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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o grau de influéncia da varia¢édo da rigidez de um determinado tipo
de ligacdo mista na estabilidade global de uma estrutura mista ago/concreto.Os temas como estabilidade
global em estruturas mistas, rigidez de rotacéo e subestruturas de contraventamento, foram abordados em
uma breve revisao bibliografica, para embasamento tedrico do caso estudado.Também sao apresentadas
as caracteristicas e dimensfes da estrutura proposta, juntamente com os tipos de liga¢gBes utilizadas em
trés diferentes etapas de analise, sendo elas casos de ligacdes rigidas, semirrigidas e flexiveis.Os valores
de deslocamento lateral, assim como a classificacdo em funcdo do parametro B2 de estabilidade global em
cada etapa, foram obtidos através do software SAP 2000.Como resultados, tém-se as solu¢cdes com
ligacdes rigidas e semirrigidas como mais eficientes nos aspectos analisados, sendo que as semirrigidas se
aproximam mais da realidade. A estrutura com ligacfes flexiveis necessitou de contraventamento com
tirantes para manter estabilidade.

Palavras-chave: estabilidade global, ligacfes semirrigidas, contraventamento.

Abstract

This work aims to analyze the degree of influence of the variation of rigidity of a given type of mixed bond on
the overall stability of a mixed steel / concrete structure.The topics such as global stability in composite
structures, rotational stiffness and bracing substructures were addressed in a brief bibliographic review, for
the theoretical basis of the case studied.Also presented are the characteristics and dimensions of the
proposed structure, along with the types of connections used in three different stages of analysis, being they
cases of rigid, semi-rigid and flexible connections.The lateral displacement values, as well as the
classification according to the parameter B2 of global stability in each step, were obtained through SAP 2000
software.As results, the solutions with rigid and semi-rigid connections are considered as more efficient in
the analyzed aspects, with the semi-rigid ones coming closer to reality. The structure with flexible
connections required bracing with tie rods to maintain stability.

Keywords: overall stability, semi-rigid connection, bracing.

1 Introducéo

1.1 Estabilidade global segundo ABNT NBR 8800:2008

De acordo com o item 4.9.4 da ABNT NBR 8800:2008, as estruturas mistas s&o
classificadas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais em estruturas de pequena
deslocabilidade, média deslocabilidade e grande deslocabilidade. Esta classificagdo &
dada pela relacéo entre o deslocamento lateral do andar, referente a sua base, obtido em
analise de segunda ordem e o deslocamento lateral do andar em analise de primeira
ordem, utilizando-se para isto as combinacfes no estado limite Gltimo. Ainda neste item a
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norma sugere a adocdo do coeficiente B2 para a determinacdo destas relacdes sendo,
portanto, a estrutura classificada da seguinte maneira:

- Se B2 for menor ou igual a 1,1 a estrutura é considerada de pequena deslocabilidade

- Se B2 for maior do que 1,1 e menor ou igual a 1,4 a estrutura é considerada de média
deslocabilidade

- Se B2 for maior do que 1,4 a estrutura é considerada de grande deslocabilidade

O coeficiente B2 é apresentado no anexo D da referida norma e visa levar em conta os
efeitos de segunda ordem na estrutura de maneira aproximada, amplificando os esforgcos
solicitantes de primeira ordem. Para o calculo de B2 os pavimentos sdo considerados
independentes uns dos outros.

A formulacéo do parametro B2 é dada pela Equacao 1.1.

1
E2 p— EN_Sd (EquacaO 1)

" Rg h¥Hgq

Sendo,

2 Nsd é o somatdrio das cargas normais atuantes no pavimento

2 Hsd é o somatdrio das forgas horizontais atuantes na estrutura

h é a altura do pavimento

Rs é igual a 0,85 para estruturas aporticadas e 1 para as demais estruturas
Ah é a variacdo do deslocamento lateral entre pavimentos.

1.2 Comportamento de ligacbes

Na discretizacéo estrutural, em elementos de barras, as ligagdes entre estes elementos
sdo dadas na forma de “n6s”, também chamados de “pontos nodais”, que sao regides de
interligacdo dos elementos da estrutura. De forma tradicional, as ligacbes podem ser
consideradas rigidas, onde absorvem uma parte do momento fletor e o transmite aos
pilares (sendo que o angulo da ligacdo sempre fica a 90°) ou podem ser flexiveis, no caso
em que o angulo de gira da ligacdo pode ser modificado e ndo ha absor¢cdo de momento
fletor na ligacdo. A Figura 1 mostra uma estrutura submetida aos dois tipos de ligacoes.

