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Abstract
E——

Several factors influence the stability of concrete structures, such as building height, structural components’ rigidity, bracing system, beam-wall
connection rigidity, among others. Global structural stability is evaluated according to NBR 6118/2014 by the o e y, parameters. This article aims
to evaluate the global structural stability concrete structures considering the eccentricity of the beam-wall connections. With the aid of software
Abaqus®© and TQSO, reticulated models were analyzed to evaluate the contribution of the eccentricity of the beam-wall connections on the global
stability and the rigidity of the connections. The geometric nonlinear effects were disregarded in these analyses. The stability parameters from
NBR6118/2014 were evaluated in the frame models, as well as the flexibilization criteria from the TQS© software, LEPMOL e REDMOL. The
results of the displacement analysis show an increase of 26.45%, comparing the centered connection to the more eccentric connection.

Keywords: global stability, beam-wall connection, TQS®©, flexibility criteria.

Resumo
E———

Diversos fatores influenciam a estabilidade das estruturas de concreto, como a altura das edificagdes, a rigidez dos elementos estruturais
componentes, o sistema de contraventamento, a rigidez das ligagdes viga-pilar entre outros. A estabilidade global das estruturas é avaliada se-
gundo a NBR 6118/2014 pelos parametros o e v,. Este trabalho objetiva avaliar a estabilidade global de estruturas de concreto considerando a
influéncia da excentricidade na ligagao viga-pilar parede. Com o auxilio dos softwares Abaqus© e TQS© foram analisados modelos reticulados,
avaliando-se a contribuigdo da excentricidade da ligacéo viga-pilar parede para a estabilidade global e para rigidez da ligagcdo. Os modelos foram
analisados sem a consideracéo da nao linearidade geométrica. Nos modelos de portico foram avaliados os parametros de estabilidade da NBR
6118/2014, assim como, os critérios de flexibilizagdo da ligagdo do poértico do TQS©, LEPMOL e REDMOL. Os resultados das analises de deslo-
camentos indicaram um crescimento de 26,45%, comparando-se a ligagéo centrada com a mais excéntrica.
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1. Introducgao

EE

A populagéo brasileira sofreu ao longo dos anos um processo de
urbanizagao intenso. De acordo com dados disponibilizados em
IBGE [1], o Brasil, atualmente, possui sua populagdo concentrada
em centros urbanos. As grandes populagdes concentradas acaba
limitando os espagos horizontais para construgéo, o que aumenta
a necessidade de otimizacdo dos espacgos verticais para tal fim.
Com isso, as estruturas usuais de edificagdes residenciais e co-
mercias sao concebidas cada vez mais altas. Segundo Fonte [2], a
crescente valorizagdo das areas urbanas leva as grandes cidades
a concentrarem as maiores quantidades de edificagdes altas.
Outro fator importante que possibilita a construgéo de edificios cada
vez mais altos é o avanco tecnoldgico alcangado ao longo dos anos.
Segundo Zumaeta Moncayo [3], o avango na tecnologia de mate-
riais colocou a disposi¢ao do mercado concretos mais resistentes
ocasionando construgdes com elementos estruturais mais esbeltos.
ANBR 6118 [4] incluiu em seu texto concretos com resisténcias de
55 MPa até 90 MPa, que séo os concretos de alta resisténcia.
Uma das grandes preocupagdes com a estrutura de um edificio
alto, se deve ao efeito do vento nessas edificagdes, pois, a depen-
der da geometria e rigidez dos elementos estruturais do edificio,
esses efeitos se tornam ainda mais acentuados. A estrutura de um
edificio alto deve ser concebida de forma muito mais cuidadosa
quanto aos efeitos das agdes horizontais.

A NBR 6118 [4], no item 11.4.1.2, recomenda expressamente a
consideragdo dos esforgos solicitantes na edificagdo causados
pela agéo do vento. A consideragcao desses esforgos implica em
analises complexas de estabilidade da edificagcdo. Sdo os deslo-
camentos horizontais referentes a esses esforgcos que fazem sur-
gir os efeitos de segunda ordem na estrutura.

A verificagdo da estabilidade global de uma edificagao tornou-se
mais recorrente. Isso acontece devido ao grande numero de edifi-
cacgdes altas e esbeltas, ou ainda, de acordo com Bueno [5], pela
necessidade de verificagdo de estruturas simples, porém esbeltas.
No entanto, com o avango da tecnologia computacional, as anali-
ses podem ser realizadas rapidamente e com precisao satisfatéria.
A estabilidade global da edificagao € influenciada por diversos fa-
tores, como as agdes externas (for¢as devido ao vento, peso pro-
prio da estrutura e sobrecargas), sua altura e esbeltez, a rigidez de
seus elementos e as ligagdes entre si, etc.

Os porticos, constituidos pela associagao/ligagéo entre pilares e
vigas, sdo um dos principais meios de enrijecimento da estrutura.
A combinagéo das vigas e pilares em forma de poérticos propor-
cionam maiores resisténcias aos carregamentos e rigidezas aos
deslocamentos. A sua eficiéncia em combater os efeitos da ins-
tabilidade esta na rigidez da ligacao entre os dois elementos que
o constitui (vigas e pilares) e na rigidez da secgao transversal dos
proprios elementos. A viga pode ser ligada ao pilar em diferentes
pontos ao longo de sua largura. De acordo com Araujo [6], a rigi-
dez da ligagéo entre viga e pilar € alterada quando a excentricida-
de da viga em relagdo ao eixo do pilar € modificada.

As andlises de estabilidade sdo efetuadas geralmente adotando
modelos simplificados da estrutura. E comum representar vigas
e pilares por barras no pértico espacial da estrutura e as lajes
por uma malha de barras (grelha). No entanto, ha a possibilidade

da estrutura ser contraventada por pilares-parede, que € um ele-
mento bidimensional de chapa e pode ndo ser adequadamente
representado por uma Unica barra.

Os pilares-parede s&o introduzidos nos sistemas estruturais para
andlises e dimensionamento como elementos lineares. Segundo
a NBR 6118 [4], no item 15.9.1, para que os pilares-parede sejam
incluidos como elementos lineares no conjunto resistente (sistema
estrutural), € necessario garantir que sua secéo transversal tenha
sua forma mantida por travamentos adequados nos diversos pa-
vimentos e que os efeitos de segunda ordem locais e localizados
sejam convenientemente avaliados.

No que se referem as ligacdes excéntricas entre vigas e pilares,
a NBR 6118 [4] considera trechos rigidos para impor a condigao
de que a viga transmita seus esforgos para o eixo do pilar, no
entanto, n&o considera a possibilidade de que a rigidez da ligagao
excéntrica seja diferente em cada posigéo. A excentricidade pode
introduzir efeitos em apenas parte dos pilares, aumentando a pos-
sibilidade quando as vigas estéo ligadas a pilares-parede.

No trabalho de Araujo [6] ha indicios de que a rigidez da viga de-
terminada na regido da ligacao viga-pilar sofre alteragcdes quando
se tem a viga excéntrica em relagao ao pilar. Este fato implica em
alteracbes na rigidez de toda a estrutura e, consequentemente,
alteracdes na estabilidade da edificagdo. Quanto menos rigida a
ligagéo, menos rigida a estrutura e mais instavel a edificagao.

