Modelagem de Edificacoes
com Multi-Pavimentos em
Concreto Pré-Moldado.
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A CRESCENTE UTILIZACAO DE ESTRUTURAS DO TIPO
MULTI-PISO DE CONCRETO PRE-MOLDADO

ESTUTURATIPO ESQUELETO OU RETICULADA
SISTEMA MAIS UTILIZADO NO BRASIL
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ESTRUTURATIPO ESQUELETO COMPORTAMENTO DA ESTRUTURAL — LIGACAO ARTICULADA

* A LIGACAO VIGA-PILAR DO TIPO ARTICULADA E PREFERIDA PELA SUA
SIMPLICIDADE POREM IMPOE A ESTRUTURA UMA ESBELTEZ ELEVADA

* OS PILARES TRABALHAM, PARA ACOES HORIZONTAIS, COMO PECAS EM
BALANCO E A PARTIR DE 12M DE ALTURA AS SUAS SECOES TRANSVERSAIS
PRECISAM TER DIMENSOES BEM MAIORES QUE AS UTILIZADAS EM ESTRUTURAS
SIMILARES MOLDADAS NO LUGAR, DEVIDO AOS ELEVADOS MOMENTOS NA BASE.

* A ANALISE DA ESTABILIDADE DESTE TIPO DE ESTRUTURA EXIGE
FREQUENTEMENTE DO PROJETISTA A CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE
FISICA E GEOMETRICA.
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ALTERNATIVAS DE ENRIJECIMENTO
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CONCEITUACAO - LIGACAO SEMI-RIGIDA

REPRESENTACAO DA LIGACAO

NO MODELO DE BARRA
MOMENTO FLETOR
) ©
Ligagdo Ligacdo
indeformavel deformavel
ESFORGCO NORMAL CURVA
\ FORCAXDESLOCAMENTO
NA LIGACAO SEMI-RIGIDA HAVERA UM sj‘lg/“
DESLOCAMENTO RELATIVO ENTRE OS B
ELEMENTOS VINCULADOS o =
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MOTIVACAO

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA RIGIDEZ DA LIGACAO
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OUTRAS PARTICULARIDADES DA
ANALISE ESTRUTURAL DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

- O EFEITO DO TEMPO NOS DIAGRAMAS DE ESFORCOS INTERNOS DA

ESTRUTURA

Jo
A R AR

(t=t1) MONTAGEM DA VIGA D.M.F

ELEMENTO ISOSTATICO o
b DIAGRAMA ISOSTATICO

efy
R N D.M.F

ELEMENTO HIPERESTATICO

(t=t;) EFETIVACAO DA LIGACAO : Mo A

- A VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURA NAS DIVERSAS FASES
TRANSITORIAS DE MONTAGEM.
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MOTIVACAO

VERIFICA-SE ASSIM UM CONSIDERAVEL GRAU DE DIFICULDADE
VIVENCIADO PELO PROJETISTA NA TAREFA DE GARANTIR
SEGURANCA, BOM DESEMPENHO E CUSTO COMPETITIVO PARA
AS ESTRUTURAS MULTI-PISO DE CONCRETO PRE-MOLDADO.

PODE-SE DIZER QUE, ATUALMENTE, O PROJETISTA DESTE TIPO
DE ESTRUTURA SE SENTE, DE CERTA FORMA, DESAMPARADO
TANTO EM TERMOS DE CRITERIOS DE PROJETO COMO TAMBEM
DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS.

5 ) R L 5 . 5
Eacootro Raconal de Engendacia e Consuioria Estrutural



« Melhoria no desempenho da viga: reducédo de flecha e de
momento fletor positivo.
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H = 4,0m;(altura do pilar)
| . =326x10"*m* (secio do pilar: 25cmx25cm)

pilar

L =8,0m;(comprimenb da viga) L e
lyiga = 1,07 x10°m*(secéo da viga protendida: 20cmx40cm) H
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Ky =30MNxm/rad
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LIGACAO SEMI-RIGIDA, VALE A PENA ?