[
1™

Figura 1 - Tipologia padréo de ligacdes. (FIGUEIREDO e GONCALVES, 2007)

(a) Pértico com nos rigidos

(b) Pértico com nos flexiveis
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As ligacdes rigidas tendem a restringir a maioria dos vinculos da ligacdo, incluindo
esforcos cortantes, compresséo, tracdo, flexao e deslocamentos. Por sua vez as ligacoes
articuladas restringem apenas os esfor¢cos cortantes, compressao e tracao, apresentando
elevada deformabilidade aos esforcos de flexdo e aos deslocamentos. O tipo de ligagao
interfere diretamente no comportamento da estrutura, em particular, na redistribuicdo de
esforcos ao longo da estrutura, nos deslocamentos laterais e nas flechas locais das vigas.
Ambas as ligacdes apresentam vantagens e desvantagens, as ligacdes rigidas sdo mais
caras e de execucdo mais complexa, porém proporcionam melhor distribuicdo de esforcos
na estrutura e contribui para a estabilidade global das estruturas através do efeito de
portico, j& as ligacdes flexiveis sdo mais baratas e faceis de executar, porém ndo contam
com uma boa distribuicdo de esforcos na estrutura e ndo contribuem para a estabilidade
global. O detalhamento das ligagbes devem ser coerentes com as consideragfes de
célculo, devendo-se para isso realizar pesquisas e ensaios de laboratério para a devida
analise dos seus parametros. As estruturas mistas apresentam ligacfes intermediarias
entre as ligacOes rigidas e as flexiveis denominadas ligacbes semirrigidas. Para a
determinacao dos parametros das ligacdes semirrigidas € necessario conhecer a resposta
rotacional da ligagao através da “Curva Momento-Rotag¢ao”, na qual trata-se de uma curva
de rigidez rotacional da ligacédo analisada onde séo considerados 0 momento e a rotagao
relativa entre os eixos da viga e do pilar, podendo-se prever, assim, mais precisamente 0s
esforgos em cada elemento componente da estrutura devido ao melhor conhecimento da
transmissao de esforcos.

Segundo FIGUEIREDO e GONCALVES (2007), a relacdo entre o0 momento e a rotacao é
a rigidez rotacional “K”, dada por:

M=K=g (Equacao 2)

Em resumo os parametros principais da curva momento-rotacdo Sd0 0 momento
resistente, a rigidez rotacional e a capacidade rotacional, conforme Figura 2.

M4

Myr——=~= Mz - Momento resistente
K; - Rigidez rotacional na fase inicial do carregamento

dus - Capacidade rotacional

—¢
Pue

Figura 2 - Curva momento-rotacao e seus parametros. (FIGUEIREDO e GONCALVES, 2007)
Ainda segundo FIGUEIREDO e GONCALVEZ (2007), pode-se classificar o tipo de ligacéo
a partir dos parametros de rigidez (flexivel, rigido e semirrigido), resisténcia e ductilidade,
qgue podem ser obtidos da curva momento-rotagdo. A classificacdo € mostrada na Figura
3.
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Figura 3 - Classificacdo da ligagédo, FIGUEIREDO e GONCALVES (2007)
Segundo FIGUEIREDO (2004), a curva momento-rotacao para estruturas mistas pode ser
dada pela Figura 4.
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Figura 4 - Curva momento-rotacao tipica para ligacées mistas. (FIGUEIREDO, 2004)

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, no item 6.1.2 define o parametro “Si” como
sendo a rigidez da ligacdo correspondente a 2/3 do momento resistente de célculo da
ligacdo e afirma que se Si for menor do que 0,5.E.Iv/Lv a ligacdo pode ser considerada
rotulada, onde E é o médulo de elasticidade do material, Iv € o momento de inércia da
secado transversal no plano da estrutura e Lv € o comprimento da viga conectada a
ligacdo. Se Si for maior do que 25.E.Iv/Lv, a ligacdo pode ser considerada engastada e
para casos intermediarios a ligacdo é considerada semirrigida (mantendo Si constante). A
norma ainda afirma que a rigidez da ligacao, Si, pode ser determinada de acordo com o
Eurocode 3 Partl-8 ou baseada em resultados experimentais.

1.3 Sistemas de contraventamento

Os sistemas de contraventamento (Figura 5) sao utilizados a fim de proporcionar
estabilidade global das estruturas, evitando que a estrutura atinja determinados estados
limites de servico ou mesmo que a estrutura entre em colapso por perda de estabilidade
global. Conforme ilustracdo seguinte, os principais tipos de sistemas de contraventamento
para edificagcbes em aco ou mistas ago/concreto sao as estruturas aporticadas, as
estruturas trelicadas e os nucleos rigidos.

