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Resumo

RESUMO

SOUZA, A. S. (2006). Comportamento de elementos pré-moldados de concreto com ligagoes
semi-rigidas. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos.

2006.

O comportamento das vigas pré-moldadas de concreto armado ¢ fortemente influenciado pela
rigidez a flexdo das ligacdes viga-pilar, existe uma interdependéncia entre a nao linearidade
da relacdo momento-curvatura ao longo da viga pré-moldada com a ndo linearidade da relagdo
momento-rotagdo nas ligacdes viga-pilar. A maioria das investigagdes experimentais
existentes sobre ligagdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas, tanto na literatura nacional
quanto internacional, tém enfatizado seus estudos na caracterizacao da rigidez a flexao de
maneira isolada, nao realizando ensaios do comportamento conjunto das vigas pré-moldadas
com as suas ligagdes. Desenvolve-se nesta pesquisa um procedimento experimental onde se
procurou integrar diversos equacionamentos tedricos com base no fator de restri¢do aos giros
na ligacdo, os quais permitiram integrar parametros de rigidez da ligacdo e da viga. Desta
forma, com base nos resultados experimentais em um unico ensaio de um modelo de viga
com ligagdes viga-pilar, foi possivel se estimar o engastamento parcial nas ligagdes viga-pilar.
A partir dos resultados experimentais, a ligagao viga-pilar foi capaz de absorver cerca de 53%
dos momentos elasticos na extremidade da viga, havendo assim um acréscimo de 170% no
momento positivo no centro da viga para a situagdo de projeto no ELU. Este engastamento
parcial pode afetar sensivelmente a estabilidade global de estruturas pré-moldadas com mais
de 5 pavimentos. Por esta razdo, o presente estudo aponta para a necessidade de mais
pesquisas nesta area, com o objetivo de possibilitar projetos mais adequados e seguros de

estruturas pré-moldadas em esqueleto para multiplos pavimentos.

Palavras-Chave: Ligagoes Viga-pilar, Ligacoes Semi-Rigidas, Vigas Pré-Moldadas de Concreto, Rigidez a

flexdo.

Souza, A.S.(2006)



Abstract

ABSTRACT

SOUZA, A. S. (2006). Behaviour of concrete precast elements with semi-rigid connections.
Master Degree Thesis — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos. 2006.

The behaviour of reinforced concrete precast beams is strongly influenced by the flexural
stiffness of its beam-column connections, wherein there is interdependence between the non-
linearity of the moment-curvature relationship along the beam and the non-linearity of the
moment-rotation relationship of the beam-column connections. In most of the existing
researches on semi-rigid connections in precast structures, the main focus lays on the
characterization of the flexural stiffness by performing experimental tests on isolated models
of beam-column connections instead of tests on sub-frames, comprising beam and
connections. In this research an experimental procedure was developed, wherein different
theoretical equations based on the fixity factor of the connections were combined, allowing
the integration between the stiffness of the reinforced concrete beam with the flexural
stiffness of the beam-column connections. Therefore, by using this procedure it was possible
to evaluate the semi-rigid behaviour of the beam-column connection, highlighting the
possibility of carrying out just one test for the precast beam with its connections. The analyses
of the experimental results indicate that the studied connection was capable of absorbing
around 53% of the elastic beam-end moment at the ULS, compared with the situation of a full
restrained connector, implying the increase of 170% of the positive mid-span moment of the
beam. This level of semi-rigid behaviour for the beam-column connection can affect the
global stability of skeletal precast concrete structures with more than five storeys in height.
For this reason, the present research shows the need for further studies with the purpose of

enhancing the analysis and the design of precast concrete structures for multi-storey buildings.

Keywords: Beam-Column Connections, Semi-Rigid Connections, Precast Beams, Flexural Stiffness.

Souza, A.S.(2006)
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Capitulo 1 - Introducao

1. Introducao

1.1. Importéncia do Estudo de Ligag¢des entre Elementos Pré-moldados

A demanda por uma constru¢do mais limpa e racional, com menos desperdicio e
melhor aproveitamento de recursos, requer a utilizacdo de componentes € processos
padronizados. Neste contexto, a pré-fabricagdo cumpre um papel essencial. O aumento da
utiliza¢do do concreto pré-moldado em sistemas estruturais oferece a oportunidade para uma
mudanca significativa no processo de producdo na construgdo civil, possibilitando uma obra
limpa no canteiro com a montagem de componentes e subsistemas. Entretanto, a conquista de
uma parcela maior do mercado ainda ¢ um desafio para o setor de pré-fabricados. Enquanto o
emprego de componentes pré-moldados em subsistemas estruturais ¢ bem aceito, como no
caso de subsistemas para pisos, o uso de sistemas estruturais completos em concreto pré-
moldado representa apenas uma pequena parcela dos sistemas estruturais para edificagdes

com menos de 10 pavimentos.

Segundo BALLARIN (1993) e ELLIOTT (1997), a investigacdo académica niao tem
acompanhado a expansdo da industria de pré-moldados. ELLIOTT (1997) salienta o fraco
desempenho do setor de pré-moldados com relagdo a pesquisa e a divulgacao que vém sendo
realizadas pelo setor das estruturas metalicas, onde o numero de pesquisadores ¢ 30 vezes
maior que no segmento de pré-moldado. No Brasil, as primeiras pesquisas a considerarem o
efeito da deformabilidade de ligagcdes entre elementos pré-moldados de concreto, tiveram
inicio na década passada, destacam-se neste periodo estudos como FERREIRA (1993),
SOARES (1998) e FERREIRA (1999). Neste contexto, num momento em que 0s pré-
fabricados de concreto vém apresentando um aumento crescente no pais € importante que

tanto a pesquisa cientifica quanto a pesquisa aplicada possam acompanhar este processo.
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Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligagdes ¢ o que
diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura convencional
moldada no local. As ligagdes podem ser consideradas como regides de descontinuidade na
estrutura pré-moldada, onde ocorrem concentragdes das tensdes, as quais podem ou nao
mobilizar deslocamentos e esfor¢os decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo com
que haja uma redistribuicdo dos esfor¢os ao longo da estrutura, interferindo no
comportamento da mesma. Desta forma, o desempenho do sistema estrutural e o éxito nas

suas aplicagdes estdo relacionados com o desempenho das suas ligacdes.

1.2. Estudo de Ligagbes Semi-rigidas

E usual, na pratica de projeto de estruturas de concreto pré-moldado, considerar as
ligagdes viga-pilar como articulagdes ou engastes. Na verdade, por serem ligagdes executadas
entre elementos pré-moldados de concreto, elas possuem um comportamento semi-rigido. A
consideragao das ligacoes com esse efeito recebe na literatura técnica a denominagdo de
ligagcoes semi-rigidas. O efeito das ligagdes na estrutura pré-moldada influencia, em
particular: na redistribuicdo dos esforcos ao longo dos elementos pré-moldados, nos
deslocamentos laterais, na estabilidade global das estruturas ndo contraventadas e nas flechas

locais das vigas com extremidades semi-rigidas.