O estudo da estabilidade considerando a excentricidade da viga
em relacdo ao eixo do pilar, principalmente em pilares-parede,
pode trazer diretrizes para consideracéo da flexibilidade da liga-
¢ao viga-pilar parede para cada posigao de excentricidade da viga.
Neste trabalho avalia-se a estabilidade global de modelos estruturais
de concreto considerando a influéncia da excentricidade na ligagcdo
viga-pilar parede verificando os parametros de estabilidade normati-
vos e deslocamentos de estruturas reticuladas. A estabilidade global &
verificada utilizando os deslocamentos absolutos no topo dos pilares,
em todos os modelos idealizados modificando-se a excentricidade
das ligagoes vigas-pilares parede. Também sao realizadas analises
dos parametros de estabilidade normativos dos modelos adotados e
dos critérios de flexibilizagdo do modelo reticulado do TQS®.

2. Consideracgoes de pilares-parede
EE

Os pilares séo os responsaveis por recebimento das cargas das
edificagOes e transferéncia aos elementos de fundagéo. Os pilares
sdo caracterizados pela dimenséao longitudinal ser maior que as
dimensbes da segdo transversal. No entanto, os pilares-parede
apresentam geometria que aproxima seu comportamento de um
elemento bidimensional.

Segundo Pascual [8], pilar-parede, ou simplesmente parede, € um
painel plano, continuo, sem rigidez transversal, deformavel predo-
minantemente por momento fletor e suposto extremamente rigido
a forga cortante. ANBR 6118 [4], no item 18.4.1, caracteriza como
pilares aqueles cuja maior dimensao da segao transversal ndo ex-
cede cinco vezes a menor dimensao. Podem ser compostos por
uma ou mais superficies associadas (Figura 1) e em alguma des-
sas superficies a menor dimensao da segao transversal deve ser
menor que 1/5 da maior.

As analises dos pilares-parede sdo mais complexas que sua
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Figura 1

L L

Exemplificacdo de geometrias da se¢cdo transversal de pilares-parede

forma mais simples, que sao os pilares idealizados como ele-
mentos lineares de barras. No entanto, a NBR 6118 [4], nos itens
14.8.1 e 15.9.1, impd&e condi¢des que quando atendidas permitem
que os pilares-parede sejam analisados dentro do sistema estru-
tural como elementos lineares.

Os pilares-parede geralmente s&o utilizados como nucleo de rigi-
dez das edificagdes. De acordo com Zumaeta Moncayo [3], a utili-
zagao de nucleos formados por pilares-parede de grandes dimen-
sbes (geralmente em forma de “U”) contribuem significativamente
para o aumento da rigidez da edificagao.

O pilar-parede pode apoiar a viga em diversas posigdes ao longo
da face do pilar e a excentricidade da viga pode resultar em rigide-
zes de ligagoes diferentes para cada posi¢ao da viga. Arigidez da
ligagéo é afetada pela posigéo da viga no pilar ou pilar-parede e,
consequentemente, o portico tera sua rigidez alterada em fungao
desta posigao. Araujo [6] avaliou os efeitos que a ligagao viga-pilar
em diferentes pontos da secao transversal do pilar traz para a ri-
gidez. Ao se analisar o crescimento da largura do pilar, Aradjo [6]
constatou que a medida que as dimensodes da segao transversal
do pilar se aproximam de um pilar-parede os parametros utilizados
para determinar a rigidez sofrem variagbes mais intensas.

T

Figure 2

Desaprumo global dos elementos verticais
Source: Adaptado de NBR 6118 [4], item 11.3.3.4.1

3. Estabilidade de edificios

conforme NBR 6118
E——

A estabilidade das edificacdes € tema recorrente nos trabalhos
cientificos de engenharia e também entre os projetistas de estru-
turas. O elevado numero de edificios altos e esbeltos impulsiona
a necessidade das verificagdes da estabilidade estrutural. Para
o projeto de estruturas, ha disseminado na comunidade técnica
varios softwares para este fim, nos quais se constata alguma veri-
ficacdo de estabilidade de edificios comuns em concreto armado,
geralmente verificagcdes expressas na NBR 6118 [4].

A verificagéo da estabilidade das estruturas de concreto é uma
andlise complexa em virtude das consideragbes das néo lineari-
dades que existem nessas estruturas: néo linearidade geométrica
e nao linearidade fisica. A primeira se faz presente quando o equi-
librio da estrutura esta associado a uma configuragao deformada
significativamente diferente da indeformada. A segunda é caracte-
rizada por relagdes constitutivas nao lineares apresentadas pelos
materiais componentes da estrutura.

Ao se considerar o real equilibrio da estrutura na configuragéo
geométrica deformada, surgem no sistema solicitagdes adicio-
nais aquelas da andlise geometricamente linear, denominadas de
efeitos de segunda ordem [9]. Existem basicamente trés tipos de
efeitos de segunda ordem que podem ocorrer nas estruturas de
concreto: global, local e localizado. Os efeitos de segunda ordem,
em cuja determinagao deve ser considerado o comportamento
nao linear dos materiais, podem ser desprezados sempre que néao
representarem acréscimo superior a 10% nas reagdes e nas solici-
tagOes relevantes na estrutura (NBR 6118 [4], item 15.2).

A andlise de estabilidade global de estruturas visa classificar as
mesmas quanto a deslocabilidade lateral dos nés, ou seja, busca
analisar a sua sensibilidade aos efeitos de segunda ordem [5].
Em fungéo da deslocabilidade dos nés do modelo geométrico da
estrutura, esta pode ser classificada como de nés fixos ou de nos
moveis. Para a NBR 6118 [4], no item 15.4.2, as estruturas de nds
fixos sao aquelas em que os efeitos globais de segunda ordem
sdo inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem, caso contrario
sao consideradas de nés moveis.

A estabilidade global é uma condigao a ser atendida pelas estru-
turas. A intensidade dos deslocamentos horizontais e das defor-
magdes definem se a estrutura é estavel ou ndo. Segundo a NBR
6118 [4], no item 15.2, atinge-se o estado-limite de instabilidade
nas estruturas de concreto sempre que, ao crescer a intensida-
de do carregamento e, portanto, das deformacgoes, ha elementos
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Estruturas de confraventamento
Source: [15]

submetidos a flexo-compresséo em que o aumento da capacidade
resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagao.

Os critérios objetivos dados pela NBR 6118 [4] utilizados para clas-
sificar a estrutura quanto a estabilidade global sdo os parametros o
(alfa) e v, (gama Z). Estes parametros classificam a estrutura como
de nds fixos ou moéveis, de acordo com valores definidos na norma.
Quando a estrutura é classificada como de nés fixos, o dimensiona-
mento é realizado considerando-se analise de primeira ordem. Em
caso de ser classificada como de nés moveis, deve ser realizada
uma analise de segunda ordem, que é mais complexa, para deter-
minagao dos esforgos a serem acrescidos aos de primeira ordem.
A instabilidade global das estruturas de concreto sofre grande in-
fluéncia das imperfeicdes geométricas iniciais. A consideragéo de
um desaprumo do eixo vertical da estrutura implica no acréscimo
dos esforgos, mesmo sem a existéncia de forgas transversais. Na
analise global das estruturas, deve ser considerado o desaprumo
dos elementos verticais conforme a Figura 2, na qual H é a altura
total dos elementos verticais, 6, € o angulo de inclinagéo a ser
considerado para o desaprumo global e n € o nimero de lances
dos elementos verticais.

Os elementos verticais (pilares e pilares-parede), ou a associagao
destes com os elementos horizontais (vigas), em func¢éo de sua ri-
gidez elevada, sdo os responsaveis por garantir a estabilidade es-
trutural, quando dispostos adequadamente. Segundo Wordell [10],
essas subestruturas sao definidas como estruturas de contraventa-
mento e os demais elementos que nao participam dessa subestru-
tura sdo denominados de elementos contraventados. As estruturas
de contraventamento podem ser pilares-parede, portico e associa-
¢ao de pilares-parede e pérticos, como ilustrado na Figura 3.