MODELO 3
A V220 2 A 2 A

o

VIGA
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Ligagd
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{ Semi—Rigida

VIGA

PILAR
PILAR

d

H = 4,0m;(altura do pilar)

|
pilar
L =8,0m;(comprimenb da viga)

=213x10°m* (secdo do pilar: 40cmx40cm)

liga = 2,60x107°m*(secédo da viga protendida: 25cmx50cm)
E, =354x10"kN/m? (f,, = 40MPa)

Casol: K,
Caso2: K,

g, =90kN/m; (carga vertical nas vigas)
w = 4kN/m;(forca horizontal — vento)

=30MNxm /rad ; e =0,50m excentricidade da ligacao.
=5MNxm /rad ; e =0,50m excentricidade da ligacao

Tabela 1 — Grau de ndo-linearidade
CSF Situacdo da Andlise
CSE<2 Estrut.u,ra muito esbelta.
Inaceitavel.
2<CSF<4 Grau de Nao -Linearidade Elevado
4<CSE<10 Grau de Nao- Linearidade
Moderado
CSF>10 Andlise Nao-Linear dispensada.
£acootyo Raconal de Engenhacia e Consuloria Estrutural
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LIGACAO SEMI-RIGIDA, VALE A PENA ?

MODELO ESTRUTURAL ANALISE COMPARATIVA COM A
GRAU DE ENGASTAMENTO [5% - 100%] SOLUCAO DO PROGRAMA ANSYS

’g: aplicar em todos os pov'\memtos‘
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-0 grau de engastamento da ligacao € um parametro que pode ser
utilizado pelo projetista como referéncia para comparacao de
eficiéncia entre ligacoes.

—>A contribuicdo da ligacdo semi-rigida na melhoria das condicdes
de estabilidade cresce naturalmente com o aumento do grau de
engastamento, mas cresce com taxas variaveis.

Mlig/Me (%).
()
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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- Contribuicbes significativas para a estabilidade global da
estrutura acontecem mesmo para um grau de engastamento da
ordem de 20%.

- As taxas de crescimento sdo bem elevadas até o nivel de 50% de
grau de engastamento. De 50% a 75% de grau de engastamento o
crescimento da contribuicao é moderado, de 75% a 90% o
crescimento é baixo e a partir de 90% a ligacao pode ser considerada

como rigida.
[GRAU DE ENGASTAMENTO X RIGIDEZ DA LIGACAO
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MODELACAO - COMPONENTES DE TRANSFERENCIA DE FORCA

* Definir a geometria da ligac&o — posicao e direcao dos componentes.

* Calcular arigidez,(constante de mola de cada componente), formulacdes
tedricas ajustadas por resultados experimentais

* Montar equacao de equilibrio do sistema.

ESTA TECNICA PERMITE O CALCULO ANALITICO DA RIGIDEZ DA LIGACAO

FIB (2007). Guide to good practice: Structural Connection for Precast Concrete
Buildings. FIB Commission Cé: Prefabrication TG 6.2 Connections. venece:




QUAL E A RIGIDEZ DA LIGACAO ?

Fo — 1 a - D
— 1 Si1 Sz Sz ||d; F
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T Bl
ig% | £ |S|= matriz de rigidez

{d}=vetor de deslocamentos

DISPOSICAO DOS COMPONENTES DE

TRANSFERENCIA DE CARGA {F}=vetor de cargas externas
'S, S, Ssl(d,] [0] v Xe s S11S5, = S1,S5

Syt S Sy idy, =10 =K, = n S11S2 =S435
_831 Sa, Saa_ h_da_ h_M_, ’ S35, 55,5,
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QUAL E A RIGIDEZ DA LIGACAO ?

K1

o ey
[ 0
VN SRS R RIS

///////

1,000E+10

3,125E+05

-2,200E+09

3.125E+05

3.831E+05

6 245E+04

-2,200E+09

6,245E+04

4 840E+08

2 140E-06 -3, 333E-06 9 729E-06
-3 333E-06 7 .B01E-D6 -1,5186E-056
G T29E-06 -1,515E-05 4 422EL05
0,00 |l
0,00 |g
84.00 |
K.= 22,61

8.172E-04 |l

1.273E-03 |
3715603 |i

O modelo mecanico apresenta uma
formulacdo simples podendo ser
implementada em ambiente confortavel
de planilha onde o projetista pode
estudar a variacao da rigidez da
ligacdo com a alteracao na posicao, na
direcao e narigidez dos componentes.

Pode Ir assim ajustando 0S
componentes até conseguir a rigidez
adequada para que a ligacao possa
desempenhar com eficiéncia na
estrutura.

CARACTERISTICA
MECANICO
Componentes que tém sua linha de
acao passante pelo (CE) nao
contribuem com arigidez da lligacao.