No caso das estruturas pré-moldadas, ainda ndo se dispde de nenhuma normalizagdo
internacional que possua uma classificagdo especifica para ligagdes semi-rigidas. Mesmo
assim, o conceito de ligacdo semi-rigida e seus efeitos nas estruturas pré-moldadas
encontram-se em varias normas ¢ manuais de procedimentos de projeto, como os manuais do
PCI (Precast Concrete Institute) nos EUA e no manual de Ligagdes Estruturais da FIB na

Europa.
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No caso brasileiro, a NBR 9062:1985 estabelecia que sempre que o projeto para execucao das
ligacdes for tal que a condi¢do de engastamento perfeito ndo seja uma evidéncia comprovada,
deve ser considerada no célculo a influéncia desfavoravel de um engastamento parcial,
devendo-se dedicar especial atengdo ao comportamento da ligacdo nos casos de ocorréncias
de cargas repetidas ou alternadas. Com relagdo as estruturas com continuidade estabelecida
posteriormente a montagem, a NBR 9062:1985 estabelecia que o projeto da ligagdo deve ser
realizado de maneira a limitar a rotacdo relativa entre as se¢des ligadas ao valor de célculo,
onde a eficiéncia da ligacao deve ser comprovada. Entretanto, ndo se consegue facilmente no
projeto das estruturas pré-moldadas liberar ou limitar completamente as rotacdes relativas
entre as segdes ligadas de forma que as ligagdes venham a se comportar como articuladas ou
como rigidas, quer no caso de ligacdes parafusadas, soldadas ou mesmo no caso com
continuidade estabelecida posteriormente a montagem. De fato, na maior parte dos casos as
ligacdes apresentam uma um comportamento semi-rigido intermediario entre a articulagdo e o
engastamento. Na nova versdo da NBR 9062:2006 ja existe uma tendéncia para a

consideracdo das ligagdes semi-rigidas no projeto das estruturas pré-moldadas.

O estudo de ligagdes esta entre as prioridades de pesquisa estabelecidas pelo Precast
Concrete Institute PCI [JOHAL et al. (1991)]. Nas décadas de 80 e 90, o PCI promoveu
projetos tematicos sobre ligacdes viga-pilar. No PCI SPECIAL RESEARCH PROJECT N° %
foram ensaiadas diferentes ligacdes viga-pilar resistentes a flexdo, cujos resultados estdo
apresentados em STANTON et al. (1986). As principais informagdes obtidas naquela
pesquisa foram incluidas no PCI Connection Details (1988). Na década de 90, o Programa
PRESSS-PCI (PREcast Structural Seismic System) realizou uma pesquisa sobre ligagcdes
especiais em zonas sismicas, a qual envolveu diversas universidades nos EUA ao longo de 10
anos. Na Europa, o programa COST ACTION Cl: CONTROL OF THE SEMI-RIGID

BEHAVIOUR OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURAL CONNECTIONS promoveu um

Souza, A.S.(2006) 3



Capitulo 1 - Introducao

projeto tematico sobre ligacdes semi-rigidas, onde a comissao WG-1 estudou as ligacdes em
estruturas pré-moldadas. Os trabalhos experimentais envolveram varias universidades
européias ao longo de 10 anos, onde a University of Nottingham foi escolhida como “centro
preferencial” para ensaios de ligacdes viga-pilar. Os principais resultados destas pesquisas
encontram-se nos anais das conferéncias realizadas pelo COST C1 em 1992, 1994, 1996 e
1998 e no relatdrio final em COST C1 (1999). Ambos os programas de pesquisa do PCI e do
COST-C1 constituem-se numa grande base de dados experimentais para o estudo do
comportamento de ligagdes em estruturas pré-moldadas. Todavia, estes programas
experimentais nao geraram procedimentos para projeto e para andlise que considerem o
comportamento semi-rigido das ligagdes, os quais possam ser incorporados nas normas € nos
projetos.

No Brasil, o estudo de ligagdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas de concreto
teve inicio com FERREIRA (1993), onde foram estudados o comportamento de poérticos
planos com nods semi-rigidos e uma metodologia para a determinagdo analitica das
deformabilidades em ligagdes tipicas. Continuando este estudo, SOARES (1998) analisou
uma ligagdo viga-pilar para galpdes duas aguas, onde os resultados experimentais foram
comparados com modelos numéricos e com um modelo analitico apresentado em FERREIRA
(1993). Em FERREIRA (1999), foram realizados estudos tedrico-experimentais em duas
ligagdes tipicas viga-pilar, uma articulada e outra com resisténcia a flexdo, onde foram
realizados ensaios pioneiros na aplicagdo de carregamento ciclico em ligagdes viga-pilar,
confrontando os resultados experimentais com os modelos mecanicos propostos. Em
MIOTTO (2003) foram estudadas duas tipologias de ligagdes resistentes a flexdo, onde os

resultados experimentais foram comparados com valores teéricos ¢ modelagens numéricas.

Na maior parte das pesquisas experimentais apresentadas na literatura técnica nacional

e internacional, o estudo do comportamento semi-rigido das ligacdes viga-pilar tem sido feito
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com modelos das ligacdes isoladas. Entretanto, ndo se tem informagdes de pesquisas que
tenham desenvolvido uma investigacdo experimental do comportamento das vigas pré-
moldadas em conjunto com a influéncia do desempenho da rigidez a flexdo das suas ligagdes
viga-pilar. A complexidade do problema advém de tratar-se da interdependéncia entre duas
ndo linearidades fisicas, a primeira decorrente das diferentes configuracdes de fissura¢dao ao
longo da viga de concreto armado e a segunda decorrente da relagdo momento-rotagdo nas
ligagdes viga-pilar. Os estudos experimentais existentes, tanto na literatura nacional quanto
internacional, sobre o comportamento das ligagcdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas
tém tratado a questdo da caracterizagdo da rigidez a flexdo de maneira isolada, ndo realizando
ensaios do comportamento conjunto das vigas pré-moldadas com as suas ligagdes. Isto ocorre
principalmente pela falta de uma metodologia experimental que integre pardmetros tedricos
de controle, como no caso do procedimento beam-line e do fator de restri¢gdo aos giros, este
ultimo apresentado no Capitulo 2 deste trabalho. Na presente pesquisa procurou-se
desenvolver uma metodologia experimental, a partir de um unico ensaio de uma viga com
ligacdes viga-pilar de extremidade, a qual permite integrar diversos equacionamentos tedricos
que possibilitam integrar os parametros de rigidez da ligacdo e da viga com as medidas

experimentais.