4. Parametro de instabilidade o
—

O coeficiente de instabilidade o foi desenvolvido pelos autores Hu-
bert Beck e Gert Koning em 1967. O CEB incorporou o coeficiente

no seu texto e posteriormente outros codigos regulamentadores
passaram a adapta-lo em seus textos, como a norma brasileira
NBR 6118 [4]. Este coeficiente apenas classifica a estrutura como
de nds fixos ou moveis, avaliando se os esforgos de segunda or-
dem precisam ou ndo serem considerados.

O item 15.5.2 da NBR 6118 [4] trata do parametro de instabilidade
a. Sdo apresentados formulagbes e valores limites de referéncia
para avaliagdo da estrutura. Uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada de nos fixos se seu parametro de instabi-
lidade a for menor que o valor a.,, conforme indicado na norma.

A nao linearidade fisica dos materiais constituintes da estrutura
€ considerada na determinagéo do valor de a,. A fissuragdo dos
elementos nao é considerada, no entanto a nao linearidade fisica
do concreto surge também pela acao das cargas de compressao
nos elementos estruturais [3].

5. Coeficiente 7,

EE

Este coeficiente € um dos mais utilizados para analises de estabili-
dade e andlises de segunda ordem. Além de classificar a estrutura
quanto a necessidade ou nao de considerar os efeitos de segunda
ordem, o coeficiente y, estima tais esforgos. Determina-se o vy, por
uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carrega-
mento. A ndo linearidade fisica é considerada de forma aproxima-
da, adotando-se, por exemplo, valores de rigidez dos elementos
conforme item 15.7.3 da NBR 6118 [4]. O v, é calculado conforme
expressao dada pela NBR 6118 [4], item 15.5.3.

A classificagdo da estrutura de nos fixos ocorre quando y, < 1,1. Para
valores de y,> 1,1, a estrutura & classificada como de nés moveis,
sendo obrigatéria a consideracéo dos efeitos de segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem podem ser estimados aplicando-se o
coeficiente y,, desde que respeitados os limites de aplicagdo. Nao
ha um consenso entre os autores quanto a definicdo desse limite.
Franco e Vasconcelos (1991 apud [3] e [11]) estabeleceram o limite
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de 1,2 para validade do y, como estimador dos esforgos de segunda
ordem. Pinto et al. [12] indicam um valor intermediario de 1,25 como
limite aceitavel. Carmo [13] ressalta que o limite pode ser avangado
de 1,2 para 1,3. ANBR 6118 [4], no item 15.7.2, adota o valor limite
de 1,3. No entanto, segundo Vieira et al. [14], em estudos sobre o
coeficiente v, e o fator de carga critica de flambagem, o emprego do
coeficiente v, € ineficiente quando o modo mais critico € de torg&o.
A quantificagdo dos esfor¢os de segunda ordem de forma aproxi-
mada, por meio do coeficiente vy,, consiste na avaliagéo dos esfor-
cos finais, primeira mais segunda ordem, majorando-se os esfor-
¢os horizontais da combinagéo de carregamento considerada por
0,95y,. Este procedimento consta na NBR 6118 [4] no item 15.7.2
e é aplicavel quando se atende ao limite estabelecido de vy, <1,3.
Ressalta-se que o y, somente pode ser aplicado a estruturas de
edificios com quatro ou mais pavimentos. Nos casos em que o
edificio possui menos de quatro pavimentos, recomenda-se que a
estabilidade global seja avaliada pelo parametro de instabilidade
o e o calculo dos esforgos de segunda ordem globais sejam ava-
liados pelo processo P-Delta [3].

6. Nao linearidade fisica

EE

A nao linearidade fisica esta relacionada as propriedades mecanicas
dos materiais. Define-se como néo linearidade fisica a perda da pro-
porcionalidade entre a tenséo aplicada ao material e a deformagao
resultante [15]. O concreto € um material tipicamente no linear, pois
fatores como a formacgéao e aberturas de fissuras que ocorrem com o
aumento das solicitagbes e sua propria constituicdo de materiais de
diferentes comportamentos implicam em uma curva tenséo-forma-
¢ao nao linear. O maédulo de rigidez a flexao longitudinal do concreto
(E) ndo se mantém constante para os niveis de tensao aplicada, as-
sim como a inércia da segéo (1 ) é reduzida pelas fissuras do material.
Na Figura 4, ilustram-se os diagramas tensao versus deformagao do
concreto. Na parte (a), observa-se uma condi¢éo idealizada, na qual
o concreto se comporta de maneira linear. Em contrapartida, na parte
(b), representa-se o comportamento ndo linear do concreto, situagéo
a qual o concreto se comporta quando solicitado. A n&o linearidade
fisica do concreto advém do fato deste ser constituido de materiais
com propriedades fisicas variadas, formando um material anisotré-
pico, heterogéneo, com mdédulo de elasticidade que varia em cada

¥]

F 3

v
m

£ & &

(a) Comportamento linear

Figura 4

Diagrama tensdo deformag¢do do concreto
Source: Autor (2016)

ponto da curva do diagrama de tensao-deformacao [16].

Ha uma necessidade de se determinar com exatiddo os deslo-
camentos horizontais que ocorrem nas estruturas de edificios de
concreto armado, pois os esfor¢cos de segunda ordem s&o bem
avaliados quando a configuragdo geométrica final da estrutura
é determinada de forma satisfatéria. Sabe-se que a rigidez dos
elementos estruturais interfere nos deslocamentos sofridos pela
estrutura e, buscando-se melhores repostas quanto a desloca-
bilidade da estrutura, deve-se determinar a rigidez por meio de
processos que considerem a nao linearidade fisica dos materiais
constituintes da estrutura [17].

No item 15.7.3 da NBR 6118 [4] é descrito um processo aproxi-
mado para consideragdo da nao linearidade fisica nas analises
globais de segunda ordem, que consiste na redugéo da rigidez
dos elementos estruturais.

As rigidezes de vigas e pilares podem assumir o valor EI = 0,7 E |
igual para ambos, desde que a estrutura de contraventamento da
edificagdo seja composta exclusivamente por vigas e pilares, sem
a presenga de nucleos rigidos, geralmente compostos por pilares-
-parede, e que seja respeitado o limite de y, < 1,3 [10].

7. Critérios de flexibilizagao
do poértico espacial do TQS©
E—

O portico espacial gerado no software TQS© é um modelo reticu-
lado, composto por barras de vigas e pilares, no qual as ligagdes
entre as barras das vigas e dos pilares podem ou nao ser flexibi-
lizadas. Os critérios do software permitem estabelecer a rigidez
dessas ligagoes, transformando-as em engastes, articulagdes ou
ligagbes semirrigidas.