O sistema de estruturas aporticadas consiste na criacdo de porticos rigidos com ligacdes
rigidas de forma a criar porticos planos resistentes a esfor¢cos solicitantes laterais e
verticais, € constituido apenas de vigas, pilares e lajes (efeito diafragma rigido), a rigidez
lateral do portico depende da rigidez a flexdo dos elementos de viga e de pilar, e os
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deslocamentos horizontais devem ser mantidos pequenos, em geral para estruturas mais
altas faz-se necesséario também a utilizacdo de paredes de diafragmas (também
denominadas de parede de cisalhamento), para ajudar na estabilidade lateral.

O sistema de trelicas consiste em porticos formados por ligagbes flexiveis onde o
contraventamento é feito por tirantes, geralmente em forma de “X”, responsaveis pela
estabilidade global da estrutura. O sistema de trelicas é mais eficiente e barato do que o
sistema de porticos, porém necessita de melhor interacdo entre estrutura e arquitetura
tendo em vista que o contraventamento em “X” ocasiona grande interferéncia
arquitetbnica, como, por exemplo, a obstrucdo oferecida para posicionamento das janelas
e portas da edificacdo. Este inconveniente as vezes pode ser contornado com a adocdo
de tipologias diferentes de contraventamento, como os do tipo “K”. Neste sistema também
ocorre a concentracao de cargas horizontais em suas fundag¢des, enquanto no portico as
forcas horizontais se distribuem pelas fundacfes de todos os pilares. Em termos de
deslocabilidade lateral, a comparacdo entre os dois tipos de sistemas de
contraventamento, considerando os mesmos tipos de secdo mista, dependera da rigidez
deste sistema, em geral sendo a estrutura trelicada apresentando-se mais rigida.

Por fim, o sistema de nucleo rigido de concreto € comum para edificacGes altas, onde
proporciona boa estabilidade global. Geralmente o nucleo rigido é feito na caixa do
elevador ou na caixa das escadas e permite que todos os elementos ligados a ele sejam
feitos com ligacdes flexiveis, diminuindo assim o custo final da estrutura.

(a) Porticos simples (b) Sistemas treligados (c) Nucleo em concreto armado

Figura 5 - Sistemas de contraventamento (BASTOS, 2014)
2 Definicdo da estrutura

2.1 Apresentacao da edificacdo

O edificio a ser considerado é uma adaptacdo do que foi apresentado em BASTOS
(2014), no qual trata-se de uma edificagdo em estrutura mista que faz parte do novo
complexo académico CFCH-CCJE-CLA/URFJ, localizado no Campus da Cidade
Universitaria da UFRJ, na llha do Funddo. Para a edificacdo a ser considerada foi
uniformizado a planta baixa da edificacdo e o pé-direito dos pavimentos, no qual foi
considerado de 3 m para todos os pavimentos. A edificacdo é uma edificacdo aporticada
de 6 pavimentos, constituido por 3 linhas de eixos de pilares na horizontal espacados de 6
m e 7 linhas de eixos de pilares na vertical espacados de 7 m, conforme Figura 6 e Figura
7.
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N&o existe nenhum outro tipo de sistema de contraventamento na edificacdo a ser os
porticos rigidos, sendo assim a estabilidade global é bastante afetada pela rigidez das
ligacdes. O aco utilizado na edificacao € do tipo ASTM A572 Gr50 e os perfis sédo do tipo |
e H constantes no catalogo da Gerdau. O concreto € do tipo C30, com fck de 30 MPa e
médulo de elasticidade E = 0,85x5600 +fck = 26071 MPa, o aco das armaduras sdo do
tipo CA-50/60 e as lajes séo do tipo forma de ago incorporada (steel deck). A sobrecarga
acidental, conforme ABNT NBR 6120, € de 3 kN/m2 considerando que a edificacdo sera
utilizada como salas de aula. Além da sobrecarga foi considerado o peso das alvenarias
de densidade 18 kN/m3 e carga permanente de revestimento da laje de 1 kN/m2.

Y Y Y Y T T T T

(o) —

Figura 6 - Planta baixa da edificacdo, adaptado de BASTOS (2014)
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Figura 7 - Elevacéo da edificacdo, adaptado de BASTOS (2014)
2.1.2 Pilares

Os pilares sdo do tipo HP 310x125 constituidos de perfis laminados e sdo parcialmente
revestidos com concreto tipo C30. As armaduras longitudinais sdo constituidas de 12
barras de 25mm e os estribos de barras dobradas de 6.3mm espacadas a cada 20 cm.
Por simplicidade e também de acordo com o item P.1.3-j do anexo P da ABNT NBR8800,
as armaduras serdo desconsideradas no calculo. A secdo final do pilar e suas
propriedades séo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Secéo final dos pilares. (AUTORES)
As propriedades do perfil sdo mostradas na figura 9. O aco considerado € do tipo ASTM
A572 Grau 50.
Figura 9 - Propriedades do perfil de ago, TABELA DE BITOLAS GERDAU