1.3. Objetivos da Pesquisa

O objetivo geral na pesquisa de mestrado ¢ investigar experimentalmente o
comportamento conjunto de uma viga pré-moldada considerando o efeito das ligacdes semi-
rigidas nas suas extremidades. Desta forma, pretendeu-se verificar um procedimento de ensaio
para obten¢do simultanea da rigidez a flexdo da liga¢ao viga-pilar e da rigidez equivalente da

viga, com o objetivo de avaliar o engastamento parcial nas extremidades da viga. Ainda desta

Souza, A.S.(2006) 5



Capitulo 1 - Introducao

pesquisa, procurou-se investigar a validade e a confiabilidade de procedimentos para leituras
diretas de rotacdes viga-pilar, através do uso de clindmetros, ¢ para obtencdo de medidas de
curvatura, no meio do vao, por meio da utilizagdo de extensdmetros de base removivel. Tais
valores serdo comparados com os obtidos por meio de leituras indiretas, alcangados através de
transdutores lineares. Finalmente, com a presente pesquisa, pretendeu-se aumentar as
informagdes disponiveis sobre o comportamento a flexdo, no que diz respeito a rigidez e a

resisténcia da ligacdo proposta, a qual é bastante utilizada no Brasil.

1.4. Método

Para atingir os objetivos mencionados no capitulo anterior foi estabelecido o seguinte

método de trabalho:

a) Definicdo da ligacio a ser estudada. A partir de um convénio entre a UFSCar ¢ a
ABCIC (Associacdo Brasileira de Constru¢do Industrializada de Concreto), foi
possivel uma maior interacdo entre a presente pesquisa € o setor produtivo, onde se
optou por uma ligagcdo com armadura de continuidade, mas com consolo de
concreto e chumbador (com ou sem dente gerber). A justificativa apresentada ¢ que
se trata de solugdo para solidarizacdo de ligagdes viga-pilar, a qual pode ser
conseguida facilmente a partir da modificacdo de uma ligagdo simples com consolo ¢

chumbador (articulada).

b) Fundamentagdo teorica.  Por meio da revisdo bibliografica foi realizado um
levantamento do estado da arte em ligagdes viga-pilar em pré-moldados de concreto,

destacando as ligagdes com consolo e armadura de continuidade negativa. Além disto,
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nesta etapa da pesquisa procurou-se desenvolver um procedimento de ensaio para

obtencdo dos parametros de rigidez da ligagdo, bem como, da viga.

Ensaios fisicos. A investigacdo experimental na presente pesquisa se baseia nos
resultados apresentados a partir de ensaio fisico em um modelo de semi-portico em
forma H, em escala real 1:1, sendo composto por elemento de viga com dois
elementos de pilar de extremidade, com ligagdes viga-pilar solidarizadas por meio de
continuidade da armadura negativa. O ensaio realizado no semi-portico foi um ensaio
de flex@o pura, com dois pontos de carga concentrada no trecho central da viga, onde
foram realizadas medidas de deslocamentos ¢ deformagdes no meio do vao, para
avaliacdo da curvatura e da linha neutra, bem como medidas de deslocamento ¢
deformacgdes nos trechos das liga¢des nas extremidades da viga, onde foram avaliadas

as rotacdes e a rigidez a flexdo nas ligagdes viga-pilar.

d) Anadlise de resultados. O comportamento estrutural do conjunto viga-ligagdes foi

avaliado de acordo com as leituras de deslocamentos e rotacdes apresentadas pelos
prototipos ensaiados, onde foi possivel caracterizar a ligacdo levando-se em
consideracdo a influéncia da viga adjacente neste comportamento. Como base de
referéncia para a capacidade resistente da ligagdo tomou-se uma viga ficticia com
caracteristicas similares a ensaiada, porém com vinculos engastados. Posteriormente,
os resultados dos ensaios foram comparados com as estimativas apresentadas por
modelos tedricos para a obten¢do da relagdo momento-rotagdo da ligagdo, os quais

estdo apresentados na fundamentagao tedrica.
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1.5. Apresentacao da Dissertagcao

No capitulol ¢ apresentada uma breve introdugdo a respeito da importancia do estudo
de ligacdes entre elementos pré-moldados, e no caso especifico da pesquisa, ligacdes semi-
rigidas. Também neste capitulo, estdo dispostos os objetivos pretendidos com o estudo e a

metodologia de trabalho utilizada.

A revisao bibliografica sobre o estudo de ligacdes semi-rigidas e seus efeitos nas vigas
pré-moldadas em concreto armado estd apresentada no Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica:
que introduz o estudo de ligagdes viga-pilar em pilares continuos. Além disto, a revisdao

bibliografica traz alguns dos principais estudos relacionados a presente pesquisa.

Ainda no capitulo 2, sdo apresentados meios para obtengdo experimental da relacao
momento fletor-rotagdo e um modelo teorico, desenvolvido em FERREIRA et al (2003), para
a mesma relacdo. Neste capitulo sdo apresentadas consideracdes sobre a influéncia das
ligagdes semi-rigidas em vigas de concreto pré-moldado e sobre a escolha da ligagdo aqui

estudada.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a investigacdo experimental (detalhamento, resultados
experimentais e analise dos resultados experimentais). Este capitulo apresenta também uma
previsdao dos resultados experimentais com base no modelo tedrico apresentado na revisao
bibliografica. A metodologia para obten¢do dos parametros relacionados a rigidez da ligacao,

bem como, os relacionados a rigidez da viga também est4 apresentada no terceiro capitulo.

Finalmente, no Capitulo 4 s3o apresentadas consideragcdes gerais, os avancos da
presente pesquisa em relacdo a estudos anteriores, sugestdes para trabalhos futuros e as

consideragdes finais.
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2. Fundamentacao Teorica

2.1. Ligagoes Viga-Pilar em Pilares Continuos

Atualmente existem diversos tipos de ligagdes viga-pilar, variando em complexidade,

custo e comportamento estrutural. De modo geral, as ligagdes viga-pilar pré-moldadas podem

ser encontradas em duas situacdes basicas em relagdo aos pilares (ver Figura 2-1):

e Quando o pilar é continuo e os componentes horizontais sdo conectados a ele. A ligagdo ¢

chamada de ligacao de extremidade da viga ou ligagao viga-pilar.

e Quando o pilar é descontinuo, em termos construtivos, ¢ os componentes horizontais sao,

ao contrario, continuos ou separados por ligacdes. A ligagao ¢ dita de “topo”.

Vigas descontinuas
nao necessitam estar
no mesmo nivel

Vigas des continuas
devem estar no
mesmo nivel

A \

Pilares continuos

N

Consolo metalico
ou chapa soldada

Pilares descontinuos
por pavimento

L

HL‘

Pilares com
Secao
variavel

~

Consolo

Tipo |

N

Vigas continuas
na ligagao

Tipo I

Figura 2-1 - Tipos de liga¢des viga-pilar, A: viga-pilar resguardada em nicho, com pilar continuo, B:

viga-pilar sobre consolo, C: viga e pilares descontinuos, D: pilar com viga continua. [FIB (2003)]
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O enfoque de estudo na presente pesquisa limita-se as ligagdes viga-pilar com pilares
continuos, em estruturas de esqueleto em concreto pré-moldado, com interesse de aplicagao
para multiplos pavimentos, conforme ilustrado na Figura 2.1, Tipo I. Na Figura 2-2 ¢

apresentado um exemplo de estrutura com pilares continuos.