As flexibilizagdes do portico sdo impostas pela simulagéo de “mo-
las” inseridas entre as barras das vigas e dos pilares. As rigidezes
dessas molas sao calculadas tomando-se o coeficiente de rigidez
de uma barra biengastada quando mobilizada por uma rotagéo de

valor unitario no engaste. Dessa forma, a mola tem rigidez K igual a:
4E1

K= M

L
em que E é o modulo de elasticidade longitudinal do material do
pilar, | € o momento de inércia de uma segao do pilar que efetiva-
mente sera considerada na rigidez da ligagao e L é comprimento

(4]

F 3

\ 'I:E'CS

i ":’ \ E"-'z
‘.‘,'."\ ECI

(b) Comportamento ndo linear

v
(]

720 I ——
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Figura 5
llustracdo dos procedimentos de consideracdo
dos critérios LEPMOL e REDMOL

Source: Manuais TQS® (2017)

do lance de pilar.
No software, permite-se ponderar a rigidez dessas “molas” por

Figura 6

(a) (b)

meio de dois critérios: LEPMOL e REDMOL. O primeiro € o fator
que multiplica a largura da viga resultando na largura da secgao
equivalente do pilar para calculo do momento de inércia. O se-
gundo é um fator que modifica a rigidez K da “mola”. Esses dois
parametros permitem aos usuarios fazerem ponderagdes sobre a
flexibilizag&o das ligagdes. A Figura 5 ilustra o processo de utiliza-
¢éo do LEPMOL e REDMOL. A rigidez da “mola” considerada no
software TQSO entédo dada por:

L (LEPMOL b)b®> _ LEPMOL b* @
¥ 12 - 12

em que | é o momento de inércia calculado considerando o
fator LEPMOL.

8. Caracteristicas dos modelos analisados
EE

Neste trabalho, analisam-se 12 modelos de pdrticos tridimensionais,
0s quais estao divididos em modelos de porticos sem a presenga de
lajes e porticos com a presenga das lajes, conforme apresentado
na Tabela 1. As bases dos modelos geométricos encontram-se na
Figura 6. Na parte (a) da figura, tem-se a estrutura base para os

Apresentacdo dos modelos: (a) estrutura base para composicdo dos modelos sem lajes
e (b) estrutura base para composi¢cdo dos modelos com lajes

Tabela 1

Identificacdo dos modelos utilizados
Modelos DescricGo
MP3DSL1 Modelo de pértico tridimensional sem laje com 1 pavimento
MP3DSL2 Modelo de pdrtico tridimensional sem laje com 2 pavimentos
MP3DSL3 Modelo de pdrtico tridimensional sem laje com 3 pavimentos
MP3DSL4 Modelo de pértico tridimensional sem laje com 4 pavimentos
MP3DSL5 Modelo de pdrtico tridimensional sem laje com 5 pavimentos
MP3DSL6 Modelo de pdrtico tridimensional sem laje com 6 pavimentos
MP3DL1 Modelo de pdrtico tridimensional com laje com 1 pavimento
MP3DL2 Modelo de pértico tridimensional com laje com 2 pavimentos
MP3DL3 Modelo de pértico tridimensional com laje com 3 pavimentos
MP3DL4 Modelo de pdrtico tridimensional com laje com 4 pavimentos
MP3DL5 Modelo de pértico tridimensional com laje com 5 pavimentos
MP3DL6 Modelo de pértico tridimensional com laje com 6 pavimentos

Fonte: Autor (2017)
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Figura 7
Sistema de coordenadas adotado e identificacdo
dos pilares-parede

modelos sem lajes, assim como na parte (b) para os modelos com
lajes. Os modelos (com ou sem lajes) com mais de 1 pavimento sao
compostos por repeti¢cdes verticais das respectivas bases apresen-
tadas, conforme o nimero de pavimentos do modelo.

Os modelos adotados s&o constituidos por lajes, vigas e pilares-
-parede. Dentro do sistema computacional Abaqus®©, os elementos
sdo conectados com o auxilio da ferramenta Constraints/connec-
tions para montagem dos porticos. O sistema de coordenadas ado-
tado é ortogonal e referenciado como indicado na Figura 7. O eixo Y
representa a diregao vertical e os eixos X e Z compdem o plano no
qual os pilares-parede sdo engastados. Nesta mesma figura, indica-
-se a nomenclatura dos pilares-parede, numerados de 1 a 4.

As caracteristicas geométricas dos elementos estruturais utiliza-
dos na composigao dos modelos sao definidas semelhantes as
de estruturas usuais de concreto. As vigas sao definidas com se-
¢ao transversal de 0,20 m x 0,60 m e comprimento de 6,00 m. Os

Figura 8

@) | (b) ©

pilares-parede séo definidos com segdo transversal de 0,20 m x
1,20 m e comprimento do lance de 3,00 m. As dimensdes das lajes
no plano sao 6,00 m x 7,00 m e espessura de 0,15 m.

Os modelos séo discretizados em malhas de elementos finitos
para as simulagdes no Abaqus®©. As vigas e os pilares-parede sao
discretizados com malhas geradas por subdivisées de 0,05 m e as
lajes com subdivisées de 0,10 m. Os elementos finitos utilizados
em todos os modelos sdo os elementos cubicos lineares de 8 nos
com integragdo completa (C3D8 do Abaqus®©).

O material de constituicdo dos modelos é o concreto com resisté-
nO material de constituigdo dos modelos é o concreto com resis-
téncia caracteristica a compresséo aos 28 dias f = 25,0 MPa, mo-
dulo de elasticidade longitudinal E = 28.000,0 MPa e coeficiente
de Poisson v = 0,20. A ndo linearidade fisica, referente ao material
concreto, é considerada de forma aproximada nas simulagdes dos
modelos seguindo a recomendag¢do normativa indicada no item
15.7.3 da NBR 6118 [4].

As cargas aplicadas aos modelos séo aquelas utilizadas em uma
edificagdo comum de concreto armado, além do peso préprio da
estrutura. Consideram-se cargas horizontais de vento atuando so-
bre os pilares-parede e cargas verticais permanentes e acidentais
sobre as vigas e lajes.

As superficies de aplicagdo das cargas verticais e horizontais es-
téo indicadas na Figura 8, na qual o modelo MP3DL1 é a referén-
cia. Nas partes (a) e (b) da Figura 8, observam-se as superficies
de aplicagao das cargas verticais, correspondentes as superficies
dos topos de cada laje e viga dos modelos. Na parte (c), observam-
-se as superficies de aplicagdo das cargas horizontais de vento
sobre os pilares-parede. Nota-se que as superficies de aplicagao
das cargas horizontais de vento correspondem aquelas referentes
a parte superior de cada lance de pilar, regido retangular de inter-
segao com as vigas. Nos modelos com mais pavimentos, basta
apenas aplicar os mesmos carregamentos verticais em todos os
pavimentos e adaptar as cargas de vento de acordo com a altura.
Nos modelos sem lajes, as cargas das lajes removidas sao so-
madas as cargas de mesma categoria ja existentes nas vigas de
forma uniforme, ou seja, as cargas totais aplicadas aos modelos
com lajes sao mantidas nos modelos sem lajes.

AA magnitude das cargas verticais aplicadas sobre as superficies

Indicacdo das superficies de aplicagdo de cargas verticais e horizontais sobre os elementos estruturais
dos modelos: (a) vertical sobre as lajes, (b) vertical sobre as vigas e (¢) horizontal nos pilares-parede
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Tabela 2

Magnitude das cargas verticais utilizadas nos modelos

Modelos com lajes

Modelos sem lajes

Supefrficies

PP PERM ACID PP PERM ACID
dos elementos (KN/m2) (KN/m?) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m?)
Lajes 3,750 1,500 2,000 - - -
Vigas 15,000 23,400 - 47,813 36,525 17,500
Fonte: Autor (2017)
Tabela 3
Magnitude das cargas horizontais aplicadas sobre as superficies dos pilares-parede
MP3DL1 e MP3DL2 e MP3DL3 e MP3DL4 e MP3DL5 e MP3DL6 e
Pavimentos MP3DSL1 MP3DSL2 MP3DSL3 MP3DSL4 MP3DSL5 MP3DSL6
VENTO (kN/m2) VENTO (kN/m2) VENTO (kN/m2) VENTO (kN/m2) VENTO (kN/m2) VENTO (kN/m?2)
1° PAV 3,083 6,958 7,333 7,667 7,917 8,042
2° PAV - 2,542 5,500 5,750 5917 6,000
3° PAV - - 2,833 6,042 6,208 6,125
4° PAV - - - 3,083 6,458 6,542
5° PAV - - - - 3,292 6,750
6° PAV - - - - - 3,417
Fonte: Autor (2017)
Tabela 4
Fatores para reducdo das cargas na combinacdo ELS/CFREQ
Cargas PP PERM ACID VENT
Fator de multiplicagdo 1,00 1,00 0,30 0,30

Fonte: Autor (2017)

indicadas na Figura 8, partes (a) e (b), em cada pavimento dos
modelos, estdo apresentadas na Tabela 2, em que PP, PERM e
ACID, significam cargas devidas ao peso proprio, cargas perma-
nentes e cargas acidentais, respectivamente.