Espessura EIXO X-X EIXO Y-Y
Massa “
Bitol d  bf  tw  tf h | d A 1 w Z | w Z
itola Linear rea X X rx X y y ry y
mm x kg/m kg/m . mm mm mm mm mm| mm:cm2, cmé4 cm3 cm cm3 cm4 ;cm3; cm  cm3
HP 310 x 125,0 (H); 125 3121312} 17 | 17 | 277|245 159 {27.076/1.735,60| 12,1 | 1.963,30 |8.823| 566 | 7,45 | 871

Os pilares por serem constituidos de perfis de aco e revestidos de concreto necessitam
de um método de calculo diferente. A ABNT NBR 8800:2008, no item P.3.4 do anexo P,
apresenta as formulas (Eq. 2.1; Eq. 2.2) de calculo da rigidez equivalente para os pilares
mistos.

(EI), = E_I_ +06E_, I +E_I (Equacao 3)

(E‘qja = ESAE + Ec,rariﬂc + Esﬂs (Equacao 4)
Sendo,
la 0 momento de inércia da secéo transversal do perfil de aco
Aa a area da secéo transversal do perfil de aco
Is o momento de inércia da secao transversal da armadura do concreto
As a area da secdao transversal da armadura do concreto
Ic o momento de inércia da secao transversal do concreto nao-fissurado
Ac a area da secdao transversal do concreto ndo-fissurado
Ea o modulo de elasticidade do aco estrutural
Es o0 modulo de elasticidade do ago da armadura
Ec,red o médulo de elasticidade reduzido do concreto, dado pela Eq. 2.3:

E,

Ecrea = —Ngsa (Equacao 5)
1+ @ (=8

Ngg
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Sendo,

¢ o coeficiente de fluéncia do concreto conforme ABNT NBR 6118:2014, pode-se tomar
simplificadamente como 2,5 para secdes total ou parcialmente revestidas com concreto.
NSd é a forca axial solicitante de calculo.

NG,Sd é a parcela da forca axial solicitante de calculo devida a acdo permanente e a
acao decorrente do uso de atuagcéo quase permanente.

Ec € o modulo de elasticidade do concreto.

A relacédo NG,Sd/ NSd pode ser tomada igual a 0,6.

Portanto, para o pilar considerado, tem-se a rigidez equivalente dada abaixo:

Ec = 0,85x5600xV30 = 2607 Mpa; Ic = 14,7x(27,723)/12 = 26092 cm4

la = 27076 cm4; Ea = 20000 kN.cm?

Ele = 20000x27076 + 0,6x2607x26092 = 582333106 kN.cm?

2.1.3 Vigas

Segundo BASTOS (2014), no projeto da edificacdo foram usados diferentes tipos de
perfis laminados tipo | para o vigamento, sendo que as vigas principais sao da classe
W460, ocorrendo variagdo apenas no seu peso linear e as vigas mais leves sao da classe
W410. Por simplificacdo sera usado o perfil W460x60, que foi o perfil utilizado para as
principais vigas no projeto, como perfil para todas as vigas.

2.1.4 Lajes

Segundo BASTOS (2014), as lajes metélicas com formas incorporadas foram utilizadas
em todos os pavimentos, sendo adotado o modelo MF 50 do fabricante Metform, com
chapa metdlica de espessura de 0,8 mm. A altura total da laje é de 140 mm para as lajes
do primeiro pavimento e 110 para os demais pavimentos.

Como a finalidade do presente trabalho é avaliar a magnitude dos deslocamentos laterais,
fazem-se simplificacOes para as sec¢Oes das lajes considerando-as como lajes de concreto
macicas.

2.1.5 Ligacdes

A ligacdo (Figura 10) a ser considera é a apresentada em FIGUEIREDO (2004), que
consiste em uma ligacdo mista com chapa de topo estendida, na qual é considerada a
contribuicdo da laje no estado limite ultimo.