Figura 2-2 - Exemplo de estrutura pré-moldada em esqueleto para multiplos pavimentos [FIB (2003)].

A eficiéncia do projeto e da constru¢ao somente ¢ alcancada quando sdo utilizadas
ligagdes estruturais adequadas para todas as situacdes de servico e de projeto. Os sistemas
estruturais pré-moldados sdo compostos por elementos moldados previamente fora da posi¢ao
em que atuardo e posteriormente unidos uns aos outros formando assim um conjunto. Ha
diferentes dispositivos mecanicos utilizados para resistir a flexdo, por meio de chumbadores,
solda, traspasse de armaduras com preenchimento de graute ou concreto. Assim, além das
operagdes de acoplagem entre elementos, deve-se principalmente garantir a integridade

estrutural da edificacdo como um todo. Para a estrutura na sua configuracao final, apos a
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montagem, as ligacoes irdo desempenhar um papel fundamental para a composicao do modelo
estrutural, e, portanto, o desempenho da estrutura pré-moldada ird depender das caracteristicas
e do comportamento das ligacdes. Por esta razdo, o arranjo estrutural, o posicionamento dos
elementos de contraventamento (nucleos rigidos, painéis ou paredes), a escolha do sistema
estrutural e eventuais subsistemas, além do projeto ¢ detalhamento das ligagdes devem ser
feitos de forma consistente com base no conhecimento do comportamento das ligagdes. Para
se conseguir um projeto adequado das ligagdes estruturais, o projetista deve entender como as
ligacdes influenciam no fluxo de forgas através da estrutura, tanto para as forgas verticais
quanto para as forcas horizontais. Assim, o propdsito principal das ligagdes estruturais ¢ a
transferéncia das forgas internas entre os elementos pré-moldados de modo a promover o

comportamento estrutural pretendido quando o sistema estrutural for solicitado.
Segundo o manual PCI (2001), os principais critérios de projeto para ligagdes sao:
e Resisténcia;
e Rigidez;
e Ductilidade;
e Resisténcia ao Fogo;
e Durabilidade;

e Facilidade de construir.

Segundo o manual FIB (2003), a filosofia de projeto para as ligagdes pré-moldadas
deve levar em conta ambos os requisitos do desempenho estrutural e o método construtivo.
Em muitos exemplos as praticas construtivas na fabrica influenciam fortemente o projeto de

ligagdo. Assim, a filosofia de projeto depende de varios fatores:
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e A estabilidade da estrutura. Estruturas aporticadas ndo contraventadas e estruturas
em esqueleto requerem fundagdes resistentes a flexdo, o que pode ndo ocorrer nos
casos das estruturas contraventadas e estruturas em painéis estruturais nas duas

direcoes.

e O arranjo estrutural do podrtico. O niimero e posi¢des disponiveis para os pilares,
paredes, nucleos e outros elementos de contraventamento podem determinar o projeto

das ligacoes.

e A continuidade por flexdo nas extremidades de vigas e lajes. Elementos em
balanco sempre requerem resisténcia a flexdo nas ligagdes ou, de outro modo,
continuidade de vigas, o que ndo ocorre no caso das vigas simplesmente apoiadas.
Estruturas ndo contraventadas, até certa altura, podem ser projetadas usando ligacdes

rigidas ou semi-rigidas.
e E importante prever a protecdo contra fogo para apoios e armaduras.

e A aparéncia das ligacdes e minimizacdo das regides estruturais. As ligacdes
embutidas devem ser projetadas dentro das dimensdes dos elementos, enquanto que as

ligacdes aparentes nao precisam.
e A facilidade e custo de fabricagao.

e Os requisitos para a estabilidade temporaria para permitir que a montagem
prossiga, e a necessidade de uma estabilidade transitoria, como por exemplo, a
necessidade de restricdo torsional na extremidade das vigas durante a montagem

das lajes.

e A acessibilidade do canteiro pode influenciar o projeto estrutural e, portanto,

influenciar o projeto da ligacao.
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e A escolha do método construtivo para a execugao das juntas, isto é: preenchimento
com graute; uso de chumbadores; ligacdes por meio de solda; e o tipo de apoio a

ser utilizado.

e A capacidade da fabrica para estocagem e movimentacao interna.

A escolha do sistema da ligacdo deve ser compativel com o projeto do sistema
estrutural, e consistente durante toda a edificacdo. Em uma situagdo ideal somente uma

tipologia de ligacao deve ser usada em um edificio.

Estruturas resistentes a flexdo devem ser construidas para resistir esfor¢os devido ao
vento e abalos sismicos. Segundo FERREIRA (1999) as ligagdes apresentam-se como regioes
de descontinuidade que podem ou ndao mobilizar deslocamentos e esfor¢os decorrentes dos
elementos por elas ligados, fazendo com que haja uma redistribui¢ao desses esfor¢os ao longo
da estrutura, interferindo no comportamento da mesma. Elas se localizam em regides criticas
e a alternativa correta ¢ se utilizar ligagdes resistentes que apresentem rigidez, resisténcia e
ductilidade aproximando-se das estruturas de concreto armado moldadas no local. Tais
ligagdes podem levar a significante economia em certas situagdes, como por exemplo, a se¢ao
dos pilares no portico estrutural pode ser reduzida aumentando a rigidez das ligagdes viga-

pilar.

Em geral, as ligagdes resistentes a flexao sao utilizadas com os seguintes propositos:

e [Estabilizar e aumentar a rigidez em estruturas;

e Diminuir a altura dos elementos resistentes a flexao;

e Distribuir momentos de segunda ordem para as vigas, e conseqiientemente reduzir os

momentos no pilar;

e Prover resisténcia ao colapso progressivo.

Souza, A.S.(2006) 13



Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica

Um dos fatores mais importantes ¢ garantir que a seguranca da ligagdo nao serd posta
em risco devido as falhas de execu¢do, e que as operagdes no canteiro sejam mais simples, o
suficiente para assegurar a execu¢do dos componentes. Em todos os casos as operacdes
importantes devem ser praticadas na fabrica onde o controle de qualidade ¢ assegurado.
Segundo o manual FIB (2003), o papel dos ensaios mecanicos nao deve ser descartado como
método de projeto ligagdes, particularmente nos casos onde existem agdes combinadas entre
os elementos, os quais produzem um campo de esfor¢os complexo e redistribuicao de tensdes.

O item 5.5 da NBR 9062:2006 indica que resultados advindos de ensaios mecénicos podem

ser utilizados na elaboragao de projetos.