As cargas horizontais de vento possuem magnitude diferentes em
cada pavimento e também variam com a quantidade de pavimentos
do modelo. O carregamento horizontal é aplicado na diregao do eixo
X, sentido positivo, sobre as superficies dos quatro pilares-parede
indicadas na Figura 8, item (c). As magnitudes das cargas horizon-
tais estdo organizadas na Tabela 3. Ressalta-se que as cargas hori-
zontais de vento sao iguais para os modelos com lajes e sem lajes.
A magnitude dessas cargas leva em consideragéo a Combinagao
de Estado Limite de Servigo Frequente (ELS/FREQ), conforme
Tabela 4, uma vez que os deslocamentos obtidos nas simulagdes
no Abaqus®© sdo comparados aos obtidos no CAD/TQS®© com os
modelos reticulados considerando-se a mesma combinagéo.

O procedimento das simulagdes em cada modelo é realizado como
se segue: para cada coordenada apresentada na Tabela 5 séo
realizadas simulagdes nos modelos com lajes e sem lajes de 1 a
6 pavimentos e para cada simulagdo anotam-se os resultados de
deslocamentos horizontais do poértico na diregao do eixo X no topo
do eixo do pilar de maior deslocamento. O eixo do pilar-parede é re-
presentado pela coordenada 0,0 na Tabela 5 e coordenada 0,50 m a
posicao em que a face da viga alinha-se com a face do pilar-parede.
llustra-se na Figura 9 a variagdo da excentricidade da viga em
relagdo ao eixo do pilar-parede. Na parte (a), tem-se o eixo da viga
alinhado ao eixo do pilar-parede. Na parte (b), tem-se o eixo em

uma posig¢ao intermediaria, entre o eixo e a face do pilar-parede.
E, por fim, na parte (c), tem-se o alinhamento das bordas da viga
e do pilar-parede.

9. Anadlise comparativa dos modelos

sem lajes e com lajes
—

Os resultados das simulagdes séo os deslocamentos horizontais
na diregéo e sentido positivo do eixo X (U,) capturados no topo do

Tabela 5
Excentricidade do eixo da viga em rela¢cdo
ao eixo do pilarparede em cada simulacdo

Simulation e (m)
1 0,0
0.05
0.10
0,15
0.20
0.25
0,30
0,35
0.40
0.45
0,50

O 00O NO O WWwDN

JEEE—
)

Fonte: Autor (2017)
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(a) Viga no centro (b) Viga entre centro e borda (c) Viga na borda

Figura 9
llustracdo da excentricidade das vigas em relacdo aos pilares-parede

eixo do pilar-parede de maior deslocamento de cada modelo. O  ¢a Percentual em Relagédo ao Deslocamento Anterior e Diferenga
procedimento adotado para as simulagdes implicou deslocamen-  Percentual Acumulada, respectivamente, e sdo calculadas confor-

tos maiores sempre para o pilar-parede P1, indicado na Figura 7. me expressdes seguintes:

Os dados obtidos nas simulagdes estao na sequéncia da Tabela 6 @ @

a Tabela 11, nas quais as siglas DPRDA e DPA, significam Diferen-  K,,,;a = REDMOL

Tabela 6

Resultados das simulacdes dos modelos MP3DSLT e MP3DL1

simulacdo e (cm) MFS3DWSL1 MFS3DSL1
U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA

1 0.0 0,00076 0.00% 0,00% 0,00051 0,00% 0.00%
2 0.05 0.00076 -0,12% -0.12% 0,00052 0.23% 0.23%
3 0,10 0,00076 0,08% -0,05% 0,00052 0,08% 0,.31%
4 0.15 0,00077 0.31% 0.26% 0,00052 0,11% 0.20%
5 0.20 0.00077 0,63% 0,90% 0,00051 -0,25% -0.06%
6 0,25 0,00078 1,08% 1,98% 0,00051 -0,23% -0,29%
7 0,30 0,00079 1,58% 3,60% 0,00051 -0,08% -0,.37%
8 0.35 0,00081 2,08% 5,75% 0.00051 0,11% -0.26%
9 0.40 0.00083 2,56% 8,45% 0,00051 0.34% 0,08%
10 0.45 0,00085 3.01% 11.71% 0,00052 0,60% 0,68%
11 0,50 0,00088 3,20% 15,29% 0,00052 1,20% 1,89%

Fonte: Autor (2017)

Tabela 7
Resultados das simulacdes dos modelos MP3DSL2 e MP3DL2
simulagdo e (cm) MFS3DWSL2 MFS3DSL2
U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA

1 0.0 0,00204 0,00% 0,00% 000154 0.00% 0,00%
2 0.05 0,00204 0.21% 0.21% 0.00155 0.43% 0,43%
3 0,10 0,00205 0,36% 0.57% 0,00156 0.53% 0.97%
4 0.15 0,00206 0.53% 1,10% 0,00157 0.63% 1,60%
5 0.20 0,00207 0.76% 1,87% 0.00158 0.75% 2,36%
6 0,25 0,00210 1,05% 2,94% 0,00159 0.94% 3.32%
7 0,30 0,00213 1,40% 4,38% 000161 1,18% 4,54%
8 0.35 000216 1,78% 6.24% 0.00163 1,46% 6,06%
9 0,40 0,00221 2,21% 8,59% 0,00166 1,77% 7.94%
10 0,45 0,00227 2,69% 11,51% 0,00170 2,13% 10,23%
11 0,50 0,00235 3.47% 15.38% 000174 2,78% 13,30%

Fonte: Autor (2017)
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em que U, é o deslocamento da linha atual, deslocamento para U, , € o deslocamento da linha inicial, deslocamento para a viga na

a excentricidade atual da viga; U, , é o deslocamento da linha  posig&o inicial, sem excentricidade.

anterior, deslocamento para a excentricidade anterior da viga e = Em cada modelo analisado, verifica-se a influéncia da flexibilidade