1
e o e e
Figura 10 - Ligagdo com chapa de topo estendida. (FIGUEIREDO, 2004).
Neste tipo de ligacdo, com contribuicéo das lajes, a rigidez rotacional geralmente é maior
do que em ligagBes onde a contribuicdo das lajes é desprezada, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Comparacéo entre ligacdes mistabs e r%etélicas. (FIGUEIREDO, 2004)
Esta ligacdo foi ensaiada e analisada e a sua curva momento-rotacdo final foi
estabelecida como resultado final da dissertacdo de FIGUEIREDO (2004). A ligacéo
analisada é constituida por laje de concreto macica com 10 barras de didametro de 12,5
mm para a armacao longitudinal e barras de diametro de 10 mm espacadas a cada 15 cm
para a armacao transversal, 10 conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca em
cada trecho da viga, sendo estes com diametro de 19 mm com altura de 75 mm e
espacados a cada 15 cm. A curva momento-rotacao para esta ligacdo € mostrada abaixo
e serdo utilizados os resultados da curva experimental no presente trabalho. Demais
detalhes e métodos de ensaio podem ser conferidos em FIGUEIREDO (2004).
A rigidez da ligacdo serd variada de maneira a ser caracterizada ligacao flexivel, rigida e
semirrigida. A titulo de exemplo a caracterizacdo da ligacéo flexivel poderia ser dada ao
ser desprezada a influéncia da laje e adocdo de chapa de topo estendida de pequena
espessura, ja a caracterizacao da ligagéo rigida seria o oposto, ou seja, adocdo de chapa
de topo estendida de grande espessura e adocao da contribuicdo da laje na ligacéo e, por
fim, para a caracterizagcdo da ligacdo semirrigida serd o intermediério entre os exemplos
dados e sua curva momento-rotacéo (Figura 12).

300
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150

Momento (kN.m)

100 +—+/-

50 - 7‘ || -=-Numérico L

‘ -~ Experimental

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rotacio (rad x 10‘:)

Figura 12 - Curva momento-rotacdo da ligacdo adotada. (FIGUEIREDO, 2004)

2.1.6 Vento

Para a acao do vento na edificacao foi utilizado a ABNT NBR 6123:1988, A¢ao do vento
em edificacbes. A velocidade basica escolhida foi de 35 m/s, os fatores S1 = 1, S2 por
simplificagc&o foi tomado igual a 1 e S3 = 1, sendo, portanto, a velocidade caracteristica Vk
=35x1x1x1=35m/s.
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A presséao dinamica do vento € q = 0,613 x Vk2 = 0,613 x 352 = 751 N/m2 = 0,751 kN/m2.
Considerando a largura da edificacdo de 12 m, comprimento de 42 m e altura de 18 m e
utilizando a Figura 5 da ABNT NBR 6123 para ventos de alta turbuléncia, tém-se que o
coeficiente de arrasto é de aproximadamente 1,1. Portanto o vento na face lateral da
edificacdo é de 0,751 x 1,1 = 0,826 kN/m2. A area de influéncia de um né na face lateral
da edificacdo é de 6 m x 3 m = 18 m2. Finalmente, a forca de arrasto por né na face da
edificacdo é de 0,826 x 18 = 14,9 kN para 0s n0s que nao pertencem aos extremos e 3,72

kN para os nés das extremidades, conforme Figura 13.
—

Figura 13 - Cargas de vento no modelo estrutural. (AUTORES)

3 Modelo Estrutural

Para a analise da estrutura sera adotado o software SAP 2000 por ser um software
tradicionalmente empregado na pratica em andlise de estruturas e também pela UFSCar
ter licenca de utilizacdo do software. A Figura 14 mostra a estrutura modelada no
software.

pimm e IEEEE
_-—'I-.-

- = ol

Figura 14 - Estrutura langada no SAP 2000. (AUTORES)

No software, os pilares e vigas foram langadas como “frames” e a laje como elemento de
casca “shell”’. Para a composi¢cao da secao mista dos pilares foi utilizado o “section
designer”.
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3.1 Validacdo do modelo

Com a finalidade de validar o modelo computacional foi feito um célculo manual e depois
comparado com o resultado emitido pelo software. Para isto foi considerado um pilar
engastado na base e livre na outra extremidade (Figura 15), com altura de 3,0 m, foi
aplicado uma forca de 1 kN no topo de pilar e calculado e comparado o deslocamento
manual e o deslocamento obtido com o software.

1K

a) Barra engastada em uma extremidade e
livre na outra

Figura 15 - Pilar modelo utilizado para validar o modelo estrutural. (VALE, 2012).

O deslocamento no topo do pilar é dado por:

pE
3EI

Desl = (Equacao 6)

Sendo,

P é a forca aplicada

L é o comprimento da barra

E x | é a rigidez do pilar

A rigidez equivalente do pilar jA foi calculada em 2.1.2.1 e vale 582333106 kN.cm?2,
portanto:

Desl =1 x 3003/ 3 x 582333106 = 0,0154 cm

O software emite como resultado 0,0143 cm, sendo o acerto de 93%, indice considerado
aceitavel.

4 Analise da estrutura

A estrutura serd analisada inicialmente considerando as ligacdes perfeitamente rigidas e
depois classificada em fungcéo do parametro B2, com a finalidade de obter a sensibilidade
da estrutura a deslocamentos laterais em fungéo da rigidez da ligagao adotada. A partir do
calculo do parametro B2 a estrutura sera classificada em relacdo ao deslocamento lateral
em pequena, média ou grande deslocabilidade.