Segundo o PCI (2001), a resisténcia da estrutura ndo deve ser determinada pela
capacidade da ligagdo, o mecanismo de ruina deve ocorrer nos elementos estruturais (vigas e
pilares). Por outro lado, segundo o FIB (2003), as ligagdes resistentes a flexdo devem ser
detalhadas de tal modo que ocorra uma falha ductil e que a capacidade limite da ligagdo nao
seja governada por esforgos cortantes, por comprimentos curtos da solda ou por outros
detalhes similares que podem conduzir a fragilidade. Muitos dos principios atras destas
exigéncias evoluiram com os anos pela pesquisa e desenvolvimento no estudo de sismos, ¢ a
pratica comum nos Estados Unidos, Japao e na Nova Zelandia é freqiientemente projetar e
construir ligagdes resistentes a flexdo no perimetro da estrutura, onde ha menos limitagcdes do
tamanho de vigas e pilares. No novo texto da NBR 9062:2006, a resisténcia da estrutura deve
ser limitada pela resisténcia das vigas e pilares, sem que haja o esgotamento da resisténcia das
ligacdes. Além disto, as ligacdes semi-rigidas devem ser capazes de resistir aos momentos

fletores compativeis com a sua rigidez.

Segundo ELLIOTT (2002), a capacidade da ligagcdo ¢ derivada dos mecanismos de
transferéncia de carregamentos admitidos e compilados das condigdes do equilibrio. Os

fatores redutores de resisténcia sdo derivados da evidéncia experimental ou do conhecimento
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da compatibilidade de tensdes, particularmente onde diversos componentes pré-moldados sao
envolvidos. A principal razdo para isto sdo as limitagdes de resisténcia e os deslocamentos
entre determinadas partes da ligagdo. Outros fatores da reducdo sdo devido as deformagdes
locais na interface pré-moldado-concreto moldado no local, e o grande gradiente de tensdes
através das secoes. Os efeitos das deformagdes devem ser considerados, por razdes tais como
expansao/contragdo térmica, deformacdo lenta, retragdo, deformacgdo eldstica imposta. As
forcas que estdo resistindo momentos fletores devem também ser capazes de ser geradas nos
componentes da estrutura pré-moldada em combinagdo com outras forgas tais como o

cisalhamento na extremidade.

As ligacdes podem ser classificadas em diferentes formas, dependendo, por exemplo,
do tipo dos elementos conectados ou do tipo da forga principal a ser resistida (transmitida).
Tipologias padronizadas de ligagdes estruturais sao apresentadas frequentemente em manuais
técnicos ou catdlogos de fabricantes de elementos pré-moldados, embora a escolha de uma
determinada ligacdo envolva diversos fatores e solugdes apropriadas para uma determinada

edificagdo muitas vezes ndo sdao a op¢ao mais viavel para estrutura semelhante.

2.2. Pesquisas sobre Ligagbes Semi-Rigidas

O termo “ligacdes semi-rigidas” foi utilizado inicialmente na década de 30 nas
estruturas metalicas, sendo incorporado no final dos anos 80 ao estudo das estruturas pré-
moldadas. Esta notacdo, a principio, estd relacionada com a rigidez a flexdo da ligacdo. O
comportamento semi-rigido em uma ligacdo € caracterizado pela relagdo momento-rotagao

que ¢ tratada mais adiante no item 2.4.

Segundo ELLIOTT et al. (2003), a maior parte das ligagdes viga-pilar com resisténcia

a flexdo em pilares continuos apresenta um comportamento semi-rigido, o qual ¢ um
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comportamento intermediario entre os nos rigidos e as articulagdes, podendo-se aproximar de
uma destas situagdes. Por sua vez, a consideracdo das deformabilidades das ligacdes nas
extremidades das vigas pré-moldadas faz com que haja uma modificagdo na rigidez nas
mesmas, promovendo uma redistribuicao dos esfor¢os e deslocamentos ao longo da estrutura

global.

No caso das estruturas pré-moldadas, a normalizacdo existente ndo possui uma
classificagdo especifica quanto a rigidez das ligagcdes. Mesmo assim, o conceito de ligacio
semi-rigida e seus efeitos nas estruturas pré-moldadas encontram-se em varias normas e
manuais de procedimentos de projeto, como os manuais do PCI (Precast Concrete Institute)
nos EUA. No caso brasileiro, a NBR 9062:1985 estabelece que sempre que o projeto para
execucao das ligacdes for tal que a condicdo de engastamento perfeito ndo seja uma evidéncia
comprovada, deve ser considerada no calculo a influéncia desfavoravel de um engastamento
parcial, devendo-se dedicar especial atengdo ao comportamento da ligagdo nos casos de
ocorréncias de cargas repetidas ou alternadas. Com relagdo as estruturas com continuidade
estabelecida posteriormente a montagem, a NBR 9062:1985 estabelece que o projeto da
ligacdo deva ser realizado de maneira a limitar a rotagdo relativa entre as se¢des ligadas ao
valor de calculo, onde a eficiéncia da ligagdo deve ser comprovada. Entretanto, ndo se
consegue facilmente no projeto das estruturas pré-moldadas liberar ou limitar completamente
as rotacdes relativas entre as se¢des ligadas de forma que as ligagdes venham a se comportar
como articuladas ou como rigidas, quer no caso de ligacdes parafusadas, soldadas ou mesmo
no caso com continuidade estabelecida posteriormente & montagem. De fato, na maior parte
dos casos as ligagcdes apresentam um comportamento intermediario entre a articulagdo e o
engastamento. Na nova versao da NBR 9062:20006, as ligacdes sdo consideradas como semi-
rigidas para engastamentos parciais entre 20% e 90%, sendo que o efeito desfavoravel das

deformabilidades das ligacdes viga-pilar deve ser levando em conta na andlise da estabilidade
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das estruturas pré-moldadas. Além disto, o projeto da ligacdo deve levar em conta
simultaneamente os critérios de resisténcia e de rigidez, onde a resisténcia da ligagdo deve ser
compativel com os esfor¢os mobilizados em funcdo da resposta do seu comportamento semi-

rigido efetivo na andlise estrutural.

Segundo JOHAL et al. (1991), o estudo de ligagdes esta entre as principais prioridades
de pesquisa estabelecidas pelo PCI. Esta foi a razdo pela qual, nas décadas de 80 e 90, o PCI
promoveu dois grandes projetos tematicos sobre ligagdes. No PCI SPECIAL RESEARCH
PROJECT N° % foram ensaiadas diferentes ligacdes viga-pilar resistentes a flexdo, cujos
resultados estdo apresentados em STANTON et al. (1986), sendo que as principais
informagdes obtidas foram incluidas no PCI Connection Details (1988). Ja na década de 90, o
Programa PRESSS-PCI (PREcast Structural Seismic System) realizou uma pesquisa sobre
ligacdes em zonas sismicas, a qual envolveu diversas universidades nos EUA ao longo de 10

anos.