Tabela 8
Resultados das simulacdes dos modelos MP3DSL3 e MP3DL3
simulagdo e (cm) MFS3DWSL3 MFS3DSL3
U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA
1 0.0 0,00468 0,00% 0,00% 0,00360 0,00% 0,00%
2 0.05 000471 0,45% 0,45% 0,00363 0.66% 0,66%
3 0.10 0.00474 0.65% 1,09% 0.00366 0.85% 1.51%
4 015 0,00478 0.86% 1,96% 0,00370 1.04% 2,57%
5 0,20 0,00483 1,10% 3,09% 0,00374 1,25% 3,85%
6 0.25 0,00490 1,39% 4,52% 0.00380 1.48% 5.39%
7 0,30 0,00498 1,71% 6.31% 000386 1.77% 7.25%
8 0,35 0,00508 2,07% 8,51% 0,00394 2,06% 9,46%
9 0,40 0,00521 2,47% 11.19% 0,00404 2,41% 12,09%
10 0.45 0,00536 2,94% 14,46% 0.00415 2,79% 15,22%
11 0,50 0,00557 3,95% 18,99% 0,00430 3.54% 19,30%
Fonte: Aufor (2017)
Tabela 9
Resultados das simulacdes dos modelos MP3DSL4 e MP3DL4
SIMUlGes MFS3DWSL4 MFS3DSL4
imulagao e (cm) U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA
1 0.0 0,00910 0,00% 0,00% 0,00700 0,00% 0,00%
2 0.05 000915 0.58% 0.58% 0.00706 0.81% 0.81%
3 0.10 0,00922 0.80% 1,38% 0.00713 1.05% 1,88%
4 0,15 0,00932 1,04% 2,43% 0,00722 1.28% 3,18%
5 0.20 0,00944 1,29% 3.76% 0.00733 1.53% 4,76%
6 0.25 0,00959 1,58% 5,40% 0.00746 1.79% 6,64%
7 0,30 0,00977 1,91% 7.41% 0,00762 2,09% 8,87%
8 0.35 0,00999 2,26% 9.84% 000780 2,40% 11,48%
9 0,40 0,01026 2,67% 12,78% 0.00802 2,77% 14,57%
10 0,45 0,01058 3.15% 16,33% 0,00827 3.16% 18,19%
11 0,50 0,01104 4,27% 21,30% 0,00860 3.98% 22,90%
Fonte: Autor (2017)
Tabela 10
Resultados das simulacdes dos modelos MP3DSLS e MP3DL5
simulacéo e (cm) MFS3DWSL5 MFS3DSSourcel5
U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA
1 0.0 0,01542 0,00% 0,00% 0,01187 0.00% 0,00%
2 0.05 0.01552 0.66% 0.66% 0.01198 0.92% 0.92%
3 0,10 0,01566 0.89% 1,56% 0.01213 1.18% 2,11%
4 0.15 0,01584 1,14% 2,72% 0,01230 1.42% 3.57%
5 0.20 001606 1,41% 4,16% 0.01251 1.70% 5.33%
6 0.25 001633 1,70% 5,93% 0.01275 1.96% 7.40%
7 0,30 0,01666 2,02% 8,07% 0,01304 2,29% 9,86%
8 0.35 0,01706 2,39% 10,65% 0.01338 2,60% 12,71%
9 0,40 001754 2,80% 13,75% 0.01378 2.99% 16,08%
10 0,45 0,01812 3,29% 17,49% 001425 3,39% 20,01%
11 0,50 0,01892 4,46% 22,73% 0,01486 4,28% 25,14%

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 11
Resultados das simulacoes dos modelos MP3DSL6 e MP3DL6
simulacdo e (cm) MFS3DWSL6 MFS3DSL6
U, (m) DPRDA DPA U, (m) DPRDA DPA

1 0.0 0,02349 0.00% 0.00% 0,01800 0.00% 0.00%
2 0.05 002366 0.71% 0.71% 001818 0.99% 0.99%
3 0,10 0,02389 0,96% 1,68% 0,01841 1,26% 2,27%
4 0,15 0,02418 1,21% 2,91% 0,01869 1.52% 3,82%
5 0.20 0.02454 1.48% 4,44% 0.01902 1,80% 5,69%
6 0.25 0,02497 1.78% 6,30% 0,01942 2,08% 7.89%
7 0,30 002550 2.11% 8,53% 0,01988 2,40% 10,48%
8 0.35 0.02613 2,47% 11,22% 002042 2,72% 13,49%
9 0.40 0,02688 2,89% 14,43% 0,02106 3.11% 17,02%
10 0.45 002779 3,39% 18,30% 0,02180 3,52% 21,13%
11 0,50 0,02907 4,58% 23,72% 0,02276 4,39% 26,45%

Fonte: Aufor (2017)

gerada pela excentricidade da viga nos deslocamentos horizon-
tais. Das Tabela 6 a Tabela 11, observa-se nas colunas referentes
as DPAs o percentual de crescimento dos deslocamentos a medi-
da que a viga se torna mais excéntrica em relagéo a sua posigao
inicial. O crescimento dos deslocamentos se intensifica quanto
maior a quantidade de pavimentos do modelo. As diferengas entre
U, medido com a viga na posig&o inicial e = 0,0 e na posigé&o final
e = 0,50 m saem de 15,29%/1,89% (sem laje/com laje) nos mode-
los com 1 pavimento e chegam a 23,72%/26,45% (sem laje/com
laje) nos modelos com 6 pavimentos.

Os grafico das Figuras 10 e Figura 11 apresentam as curvas de
crescimento dos deslocamentos obtidos para os 6 modelos sem
lajes e 6 modelos com lajes. Ressalta-se que o crescimento nao é
linear e se intensifica a medida que a posigéo da viga se aproxima
da borda do pilar-parede.

Os deslocamentos aumentam de maneira nao linear quando com-
parados ao deslocamento da simulagao anterior. Observa-se que
as colunas referentes a DPRDA da Tabela 6 a Tabela 11 contém

25,00%
—GL1
— L2
20,00%
—GL3
—GL4

15,00%
—GLS

—Gl6
10,00%

DPA (%)

5,00%
0,00%

-5,00%
e (mm)
Figura 10
Curvas das diferencas percentuais acumuladas
das 11 simulacdes dos modelos MP3DSL1
a MP3DSL6

valores mais elevados nas simulagdes finais, implicando em au-
mentos de deslocamentos mais elevados quando as excentricida-
des das vigas se aproximam das bordas dos pilares-parede.
Ainclusao das lajes contribuem de forma relevante para o enrijeci-
mento dos modelos, aumentando a rigidez das vigas, constituindo
vigas em forma de “L” invertido. A redugao dos deslocamentos ho-
rizontais no topo do eixo dos pilares-parede ¢é significativa, como
se observa na sequéncia da Tabela 6 a Tabela 11. Os desloca-
mentos absolutos U, s&o sempre inferiores para os modelos com
lajes, indicando que os modelos sem lajes sdo menos rigidos que
os modelos com lajes.

O sistema de contraventamento nos modelos com lajes é mais
robusto, pois conta com a rigidez a flexdo da laje, que embora
pequena quando comparada as rigidezes das vigas e pilares, con-
tribui bastante para a estabilidade dos modelos nas simulagbes
realizadas. Goulart [18] constatou a significativa contribuicdo das
lajes para a estabilidade das edificagbes, conseguindo reduzir o
coeficiente vy, significativamente quando a contribuigéo das lajes €
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Figura 11
Curvas das diferencas percentuais acumuladas
das 11 simulacdes dos modelos MP3DL1
a MP3DL6
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Deslocamentos de todos os modelos

considerada, mesmo com a reducao da rigidez para consideragao
da néo linearidade fisica.

No grafico da Figura 12 tem-se as curvas dos deslocamentos dos
modelos com e sem lajes de 1 a 6 pavimentos. Com isso, € pos-

sivel constatar que, comparando-se os modelos com mesmo nu-
mero de pavimentos, os deslocamentos dos modelos sem lajes
se afastam mais intensamente para modelos com nimeros mais
elevados de pavimentos.