De acordo com o item 4.9.4.7 da ABNT NBR 8800 as imperfeicdes geométricas iniciais
nao precisam ser levadas em consideracao para a classificacao da estrutura.
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4.1 Estrutura com ligacao rigida
Tabela 1 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, liga¢do rigida. (AUTORES)
Valores do parametro B2 e classifica¢do da estrutura
Pav. | h(cm) | 6 (cm) | A (cm) | ¥Nsd (kN) | XHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 |0,1073] 0,1073 5122 78,22 1,028 | Pequena Desloc. | Limite 45cm
2 300 | 0,309 | 0,2017 4267 63,32 1,056 | Pequena Desloc.
3 300 |0,5098 | 0,2008 3412 48,42 1,059 | Pequena Desloc. | Obtido | 0,8558 cm
4 300 0,672 | 0,1622 2557 33,52 1,051 | Pequena Desloc. OK!
5 300 |0,7852| 0,1132 1702 18,62 1,042 | Pequena Desloc.
6 300 |0,8558| 0,0706 847 3,72 1,067 | Pequena Desloc.

Analisando a Tabela 1, a estrutura apresentou a classificacdo de pequena
deslocabilidade, ou seja, os efeitos globais podem ser desconsiderados para esta
estrutura se os esforcos axiais solicitantes de todas as barras dos pérticos responsaveis
pela estabilidade global ndo forem superiores a 50% da forca resistente de cada barra e
se os efeitos das imperfeicdes geométricas iniciais (for¢cas nocionais) forem considerados
nas combinacfes. Ndo ha necessidade de reducdo da rigidez a flexdo e a compresséo
para esta estrutura.

4.2 Estrutura com ligacao semirrigida

Foi considerado agora a ligacdo com rigidez de 21000kNm/rad obtido da curva momento-
rotagao no item 2.1.5, apresentando por FIGUEIREDO (2004).

Tabela 2 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, ligacao semirrigida. (AUTORES)

Valores do parametro B2 e classificagdo da estrutura
Pav.| h(cm) |6 (cm)| A (cm) | ENsd (kN) | XHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 0,1754 | 0,1754 5122 78,22 1,047 | Pequena Desloc. | Limite 45cm
2 300 0,5466 | 0,3712 4267 63,32 1,109 Meédia Desloc.
3 300 0,9572 | 0,4106 3412 48,42 1,128 | Meédia Desloc. Obtido | 1,8401 cm
4 300 1,3243| 0,3671 2557 33,52 1,123 | Meédia Desloc. OK!
5 300 1,6159| 0,2916 1702 18,62 1,117| Média Desloc.
6 300 1,8401| 0,2242 847 3,72 1,25 Média Desloc.

Pode-se observar, conforme Tabela 2, que a consideracdo da ligacdo semirrigida na
estrutura afetou diretamente o calculo do parametro B2 e a estrutura passou a ser
classificada como estrutura de média deslocabilidade, sendo de pequena deslocabilidade
apenas no primeiro pavimento. Observa-se, também, que o deslocamento horizontal da
estrutura aumentou em 115% passando de 0,8558 cm para 1,8401 cm, porém ainda
encontra-se dentro dos limites normativos aceitaveis.

Como efeito da classificacdo da estrutura em média deslocabilidade, para o seu
dimensionamento deve-se fazer a reducéo da rigidez a flexado e da rigidez axial para 80%
do seu valor inicial e recalcular a estrutura. O parametro B2 deve entdo ser recalculado
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considerando as rigidezes reduzidas. Para simular este efeito no modelo estrutural foi
reduzido o modulo de elasticidade do concreto e do ago para 80% do valor inicial e a
estrutura foi recalculada agora com as rigidezes reduzidas.

Tabela 3 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, ligagdo semirrigida com rigidezes reduzidas.

(AUTORES)
Valores do parametro B2 e classificagdo da estrutura
Pav.| h(cm) | 6 (cm) | A (cm) | XNsd (kN) | XHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 |0,2077| 0,2077 5122 78,22 1,056 | Pequena Desloc. | Limite 45cm
2 300 |0,6411| 0,4334 4267 63,32 1,129 | Meédia Desloc.
3 300 |0,1132| 0,4721 3412 48,42 1,150 | Média Desloc. Obtido | 2,0901 cm
4 300 |1,5281| 0,4149 2557 33,52 1,142 | Média Desloc. OK!
5 300 |1,8500| 0,3219 1702 18,62 1,130 | Meédia Desloc.
6 300 |2,0901] 0,2401 847 3,72 1,270 | Meédia Desloc.