Com relagdo as pesquisas na Europa, o programa COST ACTION C1: CONTROL OF
THE SEMI-RIGID BEHAVIOUR OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURAL
CONNECTIONS promoveu um projeto tematico sobre ligagdes semi-rigidas, onde a comissao
WG-1 estudou as ligagdes em estruturas pré-moldadas. Os trabalhos experimentais
envolveram varias universidades européias. Na Fran¢a, o Centro de Pesquisa da Industria de
Pré-Moldados (CERIB) iniciou em 1990 um programa de pesquisa intitulado: “Investigation
of the Behaviour of the Semi-rigid Connections”. O objetivo deste trabalho era desenvolver
uma classificacdo inicial para ligagdes em fun¢do da sua utilizagdo e tecnologia empregada na
sua fabricagdo, e coletar informagdes advindas de ensaios e métodos de projeto. Na Inglaterra,
a Universidade de Nottingham foi escolhida como “centro preferencial” para ensaios de
ligacdes viga-pilar, sendo que a City University (Londres) ficou responsavel pela pesquisa na

area de analise de estruturas pré-moldadas com ligagdes semi-rigidas, onde foi desenvolvido o
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programa SWANSA. Os principais resultados destas pesquisas encontram-se nos anais das
conferéncias realizadas pelo COST C1 em 1992, 1994, 1996 e 1998 e no relatdrio final em

COST C1 (1999).

Entre as principais pesquisas experimentais que estudaram o comportamento semi-
rigido das ligagdes viga-pilar em pilares continuos, podem ser citadas as pesquisas: MARTIN
(1982), PILLAI et al. (1981), STANTON (1986), CHEOK (1990), ELLIOTT et al. (1993,
1997, 1998), ENGLEKIRK (1995). No Brasil, podem ser citadas as seguintes pesquisas
experimentais: SOARES (1998), FERREIRA (1999), FERREIRA & ELLIOTT (2002) e

MIOTTO (2002).

Ambos os programas de pesquisa do PCI e do COST-C1 constituem-se numa grande
base de dados experimentais para o estudo do comportamento de ligagdes em estruturas pré-
moldadas. Todavia, as pesquisas experimentais ndo geraram procedimentos para projeto.
Assim, a justificativa para a continuidade do estudo na area de ligagdes esta na necessidade de
modelos tedricos mais realistas que possam ser aplicados na pratica de projetos. Neste
contexto, a principal meta das pesquisas que estudam ligagdes deve ser o desenvolvimento de
modelos que permitam prever o comportamento mecanico a partir do layout da ligagdo, sem a
necessidade de realizagdo de novos ensaios. Em sua versdo draft, o manual FIB (2003) ja
apresenta o conceito de ligagdes semi-rigidas e seus efeitos nas estruturas pré-moldadas, mas

nao dispde procedimentos tedricos que possam ser aplicados diretamente no projeto.

Em uma mesma ligagdo pode haver varios mecanismos de transmissdo de forgas.
Segundo FIB (2003), uma “junta” deve ser entendida como uma interface entre dois ou mais
elementos onde atuam forgas (tragdo, compressdo, cisalhamento) ou momentos. J4 uma
“ligacdo” pode envolver mais de uma interface e as partes dos elementos adjacentes, sendo
projetada para resistir a acao de for¢as ¢ momentos. Assim, o projeto de uma ligagdo ¢ fungao

tanto dos elementos estruturais quanto dos mecanismos de transmissdo de forgas nas
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interfaces entre estes elementos. Conforme ilustrado na Figura 2-3, para uma ligacdo viga-
pilar tipica, onde a “regido” da ligacdo pode ser estendida bem além das superficies de

contato.

hpilar
Junta submetida a |
tracao e ao cortante A
’_ """""""""""""" '—| Y
- Zona ' Junta comprimida
comprimida !

4 -5 hpjar

I"|viga
A

Resisténcia e
rigidez do pilar

N\

Resisténcia e rigidez
da viga a flexdo

/

Resisténcia e rigidez da
viga ao cisalhamento

1,5 — 2,0 hyiga | Regido da
= | ligacao

Figura 2-3 - Regido da ligagdo na extremidade da viga [FIB (2003)]

Além da consideracdo das forcas a serem transferidas pela ligacdo, ¢ importante no
projeto das ligagdes viga-pilar: as verificagdes de seguranca em incéndio; contra danos

acidentais; os efeitos transitorios durante a montagem (defeitos na montagem) e durabilidade.

Em GORGUN (1997), COST-C1 (1999) e FERREIRA & ELLIOTT (2001), as
ligacdes sdao consideradas como regides (que incorporam a extremidade de uma viga, por
exemplo), onde ocorrem concentragdes das tensdes e deslocamentos localizados, fazendo com
que haja uma modificacdo do desempenho estrutural do elemento pré-moldado interligado por
estas ligacdes, afetando assim o desempenho da estrutura global. O efeito das ligagdes na

estrutura pré-moldada influéncia, em particular: na redistribuicdo dos esforgos ao longo dos
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elementos pré-moldados, nos deslocamentos laterais, na estabilidade global das estruturas nao
contraventadas e nas flechas locais das vigas com extremidades semi-rigidas. Por esta razao, o
grau de conhecimento que se possui sobre o comportamento semi-rigido das ligagdes viga-
pilar ¢ um fator determinante para a qualidade do projeto estrutural das ligagdes e da estrutura

pré-moldada.

De acordo com FERREIRA & ELLIOTT (2002) e FIB (2003), o comportamento
mecanico de uma ligacdo pode variar dependendo de como a ligacdo ¢é projetada. Por esta
razdo, ¢ essencial distinguir dois casos extremos para os mecanismos de deformacdo das
ligacdes viga-pilar. No caso de uma ligacdo viga-pilar, onde a armadura que atravessa a
interface viga-pilar apresenta uma capacidade bem inferior a capacidade do elemento de viga
que esta sendo interligado, a rotacdo localizada 0 terd a tendéncia de se concentrar na junta
viga-pilar (ver Figura 2-4). Este ¢ o caso tipico onde as ligacdes ndo sdo projetadas para
resistir aos momentos fletores, mas apenas sao transpassadas pequenas armaduras entre a viga
e o pilar. Neste caso, a rotacdo ultima 0, sera determinada pela capacidade de alongamento ou
de ancoragem das barras tracionadas. Entretanto, em ligagdes onde existe uma capacidade a
flexdo significante, a qual é da mesma ordem dos elementos adjacentes, quando submetidas a
momentos fletores elevados estas ligagdes irdo desenvolver um espalhamento da fissuragdo na
extremidade da viga, ou seja, na regido da ligacdo. Neste caso, a rotagdo localizada na

extremidade do elemento de viga depende da distribuicdo da curvatura dentro da regido de

plastificagdo na extremidade da viga.
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Armadura de
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Figura 2-4 - Casos extremos de comportamento mecéanico: a) liga¢cdes com pouca armadura de
continuidade, onde a rotagdo se concentra na interface viga-pilar. b) ligagdes com resisténcia
a flexdo da mesma ordem do elemento estrutural, onde as fissuras sdo espalhadas em toda a
regido da ligagédo na extremidade da viga. [FERREIRA & ELLIOTT (2002) e FIB (2003)].