A Tabela 12 agrupa os dados das redugdes dos deslocamentos
quando as lajes sao inseridas nos modelos. Nesta tabela, com-
para-se, para cada excentricidade da viga, o Percentual de Redu-
¢ao (PR) dos deslocamentos dos modelos com lajes em relagao
aos modelos sem lajes. Observa-se que as redugdes sdo maiores
para modelos com menos pavimentos, reduzindo gradativamente
com o aumento dos pavimentos dos modelos.

Outro resultado importante retirado dos dados da Tabela 12 é
tendéncia de menores redugdes de deslocamentos quando a ex-
centricidade da viga aumenta em relagdo ao eixo do pilar-parede,
reforcando a ideia da influéncia da instabilidade gerada pela excen-
tricidade da viga. Observa-se, por exemplo, nos modelos com 6 pa-
vimentos, que o PR para a viga com excentricidade e =0 é 23,4% e
reduz a 21,7% para a excentricidade final da viga e = 0,50 m.

Além disso, verifica-se uma tendéncia dos deslocamentos sempre
aumentarem a medida que o numero de pavimentos dos modelos

Tabela 12
Percentual de reducdo dos deslocamentos dos modelos com lajes em relacdo aos modelos sem lajes
PR (%)
e (m)
1PAV 2PAV 3PAV 4PAV 5PAV 6PAV
0.0 32,6 24,3 23,1 23,1 23,0 23,4
0.05 32,4 24,1 22,9 22,9 22,8 23,2
0.10 32,4 24,0 22,8 22,7 22,6 23,0
0.15 32,7 23,9 22,6 22,5 22,4 22,7
0.20 33,3 23,9 22,5 22,3 22,1 22,5
0,25 34,1 24,0 22,5 22,2 21,9 22,2
0.30 35,2 24,2 22,4 22,0 21,7 22,0
0.35 36,4 24,4 22,4 21,9 21,6 21,8
0,40 37,8 24,8 22,5 21,8 21,4 21,7
0.45 39,3 25,2 22,6 21,8 21,3 21,6
0.50 40,4 25,7 22,9 22,0 21,5 21,7
Fonte: Autor (2017)
Tabela 13
Relacdo entfre os deslocamentos dos modelos sem lajes com i+1 pavimentos e i pavimentos
o () Uiz Uss Usa Uss Uss
Ui Uiz Ui Ui Uis
0.0 2,67 2,30 1,94 1,69 1,52
0.05 2,68 2,31 1,94 1,70 1,52
0,10 2,69 2,31 1,95 1,70 1,53
0.15 2,69 2,32 1,95 1,70 1.53
0.20 2,69 2,33 1,95 1,70 1,53
0,25 2,69 2,34 1,96 1,70 1,53
0,30 2,69 2,34 1,96 1,71 1,53
0.35 2,68 2,35 1,97 1.71 1,53
0,40 2,67 2,36 1,97 1.71 1,53
0.45 2,66 2,36 1,97 1,71 1,53
0.50 2,67 2,37 1,98 1.72 1,54

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 14
Valores de a, v, € LEPMOL para o modelo MP3DSL6

Andlises geometricamente lineares

e (m UA urt
(m (r1n) LEPMOL (n1'1) o Y,

0.0 0,0235 6.00 0,0245 0,651 1,102
0,05 0,0237 6,00 0,0245 0,649 1,102
0,10 0.0239 6,00 0,0245 0,651 1.102
0.15 0,0242 6.00 0,0245 0,651 1,102
0,20 0,0245 6,00 0,0245 0,651 1.102
0,25 0,0250 5,85 0,0250 0,654 1.103
0.30 0,0255 5,60 0,0255 0,659 1,105
0,35 0,0261 5,35 0,0261 0,664 1,106
0,40 0,0269 5,01 0,0269 0,672 1.109
0.45 0.0278 4,70 0,0278 0,680 1.112
0,50 0,0291 4,30 0,0291 0,691 1,116

Fonte: Autor (2017)

aumenta, no entanto, o aumento do deslocamento é decrescente, ou
seja, a relacao entre o deslocamento do modelo com numero i+1 de
pavimentos e o deslocamento do modelo com ndmero i de pavimen-
tos decresce com o aumento do nimero de pavimentos, conforme
Tabela 13. Ressalta-se que os deslocamentos utilizados para esta
verificagdo sdo dos modelos sem lajes, mas que o mesmo padrdo
ocorre para os modelos com lajes. Mais uma vez, percebe-se o efeito
da instabilidade gerada pela excentricidade da viga, pois a relagao
U, .,/U,, € maior quando a viga € mais excéntrica, indicando decres-

1,i+1

cimento mais lento para as posi¢cdes mais excéntricas da viga.

10. Parametro a, coeficiente 7, e critérios
de flexibilizagdo do pértico TQS©®

EE

Os parametros de estabilidade sdo obtidos com o auxilio do sof-

tware TQS© UNIPRO12 VERSAO 19.10 considerando o modelo

IV, no qual apenas vigas e pilares contribuem para rigidez do mo-

7,00
= LEPMOL1
6,00
LEPMOLI =6 —— LEPMOL2
00 I 0<e<0,20
2
g 40 LEPMOL?2 = -8,2381¢2 + 0,0595¢ + 6,3293
- Rz =0,9994
3,00
0,20 < e < 0,50
2,00
1,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
e(m)
Figura 13

Curva de LEPMOL em fung¢do da excentricidade
da viga

delo reticulado. Os parametros de estabilidade sao anotados apos
calibragem dos critérios de flexibilizagdo LEPMOL e REDMOL do
TQS® utilizando os resultados do Abaqus©. LEPMOL e REDMOL,
em separado, sdo modificados até os deslocamentos no TQS©
igualarem aos deslocamentos obtidos com o Abaqus©. O mode-
lo utilizado para calibragem do LEPMOL e REDMOL é o modelo
MP3DSL6 com simulagbes GLs, pelo fato da maior quantidade de
pavimentos e também por possuir apenas pilares e vigas contri-
buindo para a rigidez, semelhante ao modelo IV do TQS®.

Os critérios de flexibilizagdo das ligagdes entre vigas e pilares,
LEPMOL e REDMOL, estao ligados ao momento de inércia do
pilar que realmente contribui para a rigidez da ligagdo e um fator
que reduz a rigidez da mola que representa a ligagao viga-pilar,
respectivamente, conforme ja apresentado na Figura 5.

Diante do exposto, apresenta-se na Tabela 14 os valores ob-
tidos de LEPMOL para cada excentricidade da viga no modelo
MP3DSL6 com analises geometricamente lineares. Tem-se ainda,
na mesma tabela, os valores de o e y, anotados para cada calibra-
gem de LEPMOL. Os valores de LEPMOL s&o obtidos mantendo-
-se todos os demais critérios do TQS© invariaveis, inclusive RE-
DMOL, que € mantido com valor fixo de 1,0. U A e U,T significam,
respectivamente, deslocamentos horizontais obtidos no Abaqus©
e deslocamentos horizontais obtidos no TQS®.

De acordo com a Tabela 14, a calibragem de LEPMOL n&o é sufi-
ciente para igualar os deslocamentos do TQS© aos do Abaqus©
nas primeiras excentricidades da viga. Nota-se que mesmo utili-
zando o valor maximo para LEPMOL, que é de 6 vezes a largura
da viga (igual a largura do pilar-parede), o deslocamento minimo
no TQSO é de 0,0245 m.