DO MODELO

: | 1 5 { .
Eacootro Raconal de Engendaca e Consultoria Estrutural



CASO 1—RICIDEZ FRACA CASD 2 — RIGIDEZ FOKTE

tirante M

¢=rotacdo de corpo rigido LIGACAO RIGIDA

METODO DOS COMPONENTES
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EFEITO DE PINO DO CHUMBADOR

BARRA INSERIDA
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Armadura de continuidade
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MODELO
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PILAR
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it - f

nA

& fic
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. bm{ 1 200 —‘I](cm}

n= E—S fator de homogeneizacao.
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ANALITICO X EXPERIMENTAL

I e
Armadura de contiﬁi&iade 24 | Capa de concreto estrutural
Chumbador (¢ 20 nllm} y'?"| ,  Laje alveolar pré-moldada
Rasgona viga - l,v f{ll' ] o
Almofada de apoio | = A j\ ; Viga pré-moldada
>
Inclinacdo do Xce RIGIDEZ
Chumbador a (m) K
f
90° 0,000 12,5 MN/rad
75° 0,100 13,3 MN/rad
60° 0,210 16,1 MN/rad
450 0,343 22,6 MN/rad
300 0,500 38,2 MN/rad

CENTRO

(—0.06,0.22) )
ELASTICO

M
o

(0.00,—0.20)

Rigidez do K1 K2
Chumbador (Pino) (B- Inserida)

BALDISSERA 71IMN/m 700 MN/m

ENSAIO:
Ke~=22,8 MNxm/rad
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REPRESENTACAO DA LIGACAO NO MODELO DE BARRA DA ESTRUTURA

ligagdo
barra

T —— | Ticticia

=Kk
viga ‘

i. * eixo
i=k=0 (

consolo

e1X0

barra

rigida

‘pHOF

S S Sy
S Sp Sy
83; Ssg S33
B S11 N S12 N S13
- S21 N Szz - S23
S3.1 B S32 B S33

LINHA DE ACAO DA REACAO
VERTICAL

Barra Ficticia o
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A NAO LINEARIDADE FiSICA FOI TRATADA ATRAVES DO CONCEITO DE
RIGIDEZ SECANTE E CONSIDERADA NO MODELO DE CALCULO PELA
REDUCAO DA RIGIDEZ BRUTA DA SECAO DOS ELEMENTOS.

My Curva obtida
com 1,10 fy El B E
sec a X C
Mgl

MH%/ __________ . -“_____....- -~y

3 - Curva obtida

' com 0,851,

~ Rigidez secante

) (1f)* 1r

WErNece:




NAO LINEARIDADE FISICA

Nd x
PILARES
0,7 |
e
06
05 -l =
_._____..-." ,...""‘
04 T = —a— CA
*—s!"‘"

03 —‘//*’ —=—CP

024 &

0,1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

CONCEETO ARMADO CONCRETO FROTENDIDO G >

« 20816mm (CA—50A) « 20@816mm (CA-50A)

A . ) 1,; = 12615mm (CP—190RR) G<20% 0,40

4 i Ew= 6,5mm/m
c 12,50 — ' ' 040
5’ 20,90 LE A $ce aow 410 g 20%<G<90% W(G_2O)+0:40
L - 2CI -]::I — E1 - 1?,50 _

37'sp © 20,90 ¢ G>90% 0,80
v . - :;‘_JJ:,I:“ o 2913 »_L':.»
¥ 5,80 37,50
- — V ane aca 45 90 42 G= Grau de engastamento da ligacao semi-rigida (%).
50cm '
= 50cm
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NAO LINEARIDADE FISICA

Nd x Mrd PILARES-ELU
700
650 _.____..—-——Ia\__.\
600 "-:..,_..

550 ._4—-*%

)

e
1-..

0 A

450 »

"'i-.___*‘..’
N
-

40044

—— CA
= CP

350
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CONCRETO ARMADO CONCRETO PROTENDIDO
e 200 16mm (CA—50A) « 20016mm (CA—50A)
A P = 12015mm (CP—190RB)
E_LI 1'2 %JU - &= 6,5mm/m
S 20,00 £ A[reee o 410 8
o 429,10~ & 1250
E?I.:JD :-_[‘_:; - 2[“.“:‘(] E
v . - AE O 2910 \_L':.f
' 2,90 37,60
- S I.;ll A0S 8 08 LL:IE}U 47

50cm
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RIGIDEZ SECANTE DE VIGAS

sle

: o]
K lldor entre K e Kj

Estadio III

<
F A “PEstddio I ¢/ colab. ’r\Estédio I

entre fissuras

Estddio 1

K, =080K, = a =0225

Estidio III
CASO1 AS0
Gc>feldstico < :
S0em 30em
Xin
A R A L
. - 'Jl_: S _‘,' L. '.-lI PR
e e] Toa "'...4'.- A g o
M, S AR & i 1=
EéELU oale gy Poae gy
D NPRSE atw AT
My | - - G e s ey
f X AR  n e |
T = P sz il - ez
; 8,04en? 2 27em?
Mis b 50 050055 Smmmnonns sosamans : . CA-SO CP-190RB
Estidio II puro K] . B
Gche:isico =
e . Rigidez Secante
le j‘u Caso M““i':qt;#mm Adimensional @
M| (kNoxm) x
: - "; 1 151,3 2213 0,21
: B Configuragiio ! . . 2 151,3 42 80 0,41
- Formacio fissurada Regime pldstico
(1 > lde fissuras “definitiva i/
. - 4
Ky K (varidvel)
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RIGIDEZ SECANTE DE VIGAS (Crespo 2002-USP)