Segundo FERREIRA & ELLIOTT (2002), as estruturas pré-moldadas de concreto
podem ser projetadas como estruturas semi-continuas com base na caracterizacdo do
desempenho de rigidez a flexdo da ligacdo. Assim, ¢ possivel fazer uma estimativa razoavel
sobre o comportamento semi-rigido de ligacdes viga-pilar, bem como determinar os
momentos resistentes de projeto das ligagdes sem a necessidade de se fazer novos ensaios

para ligagdes similares as ligagdes ensaiadas.

2.3. Determinacao Experimental da Relacao Momento-Rotacao

Enquanto o projeto dos elementos de concreto armado estd baseado em modelos
analiticos consagrados na literatura técnica, no caso da obten¢do da relagio momento-rotagao
nas ligagdes das vigas com os pilares em estruturas pré-moldadas, ainda se fazem necessarios
ensaios laboratoriais. Entretanto, a aplicagdo dos seus resultados experimentais se restringe a

um espectro limitado em termos da geometria e das propriedades das ligagdes. Ainda que
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conhecendo os resultados experimentais de determinado tipo de ligacao, os projetistas ndo sao
capazes de prever o comportamento de ligagdes similares as que foram ensaiadas, mas que
possuem pardmetros diferentes (armadura, geometria, materiais, etc.). Por outro lado, os
modelos analiticos podem ser uma alternativa interessante para a obtengdo do comportamento

semi-rigido das ligagdes, mas isto sempre requer a validacdo experimental.

O PCI Manual (1988) ressalta que os ensaios de ligagcdes pré-moldadas deveriam
fornecer informagdes sobre o comportamento da ligacdo de tal forma que seja possivel a
formulagdo de modelos analiticos racionais para o projeto destas ligagdes. Entretanto, para
que isto ocorra é necessario que os ensaios fornecam ndo apenas as leituras globais das forcas
e dos deslocamentos externos, mas também monitorem as deformagdes internas e outros
deslocamentos associados, os quais permitem estudar os mecanismos internos de deformagao
que sdo os fatores responsaveis pelo comportamento global da ligagdo. De fato, sdo varias as
dificuldades para monitorar estes mecanismos em virtude de que as ligagdes sdo regides

complexas, com a concentracao de tensdes e deformacdes.

Um outro aspecto que dificulta o avango dos estudos nesta area ¢ a falta de
procedimentos padronizados para ensaios de ligagcdes semi-rigidas. Por esta razdo, embora
existam varios trabalhos experimentais na literatura técnica, na maior parte destes estudos
sobre ligagdes semi-rigidas sdo medidas apenas os deslocamentos globais, representando a
relacio momento-rotacdo da ligagdo, mas raramente se realizam estudos experimentais
parametrizados que possibilitam desenvolver modelos analiticos. Segundo FERREIRA
(2004), a rotacdo relativa viga-pilar ¢, esta associada a rotagdo medida na regido da ligagdo na
extremidade da viga, distante a meia altura da viga da interface viga-pilar ou no plano vertical
que coincide ao centro de rotagdo sobre o apoio, consolo. O mesmo conceito tem sido adotado
em varias referéncias de pesquisas relacionadas ao relatério final do COST CI1 (1999). No

relatorio STANTON et al. (1986), a rotagdo da ligacdo viga-pilar foi medida na extremidade
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da viga, conforme ilustrado na Figura 2-5, e ndo apenas na interface viga-pilar. Na figura 2-6
sdo apresentados os mecanismos de deformagdo considerados para uma ligacdo com

armaduras de continuidade, segundo STANTON et al. (1986).

Obtencao da
rotacao relativa
viga-pilar
'11 60T Atuador
\
A \
\ \I' Indicador
p cc de escala
- TI? —
| - I 1
I|I
11#4_ Carga axial
T =
CcC
t p - Potencidmetros
1 30T Atuador CC - Célula de carga
52" 463/4"

Figura 2-5 - Determinagdo experimental para a rotagéo relativa viga-pilar STANTON (1986)

___ Rétula
plastica

Graute N
injetado “‘\x\‘
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. Abertura
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Figura 2-6 - Consideragao dos mecanismos de deformacgao para ligagdes com solidarizagao
no local. STANTON (1986)
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Segundo FERREIRA (2004), concordando com FIB (2003), para o caso de ligagdes
resistentes a flexdo, a ligacdo se configura como uma regido de descontinuidade na
extremidade da viga sobre o consolo, onde ocorre a concentragdo de fissuras e onde a rigidez
¢ reduzida e a curvatura acrescida. Neste caso, o centro de rotagdo também varia sobre o
consolo. Portanto, para estas condi¢des, as medigdes de rotagdo apenas na interface nao
garantiriam que se esteja medindo a rotagdo efetiva na extremidade da viga, a qual ¢

responsavel pela resposta de rigidez do conjunto viga-ligacao.

Em FERREIRA (1999) e MIOTTO (2002), foram realizados ensaios ciclicos, com o
emprego de um atuador no pdrtico central, onde as acdes alternadas foram aplicadas no pilar
facilitando a montagem, estando as vigas vinculadas as estruturas de reagdes nas suas

extremidades, assemelhando-se de um ensaio de flexao de viga (figura 2-7).

Figura 2-7 - Arranjos de ensaios com aplicagdo de carga no pilar e rea¢des nas extremidades das
vigas: a) FERREIRA (1999); b) MIOTTO (2002).

Apesar de se ter uma quantidade razoavel de dados experimentais na literatura ainda
ha a falta de uma padronizagdo dos ensaios e, principalmente, de uma metodologia

padronizada para a obtencdo da rotacdo localizada na ligagdo viga-pilar, ainda encontra-se
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bastante dificuldade para se comparar os modelos analiticos com resultados experimentais
(para a relagdo momento-rotacdo). Em se pensando que o objetivo central da presente
pesquisa ¢, além da estimativa da rigidez da ligagdo, o estudo do efeito da rigidez da ligagdo
viga-pilar sobre a resposta de rigidez da viga pré-moldada (distribuicdo de esforcos e de
flechas), entdo, a avaliagdo deste comportamento conjunto ¢ fundamental, visto que viga e

ligacdo interagem fortemente.

2.4. Modelo Teorico para a Relagao Momento-Rotacao

A rigidez a flexdo de uma ligagdo viga-pilar ¢ definida pela relagdo momento-rotagao.
O modelo tedrico para a determinacdo da relagdio momento-rotacdo a ser adotado na presente
pesquisa, para ligagcdes viga-pilar com resisténcia a flexdo com consolidacdo no local por
meio de armaduras de continuidade transpassando com preenchimento de graute ou concreto
no local, foi proposto pelo orientador da pesquisa e ja apresentado em alguns trabalhos como

FERREIRA et al. (2003), ELLIOTT et al. (2003b) e FERREIRA et al. (2004).