Utilizando os dados da Tabela 14, construiu-se o grafico da Figu-
ra 13, referente a curva de LEPMOL. O grafico € composto por
dois trechos: o primeiro é constante e recebe a denominagao de
LEPMOL1 e o segundo recebe a denominagdo de LEPMOL2. Ha
também uma equagao estimativa de LEPMOL para cada trecho em
funcdo da excentricidade da viga. Ressalta-se que a equagéo é um
ajuste obtido no software Excel 2013 com aproximacéo satisfatoéria,
como sugere o coeficiente R?, indicando que a curva do ajuste se
aproxima da curva real quando seu valor se aproxima de 1,0.
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1,60

—— REDMOL
1,40
1,20

1,00
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REDMOL = 2,0653¢? - 0,1217¢ + 0,9215
0,60 R? = 0,994
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Figura 14
Curva de REDMOL em funcdo da excentricidade
da viga

O critério de flexibilizagdo REDMOL também é calibrado para cada
excentricidade da viga. REDMOL ¢é obtido considerando-se o valor
de LEPMOL que utilizasse toda a segéo do pilar, LEPMOL igual a
6, e os demais critérios do TQS®© invariaveis. Apresentam-se na
Tabela 15 os valores de REDMOL, o e vy, obtidos para o modelo
MP3DSL6 com simulagdes GLs.

No grafico da Figura 14, tem-se a curva de REDMOL e uma equa-
¢do equivalente, obtida também no Excel 2013 por meio um ajuste
de um polindmio do segundo grau.

O decrescimento da equagdo de LEPMOL indica que seus valores
tendem a diminuirem a medida que os deslocamentos crescem.
Dessa forma, a tendéncia é que para porticos com mais pavimen-
tos se encontrem valores ainda menores para este critério. Ja os
valores de REDMOL crescem com o crescimento dos desloca-
mentos, indicando uma tendéncia de crescimento para porticos
com maiores numeros de pavimentos.

Outra observagédo importante a respeito de LEPMOL é que ele

Tabela 15
Valores de a, v, e REDMOL para o modelo MP3DSL6

influencia apenas a rigidez da ligagéo, ndo reduzindo a inércia da
barra que representa o pilar no poértico, ou seja, é considerada a
rigidez integral da segé&o transversal do pilar no modelo reticulado
do TQS®. A secao do pilar € modificada por LEPMOL apenas para
ponderagao da rigidez da “mola”.

As equacdes de LEPMOL e REDMOL séo aproximagdes e pos-
suem diversas limitagdes, pois os deslocamentos e estabilidade do
modelo no TQS® dependem de varios outros critérios que podem
ser calibrados para uma representagdo mais real da estrutura.

Os parametros de estabilidade para o modelo analisado estdo nas
Tabela 14 e Tabela 15, para calibragem de LEPMOL e REDMOL,
respectivamente. O parametro o € sempre superior ao valor de
referéncia para estruturas contraventadas por pérticos de pilares
paredes, que € o = 0,6. Este parametro indica que a estrutura é
sempre de ndés moveis, para qualquer excentricidade da viga no
modelo considerado (MP3DSL6).

Ja o parametro y, indica estrutura de nés moveis para qualquer
excentricidade da viga quando a calibragem é realizada para
LEPMOL. Ao se calibrar o critério REDMOL, y, apresenta, para as
excentricidades iniciais, valores abaixo do limite para estruturas
de nés moveis, valores abaixo de 1,10. A partir da excentricidade
e = 0,15 m os valores de y,, superiores a 1,10, ja indicam que a
estrutura € de n6s méveis.

11. Conclusoées

EE

Neste trabalho avaliou-se a estabilidade global de modelos estrutu-
rais de concreto considerando a influéncia da excentricidade na liga-
¢ao viga-pilar parede verificando-se os parametros de estabilidade
normativos e deslocamentos de estruturas reticuladas. As andlises
de estabilidades e deslocamentos foram realizadas em modelos ge-
ométricos e fornecem um indicativo da influéncia da excentricidade
da ligagéo viga-pilar parede na estabilidade desses modelos.

Nas simulagbes dos modelos idealizados neste trabalho, alguns
compostos por pilares-parede e vigas e outros por pilares-parede,
vigas e lajes, variaram-se as excentricidades das ligagbes vigas-
-pilares parede buscando determinar sua influéncia na estabilidade.
Foram capturados os deslocamentos no topo dos pilares-parede,

Andlises geometricamente ndo lineares

e (m) E’HS REDMOL g;\T) a Y,
0,00 0,0235 0,91 0,0235 0,641 1,099
0,05 0,0237 0,92 0,0237 0,642 1,100
0,10 0,0239 0,94 0,0239 0,644 1,100
015 0,0242 0,96 0,0242 0,647 1,101
0,20 0,0245 0,98 0,0245 0,649 1,102
0,25 0,0250 1,03 0,0250 0,654 1,103
0,30 0,0255 1,07 0,0255 0,658 1,105
0,35 0,0261 112 0,0261 0,664 1,106
0,40 0,0269 119 0,0269 0,671 1,109
0,45 0,0278 1,27 0,0278 0,679 1112
0,50 0,0291 1,40 0,0291 0,692 1116

Fonte: Autor (2017)
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tomando como referéncia o eixo longitudinal, em cada modelo para
cada excentricidade da viga.

Os deslocamentos horizontais obtidos demonstram que a excen-
tricidade da viga em relagdo ao eixo do pilar-parede tem efeito
consideravel na rigidez da ligacdo e consequentemente na esta-
bilidade global, pois os deslocamentos crescem a medida que a
excentricidade da ligagdo aumenta. A diferenca de deslocamentos
obtidos com a ligagéo viga-pilar parede centralizada e a ligagéo
mais extrema no pilar € significativa, chegando 26,45% no modelo
MP3DL6. Outro fator importante é que os deslocamentos crescem
mais rapidamente para excentricidades da ligagdo préoximas da
extremidade do pilar-parede.

Os modelos com a presenga da laje mostraram-se mais rigidos
que os modelos compostos apenas por pilares-parede e vigas.
O percentual de redugdo dos deslocamentos dos modelos com
lajes em relagéo aos modelos sem lajes € significativo, chegando
a 21,7% entre os modelos de 6 pavimentos. Nota-se também que
a reducgéo decresce com o aumento da excentricidade e com o
aumento do numero de pavimentos dos modelos.

A anadlises dos critérios de flexibilizagao do poértico espacial do
TQSO resultaram informagdes importantes. O LEPMOL tende a ser
reduzido, implicando a redugéo da rigidez da ligagao, para posi¢des
mais excéntricas das vigas e modelos com maior nimero de pavi-
mentos, uma vez que os deslocamentos crescem com o aumento
do numero de pavimentos. Ja o REDMOL tende a aumentar com o
crescimento dos deslocamentos, indicando também uma redugao
da rigidez da ligacao viga-pilar parede para modelos com maior nu-
mero de pavimentos e para posigdes mais excéntricas das vigas.
Os parametros de estabilidade avaliados nos modelos analisa-
dos se mantiveram dentro dos limites estabelecidos pela NBR
6118/2014. Os valores dos parametros, de uma forma geral, in-
dicaram que o modelo avaliado ¢ classificado como estrutura de
nés moveis.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos neste trabalho tém
capacidade para auxiliar nas consideracdes de estabilidade global
de estruturas constituidas por pilares-parede de secdo simples.
Fornece também indicativos sobre a consideragéo dos critérios de
flexibilizag&o do portico TQS©®, LEPMOL e REDMOL, quando as
estruturas possuem ligagdes excéntricas de vigas com pilares-pa-
rede. Salienta-se que os resultados apresentados neste trabalho
sdo de modelos simples e considerando condigdes simplificadas
de aplicagao de cargas e de disposigao dos pilares em planta.
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