de 40 cm x 60 cm (VIGA 3). Todas as vigas
sao consideradas como compostas para verificagdo global da estrutura, utilizando a
laje e a capa estrutural para aumentar sua altura total. Também foi considerado que
essas vigas apoiam sobre consolos com aparelhos elastoméricos.

Inicialmente considerou-se a estrutura com ligacdes monoliticas e rigidez das
vigas e pilares diminuidas de acordo com as diretrizes da norma ABNT NBR
6118:2014 (multiplicada a rigidez das vigas por 0,4 e dos pilares por 0,8).
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A partir da simulacdo, encontram-se 0s maiores valores de momento fletor nas
ligacbes, e com isso permitiu-se pré-dimensionar a quantidade necessaria de
armaduras nas ligacdes (tabela 6.1). O pré-dimensionamento é feito através da
equacao:

As 2 Msd,rig / (0,9-fya-d)

Também foi verificado através da simulacéo que o y, da estrutura com ligacao
monolitica é de 1,09 na direcdo X e 1,1 na direcdo Y. O valor limite do y, de acordo
com as premissas dadas por Ferreira et al. (2010) € de 1,1; sendo assim a estrutura

esta de acordo com as prescri¢des.

Figura 30: Estrutura com Ligacdes Rigidas e Se¢do Bruta — 3PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)

Tabela 13: Estrutura com Ligacdes Rigidas e Secdo Bruta — 3PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificagcéo
Hi/12003 13000/1200 10,83 0,483 O.k.!
Hi/5002 4000/500 8,0 0,062 O.k.!
Hi/7501 5000/750 6,6 0,0169 O.k.!

1: 1° pavimento; 2: 2° pavimento; 3: Da fundacdo ao topo, conforme figura 19.
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VALORES = 10”4 NA DIREGAO X2

DESLOCAMENTOS (sd nds) (cm) CARREG. N*5 COMB 05
<

Canegamento: {5 - COMB 05 x| Tipo: [Direcéo global x2 x| Ewbiy [1 % do masimo
& Caneg € Envoll, _Antstior Préirio relstiva

Observa-se pela tabela 13 que todos os lances estdo de acordo com a norma.
Apéds essa simulacdo articulou-se as ligacdes com a sec¢do bruta, conforme
figura 31 e logo apos foi apresentado os resultados, conforme tabela 14.

Figura 31: Estrutura com ligagfes Articuladas Secdo Bruta — 3PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Tabela 14: Estrutura com ligac8es Articulada e Secéo Bruta — 3PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017

Resultado Modelagem

Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacado
Hi/1200 13000/1200 10,83 8,67 O.k!!
Hi/500 4000/500 8,0 3,67 O.k.!
Hi/750 5000/750 6,6 1,73 O.k.!
1. 1° pavimento; 2: 2° pavimento; 3: Da fundacédo ao topo, conforme figura 19.
867, 867, 867 866
B00 200 500 500
LI 1 1 1
VALORES = 1073 NA DIREQXO X2
DESLOCAMENTOS (s6 nos) (cm) CARREG. N*5 COMB 05
Carregamenta: |5 - COMB 05 j T\pn'lDiregED global X2 j Exibir> |1 % da marimo
¢ Cameg. " Envalt. M Préuima relativo

Figura 32: Estrutura com Ligac¢des Articuladas Secédo Fissurada — 3PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Tabela 15: Estrutura com ligacfes Articulada e Secéo Fissurada — Viga 0,5 Pilar 0,55 — 3PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacado
Hi/12003 13000/1200 10,83 21,11 NAO O.k.!
Hi/5002 4000/500 8,0 9,0 NAO O.k.!
Hi/750t 4000/750 5,3 7.9 O.k.!
Hi/750* 5000/750 6,6 4,2 O.k!

1: 1° e 2° pavimento; 2: 3° Pavimento e 3: Da fundagédo ao topo conforme figura 19.

211 211 211 211

(=
Y
(=
Y
\

VALORES * 10*2 NA DIREGAO X2

DESLOCAMENTOS (so n6s) (cm) CARREG. N*5 COMB 05
<

Canegamenta |5_ COMS 05 j Tipo |Dire;§n global X2 j Exibir> |1 % do maximo

& Cameg, " Envolt.  Anterior | Préximo relativa
-

| E———r—

Para o edificio com 3 pavimentos as situacbes com sec¢do bruta e secao
articulada atenderam aos limites de deslocamento da norma, porém a situagédo
articulada com secao fissurada néo foi atendida.

Para o atendimento dessa situacéo, ao invés de articular as ligacbes deve-se

optar por ligacdes semirrigidas.
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4 5Edificio com cinco Pavimentos

Para essa estrutura concebeu-se a utilizacéo de pilares com sec¢éo de 50 cm X
50 cm, vigas laterais protendidas com sec¢éo de 30 cm x 50cm (VIGA 1 e 2) e vigas
centrais também protendidas com sec¢éo de 40 cm x 60 cm (VIGA 3). Todas as vigas
sao consideradas como compostas para verificacdo global da estrutura, utilizando a
laje e a capa estrutural para aumentar sua altura total. Também foi considerado que
essas vigas apoiam sobre consolos com aparelhos elastoméricos.

Inicialmente considerou-se a estrutura com ligacfes monoliticas e rigidez das
vigas e pilares diminuidas de acordo com as diretrizes da norma ABNT NBR
6118:2014 (multiplicada a rigidez das vigas por 0,4 e dos pilares por 0,8).

A partir da simulagéao, encontram-se os maiores valores de momento fletor nas
ligacbes, e com isso permitiu-se pré-dimensionar a quantidade necessaria de
armaduras nas ligacfes (tabela 6.1). O pré-dimensionamento € feito através da
equacao:

As 2 Msd,rig / (0,9-fy¢-d)

Também foi verificado através da simulacdo que o y, da estrutura com ligacédo
monolitica € de 1,1 na direcdo X e 1,1 na dire¢do Y. O valor limite do y, de acordo
com as premissas dadas por Ferreira et al. (2010) é de 1,1; sendo assim a estrutura

esta de acordo com as prescricoes.
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Figura 33: Estrutura com Ligacdes Rigidas e Secdo Bruta — 5 PAV

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)

Tabela 16: Estrutura com Liga¢des Rigidas e Se¢do Bruta — 5SPAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificagédo
Hi/12003 21000/1200 17,5 1,29 O.k.!
Hi/5002 4000/500 8,0 0,08 O.k.!
Hi/750t 4000/750 5,3 0,50 O.k.!
Hi/7501 4000/750 53 0,50 O.k.!
Hi/7501 4000/750 53 0,50 O.k.!
Hi/750t 5000/750 6,6 0,50 O.k.!

1 10, 20, 39, 4° pavimento; 2: 5 Pavimento; 3: Da fundacédo ao topo, conforme figura 19.

Observa-se pela tabela 16 que todos os lances estdo de acordo com a norma.
Apoés essa simulacdo articulou-se as ligagbes com a secéo bruta, conforme

figura 34 e logo apods foi apresentado os resultados, conforme tabela 17.
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VALORES * 10™3 NA DIREGAO X2
DESLOCAMENTOS (s6 nds) (cm) CARREG. N*6 COMB b

aaaaaaaaaaaa [s-comss _~| Tipe: [Diregdo global x2 =] Eabi> [ % domasimo
@ Careg C Envolt Arterior | Préwmo|  elalive

Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)

Tabela 17: Estrutura com ligac8es Articulada e Secéo Bruta — 5PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificagdo
Hi/12003 21000/1200 17,5 18,6 N O.k.!
Hi/5002 4000/500 8,0 7,7 O.k.!
Hi/750* 4000/750 5,3 2,7 O.k.!
Hi/750* 4000/750 5,3 1.8 O.k.!
Hi/750t 5000/750 6,6 1,0 O.k.!

1: 10, 20, 39, 4° pavimento; 2: 5 Pavimento; 3: Da fundacéo ao topo, conforme figura 19.
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Pressione [F1] para obter Ajuda

Para o edificio com 5 pavimentos articulou-se as ligacbes e verificou-se a

necessidade de ligacfes semirrigidas. Adotou-se aR= 0,85, com isso o coeficiente de

mola correspondente.

AplOs essas consideracdes na tabela 18 apresenta os resultados dos

deslocamentos horizontais com ligacdo semirrigida.