Conforme esperado, conforme Tabela 3, foi obtido um aumento no deslocamento lateral
da edificacdo e maiores deslocamentos entre os pavimentos devido a reducdo das
rigidezes a flexdo e axial. A estrutura ainda € considerada de média deslocabilidade e o
deslocamento lateral ainda esté dentro dos limites normativos.

4.3 Estrutura com ligacao flexivel

Sera considerada agora a mesma estrutura agora com ligacdes totalmente flexiveis. No
modelo estrutural a ligagéo foi considerada conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..

Tabela 4 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, ligacado flexivel. (AUTORES)

Valores do parametro B2 e classifica¢do da estrutura

Pav.| h(cm) |6 (cm) | A (cm) | XNsd (kN) | ZHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 |0,4896 | 0,4896 5122 78,22 1,144 | Meédia Desloc. | Limite 45cm
2 300 |1,7285]| 1,2389 4267 63,32 1,487 Alta Desloc.
3 300 |3,4220| 1,6935 3412 48,42 1,880 Alta Desloc. Obtido | 9,4118 cm
4 300 |5,3516| 1,9296 2557 33,52 2,365 Alta Desloc. Né&o Passa
5 300 |7,3723]| 2,0207 1702 18,62 3,628 Alta Desloc.
6 300 |[9,4118] 2,0395 847 3,72 -1,218 -

Conforme esperado, a Tabela 4 mostra que a estrutura apresentou um significativo
aumento nos deslocamentos laterais, onde em relagdo a estrutura com ligagdes rigidas
apresentou um aumento de quase 1000%, passando de 0,8558 cm para 9,4118 cm e em
relacdo a estrutura com ligacdo semirrigida apresentou um aumento de 350%, passando
de 2,0901 cm para 9,4118 cm.

Observou-se o curioso resultado do parametro B2 em relagcdo ao pavimento 6, onde este
apresentou resultado negativo (-1,218). Analisando a equacao de B2, verifica-se que tal
resultado foi devido ao elevado deslocamento relativo entre pavimentos, ocasionado pela
flexibilidade da ligacdo adotada possivelmente caracterizando instabilidade no ultimo
pavimento.
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Devido a influéncia da ligacéo flexivel a estrutura passou a ser classificada como estrutura
de alta deslocabilidade e, em geral, este tipo de estrutura ndo € recomendada pelo meio
técnico. Esta estrutura deve ser analisada de maneira rigorosa, considerando reducéo das
rigidezes axial e a flexdo para 80% do inicial e levando em consideragéo ainda as néo-
linearidades fisica e geométrica, efeitos de segunda ordem globais e locais. A estrutura
analisada deve ser contraventada com algum dos tipos de contraventamentos
apresentados em 1.3.

A estrutura foi entdo contraventada e reanalisada de modo a ser determinada a eficiéncia
do contraventamentos em estruturas mistas em relacdo a estabilidade global. Para os
contraventamentos foram utilizados tirantes de 12,5 mm de diametro em perfil circular e
foram contraventados os porticos de extremidade e o portico central que esta sendo
analisado. Caso se tratasse de uma solucao real a interferéncia dos contraventamentos
com a arquitetura também deveria ser analisada. A Figura 16 mostra a estrutura
contraventada.

Figura 16 - Estrutura com ligacdes flexiveis contraventada. (AUTORES)

Tabela 5 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, ligacao flexivel, diametro d=12,5 mm, AUTORES.

Valores do parédmetro B2 e classificagdo da estrutura
Pav. | h(cm) | 6 (cm) | A (cm) | XNsd (kN) | ZHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 |0,2572]| 0,2572 5122 78,22 1,071 | Pequena Desloc. | Limite 4,5cm
2 300 (0,8430| 0,5858 4267 63,32 1,183 Meédia Desloc.
3 300 |1,4652| 0,6222 3412 48,42 1,208 Meédia Desloc. Obtido | 2,8622 cm
4 300 |[2,0277| 0,5625 2557 33,52 1,202 Meédia Desloc. Ok!
5 300 |[2,4869| 0,4592 1702 18,62 1,197 Meédia Desloc.
6 300 |(2,8622]0,3753 847 3,72 1,504 Alta Desloc.

Com a utilizagdo dos tirantes de 12,5 mm a estrutura apresentou deslocamento laterais
menores do que anteriormente. Conforme a Tabela 5, o deslocamento lateral diminuiu
228 % passando de 9,4118 cm para 2,8622 cm, valor final que se encontra dentro dos
limites de deslocamento lateral normativos. A estrutura ainda possui a classificacdo de
alta deslocabilidade devida, unicamente, ao ultimo pavimento, ndo sendo recomendada a
execucgao deste tipo de estrutura.