Oeqg X Pmédio

2 — S— e —

0.0 - . T . .
015 0.75 1.35 1.95 2.55 3.15

Précic = Pe Pmédio (ﬁ]
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9,

9 9 3 0 A O
W NN NN RN p e [ 51" 5
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| g‘ g' q‘ o —_— lna
gn g. qo
| el Pt b — Ty oIy O
i ’
R [ R IR mlw R
S
_—. i
L5R LSR .LSR L5R ! LSR L5R
LSk | LR ] r
- —,— e —— —t
3, g, s,
OOy O Ol
il [ "l E w| " [
LSR J L3R 1 T
- : L L I S
LSR= Ligagio Semi-Rigida / R= Ligagdo Articulada ' |
N.Pav. CSF - g i g
1 244 FASE 3
2 6,7
3 2.6
4 1,3
2 <1

M_Pav = nimero de pavimentos articulados
montados acima do 1° pavimento.
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L L

-t t— —

t all,t {1
(t.ts) DLt ) Att)
fﬂ 1 0 Coeficiente de relaxacéo ou
de evelhecimento ~ 0,80
f=w a.=1-b. b =—1=
1+%.0.
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'

Cargo oplicade em todos os paovimentos,
e

R=ax0,5Lg, L=ax(,5L4g, P=ax0,5Lq, E=ox0,5L4g,

1 Lxa +q,+a l bxg,+g,+q l bxg +q,+4q
1111 I OOOOIrd14a

©+ s bbb 4+ 444y

LoR L3R

HERENN. RN EE

LSR LER

t 43441y o3

|

S(LL)=a(lt; )5, +5,(L1;)
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FLUXOGRAMA DE ANALISE

{

s

= LIGACOES SEMI-RIGIDAS

MODELO ELASTOPLASTICO

- DADOS DE CARGA E COEFICIENTES DE PONDERACAQ
— DADOS DE PARTIDA DA NAO-LINEARIDADE FISICA
VIGAS: oo=0 40 PILARES: 0,40<C(<0,80 .
= DADOS PARA A NAO-LINEARIDADE FISICA |
I|II

/ ENTRADA DE DADOS DA ESTRUTURA \
— MODELO DE PORTICO PLANO COM DISCRETIZAGAO DENSA |

MA Mple ,
K+ Ia"
K- G f

/

M pl_ II|I

FILAK

CURVAS: Ndx
' — DADOS PARA VERIFICACAO DO PILAR
\ CURVAS: NdxMrd /

Ei%0

igagdo

plosiificada

YIGA |

consolo
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CORRECOES NA MATRIZ DE RIGIDEZ E NO VETOR DE CARGA

NAO

NAO

ANALISE LINEAR
[KHr =R}

OBTENGAO DA BASE MODAL
[XFX} (%}

{;"-.1 }HE " .}'.p]-v:-'-n-.‘s.ns crlTkas

{Xe}] mopos ok rLAMBAGEM

ALGORITMO DE LAMCIOSRITZ COMp 2 4

RESPOSTA NAO-LINEAR

(AN
6= T

(=M ) )
CALCULO DE ESFORCOS

L

05 MOMENTOS NAS LIGAGOES
TEM O MESMO SIMAL DA RIGIDEZ 7

s SIM

05 MOMENTOS NAS LIGAGOES
SAO MENORES OU IGUAIS
AD DE PLASTIFICACAO 7
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CONSIDERACOES FINAIS

ESPERA-SE QUE O CONTEUDO APRESENTADO HABILITE E
ENCORAGE OS PROJETISTAS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
PRE-MOLDADO PARA A UTILIZACAO DA LIGACAO VIGA-PILAR
SEMI-RIGIDA COMO UMA ALTERNATIVA DE ENRIJECIMENTO E
MELHORIA DE DESEMPENHO SOBRETUDO DAS ESTRUTURAS

MULTI PISO.
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CONSIDERACOES FINAIS

MINHA LINDA FORTALEZA, A CIDADE DA COPA,
BEIJADA PELOS SEUS VERDES MARES BRAVIOS.
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