Figura 35: Estrutura com Liga¢6es Semirrigido Secao Fissurada — 5PAV
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Fonte: STRAP - Préprio Autor (2017)
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Tabela 18: Estrutura com ligac@es Articulada e Secao Fissurada — Viga 0,5 Pilar 0,7 — 5PAV

Limites da ABNT NBR 9062:2017 Resultado Modelagem
Valores (mm) | Resultado (mm) | Modelo (mm) Verificacado
Hi/12003 21000/1200 17,5 1,82 O.k.!
Hi/5002 4000/500 8,0 0,10 O.k.!
Hi/750t 4000/750 5,3 0,22 O.k.!
Hi/750* 4000/750 53 0,33 O.k.!
Hi/750t 5000/750 6,6 0,72 O.k.!

1: 10, 2°, 39, 4° pavimento; 2: 5 Pavimento; 3: Da fundacéo ao topo, conforme figura 19.
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Canegamento: |E - COMB 5 ﬂ Tipo: |Direg§n global X2 ﬂ Exibir > 1. % do maximo
& Cameg. " Envaolt.  Anterior | Préximo 1elativo

| Pressione [F11 para obter Ajuda

A partir dos dados encontrados nas simulagfes estruturais, foram feitas
comparacdes entre o comportamento das estruturas em varias tipologias de alturas e
ligacdes diferentes. Verificou-se que os limites para o servi¢o, no caso os estudos dos
deslocamentos das estruturas pré-moldadas estdo com uma grande folga.

Foram analisados modelos com a secao bruto e secéo fissurada. Todos os
modelos foram atendidos nessas duas situagdes anteriores, porém quando se altera
o tipo de ligacdo das estruturas, passando de rigida, para articulada e semirrigida a

verificacdo de deslocamento nédo é atendida.
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5. Conclusao

Quando a estrutura € pré-moldada e a sua ligagdo € articulada,
consequentemente seus deslocamentos serdo maiores. A fissuracdo no pilar e a
reducéo da rigidez e deve ser considerada quando analisar a estabilidade global da
estrutura.

Nos prédios mais altos adota-se ligacdes semirrigidas para a estabilidade
global da estrutura, mas a fissuracao no pilar também deve ser levada em conta. Para
o prédio de 5 pavimentos utilizou-se na ligagdo semirrigida de 80% de engastamento
e com a verificagdo em servico onde é considerado 30% do vento, ou seja, 0 vento €
minorado, mas o pilar ira fissurar da mesma forma, por isso ndo se deve considerar a
secao bruta na analise semirrigida.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a deformacéo real da estrutura depende do
processo construtivo, face a grande variabilidade dos paréametros, ndo se pode
esperar uma grande preciséo nas previsoes de deslocamentos dadas pelos processos
analiticos existentes atualmente.

A verificagdo em servico deve ser realizada através de modelos que
considerem a rigidez efetiva das se¢des do elemento estrutural. A fissuracdo € um
dos fatores que devem ser considerados pois nas estruturas pré-moldadas possui
etapas transitorias, diferente da estrutura moldada in loco. A desforma,
armazenamento, transporte, estocagem e montagem sdo etapas que afetam
diretamente a rigidez do elemento.

A figura 19, apresenta os limites estabelecidos pela ABNT NBR 9062:2017
entre pavimentos e total para trés tipologias de edificios. Os limites entre pavimentos
sempre sdo atendidos pela norma, porém quando se verifica o limite total os valores
nao sao atendidos.

E importante ressaltar que os limitem entre pavimentos (Hi/500 e Hi/750) devem
considerar as solicitagdes em servigo, ou seja, levando-se em conta a rigidez real dos

elementos estruturais.
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A seguranca € um fator importante para a estrutura. O presente trabalho optou
por uma estrutura com um bom comportamento. A estrutura tem que ser compativel
com a rigidez dos elementos adjacentes, como as paredes em alvenaria, para que
ndo cause problemas. O limite H/750 entre pavimentos € importante para assegurar a
nao deslocabilidade e até mesmo patologias.

A principal contribuicdo do trabalho foi mostrar que ndo se deve considerar a
secdo bruta para analise em servico. A estrutura real ndo se comporta dessa forma.

Mais estudos devem ser feitos no que diz respeito para outros valores a serem

considerados em pecas de concreto pré-moldado.

5.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Muitos assuntos ainda devem ser aprofundados no estudo de deslocamentos
em servico. Sendo assim seguem algumas ideias que nao foram aprofundadas nesta

dissertacdo, mas certamente devem ser investigadas:

e Valores mais precisos para a consideragao da fissuragao;

e Valores de reducédo da rigidez para cada etapa transitoria;
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