Com a finalidade de analisar a influéncia do diametro dos tirantes de contraventamento na
estabilidade global de estruturas mistas, a estrutura foi reanalisada com tirantes de 25,4
mm. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Estrutura inicial de 6 pavimentos, ligacao flexivel, didmetro d=25,4 mm. (AUTORES)

Valores do parametro B2 e classificagdo da estrutura

Pav. | h(cm) | 8 (cm) | A (cm) | XNsd (kN) | XHsd (kN) | B2 Classificacao Desloc H. Max.
1 300 |0,1363| 0,1363 5122 78,22 1,036 | Pequena Desloc. | Limite 4,5cm
2 300 |(0,3617| 0,2254 4267 63,32 1,063 | Pequena Desloc.
3 300 |(0,5702| 0,2085 3412 48,42 1,061 | Pequena Desloc. | Obtido | 0,9317 cm
4 300 |0,7376| 0,1674 2557 33,52 1,053 | Pequena Desloc. Ok!
5 300 |0,8553|0,1177 1702 18,62 1,044 | Pequena Desloc.
6 300 (0,9317| 0,0764 847 3,72 1,073 | Pequena Desloc.

Observa-se a grande influéncia do aumento do diametro dos contraventamentos de 12,5
mm para 25,4 mm. Com tirantes mais rigidos a estrutura pbéde ser classificada em
estrutura de pequena deslocabilidade, e assim como a estrutura de ligacdes rigidas, pode
ter seus esforcos globais de segunda ordem desprezados dentro das condicfes ja
apresentadas para estas estruturas. O deslocamento lateral foi reduzido em 207%,
passando de 2,8622 cm para 0,9317 cm e a estrutura de alta para pequena
deslocabilidade unicamente aumentando a rigidez dos tirantes.

5 Conclusao

Com este estudo pudemos concluir que a rigidez da ligacdo tem, assim como nas
estruturas metalicas, grande influéncia nos parametros de estabilidade global das
estruturas mistas. Utilizando-se o parametro B2, foi mostrado que para estruturas com
ligacdes rigidas os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados dentro de certas
condi¢cBes e a estrutura apresenta classificacdo de pequena deslocabilidade, sendo seu
deslocamento lateral baixo, ou seja, 0 contraventamento constituido por pérticos rigidos
apresenta-se como boa solucédo. Ja para estruturas com ligacdes semirrigidas, que séo as
ligagbes que mais se aproximam da realidade, a estrutura analisada foi classificada como
estrutura de média deslocabilidade, tendo que assim ser feita uma analise mais rigorosa,
com a diminuic&o das rigidezes a flexao e axiais em 20% e consideracao de imperfeicoes
geométricas iniciais, porém ainda € uma estrutura viavel tecnicamente, onde o
deslocamento lateral encontra-se dentro dos limites normativos aceitaveis e o
contraventamento constituido por pérticos semirrigidos oferece resisténcia satisfatéria. A
estrutura constituida por ligacao flexivel mostrou-se inviavel tecnicamente, apresentando
elevado deslocamento lateral que estd fora dos limites técnicos normativos e foi
classificada como estrutura de alta deslocabilidade em funcdo do parametro B2, sendo
este tipo de estrutura ndo recomendada dentro do meio técnico. Como solugédo para a
estrutura constituida por ligacdes flexiveis foi proposta a solugcdo de contraventamento
com tirantes de 12,5 mm de diametro, sendo contraventados os porticos da extremidade
da estrutura e o portico central. Para esta solugdo a estrutura ainda foi classificada como
sendo de alta deslocabilidade, porém com deslocamentos laterais consideravelmente
menores do que a estrutura ndo contraventada. Como melhoria da solugdo e também
para analisar a influéncia do aumento da rigidez dos tirantes na analise de estabilidade
global de estruturas mistas, foi proposto o aumento dos tirantes de 12,5 mm para 25,4
mm. Esta solucdo apresentou grande eficiéncia, pois a estrutura passou a ser classificada
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como estrutura de pequena deslocabilidade e os deslocamentos laterais finais ficaram
proximos dos deslocamentos da estrutura com ligacdes rigidas.

Conclui-se que para a estrutura mista apresentada, as solu¢cdes com ligacdes rigidas e
semirrigidas sdo as mais eficientes, sendo que as liga¢gbes semirrigidas sdo as que mais
se aproximam da realidade. Para a estrutura com ligagcdes flexiveis, a estrutura tornou-se
invivel e necessitou de contraventamento com tirantes. N&o existe uma Unica solucao
ideal para todas as situacdes de projeto, pois as ligacdes rigidas e semirrigidas apesar de
mostrarem-se mais eficientes sdo mais trabalhosas e onerosas para execucdo. O
contraventamento com tirantes permite a utilizacdo de ligacdes flexiveis que sdo mais
simples de executar e custo relativo menor, porém os tirantes podem ocasionar
interferéncias na arquitetura.
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