Na Figura 2-8 ¢ apresentado um diagrama momento-rota¢do de uma ligagao viga-pilar
resistente a flexdo. Segundo este diagrama, a rigidez secante R, =M/ ¢ representa uma
aproximacio para a ndo linearidade fisica da relagio momento-rotagio, onde M y €0

momento resistente da ligacdo no limite de escoamento da armadura tracionada e ¢. ¢ a

rotagdo relativa viga-pilar devida a0 momento M . Desde que M <M , a rigidez sera a

minima possivel no projeto para a ligagdo ao longo da vida util da estrutura.
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Figura 2-8 - Rigidez secante para a relacdo momento-rotacéo

A utilizagdo da rigidez secante da ligacdo ¢ uma aproximagao segura para representar

o comportamento da ligacao dentro da consideracdo da NLF da estrutura pré-moldada. Além

deste fator, a utilizacdo da rigidez secante ¢ recomendada pelas seguintes razoes:

b)

c)

d)

A possibilidade da aplicagdo das a¢cdes majoradas em um unico passo;

A rigidez secante representa o comportamento médio de como a ligacdo chegou até a

intensidade presente de carregamento;

A rigidez secante para a relagdo momento-rotagdo da ligagdo cobre todos os efeitos dos
carregamentos e descarregamentos prévios ao longo da vida 1til da estrutura até chegar

ao estado de solicita¢des e da relagdo atual momento-rotagao;

Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a andlise dos deslocamentos da estrutura sera
errbnea. Subestimando os deslocamentos também se estd subestimando os efeitos

P-A.
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Na Figura 2-9 sao apresentados dois tipos de mecanismos de deformagao que podem
ocorrer em ligagdes viga-pilar. No caso das ligacdes resistentes a flexdo, em geral, devera
ocorrer o mecanismo ilustrado na Figura 2-9.b. Segundo CHEOCK & LEW (1991), as
ligagdes que apresentem um mecanismo de deformacdo com formagdo da rotula plastica na
extremidade da viga apresentam um maior capacidade de rotacdo e de dissipacdo de energia,
possuindo uma ductilidade maior. J& o mecanismo com abertura de uma Uunica fissura,
ilustrado na Figura 2-9.a, deve ocorrer no caso de ligagdes com resisténcia parcial, com uma
taxa de armadura reduzida, onde a armadura negativa da ligacdo atingiria o escoamento

anterior a interse¢do com a reta beam-line.

Formacéo de

TTTTTTTTT Abertura - ~, rotula plastica
de Junta P
o i e 2
N
= s i
a) Mecanismo de abertura de junta b) Mecanismo de formagao de rotula plastica

Figura 2-9 - Mecanismos de deformacdo em ligagbes com armadura de continuidade

A zona de disturbio (Zona D) pode ser definida como uma zona de perturbacdo na
extremidade da viga onde ocorre uma reducdo significante da rigidez devido a grande
concentracdo de deformacdes inelasticas. Considerando que a rétula plastica ird se formar
exatamente na regido da liga¢do, onde o comprimento da rétula plastica A, coincide com o
comprimento da ligacdo no ponto em que a ligacdo atinge a primeira plastificacdo. Neste
caso, para a mesma condi¢@o a curvatura pode ser assumida como sendo constante ao longo

da regido da ligacdo. De acordo com CHEOCK & LEW (1991), as ligacdes onde as rotulas
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pléasticas sdo formadas na regido da ligacdo apresentam boa capacidade de dissipagdo de

energia.

De acordo com as hipoteses acima, durante a pesquisa de pos-doutorado em
FERREIRA (2001) foi proposto que a rotagdo relativa viga-pilar, determinada no inicio do

escoamento da armadura (ou outro dispositivo de liga¢ao), pode ser obtida por:

¢C=J;i;+g]yﬂ-%, [2.1]
Sendo:
Ae comprimento de embutimento das barras dentro do pilar;
Ay comprimento da rétula plastica (ou regido da ligacao);
d altura efetiva da viga;
Iy resisténcia de escoamento das barras;

E, modulo de elasticidade do aco (200 kN/mmz);

E.;  modulo de elasticidade secante do concreto, dado por: £, =0,85.E_;

Iy momento de inércia para a se¢do homogeneizada fissurada no estadio II.

Ainda sobre a rigidez secante a flexdo negativa para ligagdes com armadura de

continuidade, FERREIRA et al. (2002) propds a seguinte expressao:

M | I
R, = T — [2.2]
é. |09.E.A.d> E_I,
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Sendo:

M, =09.4;.f,d

A area de armadura negativa passante no pilar.

A consideracdo do comprimento de embutimento A, difere para pilares com ligacao
em apenas um lado e para pilares com ligagdes nos dois lados, conforme ilustrado na Fig.
2.10. Devido a este fator, em geral ligagdes com vigas duplas (centrais) tendem a ser mais
rigidas do que ligagdes com apenas uma viga (periféricas). Por outro lado, ligagdes duplas
com momentos negativos em ambos os lados conduzem a uma rigidez maior do que ligagdes
duplas com momentos reversos (negativo de um lado e positivo do outro) causados por agdes
laterais na estrutura. Tais efeitos sdo confirmados por resultados experimentais avaliados em

ELLIOTT et al. (1998).

&
L1l I, Je
M M M L M
v e
Ligacao central Ligacao central Ligacdo de canto
momentos negativos momentos alternados

Figura 2-10 - Variagbes na consideragdo do comprimento de embutimento A,

Sabe-se que o comprimento A, depende de fatores como a altura da viga, a posi¢do do
centro de rotagdo na ligacdo e o caminho das forgas internas na extremidade da viga (Figura

2-11). O comprimento A, pode ser obtido com base em medidas experimentais aplicadas na
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equagao (2.1), utilizando uma expressdo derivada da mesma dada por

A, =(0-d-en,)/(e +e.).

SIINEESIY
| . 2
| |

S — Regmu de L 1 Regiaode Fenido de
disturhio disturhio distuirhio
Ligacéo monolitica Efeito da armadura Efeito do consolo

de sUspenséoc

Figura 2-11 - Regides de disturbio na extremidade de ligacdes viga-pilar

A equagdo (2.1) estd relacionada somente com o ponto do inicio do escoamento da
armadura (primeira plastificagdo da ligacdo), a qual serd utilizada para calcular a rigidez

secante da ligagdo a partir da rotagdo ¢. associada ao momento resistente da ligagdo M .

Neste momento, segundo as hipoteses adotadas, os comprimentos A, € A atingem seus valores
maximos. Desta forma, a equagdo (2.1) ¢ uma linearizagdo para a situacdo de projeto. Com o
propésito de fornecer uma expressao generalizada que represente o desenvolvimento da

relagdo momento-rotagdo, considerando a ndo linearidade paraM, <M <M , tem-se a

seguinte expressao:

0,5
o=l M_ A+ Os A, |- M [2.3]
El, E.d M,
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Sendo /., ¢ 0 momento de inércia equivalente dado por:

3 3
I, :[A]érj A, 4{1_(1\]\?} :l'lll

c

M . : momento de fissuracao;

M : momento atuante.

Onde o ