UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

INFLUENCIA DO REFORCO DE LIGACOES VIGA-PILAR DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO COM
LAMINADOS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRA DE
CARBONO (PRFC) NA ESTABILIDADE GLOBAL DA
ESTRUTURA

JULIANA PENELOPE CALDEIRA SOARES

MARINGA
2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

INFLUENCIA DO REFORCO DE LIGACOES VIGA-PILAR DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO COM
LAMINADOS DE POLIMERO REFORCADO COM FIBRA DE
CARBONO (PRFC) NA ESTABILIDADE GLOBAL DA
ESTRUTURA

JULIANA PENELOPE CALDEIRA SOARES

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil do
Programa de P6s-graduacdo em Engenharia

Civil da Universidade Estadual de Maringa.

Orientadora; Prof.2 Dra. Nara Villanova Menon

MARINGA
2019



Dados Internacionais de Catal ogagéo-na-Publicacéo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maringa - PR, Brasil)

S676i

Soares, Juliana Penélope Caldeira

Influéncia do reforgo de ligag8es viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado com
laminados de polimero refor¢cado com fibra de carbono (PRFC) na estabilidade global da
estrutura / Juliana Penélope Caldeira Soares. -- Maringa, PR, 2019.

128 f.: il. color., figs., tabs.

Orientadora: Profa. Dra. Nara Villanova Menon.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Estadual de Maringa, Centro de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Civil, Programa de P6s-Graduag&o em Engenharia Civil,
20109.

1. Concreto pré-moldado - Estruturas. 2. Concreto pré-moldado - Ligagdes. 3. PRFC -
Reforco estrutural. I. Menon, Nara Villanova, orient. Il. Universidade Estadual de Maringa.
Centro de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia Civil. lll. Titulo.

CDD 23.ed. 624.1834

Marinalva Aparecida Spolon Almeida - 9/1094




JULIANA PENELOPE CALDEIRA SOARES

INFLUENCIA DO REFORGO DE,LIGA(}CES VIGA-PILAR DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO COM LAMINADOS
DE POLIMERO REFORGADO COM FIBRA DE CARBONO (PRFC)
NA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

Dissertacdo apresentada a  Universidade
Estadual de Maringa, como requisito parcial para
a obtencao do titulo de mestre.

Aprovada em: 09/08/2019

BANCA EXAMINADORA

\')/\ 0.EVeN w{‘fL’; Lo vsa—bw’\’\,b"*'“
Préfa. Dra. Nara Villanova Menon
Universidade Estadual de Maringa

=

Prof_Df. Rafael\Alves de Souza
Universidade-Estadual de Maringa

P/W\ G U/\ LR avava \'VL&/“ 2
Prdf. Dr. Roberto Mauricio Micall
Instituto Federal de Educacgéao, Ciéncia e
Tecnologia de Sao Paulo




A minha familia, meu alicerce.



AGRADECIMENTOS
A Deus, meu guia, por ter me dado forcas para superar todas as dificuldades.

A minha familia, que me apoiou em todos 0s momentos com muito carinho, e ndo mediram

esforcos para que eu chegasse até esta etapa de minha vida.
Ao0s meus amigos que tanto incentivaram minha busca por conhecimento.
Aos colegas da pos-graduacdo, por toda a parceria e companheirismo ao longo dessa jornada.

A minha orientadora, Nara Villanova Menon, por toda a disponibilidade e paciéncia em

passar seus conhecimentos adiante.

Aos funcionarios do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa
pela disposicéo e dedicagéo.

E, por fim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para esse trabalho.



RESUMO

O Setor da construcéo civil tem buscado cada vez mais a industrializacéo e racionalizagdo dos
processos do setor, caracteristicas as quais oferecem um ganho de qualidade e velocidade na
producdo, e uma das formas de buscar a reducdo desse atraso € com técnicas associadas a
utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto. Porém, o potencial desta técnica € ainda
pouco explorado devido a influéncia das ligacdes rotuladas na estabilidade global da estrutura,
pois, com o0 objetivo de se garantir a estabilidade global em edificacdes pré-moldadas, utiliza-
se elementos com dimensfes mais robustas, deixando o uso do concreto pré-moldado em
edificacbes de mdltiplos pavimentos em desvantagem. Diante deste cenario, a utilizacdo do
polimero reforcado com fibra de carbono como reforco de ligacdes viga-pilar torna-se uma
solucdo muito atrativa a primeira vista para que o concreto pré-moldado se torne uma alternativa
para as construcdes de edificios de mdltiplos pavimentos. Por isso, objetivo é avaliar a
aplicabilidade da técnica do reforco com PRFC no incremento da rigidez de estruturas de
concreto pré-moldado, bem como melhoria no comportamento global das estruturas, através de
simulacBes numéricas através do software de elementos finitos Simulia Abaqus e SAP2000, de
uma edificacdo de concreto pré-moldado onde suas ligacBes viga-pilar sdo reforcadas com
laminados de PRFC. A partir dos resultados encontrados, notou-se uma consideravel melhoria
na estabilidade global da estrutura, sendo essa de 24% na fachada a 90° e de 71% na fachada a
0°. Ja com relagdo ao momento fletor atuante na base do pilar, houve uma reducao de 68,7%
com o reforgo de PRFC nas ligacgdes, permitindo assim uma reducdo da secdo dos pilares. O
presente estudo mostrou o quéo efetivo é o reforco das ligacdes para se tornar viavel a utiliza¢éo

de estruturas pré-moldadas acima de quatro pavimentos.

Palavras-chave: concreto pré-moldado, reforgo estrutural, PRFC, ligaces.



ABSTRACT

The construction industry is increasingly seeking the industrialization and rationalization of the
sector processes, characteristics that offer a gain in quality and speed in production, and one of
the ways to seek to reduce this delay is with techniques associated with the use of precast
concrete elements. However, the potential of this technique is still little explored due to the
influence of labeled connections on the overall stability of the structure, since in order to ensure
overall stability in precast buildings, more robust elements are used, leaving the use of precast
concrete in disadvantaged multi-story buildings. Given this scenario, the use of carbon fiber
reinforced polymer as reinforcement of beam-to-column connections becomes a very attractive
solution at first sight for precast concrete to become an alternative for the construction of multi-
storey buildings. Therefore, the objective is to evaluate the applicability of the PRFC
reinforcement technique to increase the stiffness of precast concrete structures, as well as to
improve the overall behavior of the structures through numerical simulations using the finite
element software Simulia Abaqus and SAP2000, of a precast concrete building where its beam-
pillar connections are reinforced with PRFC laminates. From the results found, there was a
considerable improvement in the overall stability of the structure, which is 24% in the 90 °
facade and 71% in the O ° facade. Regarding the bending moment acting at the base of the
abutment, there was a 68.7% reduction with the reinforcement of PRFC in the connections, thus
allowing a reduction of the abutment section. The present study showed how effective the
reinforcement of the connections is to make viable the use of precast structures above four

floors.

Keywords: Precast concrete, structural strengthening, CFRP, connections.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil no Brasil € um setor que vem se desenvolvendo muito nos ultimos
anos e, juntamente a isso, a busca por prazos cada vez menores na constru¢do aumentou,
fazendo com que o setor procure novas solugdes para atender a essa velocidade. Desta forma,
surge o conceito de industrializacdo da construgéo civil. A industrializacéo e racionalizacéo dos
processos da construcao civil ja deixaram de ser tendéncia, para se tornar uma realidade, a qual
oferece um ganho de qualidade e velocidade na produgdo. Apesar disso, no Brasil, esse
segmento ainda é considerado atrasado em relacdo aos outros ramos industriais, pois ainda é

muito comum a utilizacdo de técnicas atrasadas para a construcao.

Segundo EI Debs (2017, p.3), “uma das formas de buscar a redugdo desse atraso é com
técnicas associadas a utilizacdo de elementos pré-moldados de concreto”. Utilizando esta
técnica, é possivel montar um volume de até 150 m3 de pecas de concreto por equipe em obra

em apenas um dia.

Porém, o potencial desta técnica é ainda pouco explorado. Segundo Ordofiez et al
(1974), a influéncia das ligacGes na construcdo de concreto pré-moldado é tdo grande que
alguns especialistas afirmam que a complexidade que envolve a execugdo e 0 comportamento
das ligacdes é que tem impedido a substituicdo do uso dos métodos construtivos convencionais

pelo sistema construtivo em concreto pré-moldado.

A estabilidade global de estruturas pré-moldadas sofre grande interferéncia através de
suas ligacdes, a qual deixa o uso do concreto prée-moldado em edificacBes de multiplos
pavimentos em desvantagem, pois, com 0 objetivo de se garantir a estabilidade global em
edificagdes pre-moldadas, utiliza-se elementos com dimensdes mais robustas. Para edificacfes
de pequena altura, essa solucdo € economicamente plausivel. Contudo, para edificios de
multiplos pavimentos, a estabilidade global ndo pode ser garantida apenas com pilares de

dimensBes mais avantajadas, tornando a estrutura inviavel do ponto de vista econémico.

A utilizag&o de ligagOes ndo articuladas viabiliza a utilizagdo de concreto pré-moldado,
pois reduz os custos a medida que as dimensdes dos pilares diminuem. Porém o enrijecimento
das ligagOes torna o processo de constru¢do em concreto pré-moldado mais demorada, sendo
que a velocidade desse sistema construtivo € uma de suas grandes vantagens comparada a outros
sistemas. (MIGLIORE, 2005)



Exemplo disso é a obra vencedora de um dos prémios de obra do ano de 2018 da ABCIC
- Associagdo Brasileira da Construcdo Industrializada de Concreto, de uma torre de
aproximadamente 40m de altura (Figura 1) executada e projetada pela empresa Cassol Pré-

Fabricados, no ano de 2018, na cidade de Paranagua-PR.

Figura 1 - Torre de Mistura 08 da Fospar Fertilizantes

Fonte: Autora (2019)

A fim de se tornar economicamente viavel, a execucdo da estrutura em concreto pré-
moldado contou com a adocdo de recursos de enrijecimento das ligagdes dos elementos,
buscando uma melhoria na estabilidade global, além de reducdo das se¢des dos elementos. A
maneira utilizada para se atingir o enrijecimento adequado foi utilizando luvas rosqueadas,
permitindo a continuidade das armaduras positivas e negativas, associado a uma concretagem

com graute in loco, fazendo com que houvesse a necessidade de execucao de férmas no local



da obra para a execucdo do enrijecimento da ligacdo. A Figura 2 apresentada a seguir ilustra o
recurso adotado que, devido a sua aplicacdo, a obra demorou 40% a mais do tempo para ser

executada.

O recurso consistiu na utilizacdo de furo na viga e pino no pilar com posterior
grauteamento. Além disso, houve aplicagdo de barras com luvas rosqueadas no pilar que se
ligavam tanto a armadura de continuidade positiva quanto negativa da viga a qual o pilar estava
ligado, seguido de um segundo estdgio de concretagem da viga a fim de se obter ao
solidarizacdo da ligagdo. O segundo estagio de concretagem se deu pelo preenchimento de
graute na parte inferior da viga, através de um furo presente na mesma, além da presenca de
chaves de cisalhamento nas interfaces do pilar e viga, para se atingir um melhor enrijecimento

da ligacéo.

Figura 2 - Recurso de enrijecimento das ligagdes com luvas e segundo estagio de

concretagem
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Fonte: Autora (2019)



A armadura de continuidade consistiu em barras com diametro de 20mm, medindo

140cm de comprimento, com rosca conica em sua ponta, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 -Armadura de continuidade
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Fonte: Autora (2019)

Segundo Fonseca (2007), diante deste cenario, a utilizacdo do polimero reforcado com
fibra de carbono como reforco de ligagcdes viga-pilar torna-se uma solugdo muito atrativa a
primeira vista para que o concreto pré-moldado se torne uma alternativa para as construgdes de
edificios de multiplos pavimentos. Sua execucéo rapida e simples permitiria o estabelecimento
de continuidade a flexdo nas ligacBes sem prejuizo a principal caracteristica e vantagem do

sistema em concreto pré-moldado: a velocidade.

O uso do polimero reforcado com fibra (PRF) para reforco estrutural é considerado
recente. Porém, esse material vem sendo considerado cada vez mais uma alternativa totalmente
viavel nos mais diversos ramos da engenharia, devido a sua durabilidade ao longo prazo, sua
utilizacdo pode ser empregada tanto na reabilitacdo de estruturas ja existentes, quanto em novas
construcdes em sistemas compdsitos de concreto-PRF.

De acordo com a ACI 440.1R-15 (2015), o emprego de polimeros refor¢ados com fibras
PRF como armadura se deu pela necessidade de uma alternativa ao aco em estruturas
localizadas em ambientes altamente corrosivos. Entretanto, 0 ramo que mais consome o uso de
armaduras ndo metalicas é o hospitalar, devido ao ndo funcionamento adequado de alguns

equipamentos, como o de ressonancia magnética, utilizando armaduras convencionais.

No reforco de estruturas de concreto, a colagem externa de mantas e laminados pré-
fabricados de PRF j& sdo técnicas consolidadas e possuem recomendagdes internacionais como

FIB (2001) e ACI 440.2R-17 (2017), porem essas apresentam algumas desvantagens como



sensibilidade a temperaturas elevadas, pouco acréscimo de rigidez no elemento reforcado, entre
outras. (FORTES, 2004)

Uma técnica recente que soluciona essas questdes é a colagem de laminados em entalhes
realizados no concreto de cobrimento, mais conhecida como NSM (Near Surface Mounted), o
qual faz com que o reforco fique mais protegido com relacdo ao fogo, raios ultravioletas entre
outras acdes que podem degradas o material. Além disso, essa técnica ndo altera as dimensdes

iniciais do elemento.

Diante do aspecto promissor da técnica, decidiu-se avaliar nessa pesquisa sua eficiéncia
no incremento de estabilidade global da estrutura a partir do aumento da resisténcia a flexdo de
ligacGes viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado. Duas aplicacbes podem ser

exploradas: como reforco ou como recurso de projeto de novas estruturas.

Uma vez constatada sua eficiéncia, o reforco de ligacbes viga-pilar em concreto pré-
moldado serviria para a reabilitacdo de estruturas em concreto pré-moldado que se
apresentassem comportamento global insatisfatorio com relacdo a deslocamentos laterais
excessivos. Além disso, poderia também aumentar a versatilidade das estruturas, viabilizando
reformas e ampliac@es. Ja no ponto de vista de novos projetos, o reforco de PRF se prestaria ao
dimensionamento de elementos mais esbeltos, afim de viabilizar o emprego do sistema

construtivo de concreto pré-moldado em edificios de multiplos pavimentos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O sistema construtivo em concreto pré-moldado apresenta diversas vantagens
comparados a outros, por ser um sistema que leva a racionalizacdo e industrializacdo da
construcdo civil, possui uma vantagem competitiva muito atrativa: a rapidez. Porém, essa
técnica ainda é pouco explorada no Brasil, e dentre as razdes disso esta a complexidade que
envolve a execucdo e comportamento de suas ligagdes, principalmente daquelas que possuem
resisténcia a flexdo. Portanto, é necessaria a busca de solugdes rapidas e econdmicas que
viabilizam a utilizacdo do concreto pré-moldado e faca com que esse sistema construtivo seja
mais utilizado em nosso pais. Para isso, levanta-se a hipotese da utilizacdo do PRF para
enrijecimento de ligagdes viga-pilar de concreto pré-moldado.

Porém, o uso de qualquer material em larga escala deve ser alvo de muito estudo e testes

antes de ser implementado, a fim de se resultar numa aplicacdo bem-sucedida e econdmica do



mesmo. Por isso, 0s engenheiros que projetam obras com PRFC precisam confiar nas

experiéncias e estudos maduros, célculos refinados, comparados com ensaios experimentais.

De acordo com Micali (2010), a aplicacdo de compositos ja € usual na area de
transportes, industrial e também na &rea médica, em implantes e proteses. E a construcéo civil
nos ultimos anos € um dos setores que mais tem utilizado os polimeros reforgados com fibra,
PRF. Existem alguns estudos publicados no Brasil a respeito de reforco de vigas de concreto,

porém, sua grande maioria encontra-se nos Estados Unidos, Canad4, Italia, Portugal e Japdo.

Por isso, com o intuito de contribuir para o0 avan¢o dos estudos nessa area, o objetivo
deste estudo é avaliar a utilizacdo do PRFC no estabelecimento de continuidade a flexdo em
ligacOes viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado, sem a necessidade do segundo
estagio de concretagem dos elementos pré-moldados. Imagina-se que a eficacia do método
contribuiria para a versatilidade dessas estruturas que tém como grandes vantagens a praticidade

e a rapidez executiva.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é avaliar a aplicabilidade da técnica do reforco com PRFC no
incremento da rigidez de estruturas de concreto pré-moldado, bem como melhoria no

comportamento global das estruturas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo desta dissertacdo, delinearam-se outros objetivos de carater

especifico, que buscam:

o Elaborar uma sintese bibliografica sobre assuntos relacionados ao tema;
o Definir o objeto de estudo a ser analisado, bem como sua planta baixa e carregamentos
a serem considerados;

o Modelar um portico da edificacdo definida, no software Simulia Abaqus 6.12;



o Calcular o coeficiente de restricdo () para ligacdes viga-pilar com e sem reforco de
PRFC nas mesmas;

. Simular o modelo estrutural do edificio no software SAP2000 com os coeficientes de
restricdo encontrados aplicados as ligacoes;

o Calcular os parametros de instabilidade propostos pela ABNT NBR 6118 (2014);

o Comparar o desempenho dos objetos e discutir os resultados obtidos.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho, de maior parte constituida por analises numéricas, esta dividido em quatro
etapas metodoldgicas oriundas do objetivo. A primeira é a revisao bibliografica, nacional e
internacional sobre assuntos relacionados ao tema de reforco estrutural a flexdo em ligagdes
viga-pilar de concreto pré-moldado, em seguida, sera realizada a simulacdo numérica através
do software de elementos finitos Simulia Abaqus, de um portico de concreto pré-moldado onde
suas ligacOes viga-pilar sdo reforcada com laminados de PRFC. O pértico é composto por dois
pilares e uma viga com dente Gerber, a fim de se encontrar o valor do coeficiente de restri¢do
ag a partir da rotacdo apresentada nos pdrticos. Além desse portico, € simulado também um
portico sem o reforgco de laminado, para também encontrar o valor do coeficiente de restricdo
da estrutura com suas ligagdes articuladas.

Em seguida é apresentada a analise da influéncia do reforco das ligacdes viga-pilar com
PRFC na estabilidade global da estrutura pré-moldada. Esta andlise é desenvolvida com o
auxilio do software SAP2000, aplicando a rigidez da ligacdo viga-pilar encontrada
anteriormente nas ligacdes viga-pilar da edificacdo, com o objetivo de se encontrar os
parametros de instabilidade da estrutura, foco do presente estudo. Por fim, é apresentada a
analise dos resultados, a fim de avaliar a viabilidade da aplicacdo de laminados de polimeros
como reforgo nas ligagdes viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado, com o designio de
se melhorar a estabilidade global da mesma.

A seguir, na Figura 4, é exposto um fluxograma com o resumo das principais etapas

metodologicas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.



Figura 4 - Fluxograma das etapas metodoldgicas para a pesquisa
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Fonte: Autora (2018)

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conteido deste documento estd organizado nos Capitulos 1 a 9. O Capitulo 1 é
introdutorio. Os Capitulos 2 a 5 se dedicam a apresentacgdo da revisdo bibliografica e do estado
da arte. No Capitulo 6 sdo descritos os critérios de céalculo e a definicdo do modelo da estrutura
a ser estudada. O sétimo capitulo é dedicado a apresentacdo da modelagem da estrutura no
software Abaqus e dos resultados encontrados a respeito do coeficiente de restricdo. Ja no
oitavo capitulo é apresentado a modelagem no software SAP2000 da edificacdo e mostrado 0s
resultados a respeito da estabilidade global da estrutura. No oitavo capitulo sintetizam-se as

conclusdes da pesquisa.



2 ESTADO DA ARTE

O estado de conhecimento apresentado neste capitulo enfoca alguns dos principais
estudos que englobam reforcos de estruturas com PRFC a flexdo em vigas de concreto armado
e também estudos sobre ligagcdes de concreto pré-moldado.

Vérios autores vém estudando diferentes sistemas de reforcos a flexdo em PRF
externamente em vigas de concreto armado. Porém, foram encontrados poucos estudos voltados
ao reforco de ligacGes de concreto pré-moldado a flexdo com polimero refor¢cado com fibra
(PRF).

2.1 Grace et al. (2012)

Grace et al (2012) estudaram a aplicacdo de polimeros ndo corrosivos reforcados
com fibra (PRF) em vigas longarinas de ponte com secdo T de concreto pré-moldado e
protendido (Figura 5), buscando aumentar a performance e vida util da mesma. O estudo
envolveu analise experimental e analise numérica por meio de um software baseado no método

de elementos finitos (ABAQUS) nas suas propriedades de servigo e de falha (Figura 6).

Figura 5 — Aplicacdo de forgas de pré-tensionamento nos cabos de protensao

Fonte: Grace et al (2012)
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Figura 6 - Prova de cargas

Fonte: Grace et al (2012)

Os autores concluiram que as vigas protendidas reforcadas com PRF apresentaram
comportamento semelhante a viga de controle refor¢cada com cabos de a¢o tanto nos limites de

servigo quanto no estado GUltimo, porém com a vantagem de serem resistentes a corroséo.

2.2 Hosen et al (2015)

Hosen et al estudaram a aplicacdo de barras de polimero reforgado com fibra de
carbono (PRFC) como refor¢os em vigas de concreto armado com o intuito de aumentar a
tensdo de escoamento e as capacidades de carga, o que verificaram ter aumentado em 2 e 2,38
vezes respectivamente se comparado a viga reforcada com barras de aco. Os reforgos eram
alojados em veios longitudinais nas laterais das vigas, utilizando cola epoxy para preencher o
veio e fixar o reforgo (Figura 7).
Do estudo foi possivel tirar as conclusdes de que ambos os reforcos, PRFC e aco,
apresentaram aumento na resisténcia a flexdo da viga, onde o reforco de PRFC se sobressaiu

apresentando até 138% de incremento comparado a viga de controle.



Figura 7 - Detalhe dos modelos reforcado e de controle
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Fonte: Hosen et al (2015)

2.3 Attari et al (2012)
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Attari et al (2012) estudaram a aplicagéo de tecido refor¢cado com fibra com diferentes

proporcOes de fibra de vidro e de carbono em vigas de concreto armado para reforco e

manutencdo das mesmas (Figura 8) fazendo uso de analise numérica e experimental.



Figura 8 - Esquematico da aplicacédo do reforgo
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No estudo, os autores demonstraram a vantagem econdmica da utilizacdo da

fibra de vidro juntamente da fibra de carbono (50/50) na constituicdo dos tecidos de reforco

para vigas de concreto armado, onde obtiveram um aumento de até 114% na capacidade de

carga da viga com refor¢o em forma de U, quando comparada com a viga sem reforco.

2.4 Omidi et al (2016)

Omidi, em 2016, utilizou analises numéricas em seu estudo para abordar as

caracteristicas da ligacdo viga-pilar em condicdes de esforcos dindmicos. Seu objetivo foi

desenvolver um modelo de analise com elevada confiabilidade sob estas circunstancias, e péde

verificar este grau de confiabilidade comparando os resultados simulados com resultados de

analises experimentais conhecidas.

2.5 Souza e Ferrari (2012)

Souza e Ferrari (2012) abordaram a aplicacdo de polimero reforgado com fibra

(PRF) em estruturas de concreto armado deficientes em solicitacbes de momento fletor por

causas diversas como uma alternativa rapida, economicamente atrativa e eficiente de reforcar

tais estruturas aumentando assim sua capacidade de carga. Foram apresentadas as propriedades
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dos materiais de refor¢o bem como as técnicas de aplicacdo, além da apresentacdo dos céalculos
de dimensionamento do PRF. Por fim foi utilizado um algoritmo desenvolvido pelos autores no
software MATLAB que automatiza o dimensionamento dos reforgcos com notavel acuracidade,

tornando o processo mais rapido se comparado ao método convencional.

2.6 Bahrami (2016)

Bahrami et al em 2016 analisaram o comportamento de ligacOes viga-pilar de concreto
pré-moldado submetidas a cargas laterais através do software de analise ndo linear baseado no
método dos elementos finitos Abaqus. Os resultados da ligacdo referente a resisténcia lateral,
rigidez lateral, ductilidade e dissipacdo de energia foram comparadas a uma conexao
monolitica. A resisténcia lateral alcancada, rigidez lateral e ductilidade das conexdes propostas
foi de aproximadamente 98%, 80% e 80% da conexao monolitica equivalente, respectivamente.
O efeito da carga axial na coluna e a resisténcia a compressao do concreto no comportamento
das conexdes foram estudados. Os resultados analiticos mostraram que o desempenho do tipo
de ligacdo pré-moldadas propostas estava proximo do desempenho da conexdo monolitica

correspondente.

2.7 Marin e El Debs (2009)

Marin e El Debs, no ano de 2009, desenvolveram uma analise sobre o limite do nimero
de pavimentos em estruturas de multiplos pavimentos em concreto pré-moldado. De acordo
com os autores, a aplicabilidade das ligagdes viga-pilar semi-rigidas quanto a estabilizacdo da
estrutura estd condicionada ao nivel de esforco solicitante e rigidez necessarios para a
estabilizacdo da estrutura. A questdo que se coloca é o nimero de pavimentos limite onde é
possivel adotar tipologias usuais de ligacdo viga-pilar considerando os momentos fletores
positivos e negativos aos quais as ligacdes estdo submetidas. Para se atingir o objetivo, realizou-
se analise numérica no software ANSYS. Selecionou-se uma planta baixa medindo 15x30m,
com pé-direito de 4m, variando o estudo de 4 a 6 pavimentos, com cargas de 3kN/mz2 e de
5kN/m2. Com a edificacdo de multiplos pavimentos modelada, realizou-se o calculo da

estabilidade global, como € possivel ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Parametros de estabilidade global y,
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Fonte: Marin e EI Debs (2009)

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

Os resultados da modelagem numérica indicam a viabilidade de projeto de estruturas com até

6 pavimentos em concreto pré-moldado.
2.8 Fonseca (2007)

Fonseca, em sua dissertacdo de mestrado no ano de 2007, estudou o reforgo e incremento
darigidez a flexdo de ligagdes viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado com polimero
reforcado com fibra de carbono (PRFC) a partir da técnica de NSM, (near-surface mounted). A
autora desenvolveu modelos em escala reduzida de ligaces viga-pilar com dente Gerber e
consolo (Figura 10), com uso de chumbador, almofada de apoio e graute. Os modelos de ligacdo
viga-pilar foram reforcados e submetidos a ensaios estaticos, 0s quais consistiam na aplicagédo
de carregamento ciclicos alternados de curta duracéo, solicitando os modelos a momento fletor
positivo e negativo. Fonseca concluiu com seu estudo que a ligagdo reforcada apresentou
comportamento semi-rigido e adquiriu resisténcia a flexdo compativel a de estrutura monolitica

armada com barras de PRF.



Figura 10 - Confeccdo do modelo em escala reduzida da ligagdo viga-pilar

Fonte: Fonseca (2007)
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3 COMPOSITOS DE PRF

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os PRF séo compdsitos em que os materiais unidos séo fibras e matriz polimérica. Estes
compositos podem conter fillers e aditivos em sua composicéo, que podem ser adicionados para
reducdo de custos, controles de fissuracdo, melhoria de propriedades mecanicas, retardadores
de combustéo e melhoria da trabalhabilidade (FONSECA, 2007).

De acordo com Menon (2008), o uso de materiais compostos de PRF, ou fiber reinforced
polymers (FRP), iniciou-se na industria naval, aeroespacial e automobilistica na década de 30.
Ja as tentativas de uso do PRF para reforcar elementos de concreto foram realizadas a partir de
1950, e a primeira comercializacdo de PRF para concreto deu-se em 1970. Porém, sua real
implementacdo na construcdo civil é considerada recente devido ao pouco conhecimento

técnico, além do elevado preco do material.

Recentemente, os polimeros reforcados com fibra, comegaram a ser uma alternativa para
reforco e reparo de estrutura de concreto que apresentam deficiéncia. O material se apresenta
promissor para recuperar deficiéncias estruturais e uma significativa melhora no desempenho

das estruturas. (Nitereka e Neale, 1999)

A nivel mundial, o uso de materiais compostos de PRF passou a ser estudado por
motivos especificos em algumas regides: no Japao, por interesse na pré-fabricacao e reforco a
sismos; na América do Norte motivada pela solucdo de problemas de durabilidade de pontes, e
na Europa, visando a reabilitacdo e preservacao de patriménios histéricos. JUVANDES, 1999)

Os compositos PRF possuem diversas caracteristicas mecanicas e fisicas que sdo, na
maioria dos casos, superiores aos materiais tradicionais, como 0 aco e o aluminio, 0s quais sao
muito utilizados na construgdo civil, essa comparacdo é ilustrada no grafico apresentado na

Figura 11, a sequir:
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Figura 11 - Comparacéo entre Composito de PRF e ago e aluminio
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De acordo com o ACI 440R-07 (2007), o comportamento fisico dos compdsitos é
modificado pelas propriedades mecanicas da matriz, pelas propriedades mecénicas e
caracteristicas como forma, orientacdo, composicdo e comprimento da fibra, além da adesao

entre fibra e matriz.

Hull (1981) alega que o desempenho obtido no compdsito é maior quando comparado
com o dos elementos separados. O autor ainda ilustra a formagdo de um material composito

polimérico, através da Figura 12 a seqguir.

Figura 12 - Materiais Compositos Poliméricos Reforcados
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Fonte: Hull (1981)
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3.2 MATERIAIS CONSTITUINTES DO COMPOSITO

3.2.1 Matriz Polimérica

A matriz polimérica é responsavel pela transferéncia de tensdes entre as fibras, por
manté-las agrupadas, protege-las da umidade, oxidacdo, abrasdo e outros agentes agressivos.
Além disso, a matriz ainda € capaz de prover suporte a flambagem das fibras quando
comprimidas. (HYER, 1998)

Manter as fibras posicionadas corretamente no compdsito também é funcéo da matriz
polimérica, de acordo com Beber (2003). Por estas razdes, de acordo com a ACI 440R-07
(2007), a selecdo da matriz polimérica deve ser criteriosa, 0 que justifica a opc¢éo pelas resinas

termoendureciveis do tipo epdxi, mais utilizados no refor¢o por colagem, no caso dos PRF.

As matrizes poliméricas podem ser baseadas em resinas termoplasticas ou resinas
termoendureciveis, as quais diferem no comportamento quando aquecidas. O primeiro tipo de
resina, quando aquecidas, sdo moldaveis, e quando resfriadas, endurecem. Além disso, possuem
maior resisténcia a impacto se comparado ao segundo tipo que sofrem processo quimico

irreversivel quando aquecidas e possuem boa estabilidade térmica e resisténcia quimica.

A CNR-DT 200 (2014) cita algumas caracteristicas dos tipos de matrizes poliméricas

utilizadas em compdsitos para reforgo:

e Resina epoxi: sdo caracterizadas por boa resisténcia quanto a ataques de agentes
quimicos e umidade. Possuem étimas propriedades adesivas.
¢ Resina de poliéster: caracterizam-se por uma viscosidade mais baixa do que a do epoxi
e sdo bastante versateis. Possuem resisténcia mecanica e propriedades adesivas mais baixas que
a resina epoxi.
Por essas diferencas, a escolha da matriz influencia no custo final do PRF, sendo a

termoendurecivel do tipo epdxi a mais indicada, mesmo sendo a opgdo mais custosa.
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3.2.2 Fibra

De acordo com Fonseca (2007), as fibras tém a funcao de conferir rigidez e resisténcia
ao composito, e por conta disso € considerada o principal constituindo do material. As fibras
podem ser curtas ou longas. Sendo que as curtas apresentam menor custo e maior facilidade de
processamento. Em contrapartida, torna-se dificil o controle da orientacdo da fibra no
composito e consequentemente a melhora de suas propriedades em uma direcéo. Ja as fibras
longas, embora mais dificeis de processar, sdo mais faceis de orientar e resultam em compoésito
com menor retracdo e maior resisténcia ao impacto. Juvandes (2002) afirma que as fibras longas
sdo chamadas de “Continuous Fibers”, e sdo mais apropriadas para o reforco de estruturas de
concreto, devido a essa caracteristica de possibilidade de orientacdo numa direcédo especifica, 0

que otimiza o desempenho estrutural dos compadsitos.

O arranjo das fibras pode ser unidirecional, bidirecional, orientadas aleatoriamente
(inteiras ou descontinua) e ortogonalmente (tecidos) (Figura 13). No caso das fibras
unidirecionais, é possivel obter a resisténcia e modulo de elasticidade maximos na direcéo axial
a fibra. Nas fibras bidirecionais as propriedades mecénicas variam conforme o angulo de
orientacdo das fibras. Sarturi (2014) afirma que a fibra deve estar totalmente associada a matriz,

passando a ser tratada como um corpo monolitico.

Figura 13 - Orientacdo das fibras na matriz

{b) BIDIRECIONAL

TRV EVEVEVEY
S A AT AT AT

{c) DESCONTINUA (d) TECIDO

Fonte: Reddy(1997 apud Sarturi 2014)

As fibras mais utilizadas no ramo da engenharia civil sdo as fibras de aramida, de

carbono e de vidro que, a partir dessas, constroem-se os respectivos reforgcos denominados
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PRFA (Polimero Refor¢ado com Fibra de Aramida), PRFC (Polimero Refor¢ado com Fibra de
Carbono) e PRFV (Polimero Reforcado com Fibra de Vidro). A Tabela 1 apresenta algumas

propriedades dos compdsitos citados anteriormente:

Tabela 1 - Propriedades das barras de reforco

Aco PRFV PRFC PRFA

Tensdo de Escoamento

nominal (MPa) 276 a517 N/A N/A N/A

Resistenclaatracdo | ,o3,600 | 48341600 | 60023690 | 1720 a 2540

(MPa)
Médulo de elasticidade
x10? (MPa) 200 35a51 120 a 580 41 a125
Tensao deoe/(s)coamento, 14225 N/A N/A N/A
Tensédo de ruptura, % | 6,0a12,0 12a31 05al7 19a44

Fonte: adaptado de ACI 440.1R-03 (2003)

Ha diversas razbes que fazem com que as fibras de carbono, mesmo sendo a opcéo de
maior custo, sejam a melhor alternativa para o reforgo de estruturas de concreto. As fibras de
carbono podem ser cinco vezes mais leves e possui uma resisténcia muito maior a tracao, se
comparadas ao aco. Além disso, dentre as fibras disponiveis para o refor¢o de polimeros, as
fibras de carbono possuem o maior médulo e maior resisténcia, proporcionando uma grande
rigidez ao sistema, sendo a escolha ideal para aplicacdo em estruturas sensiveis ao peso e
deslocamento vertical. (MENEGHETTI et al, 2007)

3.2.3 Sistemas de Reforco

Os sistemas de PRF para reforgo de estruturas dividem-se em duas categorias: 0S
curados in situ e os pré-fabricados. O sistema de cura in situ se da pela aplicacdo de mantas e
tecidos. De acordo com 0 EUROCOMP (1996), as mantas e os tecidos se diferem pelo

agrupamento das fibras. No primeiro as faixas continuas e as fibras sdo dispostas sobre uma
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rede de protensdo, ja o segundo se da pelo entrelacamento de fibras de maneira unidirecional,
bidirecional ou multidirecional.

Juvandes (1999) afirma que os pré-fabricados de PRF substituem as chapas metalicas,
onde esse sistema € resultante da impregnacdo de um conjunto de feixes ou camadas
consecutivas de fibras por uma resina termorrigida, que sdo executadas através do processo
chamado pultruséo, apresentado na Figura 14. Pultrusion, do inglés, é a técnica de fabricacdo
continua, automatizada, para elementos compositos de fibra refor¢ada, em secéo uniforme. Esse
processo pode produzir perfis ocos ou macicos, com formatos diferentes, podendo variar a taxa
de fibra de 30 a 70% do peso final. O sistema também possui inimeras vantagens, como
pequena perda de material, a ndo necessidade de elevada méo de obra, produgdo continua, entre
outros. (MICALL, 2010)

Figura 14 - Diagrama Esquematico do processo de pultruséo
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Fonte: CPIC Fiberglass?

Fonseca (2007) afirma que a técnica de reforgco que utiliza os laminados pré-fabricados
é a colagem externa desses ao substrato. O adesivo utilizado para a realizacdo da colagem
normalmente é do tipo epoOxi bi-componente. Além disso, ¢ comum a utilizagdo de “primers”
para que haja uma melhor aderéncia do reforgo ao substrato. A autora ainda afirma que a técnica

de reforco que envolve a colagem dos laminados em entalhes no concreto de cobrimento tem

! Disponivel em: < http://br.cpicfiber.com/processos.asp?codigo=8&cat=Processos> Acesso em dez. 2017



22

ganho aceita¢do nos ultimos tempos. E, quando utilizados para este fim, os laminados possuem
o formato de fitas ou tiras.

3.3 REFORCO POR COLAGEM DE BARRAS E LAMINADOS DE PRF EM
ENTALHES

De acordo com Fonseca (2007), a primeira investigacao cientifica sobre a colagem de
laminados de polimeros refor¢ados com fibra em entalhes foi realizado por Blaschko e Zilch,
em 1999, e foi considerado um marco por apresentar solucGes para algumas deficiéncias
referentes a colagem externa, mais especificamente em relacdo ao descolamento prematura do

reforgo.

A técnica conhecida como Near Surface Mounted (NSM) consiste na insercao de tiras
de polimeros reforcados com fibra em recortes realizados no cobrimento do elemento de
concreto e, em seguida, realizado o preenchimento das aberturas com adesivo epoxi (DE
LORENZIS et al, 2002). Segundo Rosenboom et al (2006), o reforco utilizando a técnica do
NSM oferece um elevado nivel de fortalecimento, o qual € menos propenso a falhas prematuras,
além de se apresentar mais seguro contra fogo, danos mecanicos, entre outros. E por ser um
tipo de reforco que estd localizado dentro do elemento estrutural, possui uma maior
durabilidade.

A técnica, ilustrada na Figura 15, ainda possui vantagens como uma execugao menos
trabalhosa, maior facilidade de ancoragem em membros adjacentes ao elemento reforcado,
maior facilidade de pré-tensionamento, além de interferir em aspectos estéticos das estruturas.

Fonseca (2007) ainda afirma que a execucdo da técnica de reforco pode ser resumida

nas seguintes etapas:

e Realizacdo de entalhe na face a ser reforgada com o uso de serra corte;
e Limpeza do entalhe com jato de ar;

e Limpeza do laminado com solvente apropriado;

e Aplicacdo de adesivo no laminado;

e Aplicacdo de adesivo no entalhe;

e Introdugdo do laminado no entalhe.



Figura 15 - Etapas principais da colagem de laminados pela técnica NSM: (a) limpeza do
entalhe com jato de ar; (b) limpeza do entalhe com estopa embebida em &lcool; (c)
aplicacdo do adesivo no entalhe; (d) aplicacdo do adesivo no entalhe; (e) introducéo do
laminado no entalhe; (f) retirada do excesso de adesivo e acabamento

Fonte: Fonseca (2007)

Em sua tese de doutorado, Fonseca (2013) afirma que a aderéncia do PRF tem um papel
fundamental na eficiéncia do reforgo, pois € a aderéncia que permite a transferéncia de esforcos
entre o PRF e o elemento de concreto. H4 muitas pesquisas a respeito do assunto, porém ainda
n&o had um conhecimento consolidado em relagéo a aderéncia, pois hd uma certa dificuldade na
comparacao de resultados devido a grande variacdo dos materiais e resinas utilizadas nas

pesquisas.

Além da dificuldade de conhecimento a respeito da aderéncia entre o reforco de PRF e
o0 elemento de concreto, 0 método NSM possui algumas restrigdes. As amostras dos elementos
a serem fortalecidas devem ter largura suficiente para a folga de cobrimento necessario e para
limpar o espacamento entre as ranhuras. Outra questéo essencial a ser considerada é que quando
ha dois ou mais sulcos, que sdo cortados em um feixe de largura limitada, hd uma maior
probabilidade de ocorréncia de descolamento devido a sobreposicao de tensdo. (DE LORENZIS
et al, 2007).
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4 CONCRETO PRE-MOLDADO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A norma ABNT NBR 9.062 (2017) define o concreto pré-moldado como um sistema
estrutural composto por elementos que séo produzidos fora do seu local final, normalmente em
fabricas (Figura 16), que devem ser executados conforme prescri¢@es e controle de qualidade
determinados em normas especificas. Este sistema oferece inUmeras vantagens para a
construcdo civil, como a racionalizacdo na producdo e execucdo de elementos estruturais,
reducdo de desperdicio de materiais, reducdo consideravel no tempo de execucédo da estrutura,

entre outras.

Analisando a questdo de reducdo do tempo de execucdo da obra, essa se torna uma
vantagem a partir do momento em que ha capital disponivel para tal investimento, fazendo com

que o retorno do investimento financeiro seja mais acelerado.

Eigqra 16 - Fabrica de pré-moldado
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A alta produtividade e facilidade de execucgéo das pecas ocorrem porque a producéo dos
elementos de concreto pré-moldado ndo depende das condigdes climéticas, pois € feito fora do
seu local de utilizacao definitivo. No caso dessa producdo ser em larga escala, as vantagens se
tornam ainda mais significativas. Segundo El Debs (2017) a possibilidade de grande
reutilizagéo de férmas, emprego de se¢des que otimizam o uso do material, aumento no controle

da qualidade do produto, entre outros, sdo exemplos disso.

A construcdo com concreto pré-moldado apresenta uma maior durabilidade, além de
mostrar um melhor desempenho estrutural, comparado aos métodos construtivos tradicionais.
Isso ocorre por conta do controle de qualidade, desde a selecdo de matéria prima até a execucao,
além disso, a pré-moldagem conta com mao-de-obra especializada. Segundo Pigozzo et al
(2005), ha também um aumento da qualidade por conta do uso de equipamentos e maquinas

para a execucao dos elementos.

Outra vantagem do uso do pré-moldado se refere a organizacao do canteiro de obras. E
comum se deparar com um canteiro bem mais limpo, isso se deve ao fato de que os elementos
vém prontos para montagem da fabrica. I1sso também faz com que o tempo de construgéo seja
consideravelmente reduzido, diminuindo assim o tempo de exposi¢do dos trabalhadores ao

risco de acidentes.

O uso do concreto pré-moldado permite a sua reutilizacdo, fazendo com que diminua as
demolicGes, que possuem custo elevado por conta do barulho, poeira, problemas com o trafego,

entre outros inconvenientes gue essas causam.

As formas também sdo utilizadas inUmeras vezes, pois as mesmas, normalmente, sdo
feitas de aco. Além disso, o cimbramento é dispensavel para a grande maioria dos elementos

de pré-moldado.

Segundo Acker (2002), quanto a relagdo entre o sistema construtivo e 0 meio ambiente,
o pré-moldado apresenta-se como uma boa alternativa: o uso de material € reduzido em 45%, o
consumo de energia se reduz em até 30%, o desperdicio com demoli¢do se reduz em até 40%.
Acker (2002, p.5) afirma também que “muitas fabricas estdo reciclando o desperdicio do
concreto, tanto o endurecido quanto o fresco, e futuramente as industrias de pré-fabricados
funcionardo como um sistema de producdo fechado, onde todo material gasto é processado e

utilizado novamente.”.
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Com relacdo as desvantagens, EI Debs (2017) cita a colocagdo das pecas nos locais
definitivos, por conta dos custos e as limitagfes quanto a transporte e montagem, sendo que

essa depende da condicdo de acesso ao local, e também da condicéo do local propriamente dita.

Além dessa, também vale destacar a dificuldade de se obter melhoria na ligacdo entre
os elementos, pois, a ligagdo se torna cada vez mais cara a medida que se busca uma estrutura
cada vez mais monolitica. Porém, El Debs (2017, p.27) afirma que essas sao caracteristicas que
ndo devem servir como restricdo do uso do sistema de pré-moldado, e sim, 0 preco a se pagar

por ter tamanha facilidade de execucéo dos elementos.

4.2 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

As ligacdes sdo as principais partes no projeto de uma estrutura pré-moldada, tanto para
a producéo da estrutura, quanto para o comportamento final da mesma. Ao mesmo tempo que
as estruturas em concreto pré-moldado apresentam facilidade de execucdo de seus elementos,
o sistema enfrenta um problema ao realizar as ligagdes dos mesmos. De acordo com El Debs
(2017), as ligacdes tém extrema importancia no comportamento da estrutura que, ao se executar
ligagGes simples, pode acarretar em estruturas mais solicitadas ao momento fletor. Por outro
lado, as ligacBes que tendem a reproduzir o comportamento de estruturas monoliticas, ou seja,
gue ocorra a transmissdo de momentos fletores entre os elementos, requerem mais trabalho,
reduzindo assim as vantagens do sistema construtivo em concreto pré-moldado. Segundo
Fonseca (2007), como a velocidade é uma das principais vantagens do concreto pré-moldado,
aopcdo por ligagbes simples passa a ser mais conveniente, porém, restringe a escolha do sistema

em concreto pré-moldado a edificagdes de pequena altura, com limite referencial de 12 metros.

Acima dessa altura, as ac¢des laterais passam a serem mais significativas, 0s momentos
fletores nas bases dos pilares se tornam elevados e suas seces injustificaveis do ponto de vista
econdmico. O autor ainda afirma que o desenvolvimento de ligacGes resistentes a flexdo e de
execucao simples ainda é um desafio. As dificuldades de execucdo de uma ligagdo mais rigida

se devem a necessidade de se realizar a ligacdo tanto do concreto como do aco.

Para Elliot (2002), a filosofia do projeto de ligagGes depende de diversos fatores, como

segue:



27

A estabilidade da estrutura. Estruturas instaveis requerem fundacdes com
elevadas resisténcia a momento fletor, enquanto que estruturas solidarizadas
néo;

e Do layout da estrutura. A quantidade e posicdo dos pilares e dos elementos de
apoio que vao ditar o projeto de ligacGes;

e Momento na extremidade das vigas. Vigas engastadas sempre requerem
resisténcia a momento fletor na extremidade da viga, enquanto que vigas bi-
apoiadas ndo;

e Protecdo ao fogo;

e Fabricacdo facil e econbmica;

e Escolha do método de execucdo das ligacbes, como por exemplo, grauteamento,

parafusamento, etc;

e Entre outras.

O autor afirma que, diante dessas consideracdo, o projeto de ligacdo nao se trata apenas
em selecionar as dimensdes e o material apropriado, mas também entender a natureza das forgas

e 0 caminho dessas através das ligagdes.

Ja para 0 MC-CEB/90 (CEB, 1991), o projeto de ligacdes deve seguir os principios gerais,
que estdo listados abaixo:

- A ligacdo deve resistir as solicitacdes da analise da estrutura:

- Devem ser previstas acomodacdes da ligacao até ela atingir a sua capacidade;

- Arigidez e a estabilidade global da estrutura devem ser assegurados pelas ligacGes;
- Devem ser levadas em conta as tolerancias de fabricacdo e montagem.

El Debs (2017) afirma que, em geral, no projeto das ligacdes, aplicam-se 0s mesmos
principios e critérios para o dimensionamento do concreto armado, como por exemplo a ndo
consideracao da resisténcia a tracdo do concreto nos estados-limite tltimos (ELU), verificacdo

da ancoragem e a emenda das barras da armadura, entre outros.

Com relacdo ao reforco de ligacdo, o autor alega que € possivel recorrer a uma variedade

de recursos:
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Armadura saliente e CML — esse recurso consiste em deixar a armadura dos elementos
proeminente e, ap0s a montagem, executar a concretagem da ligagdo. A partir disso, €
possivel obter ligagdes rigidas, porém o trabalho de campo é significativo.
Conformacao por recortes, chaves de cisalhamento e encaixes — Esse recurso é utilizado
com varios propositos, impedir deslocamentos relativos e proporcionar restricdo ao
tombamento da viga, ja na fase de montagem, e disfarcar a ligacao.

Cabos de protensédo — com o intuito de promover uma eficiente solidarizagéo entre os
elementos pré-moldados, € possivel adotar a protensdo. Normalmente, esse tipo de
recurso acaba envolvendo a colocacdo de concreto ou argamassa no local, sendo
necessario aguardar o endurecimento do material, além do trabalho para realizar a
protensdo dos cabos no local.

Conectores metélicos, solda e parafusos - Corresponde ao emprego de elementos
metalicos, como perfis e chapas de aco que sdo fixados nas faces externas dos
elementos, soldados a armadura principal. Quando se usa solda, deve-se ter em conta
possiveis dificuldades de montagem devido as deformacgdes produzidas pela solda,
reducdo de resisténcia, e prejuizo na aderéncia da barra com o concreto junto a solda. O
emprego de parafusos, deve ser visto com cuidado em virtude das tolerancias
envolvidas, pois se a ligacdo é realizada por apenas uma extremidade do elemento, o
problema das tolerancias € menos dificil. Porém, quando a ligacédo ¢ feita pelas duas
extremidades, como na ligacéo viga-pilar, o emprego do parafuso é mais complicada.
Almofada de apoio — as almofadas de apoio sdo empregadas para uniformizar a
transferéncia de tensdo entre 0s elementos de concreto pré-moldado, fazendo com que
n&o haja concentracgéo de tensdes na transferéncia de forgas de compresséo. Geralmente,
as almofadas de apoio de elementos fletidos sdo de elastbmeros, o qual normalmente é
o policloropene, denominado comercialmente neoprene.

Argamassa e concreto de granulometria fina — a argamassa e 0 concreto de
granulometria fina sdo empregados com o objetivo de uniformizar tensdes de contato
entre elementos. Esses materiais podem ser utilizados com consisténcia fluida ou néo.
Material de alto desempenho — o uso do material de alto desempenho, como o0 UHPC
(Ultra High Performance Concrete, ou concreto de alto desempenho), na regido de
ligacdo possibilita um melhor comportamento estrutural com pouco material. Esse tipo
de recurso ainda ndo é muito difundido, mas tem recebido bastante enfoque em

pesquisas recentes.
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E, atualmente, surge a hipotese de reforco de ligacdo com PRF, tema do presente estudo,
que ainda deve ser mais explorado e validade com estudos, tanto experimental, como numérico,

a fim de se comprovar sua eficacia.

E pratica comum em escritorios de projeto a adogéo de ligacdes totalmente rigidas ou
totalmente articuladas, idealizando que estas sejam capazes de permitir ou, no caso das liga¢oes
articuladas, restringir em sua totalidade as rotacGes entre as pecas. Porém, de acordo com
Miotto (2002), as ligacbes em geral ndo se comportam da forma considerada na analise
estrutural. A autora ainda afirma que as ligacOes classificadas como articulagdes
frequentemente possuem uma certa rigidez a flexo e resisténcia. E as classificadas como
rigidas podem apresentar deformacdes a flexdo e ao cisalhamento de maneira consideravel.
Sendo assim, as ligacOes entre elementos pré-moldados sdo denominadas semirrigidas por
apresentarem uma certa deformabilidade quando solicitadas. A concepcdo de calculo
usualmente adotada pode ser efetiva para uma grande parcela de estruturas de concreto pré-

moldado, mas seguramente nao é a mais econémica.

Uma opcdo de representacdo da semirrigidez das ligacfes é a adocdo de molas nas
mesmas. Filippou et al (1988) afirma que o uso de molas para representar a deformabilidade da
ligacbes viga-pilar é uma opcdo atraente devido a sua simplicidade. Apesar de apresentar
algumas vantagens sobre outras estratégias, como a formulacdo de baixa complexidade e os
baixos esfor¢cos computacionais, tais modelos podem envolver algumas dificuldades em relacéo
a calibracdo dos parametros de entrada e implementacdo em programas de software

comercialmente disponiveis.

A rigidez e deformabilidade ao momento fletor e ao esforco normal podem ser expressas

pelas equagdes (1) a (4), a sequir:

=2 @
D =13 )
Kn=7 ®3)
Dy =3 @)



Onde

K,,: rigidez ao momento fletor da ligacéo;

@: rotagéo da ligagéo;

M: momento fletor atuante na ligacéo;

D,,,: deformabilidade ao momento fletor;

K,,: rigidez ao esforco normal da ligacao;

N: esfor¢o normal atuante na ligacéo;

a: deslocamento da ligacéo;

D,,: deformabilidade ao esforco normal.
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Além disso, o Eurocode 3 (2003) apresenta os limites para a classificacdo da ligacédo

quanto a rigidez, separando em trés zonas de classificacdo, expostos no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 - Limites de classificacdo da ligacdo quanto a rigidez

>
¢

Classificacdo

Limites

Zona 1: Rigida K, =2 M
L
05.E1 Ik, EI
Zona 2: Semi-rigida > <K, <—2——
L L
. _05E1
Zona 3: Articulada K, < i

JS (estrutura contraventada)

1 P -
123 (estrutura ndo contraventada)

Fonte: Fonseca (2013) adaptado de EUROCODE 3

O Eurocode 3 (2003) também classifica as ligacGes quanto a resisténcia a0 momento

fletor: as articuladas, as de resisténcia total e as de resisténcia parcial. O cddigo alega que as

ligacGes articuladas devem apresentar resisténcia de calculo a momento fletor (M; r4) inferior
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a 25% da resisténcia requerida para uma ligacao de resisténcia total. Ja as ligacOes de resisténcia
parcial sdo aquelas que ndo se adequam aos critérios dos dois outros tipos de ligacao.

Elliott (2002) propde uma classificacédo para ligagfes semirrigidas em estruturas de pré-
moldado em funcdo do fator de rigidez y, o qual relaciona a rigidez da ligacdo K¢ com arigidez

da viga, conforme a equacdo (5) a seguir:

361771
KoL

y=|1 )

Os valores de y variam de 0 a 1, esses valores correspondem, respectivamente, as

condicdes ideais de articulacdo e engastamento.

Devido as incertezas no comportamento das ligagdes, podem ser empregados
coeficientes de ajustamento, que tém sido adotados entre 1,0 e 1,33. Segundo El Debs (2017),
a utilizacao desse coeficiente deve considerar a forma de ruina, afim de reduzir a possibilidade
de ruptura do concreto ou deficiéncia de ancoragem da armadura, a sensibilidade da ligacédo aos
desvios, e as consequéncias da ruina. O autor ainda ilustra uma situacao na qual é recomendavel
0 uso do coeficiente de ajustamento: na ligacdo de pilares nas fundacdes de sistemas estruturais
com pilares engastados e vigas articuladas. Pois, por conta da grande responsabilidade estrutural
da ligacdo, é recomendada a adocdo de um coeficiente de ajustamento y, = 1,2 para o

dimensionamento da mesma.

De acordo com a ABNT NBR 9.062/2017, a capacidade das estruturas pré-fabricadas
deve ser orientada pelo esgotamento dos elementos estruturais, e ndo pelo esgotamento da
resisténcia das ligacdes. Na analise da estabilidade, a presenca de um comportamento
prejudicial efetivo das ligacdes deve ser considerado. E a classificacdo da ligacdo no apoio €
determinada pelo fator de restricdo a rotacdo da ligacdo. A norma ainda alega que o projeto das
ligagBes deve ser realizado ap6s um estudo minucioso das possiveis solicitagdes de servigos e
montagem da estrutura. Também se deve levar em conta 0s movimentos devido a retracdo e
fluéncia do concreto e a temperatura para realizar o devido dimensionamento das ligacOes e

elementos estruturais.

A norma ainda classifica a ligagdo como articulada, semirrigida ou rigida de acordo com

o fator de restricdo a rotagdo da ligacdo relativa entre a viga e o pilar (ag), 0 qual se da pela
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razdo entre a rotacdo da extremidade do elemento 6 e a rotacdo combinada do elemento e da
ligacdo, 6, ou seja, a soma da rotacao da ligacdo com a rotacdo da extremidade do elemento,

devido ao momento de extremidade, como apresentado na Figura 17:

Figura 17 - Fator de restricdo a rotacao

Fonte: ABNT NBR 9.062 (2017)

O fator de restri¢do varia de 0 a 1, e pode ser calculado em funcdo do fator de rigidez
relativa entre a rigidez da ligacéo e a rigidez do elemento por ela conectado, conforme a equacéo

(6) a sequir:

_ 61 _ 3(EDsec] ™t
%R = 0, [1 + RSECLEF] (®)
Onde:

Rsgc é arigidez secante ao momento fletor da ligacdo viga-pilar;

(EDsgc € arigidez secante da viga considerada na andlise estrutural;

Lgr é 0 véo efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga;
0, é a rotacdo da viga;
0, é a rotacdo combinada da viga e da ligacao;

A partir da equacdo (6), é possivel entender que, quanto maior o véo efetivo da viga em
questdo, maior serd o seu coeficiente de restricdo. Em contrapartida, quanto maior for a rigidez

da viga considerada na analise estrutural, menor sera o coeficiente de restricdo ag. Logo, pode-
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se concluir que para duas vigas que possuem a mesma sec¢do, porém com comprimentos

diferentes, haveréo coeficientes de restri¢do distintos.

Para a consideracdo aproximada e simplificada da ndo linearidade fisica, a fim de
analisar os efeitos globais de 22 ordem em estruturas de concreto pré-moldado, a norma ABNT
NBR 9.062 (2017) em seu anexo A, sugere a utilizagdo de valores de rigidez secante dos

elementos estruturais, como segue nas equacdes (7) a (9):

- Lajes:
(EDgec = 0,25 E¢il, @)
- Vigas em concreto armado:
(EDgec = 0,5 Eil¢ (8)
- Vigas em concreto protendido, considerando toda a se¢cdo composta:
(EDgec = 0,8 Eil¢
(9)

- Pilares, valores médios ao longo da altura:

(El)gec = 0,4 E_;I., para estruturas com ligacdo viga-pilar articulada com um
pavimento ou galpdes;

(ED)gec = 0,55 E;I., para estruturas com ligagdes semirrigidas com até quatro
pavimentos;

(El)gec = 0,7 E,;l., para estruturas com ligacbes semirrigidas com cinco ou mais
pavimentos;

(EI) 4. para estruturas com ligacdes rigidas seguir norma ABNT NBR 6.118.

Onde:
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I.: momento de inércia da secéo bruta de oncreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes;

E.;: € 0 mbdulo de deformacdo tangente inicial.

A norma ainda indica que tais valores de rigidez n&o contemplam o efeito de fluéncia e
ndo podem ser empregados na avaliagéo dos efeitos locais de 22 ordem, mesmo realizando uma

discretizacdo maior da modelagem.

Para Araujo, Ferreira e ElI Debs (2006) a relagdo entre o0 momento modificado na
extremidade de uma viga M, devido a ligacdo semirrigida e 0 momento de engastamento
perfeito no apoio M, pode ser escrito em funcdo do pardmetro ag, variando entre 0 e 1,

conforme apresentado na equacao (10).

Sendo,

L2y 10
], onde M, = q 1\;1ga ((20)

Me_[ 3,
M, 12+«

Conforme Araujo, Ferreira e EI Debs (2006), pelo conceito do método beam-line, o
momento na extremidade de uma viga pré-moldada ndo depende apenas dos critérios de
resisténcia, mas do resultado da rigidez relativa da ligacdo na analise estrutural. Desta maneira,

a resisténcia de uma ligagdo deve ser compativel com sua rigidez a flexao.

Para Ferreira (2005), existem intervalos para a consideracdo de rigidez a que uma
ligacdo pode estar sujeita, estando associada ao parametro ag. Na Figura 18 é apresentado um
grafico onde é possivel através da delimitacdo de zonas, classificar as ligacbes em rigidas,

semirrigidas e articuladas.
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Figura 18 - Classificacdo para ligacfes semirrigidas

Rigido
Mr [Me/Mr 2 0,90 Criério de Resisténcia
Me/Mr 2 0,75
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" — Critério de Ductilidade
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Fonte: Ferreira e Elliott (2002) apud Ferreira (2005).

Para Ferreira (1999), a rigidez das ligagdes viga-pilar influi na estabilidade das
estruturas aporticadas com pilares continuos, conforme ilustrado na Figura 19. Assim, a
consideracdo das ligacbes semirrigidas faz com que haja uma modificacdo dos efeitos de

segunda ordem sobre a estrutura.

N&do se pode entender as ligacGes de estruturas pré-moldadas como apenas nés na
estrutura, deve-se analisar como sendo uma regido da estrutura. As ligacdo de estruturas pré-
moldadas apresentam comportamentos Unicos com relacdo a outros elementos da estrutura,
como a concentracdo de tensdes, onde ndo se pode desprezar as deformacdes e deslocamento,
mesmo em situacdes de servico (FERREIRA, 1999).
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Figura 19 - Influéncia da deformabilidade da liga¢éo na estabilidade da estrutura
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Fonte: Elliott (1992) apud Ferreira (1999).

A rigidez secante ao momento fletor da ligacdo viga-pilar é definida pela relagédo
momento-rotacdo. De acordo com a norma NBR 9.062 (2017), a resposta ndo linear das

ligacOes pode ser feita com base na analise linear, utilizando a rigidez secante Rggc, conforme
mostrado na Figura 20 a seguir:

Figura 20 - Curva momento-rotacio
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Fonte: ABNT NBR 9.062 (2017)
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O parametro citado pode ser calculado pela equacdo (11) a seguir:

AgEgd?
Rgee = k—— (11)

Leq

Onde:
k: coeficiente de ajustamento da rigidez secante, dependendo do tipo de ligacao;

L.4: comprimento efetivo de deformacéo por alongamento da armadura de continuidade,

dependendo do tipo de ligagéo;
d: altura atil da secdo resistente na ligagcdo negativa;
E: mddulo de elasticidade do aco;

A: armadura de continuidade negativa, respeitando o limite M,, ;;,,,, dado pela seguinte equagao

(12):

M

ylim = 0'9Asfykd (12)

A partir do conceito do fator de restricdo, Ferreira et al (2002), apresentaram uma
proposta de classificacdo das ligagfes semirrigidas de estruturas pré-moldadas em cinco zonas

diversas, como pode ser vista na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 - Classificacao das LigacOes Semi-Rigidas em Estruturas Pré-Moldadas

Zonas Fator de restricdo ag Classificagdo das LigacGes
Zona | 0<ap<0,14 Articuladas

Zonalll 0,14 <ap <040 Semirrigidas com Restricéo Baixa
Zona lll 0,40 < ag < 0,67 Semirrigidas com Restricdo Média
Zona IV 0,67 < ap <0,86 Semirrigidas com Restricéo Alta
Zona V 086 <ap<1 Perfeitamente Rigidas

Fonte: Ferreira et al. (2002)
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Outra maneira de se determinar a rigidez da ligacdo se da através de analises numéricas
por meio de programas computacionais baseados no Método dos Elementos Finitos. Miotto
(2002) afirma que Krishnamurthy deu inicio aos desenvolvimento de modelos de ligacdes em
3D na década de 70, na area de estruturas metalicas. E, atualmente existem diversos programas,
tanto académicos quanto comerciais, capazes de simular todos os fendmenos complexos que
envolvem o problema das ligagdes, como atrito, aderéncia, escorregamento, etc. Entretanto, a
autora ainda afirma que existem dificuldades na elaboracdo de um modelo de elementos finitos
capaz de representar de maneira precisa 0 comportamento das ligacGes. Ainda no caso de
ligacGes entre elementos de concreto pré-moldado, hd mais um agravante: a modelagem do

comportamento do concreto, ou seja, sua ndo-linearidade fisica.

Para o projeto das ligacbes, também é importante considerar a capacidade de
redistribuicdo de esforcos da estrutura, a qual esta relacionada com a ductilidade da ligacao,
caracterizada como a capacidade da ligacdo de sustentar grandes deformacdes inelésticas, sem
perda significativa de resisténcia, antes de atingir a ruina. A quantificacdo da ductilidade pode
ser feita em termos da relacdo de area sob a curva do diagrama momento fletor x deformacao
ou em termos da relacdo entre a rotagdo Ultima e a rotagdo de inicio de escoamento. (EL DEBS,
2017)

4.3 REFORCO DE LIGACOES VIGA-PILAR

Com o objetivo de aumentar a rigidez da ligacdo viga-pilar de estruturas pré-moldadas
de tal modo a transmitir o momento fletor, pode-se utilizar recursos de concretagem e solda no
local, a norma ABNT NBR 9.062 (2017) apresenta algumas alternativas de continuidade das

armaduras positivas e negativas, das quais as mais utilizadas estdo descritas a seguir:

e Armadura de continuidade passando em bainha corrugada no pilar: Este recurso
de continuidade da armadura negativa de vigas, pode ser executado em ligagoes
de vigas com pilares de extremidade ou em ligagdes de vigas com pilares
internos, para que a barra passe de uma face a outra do pilar;

e Luvas rosqueadas: neste recurso, a continuidade da armadura negativa das vigas
se da por meio de luvas rosqueadas, e podem ser executados em pilares de canto
e de extremidade, casos em que ndo ha como a armadura negativa passar de uma

face a outra do pilar;
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e Chapas soldadas: este recurso € principalmente utilizado para se obter
continuidade na armadura positiva. S&o chapas metalicas que sdo soldadas junto
a armadura positiva da viga e junto a armadura do consolo do pilar e, ap6s a
montagem da estrutura, essas sdo soldadas uma a outra no local final da
estrutura;

e Entre outras.

E importante ressaltar que todos os recursos com o objetivo de se aumentar a rigidez de
ligacGes devem ser validados com estudos analiticos e experimentais. Para o célculo da rigidez
secante nesses, a norma ABNT NBR 9.062 (2017) fornece uma tabela onde apresenta algumas
referéncias para o comprimento efetivo de deformacdo L., para o célculo da mesma em
ligacOes viga-pilar tipica. Para demais tipologias de ligacdes, o valor da rigidez secante da
relacdo momento-rotacdo deve ser validado experimentalmente, tendo-se o centro de rotacao
no apoio (consolo) da viga pré-moldada como referéncia para a obtencdo da rotacdo relativa

viga-pilar.

Para as ligacdes tipicas da Figura 21, recomenda-se a distancia entre a face do pilar e a
extremidade da viga pré-moldada, possibilitando uma boa condi¢do de preenchimento da junta
vertical com graute ou com concreto de resisténcia caracteristica a compressdo maior ou igual
a 30MPa (f,x = 30MPa).



Figura 21 - Obtencdo da rigidez secante negativa em ligacdes viga-pilar tipica
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5 ESTABILIDADE GLOBAL

De acordo com Ferreira et al (2005), nas estruturas em concreto pré-moldado, com
ligacOes articuladas, a estabilidade global depende da rigidez dos pilares em balanco, os quais
estdo engastados na base, e também do grau de rigidez da ligagdo viga-pilar. Para El Debs
(2017) ao se analisar a estabilidade global de uma estrutura pré-moldada, pode-se empregar 0s
mesmos procedimentos das estruturas de concreto moldado no local. Realmente, apds a
montagem, a particularidade das estruturas de concreto pré-moldado em relacéo as estruturas
de concreto moldado no local consiste no emprego de articulagdo ou ligacbes com certa
deformabilidade, que podem ser consideradas nos procedimentos de verificagdo da estabilidade
global. No caso de se empregar ligacbes praticamente rigidas ndo existem diferencas em relacédo
ao caso das estruturas de concreto moldado no local.

Com o objetivo de garantir a estabilidade global, os sistemas estruturais usados nas
estruturas pré-moldadas podem atuar isolados ou em combinacdo entre si, podendo-se assim
enumera-los:

a) Estruturas onde a estabilidade é proporcionada por acdo de pilares engastados na

fundacdo, podendo estar associados a vigas articuladas;
b) Estruturas onde a estabilidade é alcangada por acdo de pértico composto por pilares
e vigas, interligados entre si por meio de ligacOes resistentes a momentos fletores;

c) Estruturas verticais onde a estabilidade se da pela presenca de elementos de
contraventamento, como paredes, elementos de contraventamento do tipo X, entre
outros;

d) Estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem a

transferéncia de esforcos horizontais para os elementos verticais de sustentacao e

contraventamento.

Visando garantir a seguranga da estrutura no estado limite ultimo de instabilidade
(ELU), a verificacdo da estabilidade global torna-se um importante requisito no
desenvolvimento de projetos de edificagdes em concreto, para tal, h4 alguns coeficientes

chamados de parametros de instabilidade global.
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5.1 PARAMETROS DE INSTABILIDADE GLOBAL

Sob acdo de cargas horizontais e verticais, 0s nos das estruturas se deslocam
lateralmente. Esses deslocamentos podem causar o aparecimento de efeitos de segunda ordem.
A norma ABNT NBR 6.118 (2014) classifica as estruturas quanto a mobilidade do elementos
da estruturas, classificando as mesmas como estruturas de nés fixos e estruturas de n6s moveis.

Quando os deslocamentos dos nds da estrutura sdo pequenos, sendo por consequéncia
os efeitos de 22 ordem pequenos também, ou seja, menos de 10% dos esforcos de 12 ordem, a
estrutura é classificada de no6 fixo. E, quando as estruturas forem mais flexiveis, sendo os
esforgos de 22 forem maior que 10% dos esforcos de 12 ordem, a estrutura € considerada como
sendo de n6s moveis.

Portanto, considerando os momentos fletores (equacdo (13)), uma estrutura sera
considerada de nos fixos se:

My, <1,1My, (13)

Onde:
M, = momento de calculo incluindo os efeitos de segunda ordem;

M, = momento de calculo de primeira ordem.

Porém, esta verificacdo ndo € feita na préatica, por assumir que ndo existe estruturas nao
deslocaveis, exceto na teoria. Devendo-se fazer a analise de segunda ordem.

Diferentes parametros ja foram propostos, entre eles, 0s mais relevantes sdo o0s
denominados parédmetros de instabilidade o, proposto por BECK E KONIG (1967), e o
coeficiente yz apresentado por FRANCO E VASCONCELOS (1991).

5.1.1 O Parametro o

Zumaeta (2011) afirma que o pardmetro o ¢ uma forma de avaliar a instabilidade global
da estrutura de concreto, definindo se a edificacdo possui nés fixos ou de nds moveis, porem
ndo é capaz de estimar os efeitos de segunda ordem. Este parametro foi deduzido em 1967 por
Becke Konig baseado na Teoria de Euler. Nela, o edificio é considerado equivalente a um unico
pilar de secdo constante, engastado na base e livre no topo, com rigidez igual & soma das

rigidezes dos pilares isolados que auxiliam no contraventamento da estrutura, sujeito a uma
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forca vertical uniformemente distribuida em toda sua extensdo. (LIMA, 2001)  Segundo
Ellwanger (2012) o parametro o apresenta a aplicagdo do critério de Beck e Konig e estabelece
que: Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos fixos se seu

parametro de instabilidade o for menor que o valor a4 ou a;;,,, conforme equacao (14):

 [am, (14
a= Htot (EI)eq

H,,, — altura total do edificio, medida do topo da fundacéo;

em que

XN, - soma de todas as cargas verticais atuantes na estrutura;

El,, - rigidez a flexdo equivalente na dire¢do considerada.

Os limites para o valor de a, segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo os seguintes:

aim=0,24+01nparan <3 (

aim = 0,6 para n > 4 (

Em que n é o nimero de pavimentos acima da fundacdo, ou de um nivel pouco
deslocével do subsolo.

Conforme a norma ABNT NBR 6.118 (2014) se o valor encontrado para o for inferior
aos limites indicados, ndo € necessario considerar os efeitos globais de segunda ordem. Caso
contrario, os efeitos globais de segunda ordem devem ser considerados.

Ainda segundo a norma ABNT NBR 6.118 (2014), a estabilidade global é garantida, em
situacdo de servico, se os deslocamentos laterais da estrutura forem menores que H/1.700 e
H;/850 entre pavimentos. Sendo H a altura total do prédio e H; a diferenca de nivel entre os

pavimentos em analise.
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5.1.2 Coeficiente y,

Para Kimura (2007) o coeficiente y, € um parametro que examina a estabilidade global
de um edificio de concreto armado de forma simples, répida e bastante eficiente. Sua
formulacéo foi inteiramente deduzida e criada por engenheiros brasileiros (Eng°®. Augusto
Carlos de Vasconcelos e Eng®. Mario Franco).

Segundo EI Debs (2017), o processo do coeficiente y, (equacdo (15)) € uma forma de
avaliar se € necessario a consideracdo dos efeitos de segunda ordem e também é uma maneira
de calcular de forma simplificada estes efeitos. O processo consiste, de forma geral, em obter o

coeficiente que multiplica os momentos que tendem a produzir o tombamento da estrutura com:

_ 1 ((15)

Em que:

M, - momento de primeira ordem na base da estrutura devido as a¢fes que tendem a
produzir seu tombamento;

AM, - primeira avaliagdo do momento de segunda ordem, calculado com a estrutura
deslocada pelo momento de primeira ordem.

A norma ABNT NBR 6.118 (2014) indica que o coeficiente y, de avaliagdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais deve ser utilizado apenas em estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de
uma andlise linear de primeira ordem, utilizando varias combina¢6es de carregamento.

Porém, anorma ABNT NBR 9.062 (2017) valida a utilizacdo do coeficiente y, também
para estruturas com menos de quatro andares, desde que sua geometria seja regular, e ndo
apresente discrepancias significativas entre os pés-direitos e nem variagdes acentuadas entre 0s
momentos de inércia dos pilares nos pavimentos.

A mesma norma considera que a estrutura com deslocabilidade reduzida com y, <
1,10, onde os efeitos globais de 22 ordem podem ser desprezados. Ja para o intervalo 1,10 <
Yz < 1,30 a estrutura considera-se a deslocabilidade como moderada, onde permite-se o0
procedimento aproximado para a determinagédo dos esforcos globais de 22 ordem em estruturas

com noés maveis, o qual consiste na avaliacdo dos esforcos finais (12 + 22 ordem) a partir da
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majoracao adicional das a¢Ges horizontais da combinacédo de agdes considerada pelo coeficiente
y,. Paraointervalo 1,10 < y, < 1, 20, emprega-se o fator de majoracéao reduzido de 0,95y,
enquanto que para o intervalo 1,20 < y, < 1, 30, o fator de majoracdo é empregado na sua
integra, ou seja, y,. Por fim, para valores y, > 1,30, deve considerada a ndo linearidade

geomeétrica e a ndo linearidade fisica da estrutura.

5.2 DESLOCABILIDADE

A norma brasileira ABNT NBR 9.062 (2017) classifica as estruturas pré-fabricadas

quanto a deslocabilidade: reduzida, moderada e acentuada, como é apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacao das estruturas quanto a deslocabilidade

Deslocabilidade Yz Consideracdes

_ Deslocamentos horizontais pequenos e
Reduzida Y, <1,10 ] ] o
efeitos globais de 22 ordem despreziveis

Efeitos globais de 22 ordem considerados,
1,10<y,<1,20 o
com fator de majoracdo 0,95y,

Moderada i i :
Efeitos globais de 22 ordem considerados,
1,20 <y,< 1,30 o
com fator de majoracao y,
Deslocamentos horizontais excessivos,
efeitos globais, locais e localizados de 22
Acentuada Y, =>1,30

ordem e ndo linearidade geométrica e fisica

considerados

Fonte: ABNT NBR 9.062 (2017)

Além disso, ainda segundo a norma ABNT NBR 9.062 (2017) existem limites para

deslocamentos globais, em combinacédo frequente, que é apresentado no Quadro 3 a seguir:



Quadro 3 - Limites de deslocamentos horizontais globais

Caso Tipo de Edificacdo Deslocamentos horizontais globais maximos
A Galpéo H/400°
B Edificio térreo com laje H/500?
C Edificio com um pavimento H/500° ou H/750¢
D | Edificio com multiplos pavimentos H/1200% ou H,/750¢ ou H,/500¢

Em que

“H corresponde a altura da viga de rolamento, caso exista, ou altura total do edificio.
PH corresponde 4 altura total do edificio.

“H 4 corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos.

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

Fonte: ABNT NBR 9.062 (2017)
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6 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Para o estudo da melhoria da estabilidade global da estrutura a partir do aumento da
rigidez da ligag&o viga-pilar com reforco de PRFC, foram utilizados os softwares de anélise
estrutural Simulia Abaqus 6.12 e 0 SAP2000, ambos 0s programas sao baseados no métodos de
elementos finitos, com interface grafica 3D, preparados para realizarem a modelagem, analise
e dimensionamento de elementos estruturais.

A edificacdo selecionada para a analise € uma estrutura pré-moldada composta por
pilares, vigas e lajes alveolares de cinco pavimentos, com 4 metros de pé-direito estrutural,
totalizando uma altura total de 20 metros, com véao entre pilares de 7 metros na direcdo de laje
e 5 m na direcdo ortogonal as mesmas, possuindo as medidas 28m de comprimento por 15m de
largura, destinada para fins residenciais, localizada na cidade de Maring&/PR. As plantas da
estrutura apresentam modulagdo nos eixos verticais e horizontais, com o valor de 7 metros e 5

metros, respectivamente, conforme apresentado na Figura 22 a seguir:
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Figura 22 - Planta baixa da estrutura
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O corte transversal da edificacdo estudada pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Corte AA da estrutura
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Fonte: Autora (2019)
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A Figura 24 apresenta a imagem em 3D da estrutura completa modelada no software

Revit para melhor visualizagéo.

Figura 24 - Imagem em 3D da estrutura selecionada

Fonte: Autora (2019)
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A primeira analise se dara com a estrutura apresentando liga¢Ges viga-pilar, com dentes
de apoio (dentes Gerber). Para se obter uma melhor distribuigéo das tensdes no consolo do pilar,
as vigas serdo assentadas nos seus apoios definitivos com argamassa de assentamento, com
posterior grauteamento em suas juntas, conforme prevé a norma ABNT NBR 9.062 (2017).
Além disso, havera pinos nos consolos do pilar que se encaixardo em furos com dimensdo de
50mm de didametro, presentes nos dentes das vigas, que receberdo graute também, conforme

apresentado na Figura 25 e na Figura 26, a seguir.

Figura 25 - Detalhe ligagéo viga-pilar
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 26 - Vista A ligacgao viga-pilar

FURQ
QS?WHW
- ——
I | I I
I 5 o
| °
T - =
L ]
|
FURO
o50mm
A
VISTA A

VISTA EM PLANTA

Fonte: Autora (2019)

J& a segunda andlise se dard com as ligacdes reforcadas com quatro laminados de
polimeros reforcados com fibra de carbono (Figuras 27 e 28), localizados nas duas faces da
ligacdo, tanto na parte superior quanto na parte inferior da mesma, na mesma altura das

armaduras positivas e negativas que compdem o elemento.

Figura 27 - Detalhe ligacéo viga-pilar com refor¢co PRFC

PREENCHER
COM GRAUTE
L
|
o
: g}
[] =}
REFORCO LAMINADO L :
PRFC COM NSM ] /,mﬁ\f —1 5
o
\_<' >
DET. 01
26 | 40 | 26
B e

VISTA A

Fonte: Autora (2019)



Figura 28 - Detalhe do entalhe de laminado de PRFC através da técnica NSM
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6.1 CRITERIOS DE CALCULO

Ap0s a apresentacdo da edificacdo, define-se os valores das cargas atuantes no portico,
define-se as caracteristicas dos elementos pré-moldados e dos materiais a serem utilizados, para
posterior insercdo dos dados nos softwares de anélise.

As caracteristicas geométricas dos elementos pré-moldados da estrutura foram
estimadas a partir de pré-dimensionamento das lajes, vigas e pilares, com base nas cargas

atuantes na edificacao.

6.1.1 Definicdo de acdes e elementos estruturais

As acdes empregadas na analise estrutural seguirdo as prescricbes danorma ABNT NBR
6.120 (1980) estdo descritas na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Detalhe ligacéo viga-pilar com reforco PRFC

Nome Valor Tipo
Peso proprio revestimento 1,50 KN/m? Acdo Permanente (Q)
Peso proprio capeamento 1,50 KN/m2 Acdo Permanente (Q)
Peso proprio alvenaria 10,80 kN/m Acdo Permanente (g)
Sobrecarga utilizacéo 2,00 kN/mz2 Acdo variavel (q)

Fonte: Autora (2019)

6.1.2 Definicdo da acdo do vento

A acdo variavel do vento sera calculada de acordo com a norma ABNT NBR 6.123

(19880, como segue:

e Velocidade basica V,

A partir das isopletas apresentadas na Figura 29, é possivel definir a velocidade béasica

do vento
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Figura 29 - Isopletas da velocidade bésica V (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6.123 (1988)

Onde:
V,= maxima velocidade média medida sobre 3s, que pode ser excedida em média uma
vez em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano

Tomemos entdo, a velocidade basica na cidade de Maringd/PR como 45 m/s

V,=45m/s

e Fator topogréafico S

O fator topografico §; leva em consideracdo as variacdes do relevo do terreno.

Considerando que a edificacdo esteja num terreno plano:

S;=1,0
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Fator S,: Rugosidade do terreno, dimensdes das edificacdes e altura sobre o terreno;

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da

edificacéo.

e Rugosidade do terreno

Categoria 1V: terreno cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a
10m.

e Dimensdes da edificacdo

Para a definicdo das partes da edificagdo a considerar na determinacdo das acOes do
vento, é necessario considerar as caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca
ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacéo.

Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50m;

Segundo a tabela fornecida pela norma ABNT NBR 6.123 (1988), para uma edificacao
de categoria IV, e classe B, o fator S,, sera adotado em funcdo das alturas de cada pavimento,

de acordo com a Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Fator S,

FATOR S2
zZm) | s2
4 0,76
8 0,802
12 0,85
16 | 0886
20 0,01

Fonte: Autora (2019)
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e Fator estatistico S

O fator estatistico S é baseado em conceitos estatistico e considera o grau de seguranca

requerido e a vida til da edificag&o:

Grupo 2: Edificacdo para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria

com alto fator de ocupacao
$3=1,0
e Velocidade caracteristica do vento V,
A velocidade bésica do vento é multiplicada pelos fatores S4,S, € S3, conforme a
equacao (16), para ser obtido os valores da velocidade caracteristica do vento V, apresentados

na Tabela 5 a seqguir:

Vk = Vo.Sl.Sz.Sg (16)

Tabela 5 - Valores da velocidade caracteristica do vento V,

Pavimento | Z (m) (r}]’/os) s1 S2 s3 (r\n//ks)
10 2 45 1 | o076 | 1 | 342
20 8 45 1 | 0802 | 1 | 3609
30 12 45 1 | 085 | 1 | 3825
20 16 25 1 | 0886 | 1 | 3987
5o 20 25 1 | ool | 1 | 4095

Fonte: Autora (2019)

Ap0s o calculo da velocidade caracteristica, Vi, deve-se calcular a forca de arrasto que
atua sobre a estrutura. Para Gongcalves et al. (2004) a forca de arrasto € uma componente da
forca global que atua na direcdo do vento.

Conforme Gongalves et al. (2004), a forca global do vento (F,) € a soma vetorial de

todas as forgas que atuam nas vérias partes que compdem a edificacdo. Esta forca global podera
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ser decomposta em varias dire¢des, sendo de responsabilidade do projetista a aplicacdo destas
condicGes e hipdteses para célculo da estrutura, respeitando as caracteristicas do projeto.

Assim, segundo a norma ABNT NBR 6.123 (1988) a componente da forca global na
direcdo do vento, denominada forca de arrasto, F,, é obtida através da equacao (17):

(a7
F,=C,q.A,

Onde,

C,: coeficiente de arrasto, que pode ser especificado para cada caso;

A.: area frontal efetiva. Area da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento. Esta area é especifica a cada
situacéo;

g = pressdo dinamica, que pode ser calculada a partir da equacéo (18).

((18)

q = 0,613V,2

Para o calculo do coeficiente de arrasto C,, seré considerado que a edificacdo estéa locada
em uma zona de baixa turbuléncia, ou seja, sera calculado para o pior caso de carga. Para
Zumaeta (2011) ventos de baixa turbuléncia caracterizam-se pela auséncia de obstrucdes no
entorno da edificacdo a ser estudada, como em um campo aberto e plano. Gerando uma maior
incidéncia de vento na estrutura, pois ndo existem barreiras que impegcam o vento de atingir a
edificacdo.

Na Figura 30 é possivel obter o valor do coeficiente C,, em funcdo da largura,
comprimento e altura da edificacdo. Para se obter o valor de C, é necessario dividir os
comprimentos da estrutura em planta L1 por L2, sendo estes valores variaveis conforme o
angulo de incidéncia do vento, ou seja, na direcdo onde se estd realizando a anélise
(ZUMAETA, 2011).

Figura 30 - Coeficiente de arrasto C, para edifica¢cbes com planta retangular em vento

de baixa turbuléncia
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Fonte: Sistema TQS (Versdo 15.5) apud Zumaeta (2011).

Como a planta da edificacdo possui um formato retangular, seréa calculado o coeficiente
de arrasto C, para as diregdes 0° e 90°. O vento a 0° serd considerado para a fachada com
comprimento de 15 m e o vento a 90° sera considerado para a fachada com largura de 28 m,

conforme Figura 31. Sendo a altura da edificagdao 20m.

Figura 31 - Esquematico para consideracao do vento
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N=25

Fonte: Autora (2019)

Fachada a 0°: Parametros de entrada para o abaco da Figura 30.
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H 20
—===1,33
L1 15

L1 15

° =
L2 28

= 0,53

e (,=0091

Fachada a 90°: Parametros de entrada para o abaco da Figura 30.

H 20
o —===0,714
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L1 28

° = =
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1,87

e (C,=120

Com os coeficientes de arrasto calculados, é possivel obter os valores da forca de arrasto

para as fachadas posicionadas a 0° e 90°, apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Calculo da forca de arrasto referente a cada né da estrutura a 0°

Fachada 0°
Pavimento |Eixo| Vk (m/s) | Ca g=0,613*Vk”"2 (N/m?) Ae (m?) | Fa=Ca*g*Ae (N) |Fa (kN)
1° A 34,2 0,91 716,99 10 6524,60 6,52
1° B 34,2 0,91 716,99 20 13049,21 13,05
1° C 34,2 0,91 716,99 20 13049,21 13,05
1° D 34,2 0,91 716,99 10 6524,60 6,52
2° A 36,09 |0,91 798,43 10 7265,67 7,27
20 B 36,09 |0,91 798,43 20 14531,34 14,53
2° C 36,09 |0,91 798,43 20 14531,34 14,53
20 D 36,09 |0,91 798,43 10 7265,67 7,27
3° A 38,25 0,91 896,86 10 8161,40 8,16
3° B 38,25 10,91 896,86 20 16322,80 16,32
3° C 38,25 0,91 896,86 20 16322,80 16,32
3° D 38,25 10,91 896,86 10 8161,40 8,16
40 A 39,87 0,91 974,44 10 8867,36 8,87
40 B 39,87 0,91 974,44 20 17734,72 17,73
40 C 39,87 0,91 974,44 20 17734,72 17,73
40 D 39,87 (0,91 974,44 10 8867,36 8,87
50 A 40,95 10,91 1027,94 5 4677,13 4,68
50 B 40,95 10,91 1027,94 10 9354,27 9,35
50 C 40,95 10,91 1027,94 10 9354,27 9,35
50 D 40,95 10,91 1027,94 5 4677,13 4,68

Fonte: Autora (2019)




Tabela 7 - Calculo da forca de arrasto referente a cada né da estrutura a 90°
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Fachada 90°
Pavimento |Eixo| Vk (m/s) |Ca| @=0,613*Vk”"2 (N/m?2) Ae (m?) | Fa=Ca*g*Ae (N) [Fa (kN)
1° 1 34,2 1,2 716,99 14 12045,42 12,05
1° 2 34,2 1,2 716,99 28 24090,84 24,09
1° 3 34,2 1,2 716,99 28 24090,84 24,09
1° 4 34,2 1,2 716,99 28 24090,84 24,09
1° 5 34,2 1,2 716,99 14 12045,42 12,05
2° 1 36,09 |1,2 798,43 14 13413,54 13,41
2° 2 36,09 1,2 798,43 28 26827,09 26,83
2° 3 36,09 |1,2 798,43 28 26827,09 26,83
2° 4 36,09 1,2 798,43 28 26827,09 26,83
2° 5 36,09 |1,2 798,43 14 13413,54 13,41
3° 1 38,25 1,2 896,86 14 15067,20 15,07
3° 2 38,25 1,2 896,86 28 30134,41 30,13
3° 3 38,25 1,2 896,86 28 30134,41 30,13
3° 4 38,25 1,2 896,86 28 30134,41 30,13
3° 5 38,25 1,2 896,86 14 15067,20 15,07
40 1 39,87 |12 974,44 14 16370,51 16,37
40 2 39,87 1,2 974,44 28 32741,02 32,74
40 3 39,87 1,2 974,44 28 32741,02 32,74
40 4 39,87 1,2 974,44 28 32741,02 32,74
40 5 39,87 |12 974,44 14 16370,51 16,37
50 1 40,95 1,2 1027,94 7 8634,71 8,63
50 2 40,95 |12 1027,94 14 17269,41 17,27
50 3 40,95 1,2 1027,94 14 17269,41 17,27
50 4 40,95 |12 1027,94 14 17269,41 17,27
50 5 40,95 1,2 1027,94 7 8634,71 8,63

6.1.3 Definicdo da consideracéo de desaprumo

Fonte: Autora (2019)

Conforme a norma ABNT NBR 6.118 (2014), ao se verificar uma estrutura reticulada

em seu estado-limite Gltimo, deve-se considerar suas imperfeicdes geométricas do eixo dos

elementos estruturais da estrutura descarregada. Sendo para este trabalho verificado, apenas as

imperfei¢des globais, devido ao objetivo do estudo de demonstrar o efeito global causado pela

mudanga na rigidez das ligagdes.

Ainda segundo a ABNT NBR 6.118 (2014) ao se analisar a estabilidade global de uma

estrutura, contraventada ou nao, deve-se considerar um desaprumo dos elementos verticais,

conforme Figura 32.
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Figura 32 - Imperfei¢fes geométricas globais

n prumadas de pilares

0min = 1/400 para estruturas de nos fixos;

61mn = 1/300 para estruturas de nés moveis e imperfeicdes locais;
B1miax=1/200;

H é a altura total da edificacdo, em metros.

Fonte: ABNT NBR 6.118 (2014).

Devido a estrutura em estudo ser reticulada, foi considerado 0, igual a 1/300. Nas
Tabelas 10 e 11 apresentadas a seguir, desenvolveu-se um comparativo entre as acdes de
desaprumo e as forcas provenientes da influéncia do vento na edificacgéo.

Para o calculo da forca equivalente de desaprumo, Feq; (Tabela 9), foi multiplicado o
valor encontrado de 0, (em radianos) pelo valor da carga vertical total no andar em analise W;
(Tabela 8). conforme equagéo (19) (ALVA, 2014). Quanto ao valor de 8, se deu em funcéo da
altura total da edificacéo, ou seja, 20 metros, e 0, se deu em funcéo de 8, e de n, o qual se
refere ao nimero de prumada de pilares, ou seja, n=4 para a fachada a 90° e n=5 para a fachada
a0°.

Feq,l - QG,VVI, (19)



Tabela 8 - Carga total por pavimento W;
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Carga total por pavimento Wi
1°Pavimento = 2°Pavimento = 3° Pavimento = 4° Pavimento = 5°Pavimento
. Laj .
Vigas LISJZ((E) Capa 6cm | Revest. | Alvenaria | Sobrecarga
Carga/m (kN/m) 3,75 - - - 10,8 -
Carga/m? (kN/m2) - 2,6 1,5 15 - 2
Comp. (m) 131 - - - 131 -
Area (m?) - 420 420 420 - 420
Cargas (kN) 491,25 | 1092 630 630 1414.8 840
Carga total (kN) 5.098,05

Fonte: Autora (2019)

Na Tabela 9, para o calculo das cargas totais de cada pavimento, primeiramente foi

multiplicado o peso por metro linear das vigas e da alvenaria pelos seus respectivos

comprimentos. As cargas provenientes da laje, capa, revestimento e sobrecarga, foram

calculadas através da multiplicacdo do peso por metro quadrado estabelecido na Tabela 3, pela

area total do pavimento.

Tabela 9 - Calculo da forca equivalente de desaprumo Fg;

Fachada 0°
Pav.| Eixos | Wi (kN)/5 04 O nin 0, 6, (rad) Feq,i (kN)
1° AaD 1.019,61 0,0022 0,0033 0,003 | 4,59953E-05 0,05
2° AaD 1.019,61 0,0022 0,0033 0,003 | 4,59953E-05 0,05
3° AaD 1.019,61 0,0022 0,0033 0,003 | 4,59953E-05 0,05
40 AaD 1.019,61 0,0022 0,0033 0,003 | 4,59953E-05 0,05
50 AaD 1.019,61 0,0022 0,0033 0,003 | 4,59953E-05 0,05
Fachada 90°
Pav.| Eixo | Wi (kN)/4 0, Omin 0, 0, (rad) Feq,i (kN)
1° la5s 1.274,51 0,0022 0,0033 0,003 | 4,51226E-05 0,06
2° la5s 1.274,51 0,0022 0,0033 0,003 | 4,51226E-05 0,06
3° lab 1.274,51 0,0022 0,0033 0,003 | 4,51226E-05 0,06
4° la5s 1.274,51 0,0022 0,0033 0,003 | 4,51226E-05 0,06
50 la5s 1.274,51 0,0022 0,0033 0,003 | 4,51226E-05 0,06

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 10 - Comparativo das agdes de desaprumo e do vento — Fachada 0°

Fachada 0°
Pav. | Eixos | Feq,i | 0,3*Feq,i | FH Vento | 0,3*FH Vento Ve(r)1’t30*>FFl_e|q,i 0’3*\5:ﬂjclo>FH
1° | A,D [ 0,05 0,01 652 195,6 Sim Né&o
1° | B,C | 0,05 0,01 1305 391,5 Sim Né&o
2° [ A,D | 0,05 0,01 727 218,1 Sim Né&o
2° [ B,C [ 0,05 0,01 1453 435,9 Sim Né&o
3 | A,D|0,05 0,01 816 2448 Sim Né&o
3 | B,C|0,05 0,01 1632 489,6 Sim Né&o
4° | A,D | 0,05 0,01 887 266,1 Sim Né&o
4° | B,C | 0,05 0,01 1773 531,9 Sim Né&o
50 [ AD | 0,05 0,01 468 140,4 Sim Né&o
5° [ B,C | 0,05 0,01 935 280,5 Sim Né&o
Fonte: Autora (2019)
Tabela 11 - Comparativo das acdes de desaprumo e do vento — Fachada 90°
Fachada 90°
Pav. | Eixos | Feq,i| 0,3*Feq,i | FH Vento | 0,3*FH Vento Ve?]’f’o*fFHeq,i 0’3*5§g't'o>FH
1° [ 1e5 | 0,06 0,02 1205 361,5 Sim Né&o
1° |2a04]| 0,06 0,02 2.409,00 722,7 Sim Né&o
2° | 1e5 0,06 0,02 1341 402,3 Sim Né&o
2° |2a04]| 0,06 0,02 2.683,00 804,9 Sim Né&o
3 | 1e5 (0,06 0,02 1.507,00 452,1 Sim Né&o
3° |2a04| 0,06 0,02 3.013,00 903,9 Sim Né&o
4° | 1e5 | 0,06 0,02 1.637,00 491,1 Sim Né&o
4° |2a04| 0,06 0,02 3.274,00 982,2 Sim Né&o
50 | 1e5 | 0,06 0,02 863 258,9 Sim Né&o
5° |2a04]| 0,06 0,02 1.727,00 518,1 Sim Né&o

Obs: Todas as unidades de forca estdo em kN

Fonte: Autora (2019)

Segundo a norma ABNT NBR 6.118 (2014), caso 30% da ac¢do do vento nédo supere a

forca equivalente de desaprumo ou 30% da acdo equivalente de desaprumo seja maior que a

forca do vento, deve-se realizar a combinagdo admitindo a forca de desaprumo e a forca do
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vento atuando na mesma direcdo. A carga lateral a ser utilizada devera ser amplificada
artificialmente para cobrir a superposicao das forcas de vento e desaprumo.
Neste caso, conforme visto na Tabela 10 e 11, serd considerado como carga horizontal

apenas as cargas provenientes do vento.

6.1.4 Definicdo da combinacéo de agoes

A norma brasileira ABNT NBR 6.118 (2014) afirma que, para a analise de um projeto
estrutural, deve-se considerar a influéncia de todos os tipos de acfes que possam afetar de
maneira significativa a seguranca da estrutura em analise. Considerando todos os efeitos
causados pelos estados limites Gltimos e de servigo.

Os esforcos deste trabalho, serdo calculados considerando o estado limite Gltimo para a
avaliagdo dos efeitos de 22 ordem atuantes sobre a estrutura, e os efeitos do estado limite de
servigo para a visualizacdo dos deslocamentos da estrutura conforme a mudanca de rigidez dos
Seus apoios.

Para a analise segundo o estado limite ultimo, as cargas devido ao peso proprio da
estrutura serédo classificados como cargas permanentes normais e as cargas devido a sobrecarga
e vento serdo consideradas cargas variaveis normais.

Conforme a norma ABNT NBR 8.681 (2003), para encontrar os valores de calculo F
das acdes, deve-se multiplicar as cargas pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yy. O
coeficiente para as acfes permanentes (g) consideradas desfavoraveis para estruturas pré-
moldadas temo valor de 1,3. J& para as a¢des variaveis (), esse valor é de 1,4. Para o fator de
reducdo ¥, da acdo do vento, o valor é 0,6.

Para este trabalho, ao se analisar a forca de calculo F4 no ELU, seré& desconsiderado as
acOes causadas pela retracdo e temperatura. Sendo assim, as combinacGes normais podem ser
dadas pela equacdo (20) (ABNT, 2003).

Fg = v4.Faie + vq- (Fguie + Z%0;. Fgji) (20)
onde,

Y4 = coeficiente majorador para carga permanente, conforme;
F 4= acOes permanentes diretas;

Y q = coeficiente majorador para carga acidental, conforme;
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F 4x = acOes variaveis diretas, sendo F4q a escolha principal e F g a secundaria;

¥; = fator de redugdo de combinagdo para ELU.

Como o estado limite ultimo (ELU) serd utilizado para a avaliacdo dos efeitos de
segunda ordem, as combinac@es de carregamento para o calculo da estrutura vao considerar o

vento a 0° e 90° como as sobrecargas principais, sendo:

e 12 Combinacgdo: sobrecarga principal e vento a 0° secundaria.

F;=13.g+14.9 + 1,4.0,6.wy.
F;=13.g+1,4.9 + 0,84.wye
e 22 Combinacdo: sobrecarga principal e vento a 90° secunddria.

Fy=13.9+ 1,4.q + 1,4.0,6.weg
Fy=13.9+ 1,4.q + 0,84. wgpe

Em que
g: peso proprio da estrutura e cargas permanentes;
q: sobrecarga acidental atuante na estrutura;
wy-: sobrecarga acidental do vento mais desaprumo, que incide a 0°;

Woq-: Sobrecarga acidental do vento mais desaprumo, que incide a 90°.

Para o célculo dos deslocamentos, serdo consideradas as combinacdes relativa ao
estado-limite de servico.

Conforme a norma ABNT NBR 8.681 (2003), o estado-limite de servi¢o (ELS) é aquele
relacionado ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo da estrutura, ou
seja, refere-se a estruturas que ndo apresentam deformacdes ou vibracBes excessivas que afetam
a utilizacdo normal da construcéo.

Para este trabalho seré considerado, para o calculo do deslocamento da estrutura devido
a acdo do vento, as combinacGes frequentes de servigo.

Ao se considerar as combinacgdes frequentes, considera-se que as acles se repetem
muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragdo se faz necessaria na
verificacdo dos estados limites de formacéo e abertura de fissuras e de vibragOes excessivas
(Carvalho et al 2014). Sendo assim, este estudo vai avaliar os deslocamentos excessivos da
estrutura, decorrentes das ag0es do vento, por meio da combinagédo frequente.

A expressdo utilizada para a combinacdo do estado-limite de servico é dada pela
equacéo (21) (ABNT, 2014).
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Fd,ser = 2 ngk + qll'Fqlk + ElPZ] quk ((21)

Onde,

F 4 5er = valor de calculo das agOes para combinagdes de servico;

F 4;; = valor caracteristico das acdes permanentes;

F 41 = valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;

F 4 = valor caracteristico das demais acGes variaveis quase permanentes;

Y, = fator de reducdo de combinacéo frequente para ELS;

Y, = fator de reducdo de combinacéo quase permanente para ELS.

Conforme indicado na norma ABNT NBR 6.118 (2014), para a verificacdo do
deslocamento lateral da estrutura, devera ser utilizado apenas as cargas devido ao peso proprio
da estrutura e as cargas devido as a¢des do vento, considerando a avaliacdo pelo estado-limite
de servico. O valor de ¥, sera de 0,3.

A consideracdo de cargas provenientes do vento para as fachadas a 0° e 90° sera:

Fachada 0°:

Fgser =91+ 0,3. Wy

Fachada 90°:

Fgser = g+ 0,3.wygpe

Onde

g: peso proprio da estrutura e cargas permanentes;

Wy sobrecarga acidental do vento mais desaprumo, que incide a 0°;

Woq-: Sobrecarga acidental do vento mais desaprumo, que incide a 90°.

6.1.5 Caracteristica dos materiais

Os dados e caracteristicas do concreto na tracdo e na compressao, de classe B50, adotado
foi 0 mesmo fornecidos no estudo experimental de Janlowiak & Lodygowski (2006), o qual é

apresentado na Tabela 12.



Tabela 12 — Caracteristicas do concreto B50 adotado

Parametros do modelo CDP
Concreto B50
B 38°
Elasticidade do concreto m 1
E (GPa) 19,7 b0 /fc 1,12
v 0,2 k 0,6666
COMPRESSAO

Curva tensdo-deformagéo

Dano no Concreto

Tenséo (MPa) Deglc;rsrxgao Dano Deg:)gsrgigao
15,00 0,0 0,0 0.0
20,20 7,5E-05 0.0 7,5E-05
30,00 9,9E-05 0.0 9,9E-05
40,30 1,5E-04 0.0 1,5E-04
50,00 7,6E-04 0.0 7,6E-04
40,20 2,6E-03 2,0E-01 2,6E-03
20,20 5,7E-03 6,0E-01 5,7E-03
5,30 1,2E-02 8,9E-01 1,2E-02

TRACAO

Curva tensdo-deformagéo

Dano no Concreto

Tenséo (MPa) Degg;}igao Dano Deg:)‘;;zigao
1,99 0,0 0,0 0,0
2,84 3,3E-05 0,0 3,3E-05
1,87 1,4E-04 3,4E-01 1,4E-04
0,86 2,8E-04 7,0E-01 2,8E-04
0,23 6,8E-04 9,2E-01 6,8E-04
0,06 1,1E-03 9,8E-01 1,1E-03

Fonte: Adaptado Janlowiak & Lodygowski (2006)

apresentadas nas Figuras 33 e 34.
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As curvas tensdo-deformacdo do ensaio axial do concreto de classe B50 estdo
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Figura 33 - Curva experimental — ensaio axial de compressao do concreto classe
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Fonte: Adaptado Janlowiak & Lodygowski (2006)

Figura 34 - Curva experimental — ensaio axial de tracdo do concreto classe B50
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Fonte: Adaptado Janlowiak & Lodygowski (2006)

De acordo com o anexo A da norma ABNT NBR 9.062 (2017), para a analise dos
esforgos globais de 22 ordem, em estruturas pré-moldadas, pode ser considerada a ndo

linearidade fisica de maneira aproximada, utilizando os ponderadores de rigidez. Os
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ponderadores de rigidez que serdo utilizados para este estudo estdo resumidos na Tabela 13,

abaixo.

Tabela 13 - Parametros

Ponderador de rigidez (Eclc)

Ponderador de rigidez a torcao (1)

Vigas

Pilares

Vigas

0,5

0,7

0,15

Fonte: Autora (2019)

Para o reforco das ligacGes, sera utilizado o laminado de polimero reforcado com fibra

de carbono (PRFC,) o qual possui 0 nome comercial de Carbodur®, fornecido pela marca

Sika®, que apresenta o produto como sendo laminas pultrudadas de polimero reforgcado com

fibras de carbono (PRFC) para uso de refor¢o de estruturas de concreto, alvenaria, madeira, ago

e estruturas de polimeros reforgados com fibras. A aderéncia do laminado Sika CarboDur® se

da em sulcos de reforco embutidas proximas a superficie, ou seja, sistema NSM, utilizando-se

adesivo epoxi.

Além disso, o fornecedor apresenta, em sua ficha técnica, as propriedades fisicas do

produto, que estdo na Tabela 14, a seguir:

Tabela 14 - Propriedades fisicas do laminado de PRFC

Produto Tipode | Resisténcia | Modulo |Largura|Espessura Tioo Meétodo de
Fibra (MPa) (GPa) (mm) (mm) P Aplicagéo
S'kaclagbzosd“r A | Ccarbono 3100 165 15 25 |Lamina|  NSM

Fonte: Sika (2019)
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6.1.1 Caracteristica dos elementos estruturais

A partir dos dados de sobrecargas e acdo do vento apresentado anteriormente, € possivel
realizar a definicdo dos elementos estruturais, como se¢oes e taxas a serem utilizadas.

Para definir qual serd a laje alveolar mais adequada para as acOes atuantes, sera
considerado como premissa de célculo que a laje serd biapoiada, caso mais adotado em
edificacbes pre-fabricadas, além de uma capa de concreto moldado in loco com espessura

minima de 5 cm (6 cm de média). Os esforcos caracteristicos gerados na laje seréo:

Momento fletor: M; = 30,63 KN.m
Forca cortante: V;,= 17,5 kN

A partir dos esforcos calculados e com base no abaco fornecido (Figura 35) pela
fabricante de estruturas pré-fabricadas Cassol Pré-Fabricados, a laje que resiste a tais
solicitacGes é a de altura de 15 cm, com 5 cm de capa de concreto moldado in loco, chegando
a uma altura final de 20cm (15 + 5 cm) e com 7 cordoalhas de 12,7 mm de diametro.

Figura 35 - Abaco de resisténcia de lajes alveolares
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Fonte: Cassol Pré-Fabricados (2017)
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As caracteristicas geométricas da laje alveolar LP15, fornecida pela fabricante Cassol

Pré-Fabricados é apresentada na Figura 36 a seguir:

Figura 36 - Caracteristicas geométricas laje LP15

-

Fonte: Cassol Pre-Fabricados (2017)

A partir das definigcdes de carga e determinacdo da altura de laje e capa a ser utilizado
na estrutura, € possivel calcular as dimensdes da viga que apoiara a laje e consequentemente
suportara o carregamento determinado. A condicdo de vinculacdo do apoio da viga sera livre,
ou seja, como viga bi apoiada e, como consequéncia, ndo transmitira momento fletor para 0s
pilares que o apoiardo. Para o pré-dimensionamento da viga, sendo esta em concreto armado,

adota-se a altura total como sendo o véo a ser vencido dividido por 10, como segue:

Para a largura da viga, sera adotado o valor de 30 cm, logo a se¢éo da viga sera de 30x50
cm. E, por fim, para os pilares foram adotadas se¢des de 30x50.
A Tabela 15 a seguir apresenta um resumo das principais caracteristicas dos elementos

constituintes da estrutura a ser estudada:
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Tabela 15 - Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais

Elemento Pilar Viga Laje
Secédo Transversal (cm) 30x50 30x50 h=15cm
Area (m?) 0,15 0,15 -
Resisténcia do concreto (MPa) 50 50 50
Maodulo de Elasticidade (GPa) 19,7 19,7 19,7
Coeficiente de Poisson v 0,20 0,20 0,20

Fonte: Autor (2019)

A fim de se otimizar o tempo de pesquisa, dimensionou-se apenas as armaduras
principais e somente um elemento de cada tipo da estrutura, sendo eles os sobrecarregados,
adotando as mesmas armaduras e se¢des encontradas para os demais elementos que compdem
e edificacdo. As demais armaduras dos elementos foram adotadas seguindo projetos estruturais

que apresentavam as mesmas caracteristicas da edificacdo estudada.

Os elementos foram armados de maneira a atender os esforgos gerados a partir das
cargas de utilizacdo, permanente e acdes de vento. Selecionou-se uma viga interna para o
dimensionamento, a qual apoia dois vaos de lajes alveolares. Para as vigas foram adotadas 3
barras de 25 mm de diametro na parte inferior, ou seja, a armadura positiva — o calculo das areas
das secOes de armadura positiva e dos esfor¢os solicitantes podem ser visualizados no Anexo
A do presente estudo - e 3 barras de 10 mm de didmetro na parte superior, conhecida como
armadura negativa. O detalhamento das armaduras ao longo das vigas de 5 metros e de 7 metros

de comprimento e de seus respectivos dentes Gerber esta apresentado nas Figuras 37 e 38.
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Figura 37 - Detalhamento da viga com vao de 5 metros
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 38 - Detalhamento da viga com vao de 7 metros
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Fonte: Autora (2019)

A armadura longitudinal dos pilares foi determinada a partir de uma estimativa de

esforgos atuantes e um pré-dimensionamento do elemento com o auxilio do software Pcalc, que
pode ser visualizado no Anexo B do presente estudo, levando & adocao de 10 barras de 20 mm

de didmetro, conforme mostrado no detalhamento da Figura 39.
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7 MODELAGEM NUMERICA

7.1 MODELO DO DANO PLASTICO (CDP) PARA O CONCRETO

A modelagem computacional do concreto é bastante complexa e abrangente, sendo este
um dos assuntos mais estudados na engenharia moderna e, por se tratar de um material
ceramico, este se apresenta com um comportamento quase-fragil quando ndo submetido ao
confinamento, podendo ser resolvida com a introducdo de barras de ago no seu interior. Ja
qguando submetido a pressdes confinantes suficientes para a prevencao da propagacao de trincas,

seu comportamento se assemelha aos de materiais ducteis. (SARTURI, 2014)

A fim de expressar o comportamento ndo-linear do concreto, ha na literatura diversos
modelos usados chegando a resultados de simula¢Ges muito préximos dos obtidos em ensaios
experimentais, sendo um deles o modelo de dano plastico, proposto por Jankowiak e

Lodygowski (2013), o qual foi utilizado no presente estudo.

No modelo do dano plastico, o material é visto como coesivos com atrito, sendo que o
dano ou perda de rigidez pode ser relacionada com a perda de coesdo (Leblinear et al. 1988
apud Sarturi 2014). Para as Figuras 40 (a) e (b), tem-se 0 comportamento do concreto a tensédo
uniaxial de tracdo e de compressdo, respectivamente, ambos disponiveis no manual do usuario
do software ABAQUS.
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Figura 40 - Resposta do concreto para tensdo uniaxial de tracéo (a) e de compresséo (b).
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Fonte: ABAQUS Analisys User’s Manual.

Nos diagramas apresentados anteriormente, € possivel notar uma alteracao de valor no
modulo de elasticidade no regime plastico, este valor refere-se ao médulo de elasticidade
efetivo, o qual é relacionado com o0 modulo de elasticidade inicial E,, conforme apresentado na

equacéo (22).

E*=(1-d)E, (22)
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Onde:
E* : valor do modulo de elasticidade danificado;

d: valor do dano na compresséo (d. ) ou na tragéo (d;) e pode ser determinado pela
equacao 23.

. O¢

7T 1 —dy (23)

Oc

T

Em que:
ot e g, : valores de tenséo efetiva de tragdo e compressao respectivamente;

o; € o, + valores de tensdo nominal de tracdo e compressdo respectivamente.

Com relacdo a deformacéo total no concreto, seu calculo se da pela Equacéo 24,

a sequir:

o
e=¢®+ePhe = 7 (24)

em que: € : deformacado total;
€¢ . deformacdo eléastica;

P! deformagdo pléastica.

A deformacé&o pléstica se da pela Equagéo 25 a seguir:

d..o
pl _ e _ cYc
e T8 T U —d).E,
(25)
d..o
Sfl—é‘e— -t
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A partir das equagdes apresentadas, é possivel obter os valores do dano no
concreto e das deformac0es plasticas de acordo com cada tensdo no regime pléastico.

De acordo com Sarturi (2014), para representar os demais valores referentes aos
efeitos do estado multiaxial de tensGes, quatro pardametros séo fundamentais para o0 modelo do
dano plastico:

O valor de 222 ¢ a razao entre as tensdes de escoamento no ensaio equibiaxial (Ensaio

co

com cargas aplicadas igualmente em dois eixos) e no ensaio uniaxial, o valor gira em torno de
1,16.

Kc é a razdo entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracdo e de
compressao no plano desviador. Seus valores variam entre 0,5 < Kc < 1 sendo que Kc=2/3 ¢ o

mais utilizado.

B representa o angulo de dilatagdo medido no plano meridional p-q em pressdes

confinantes elevadas. Valores comumente usados para o concreto variam entre 35° < y < 40.

m, correspondendo a excentricidade, sendo um valor pequeno que expressa a taxa de

aproximacéo da hipérbole da sua assintota no plano p-q. Seu valor varia entre 0 <m < 1.

Tais valores sdo de dificil determina¢do numérica e acabam exigindo estudos mais

aprofundados sobre critérios de falha e mecéanica do dano e outros, além de ensaios especificos.

7.2 MODELO ELASTO-PLASTICO PERFEITO PARA O ACO

De acordo com Tamayo (2011), a consideracdo apenas de modelos uniaxiais para
descrever o comportamento do aco ja se faz suficiente pois, nas estruturas de concreto armado,
as barras de aco resistem fundalmentalmente apenas as forcas axiais. A Figura 41 apresenta o
diagrama tensdo-deformacdo do aco que, inicialmente apresenta um comportamento elastico
para uma tensdo inferior a tensdo de escoamento (fyk). Posteriormente hd um patamar de
escoamento onde se segue com um encruamento e posteriormente ocorre a ruptura do material.
Em aplicacbes gerais de engenharia € comum a adocdo do diagrama elasto-plastico perfeito
(Figura 42). Este modelo, apresenta resultados aceitaveis na modelagem de elementos no

concreto armado.

Figura 41 - Curva tensao versus deformagéo do ago.
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Figura 42 - Curva tensdo versus deformacao elasto-plastico perfeito.
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A curva de tensdo versus deformacdo convencional, apresentada anteriormente, ndo
representa um comportamento real das caracteristicas tensdo e deformacdo pois se baseia
somente nas caracteristicas dimensionais originais do corpo de prova ou amostra e que, na
verdade, sdo continuamente alteradas durante o ensaio. Com isso, 0s valores de tensdo e
deformacao devem ser calculados como uma tensdo “verdadeira” e como uma deformagao
logaritmica, respectivamente. Os dados destes materiais para todos estes modelos devem,
portanto, ser utilizados nestes valores. Com os valores nominais de tenséo versus deformagéo,

uma simples conversado a tensao “verdadeira” e deformacao plastica logaritmica ¢ possivel.

Otrue = Onom (1 — Enom) (26)
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o
el = In(1 + grom) — t;ue 27)

Onde:
Otrue . t€NSA0 verdadeira;
Onom . tensdo nominal;

Enom - deformacdo nominal,

slpl : deformacéo pléstica logaritmica;

n

E : modulo de elasticidade do material.

8 SIMULACAO NUMERICA NO SOFTWARE ABAQUS®

Para analisar numericamente os elementos de concreto armado refor¢cados com
polimeros reforcados com fibra de carbono, sera utilizado o programa baseado no método dos
elementos finitos ABAQUS®.

Devido a complexidade do software ABAQUS, para o céalculo do coeficiente de
restricdo ag, modelou-se apenas um portico da estrutura como um todo, sendo este 0 mais
carregado da estrutura, analisado de maneira simplificada, com dois pilares e uma viga,

desconsiderando assim, as vigas adjacentes.

O valor encontrado do coeficiente de restricdo foi adotado para todas as ligacbes da
edificacdo. E importante ressaltar que, na realidade, os valores do coeficiente de restricio
seriam diferentes para cada tipo de ligagdo, sendo um valor para ligagdes com pilares da
extremidade, pilares internos, pilares apoiando vigas com véos diferentes, entre outros casos.
Porém, neste estudo optou-se pela simplificacdo do mesmo, adotando assim um coeficiente de
restricdo para o pior cenario e generalizando-o para as demais ligagdes. Com isso, 0 estudo
apresenta-se a favor da seguranca, visto que o0 mesmo esta sendo conservador em se adotar a

generalizacdo do ag.

As dimensdes do portico, composto por uma viga e dois pilares, selecionado para o

estudo esta apresentado na Figura 43, a seguir:



84

Figura 43 - Portico modelo
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Fonte: Autora (2019)

J& na Figura 44 ¢ possivel visualizar duas vistas em 3D do pértico ja modelado no
software Abaqus. Entre seus elementos foi criada a interag@o de contato aplicando o coeficiente
de atrito pu=0,6, aléem disso foi estabelecida condi¢cdes de contorno na base dos pilares,
impedindo o deslocamento e rotacdo dos pilares em todas as dire¢bes (U1, U2 e U3), com o

objetivo de simular o engastamento na base do portico.
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Figura 44 - Vistas 3D do portico

(2) ()

Fonte: Autora (2019)

Para a malha utilizada no elemento sélido 3D de concreto foram utilizados elementos
C3D8R (elemento de oito nos tipo “brick” com integragdo reduzida). E o concreto adotado na

modelagem possuem as caracteristicas solicitadas anteriormente.

A malha utilizada possui 4480 elementos, com 75 mm de tamanho cada um. A

discretizacdo dos elementos do portico pode ser visto na Figura 45.
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Figura 45 - Discretizacao dos elementos do poértico

Fonte: Autora (2019)

As armaduras longitudinais e transversais de aco CA-50 (com as caracteristicas
apresentadas anteriormente) dos elementos foram modeladas por meio do elemento WIRE 3D
com elemento do tipo TRUSS com 2 n6s (T3D2). Para a interacdo do concreto com o aco,
utilizou-se a fungdo “Constraint” como regido embutida (Embedded region), como é possivel

ver nas Figuras 46 e 47:



Figura 46 - Portico armado
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Fonte: Autora (2019)
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Figura 47 - Armadura da viga modelada no ABAQUS

Fonte: Autora (2019)

Em seguida, realizou-se o reforgo das ligacdes viga-pilar com laminados de PRFC, as
quais também foram modeladas por meio do elemento WIRE 3D com elemento do tipo TRUSS
com 2 nos (T3D2). A malha utilizada possui 23 elementos, com 50 mm de tamanho cada um.
A discretizacdo dos elementos da Idmina de PRFC pode ser visto na Figura 48. Para modelar

os laminados de PRFC usou-se um modelo isotropico elastico-linear.

Figura 48 - Discretizacdo do laminado de PRFC

Fonte: Autora (2019)
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Também foi utilizada a fungdo “Constraint” como regido embutida (Embedded region)
para os laminados de PRFC, ou seja, a interface PRFC/Concreto sera considerada como perfeita
adesdo, havendo transferéncia total de esforcos entre 0 PRFC e o concreto. O esquematico da

viga reforcada com os laminados de PRFC pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 - Viga reforcada com laminado de PRFC

LAMINADO LAMINADO
PRFC PRFC

- @ D

Fonte: Autora (2019)

Nos dois porticos, sem reforco e reforcado, aplicou-se o esforco do momento de
engastamento perfeito na extremidade da estrutura, conforme indicado na norma ABNT NBR
9.062/2017. De acordo com Pinheiro et al (2010), chamando a carga distribuida sobre a viga de
P e ovao livre daviga | conforme indicado na Figura 47, na situacdo da viga sendo bi-engastada,
como mostrado na Figura 50, temos que 0 momento de engastamento se da pelas equacdes (28)
e (29) a sequir.

Figura 50 - Viga bi-engastada com carga distribuida “P”

P

S
S )
C

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al (2010)
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p? ((28)
Meo =13
((29)
p¢?
Moc ===

Os valores caracteristicos de momento de engastamento perfeito caracteristico
encontrados estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de momento de engastamento perfeito

Sobrecarga P Vo £ (mm
(N/mm) (mm) Mcd (N.mm) Mdc (N.mm)
55,55 4350 87.595.406,25 - 87.595.406,25

Fonte: Autora (2019)

Os momentos calculados foram aplicados na extremidade do portico, como pode ser

visto da Figura 51, com o objetivo de se calcular o coeficiente de restricdo ay.

Figura 51 - Momento de engastamento aplicado no pdrtico

MCD ( ) MDC

AN

Fonte: Autora (2019)
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8.1 RESULTADOS

8.1.1 Coeficiente de restricdo ag

Apo6s a modelagem no software ABAQUS, o resultado referente a aplicacdo da carga
distribuida sobre o poértico com ligacéo articulada, simplesmente apoiada, é apresentado na

Figura 52 a seguir. Para uma melhor visualizagdo, o concreto foi suprimido da imagem.

Figura 52 - Resultado do pdrtico articulado mediante carga distribuida na

armadura

Fonte: Autora (2019)

Na Figura 53 € possivel visualizar o mesmo portico com ligagéo articulada, ou seja, sem
reforco, submetido ao momento de engastamento perfeito calculado anteriormente, aplicado na

extremidade da viga.
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Figura 53 - Resultado do portico articulado mediante momento de engastamento

Fonte: Autora (2019)

Na Figura 54 abaixo, é possivel visualizar que a partir do momento aplicado na

extremidade da ligag&o, ndo ha rotacdo na extremidade da viga (UR=0).

Figura 54 - Diagrama de rotacdo do pértico articulado mediante momento de
engastamento na armadura
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Fonte: Autora (2019)
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Para o portico com a ligagdo refor¢ada com os quatro laminados de PRFC os resultados

estéo apresentados nas Figuras 55 a 57, a seguir.

Figura 55 - Diagrama de rotacéo do portico refor¢cado mediante carga distribuida na

armadura
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Fonte: Autora (2019)

Figura 56 - Diagrama de rotacao do portico reforgcado mediante momento de

engastamento

Fonte: Autora (2019)
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Figura 57 - Diagrama de rotacao do pértico reforcado mediante momento de

UR, Magnitude

i
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engastamento na armadura

Fonte: Autora (2019)

Tomando a rotacdo em torno do eixo Y, da extremidade da viga, e tomando a rotacao

que é apresentado na Tabela 18.

da ligacdo como o ponto central do consolo do pilar, é possivel calcular o coeficiente de

restricdo ap (equacao 30) a partir da equacdo fornecida pela norma ABNT NBR 9.062 (2017),

((30)
01
ap = 92
Tabela 17 - Coeficiente de restricdo numérico
~ X g + - -
Rotac3o da Rotac&o da Roﬁ?;?:ga\c’)'%a_% OCI;Ofglsiﬁn;i
viga 6, ligagdo 6y, lig ¢
02 (441
Ligagédo sem . i,
reforgo 0,00 3,306 x 10 3,306 x 10 0,00
Ligacdo com s . i
reforgo 2,377 x 10 6,339 X 10 8,716 x 10 0,27

Fonte: Autora (2019)
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A partir dos valores de coeficiente de restricdo ag calculados, foi possivel definir as
ligacOes da estrutura a partir da classificagcdo de Ferreira et al (2002), apresentada no item 4.2
do presente estudo. A ligacdo sem reforco apresentou um coeficiente de restricdo igual a 0,
sendo classificada entdo como uma estrutura articulada. E, para a estrutura com ligacao
reforcada, o coeficiente de restricdo foi de 0,27, sendo esta classificada entdo como uma ligacéo
semi-rigida com restricéo baixa.

O presente estudo ndo contemplou a modelagem do pértico formado pela viga com vao
de 7 metros, acredita-se que a modelagem levaria a um valor de coeficiente de restricdo maior
que o valor encontrado para a viga de 5 metros, visto que o coeficiente de restricao depende do
comprimento do elemento e, a medida que se aumenta o comprimento do mesmo, aumenta-se,
como consequéncia, o valor do coeficiente de restricdo. Portanto, este estudo se apresenta a
favor da seguranga por adotar o coeficiente de restricdo menor para as vigas com 7 metros de

comprimento.

8.1.2 Rigidez secante da ligag&o viga-pilar

Com os coeficientes de restricdo az numéricos encontrados e apresentado na Tabela 17,
é possivel se obter o valor da rigidez secante ao momento fletor da ligacdo viga-pilar Rggc
experimental para a viga com ligagdo sem reforco, para a viga com ligagéo reforcada e com véo
de 5m e para a viga com ligacdo reforcada para o vao de 7m, através da equacéo (31) a seguir

e mostrado na Tabela 18.

3(E1)5Ec]‘1 ((31)

agp = |1+
R [ RsgcLgr



Tabela 18 - Rigidez secante - resultado do pdértico articulado
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R
Eci (kN/mz) Ic(m4) (El)sec LEF (m) agp (kN.r;Eh(iad)
Ligacéo sem reforco 35.638.200 | 0,00469 83.571,6 4,35 0,00 0,00
Ligagéo com reforco (viga
com 5,00 m de vao) 35.638.200 | 0,00469 83.571,6 4,35 0,27 21.317,27
Ligagdo com reforco (Viga | a5 638 500 | 0,00469 83.571,6 6,45 027 | 14.376,77

com 7,00 m de vao)

Fonte: Autora (2019)

Com os valores da rigidez secante ao momento fletor da ligacdo viga-pilar Rggc
encontrados com o auxilio do software ABAQUS, aplica-se 0s mesmos nas ligacdes viga-pilar

da estrutura no software SAP2000, afim de obter os resultados referente a estabilidade global

da estrutura.
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9 SIMULAGCAO NUMERICA NO SOFTWARE SAP2000

O software SAP2000 realiza a anélise da estrutura utilizando um modelo onde sua
composicdo consiste, primeiramente, na definicdo das unidades, sistema de coordenadas,
grupos de objetos e elementos, propriedades do material, carregamentos (Como 0 peso proprio
e as cargas, por exemplo), combinacdes, entre outros.

Sendo assim, foi criado um novo modelo e em seguida, escolheu-se a op¢do 3D Frames.
Nessa opgdo, criou-se 0 portico com cinco pavimentos (Number of stories), com 3 véos na
direcdo x e 4 véos na direcdo y (Number of bays), com uma altura de 4 metros (Story height) e
largura do véo de 5 metros na dire¢do X e de 7 metros na diregdo y (Bay widht).

Para a modelagem das lajes também foi utilizado o elementos de frame com secdo de
1,25m de largura e 20cm de espessura. Além disso, rotulou-se os apoios de vigas e lajes da
edificacdo, e a base dos pilares foi engastada. A estrutura modelada pode ser visualizada nas
Figuras 58 e 59 a sequir.
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Figura 59 - Vista do eixo horizontal
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Fonte: Autora (2019)
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Na Figura 60 é possivel visualizar a imagem da estrutura modelada no software
SAP2000.

Figura 60 - Visualizacdo do modelo estrutural

Fonte: Autora (2019)

As cargas provenientes do peso proprio das pecas sdo calculadas automaticamente pelo
programa, sendo necessario inserir as sobrecargas resultantes do peso préprio adjacente (laje,
capa e revestimento) e as sobrecargas acidentais.
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Para o calculo do coeficiente y, da estrutura em estudo, sera utilizado o referencial
tedrico presente no item 5.1.2. Como a estrutura pré-moldada alvo deste estudo foi modelada
tridimensionalmente, devera entdo ser verificado o coeficiente y, para as fachadas a 0° e a 90°.

O coeficiente serd calculado conforme equagdo (32).

_ 1 ((32)
YZ - 1 B AMd
M4

O célculo do momento de primeira ordem devido ao tombamento, M4 , sera calculado
a partir do produto das forcas de vento pelas suas respectivas cotas (altura).

Para o calculo do momento de segunda ordem, AM , devera ser multiplicado as cargas
totais por pavimento, pelo seus respectivos deslocamentos. As cargas totais foram calculadas

conforme Tabela 19, e os deslocamentos serdo obtidos através do programa SAP2000.

Tabela 19 - Carga total por pavimento - Estado-limite ultimo

Elemento Carga (Kgf/m) Comprimento(m) | Fator(ELU) | Carga total(Kgf) | ENd(Kgf)

Vigas secdo

30X50 375 131 13 63.862,50

Area de

Elemento Carga (Kgf/m?) influéncia(m?)

Fator(ELU) | Carga total(Kgf)

Laje LP20 260 420,00 1,3 141.960,00 | 428.422,50
Capa 6cm 150 420,00 1,3 81.900,00

Revestimento 150 420,00 1,3 81.900,00
Sobrecarga 200 420,00 0,7 58.800,00

Fonte: Autora (2019)
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9.1 RESULTADOS

9.1.1 Coeficiente de estabilidade global y,

9.1.1.1 Primeiro cenario — Estrutura sem Reforco

Conforme visto no item 7.3 do presente estudo, o valor de Rgg para a estrutura com
ligacdo viga-pilar sem reforco é zero, considera-se entdo as ligacdes como 100% rotuladas.
Desta maneira, os diagramas de momento fletor e de deslocamento da estruturas podem ser
visualizados nas Figuras 61 e 62 a seguir.

Figura 61- Diagrama de momento fletor devido a carga acidental — estrutura sem
reforco

X
¥,

1 (1] 1] 1]

Fonte: Autora (2019)
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Figura 62 - Diagrama de deslocamento devido a combinagdo no ELS — estrutura sem
reforco — (a) Vento a 90°; (b) Vento a 0°

T T 4}

180.

165

- N & ~
& B N B

@) ®

Fonte: Autora (2019)

O coeficiente y, para a fachada a 90° foi calculado conforme Tabela 20, e para a fachada
a 0° foi calculado conforme Tabela 21.

Tabela 20 - Célculo do coeficiente y, para a fachada a 0°

PORTICO ROTULADO
Fachada a 90° (X)
C.horizontal Total (kN) Altura(m) | Fator(ELU) M1id Y2
96,36 4 1,3 501,09
107,31 8 1,3 1.116,01
120,54 12 1,3 1.880,39
130,96 16 1,3 2.724,05
69,08 20 1,3 1.796,02
Soma M1d 8.017,56
Carga vertical total (kN) desloc.(m) Md 1,36
4.284,23 0,0133 56,98
4.284,23 0,0468 200,50
4.284,23 0,0921 394,58
4.284,23 0,1431 613,07
4.284,23 0,1958 838,85
Soma Md 2.103,98

Fonte: Autora (2019)



Tabela 21 - Célculo do coeficiente y, para a fachada a 0°

PORTICO ROTULADO

Fachada a 0°
C.horizontal Total (kN) Altura(m) | Fator(ELU) M1d Y,

39,14 4 1,3 203,53
43,60 8 1,3 453,44
48,96 12 1,3 763,78

53,20 16 1,3 1.106,56
28,06 20 1.3 729,56

Soma M1d 3.256,86

Carga vertical total(kN) desloc.(m) Md 3,69

4.284,23 0,015 64,26
4.284,23 0,0528 226,21
4.284,23 0,104 445,56
4.284,23 0,1615 691,90
4.284,23 0,221 946,81

Soma Md 2.374,75

Fonte: Autora (2019)

9.1.1.2 Segundo cenario — Estrutura com Reforco

104

Conforme visto no item 8.1.2 do presente estudo, o valor de Rgg para a estrutura com

ligacdo viga-pilar reforgada com laminado de PRFC é de 21.317,27 kN.m/rad para as vigas com

vaos de 5m e de 14.376,77 kN.m/rad para as vigas com vaos de 7m, valor este que foi adotado

de maneira generalizada para todas as ligacdes viga-pilar da estrutura, a fim de otimizar o

estudo. Considera-se entdo as ligacdes como semirrigida, devido ao valor do coeficiente de

restricdo ser maior 0,14 e menor que 0,40. Desta maneira, os diagramas de momento fletor e de

deslocamento da estruturas podem ser visualizados nas Figuras 63 e 64 a seguir.
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Figura 63 - Diagrama de momento fletor devido a carga acidental — estrutura com
reforco

1] 1]

Fonte: Autora (2019)

Figura 64 - Diagrama de deslocamento devido a combinagéo no ELS — estrutura
reforcada — (a) Vento a 90°; (b) Vento a 0°
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Fonte: Autora (2019)
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O coeficiente y, para a fachada a 90° foi calculado conforme Tabela 22, e para a fachada

a 0° foi calculado conforme Tabela 23.

Tabela 22 - Célculo do coeficiente y, para a fachada a 90°

PORTICO REFORCADO PRFC
Fachada a 90°
C.horizontal Total (kN) Altura(m) | Fator(ELU) M1d Y,
96,36 4 1.3 501,09
107,31 8 1,3 1.116,01
120,54 12 1,3 1.880,39
130,96 16 1,3 2.724,05
69,08 20 1,3 1.796,02
Soma M1d 8.017,56
Carga vertical total (kN) desloc.(m) Md 1,03
4.284,23 0,0028 12,00
4.284,23 0,0075 32,13
4.284,23 0,0117 50,13
4.284,23 0,0147 62,98
4.284,23 0,0163 69,83
Soma Md 227,06

Fonte: Autora (2019)

Tabela 23 - Célculo do coeficiente y,para a fachada a 0°

PORTICO REFORCADO PRFC
Fachada a 0° (Y)
C.horizontal Total (kN) Altura(m) | Fator(ELU) M1d Y,

39,14 4 14 219,18
43,60 8 1,4 488,32
48,96 12 1,4 822,53

53,20 16 1,4 1.191,68
28,06 20 1,4 785,68

Soma M1d 3.507,39

Carga vertical total(kN) desloc.(m) Md 1,08

4.284,23 0,0033 14,14
4.284,23 0,009 38,56
4.284,23 0,0141 60,41
4.284,23 0,0178 76,26
4.284,23 0,0199 85,26
Soma Md 274,62

Fonte: Autora (2019)
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A partir das tabelas anteriores, é possivel verificar a contribuicdo do reforco de PRFC
na melhoria da estabilidade global da estrutura, tornando a estrutura, que antes era considerada
como de deslocabilidade acentuada, onde a estrutura apresenta deslocamentos horizontais
excessivos, e os efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem e néo linearidade geométrica
e fisica considerados, passando para uma estrutura de deslocabilidade reduzida, onde os efeitos
globais de 22 ordem despreziveis, conforme estabelecido através da norma ABNT NBR 6.118
(2014).

No Grafico 1 é apresentado um comparativo entre o parametro de instabilidade global

¥, com o vento atuando nas fachadas 90° e 0°.

Gréfico 1 - Comparativo de estabilidade global — Vento a 90° e a 0°

Estabilidade Global yz

M Ligacdo Rotulado M Ligacdo Reforcada com PRFC

3,5
2,5

1,5

=

0,5

vz - Vento 90° yz - Vento 0°

Fonte: Autora (2019)

9.1.2 Momento fletor

Com relacdo ao momento fletor, a estrutura submetida a agdes da combinacéo em Estado
Limite Ultimo, ou seja, conforme a equacio (33), apresenta o diagrama de momento fletor para
a estrutura com ligacdo articulada e reforcada. Na Figura 65 é apresentado o diagrama de
momento fletor para a estrutura com ligacOes articuladas (a) e para a estrutura com ligagdes

reforgadas (b).
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F;=13.9+14.q+1406.w (33)

Figura 65 - Diagrama de momento fletor: (a) estrutura articulada; (b) estrutura

com ligacéo reforgada

1 | N

Fonte: Autora (2019)

O momento fletor atuante na base dos pilares, considerando a ligacdo sem reforgo, ou
seja, 100% articulada, é de 263,23 kN.m. Ja na estrutura com liga¢des viga-pilar reforcadas
com PRFC, o momento fletor passa a ser 81,41 kN.m.

Com relagdo as vigas, para a estrutura com ligacdo articulada, ndo hd momento fletor
nas extremidades do elemento, e hd um momento de 245,56 kN.m atuando no meio do vao. Ja
para a estrutura com ligacdo viga-pilar reforcada com PRFC, a viga passa a apresentar um
momento fletor negativo nas extremidade de -93,24 kN.m e o valor de 127,80 kN.m no meio

do vao. O Grafico 2 apresenta 0 comparativo entre esses valores.
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Grafico 2 - Comparativo de momento fletor atuante — Vento a 90° e a 0°
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Fonte: Autora (2019)

A partir dos resultados obtidos no software ABAQUS, foi possivel gerar o Grafico 3 de
momento versus rotacao relativa da ligacdo para o portico com e sem reforco de PRFC, onde

pode-se observar a melhoria na rigidez da ligag&do com o reforco.

Gréfico 3 - Momento x Rotagdo
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Fonte: Autora (2019)
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10 CONCLUSAO

O pértico da edificacdo deste presente estudo foi langada no software ABAQUS pela
primeira vez considerando cem por cento dos seus vinculos rotulados. Através deste primeiro
lancamento, foi calculado o coeficiente de restricdo ag e a rigidez secante da ligacéo viga-pilar
R, ambos nulos. Em seguida 0 mesmo portico foi langado, mas dessa vez com a ligacdo
reforcada com laminados de PRFC. Os valores encontrados foram de 0,27 para o coeficiente de
restricdo ag, € de 21.317,27 kN.m/rad para a rigidez secante da ligacdo R, para as vigas com
vaos de 5m e de 14.376,77 kN.m/rad para as vigas com vaos de 7m.

No software SAP2000 a estrutura completa da edificacdo selecionada foi modelada e
submetida a cargas combinadas em estado limite de servico (ELS) e estado limite ultimo (ELU).
A partir disso foi possivel obter os coeficiente de estabilidade y, para as fachadas 0° e 90°,
considerando as ligagcdes rotuladas num primeiro momento, e em seguida para as ligacdes
reforcadas.

Com a estrutura com ligacGes totalmente rotuladas, os valores encontrados de y, foram
de 1,36 e de 3,69 para o vento atuando nas fachadas a 90° e a 0°, respectivamente. Portando, a
partir desses valores, a estrutura foi considerada, de acordo com a norma ABNT NBR 6.118
(2014) como de deslocabilidade acentuada, onde a estrutura apresenta deslocamentos
horizontais excessivos, e os efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem e ndo linearidade
geométrica e fisica devem ser considerados. Para esta configuracéo, os deslocamentos no topo
da estrutura foram de 19,58 cm para a fachada 90° e de 22,1 cm para a fachada a 0°.

Jé& para a estrutura com ligacGes reforcadas, os valores encontrados de y, foram de 1,03
e de 1,08 para o vento atuando nas fachadas a 90° e a 0°, respectivamente. A estrutura com
reforco foi considerada, entdo, como de deslocabilidade reduzida, onde os efeitos globais de 22
ordem despreziveis, conforme estabelecido na norma. Os deslocamentos no topo da estrutura
reforcada encontrados foram de 1,53 cm para o vento atuando a 90° e de 1,16 cm para o vento
atuando a 0°.

A partir dos resultados encontrados, nota-se uma consideravel melhoria na estabilidade
global da estrutura de 24% na fachada a 90° e de 71% de melhoria na fachada a 0°. E com
relagdo ao momento fletor atuante na base do pilar, houve uma reducéo de 68,7% com o reforgo
de PRFC nas ligacdes, permitindo assim uma reducéo da secdo dos pilares.

Por fim, este estudo permitiu uma analise da influéncia do reforco de ligacGes viga-pilar
de estruturas de concreto pré-moldado com laminados de polimero reforgcado com fibra de

carbono (PRFC) na estabilidade global da estrutura, e mostrou o quéo efetivo € o reforgo das
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ligacGes para se tornar vidvel a utilizagdo de estruturas pré-moldadas acima de quatro

pavimentos.

10.1 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente estudo apresentou algumas limitagdes, que estdo listados a seguir:

e Este trabalho apresentou resultados que podem ser comparados apenas com
edificacbes que apresentem as mesmas caracteristicas adotadas para o prédio em
estudo;

e Calculou-se o coeficiente de restricdo apenas para a viga de 5 metros, e extrapolando
para a viga com 7 metros de vao que, caso calculado, imagina-se que o coeficiente
de restrigdo seria maior. Logo, o presente estudo encontra-se a favor da seguranca;

e Nado foram abordados neste estudo solucgdes para o reforgco de pilares que recebem
vigas em faces ortogonais, o0 portico modelado contemplou apenas a configuracdo

de vigas apoiando em faces paralelas do pilar;

10.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia adquirida ao longo desta pesquisa conduzem as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros

e Analise experimental do incremento de rigidez do reforco de laminados de
PRFC na ligacdo viga-pilar de concreto pré-moldado;

e Estudo da técnica de reforco NSM proposta em modelos representativos de
estruturas reais;

e Estudo da técnica de reforco em estruturas que ndo possuem segundo estagio de
concretagem;

e Estudo do mecanismo de ruptura das ligacdes reforgadas;

e Avaliacdo da aplicabilidade de reforco de PRFC na ligagdo viga-pilar de

concreto pré-moldado em varios aspectos;
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ANEXO A

Calculo da armadura positiva da viga.

Cargas atuantes:

Peso proprio: PP = 3,75 KN/m

Sobrecarga: SC; = (g + g).vao =(2,0 + 1,5).(3,5+3,5)=24,5 KN/m

Laje e capeamento: SC ,= (Capa+ Laje).vdo = (1,5 + 2,4).(3,5+3,5)=27,3 KN/m
Parede: SC ;=2,7 KN/m

Carga total distribuida: 58,25 KN/m

Momento fletor caracteristico:

_q.I*  5825x 52

M
k™ g 8

=182 kN.m

Momento fletor de projeto:

My =14 x M = 1,4 x 182 = 254,84 kN.m = 25484 kN.cm

Caélculo da posicéo da linha neutra:

M, = 0,68.b,,.x. foq. (d — 0,4.%)

,0
25484 = 0,68.30. x. T4 (45—-0,4.x)
x = 8,40cm

Xy3 = 0,259.d = 0,259.45 = 11,655 cm

X34 = 0,628.d = 0,628.45 = 28,26 cm

Logo,

x = dominio 2
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Calculo de A

M, 25484

A, = - = 14,08 cm?
ST Goq. (d— 04.x) _ 43,48(45 — 0,4.8,40) cm

ASgaotado = 3 @ 25mm = 14,70 cm?
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ANEXO B

Caélculo da armadura do pilar com auxilio do software Pcalc.

Para o dimensionamento das armaduras dos pilares, foi realizada uma estimativa de
esforcos atuantes no pilar mais solicitado da estrutura. Para a estimativa do maior esforgo axial
atuante, selecionou-se o segmento do pilar central da estrutura, no primeiro pavimento, o qual
recebe as cargas de todos 0s pavimentos acima e que possui uma maior area de influéncia, como

pode ser visto seu calculo a seguir:

Area de influéncia:
A, =5x%x7 =35m?
Numero de pavimento:
n=>5

Area total por pavimento

A =15 X 28 = 420 m*

A partir desses valores, é possivel calcular a forca axial caracteristica atuante no pilar

referente as cargas acidentais e permanentes:
W;
Nie=n.A.—= = 2.124,20 kN

Alem da forca axial apresentada anteriormente, é importante realizar o calculo das
forcas axiais as quais referem-se apenas as cargas permanentes e apenas referentes as cargas
acidentes, de maneira separada, a fim de se realizar a combinacdo com o momento fletor atuante
devido a carga provenientes do vento.

A carga total por pavimento proveniente das cargas permanentes se da por:

g = 4.258,05 kN
A partir desse valore, é possivel calcular a forca axial caracteristica atuante no pilar

referente as cargas permanentes:

Ny = n.A,.5 =1.774,18 kN

=@
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A carga total por pavimento proveniente das cargas acidentais se da por:
q = 840 kN

A partir desse valore, é possivel calcular a forca axial caracteristica atuante no pilar

referente as cargas permanentes:
q

Em sequida, realizou-se uma estimativa de esforgos de momento fletor atuante na base
do pilar, proveniente da acdo do vento. Os calculos se deram a partir da forca de arrasto, de
maneira simplificada, ou seja, adotando apenas um valor para a forca de arrasto, como é
possivel ver a seguir:

Altura sobre o terreno

z=20m

Segundo a tabela fornecida pela norma ABNT NBR 6.123 (1988), para z = 20m,

categoria IV e classe B, o fator S, é igual a 0,91
S, =0,91

Fator estatistico S3

O fator estatistico S3 é baseado em conceitos estatistico e considera o grau de seguranca

requerido e a vida Util da edificacdo

Grupo 2: Edificacdo para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria
com alto fator de ocupacao
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Velocidade caracteristica do vento Vj

A velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores S;, S, e S3, para ser obtida a

velocidade caracteristica do vento Vy, para a parte da edificacdo em consideracao:

Vk = Vo.Sl.SZ.S3
Vk=45%x1,0%x0,91x%x1,0
Vg =40,95m/s

Pressao dinamica

A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica pela

expresséao

q = 0,000613.V,2(kN/m?)
q = 0,000613 X (40, 95)>
q = 1,0279 kN/m”

Forca de arrasto

F,=C,.q.A,
Onde:
C,= coeficiente de arrasto;
g = pressédo dinamica;
A= area frontal efetiva: area de projecao ortogonal da edificacéo, estrutura ou elemento
estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do vento (“area de sombra™).
Na fachada 0°:
Fiyoo = Ca00 X (I2 X h) x g (KN)
Fhyo- = 0,91 X (28 x 20) x 1,0279
Fuvoo = 523,82 kN
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Na fachada 90°:

Fhvooe = Cag0e X (Iz X h) X q  (KN)
Fivo0- = 1,2 X (15 x 20) x 1,0279
Fov 000 = 370,044 kN

Momento de vento

Na fachada 0°:
My 00 = Fuv,90° X h/ 2
M, = 523,82 x 20/,
M, = 5.238,20 kN.m

Assim, dividindo o momento caracteristico na fachada 0° estimado pela quantidade de

pilares, temos o seguinte valor:

M,o- _ 5.238,20
Npilares 20

=261,91 kKN.m

Na fachada 90°;

My 900 = Fpy 900 X h/ 2
M, 00 = 370,044 x 20/,
Mv‘goo = 3. 700, 44 kN.m

E, por fim, 0 momento caracteristico na fachada 90° estimado por pilar, tem o0 seguinte

valor:

Mygoe _ 3.700,44
Npilares 20

= 185,022 kN.m
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No software Pcalc, deu-se inicio a entrada de dados. Primeiramente, foi informada as

dimensGes da secdo e a geometria do pilar, conforme mostrado na Figura 66.

Figura 66 — Entrada de dados: secdo e geometria do pilar

Secao Geometria
Tipo: | Retangular - Tipo | Pilar Biapoiado
hy
L
hx
Dimensdes:
hx= 30 cm  hy= 50 | cm
Comprimento:
L= 400 | cm

Fonte: Autora (2019)

Em seguida, foram informadas as caracteristicas do concreto e do aco (Figura 67).
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Figura 67 - Entrada de dados: Materiais

Entrada de dados: Materiais

Concreto
Diagrama tensdo-deformacdo NERG118 (2013):

a, 4
fa
fck= |50 MPa
0,852
yo= | 1.3
{ Eg Ecu Ee
Para s ¥ 50 MPa: peZ
&.=0 85 rd[l _ [l _ i‘llrl Paa [, 2 50 MPa
o Eq ) ne v 04 e - Ganoor
Aco

Diagrama tensdo-deformacdo NBRG118 (2013):

a,
fyk= 500  MPa

Es= (210 |GPa /-

ys= |1.15

Fonte: Autora (2019)

Depois, foi selecionada a quantidade de barras de ago do concreto armado, conforme

Figura 68.
Figura 68 - Escolha da armadura

v A

X

Diametro das barras (mm):

Y

k= 3% ny= 435 d=|5 crm

Fonte: Autora (2019)
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E, por fim, deu-se entrada nas combinacBes de esforcos atuantes no elemento. E
importante ressaltar que o software Pcalc possui o coeficiente de ponderagdo, o qual multiplica
os esforcos informados pelo valor deste. Porém, como nas combinagdes de esforcos deste
presente estudo houveram diferentes fatores para cada esforco, optou-se por manter o fator de

ponderacdo do programa (yy) igual a 1,0, e dar entrada nos valores ja multiplicados pelos seus

respectivos valores. Os coeficientes de ponderacao para as combinacdes estdo listadas a seguir.

Tabela 24 - Coeficientes de ponderacao considerados

Coeficiente de Ponderacao
12 Combinacéo
Carga Permanente Carga Acidental Momento devido ao
(Niko) (Neo) Vento (M)
1,3 1,4 1,4 x 0,60
28 Combinagéo
Carga Permanente Carga Acidental Momento devido ao
(Niko) (Neo) Vento (M)
1,0 0 0,3

Fonte: Autora (2019)

Para a insercdo dos valores no software, os valores de cargas axiais referentes as cargas
permanentes e acidentais serdo somados. Os esfor¢os inseridos podem ser visualizados na

Figura 69, a seguir:



Figura 69 - Entrada de dados: esforgos solicitantes

Coeficiente de ponderagao:

yi= |1

My {Topa)

My (Topa)
—

My (Base)

jitiil Mx (Base)

X

(M < D para compressdo)
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* Unidades: [kM, kN.m]
Combina... MNsk Mshk,x (T... Mskx(B... Msky (T... Msky (B...
1 -2796.4 1] 155.4 ] ]

2 -2796.4 1] ] ] 220
3 -1774.2 1] 78.6 ] ]
4 -1774.2 1] ] ] 35.5

Fonte: Autora (2019)

E, por fim, realizou-se o calculo de verificacdo das armaduras, conforme apresentado

na Figura 70. E possivel visualizar que as combinagdes foram verificadas e que a armadura

selecionada atende aos esforcos.
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Figura 70 - Resultado da verificacao de secdo e armadura

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: Comb2 - Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO)
cm 1 f ; "
A y (cm) h.L .
Taxa de armadura = 2.09 N
kL N
L
7 L] L] L] = . = ': )\'h
Indice de Esbeltez: hx = 28 E
My hy = E M
. ] 46 =~ O
X T
50 X - q
. . Concreto: fck = 50 MPa £
=
L] L] L] [-5
L®
A -
M x (o
30 Myd (kMN.m)
Esforgos
Nsd (kN Msd,x (kN.m Msd,y (kN.m
z Msd,x Msd,y F.5. q?%(q ) ( ) ¥ ( )
L (Topc) |0 o okt e | ==
Intermed. [0 2055 1.25
0 (Base) 0 220 1.17
400
(em)
220
7/_
Metodo; Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: Autora (2019)



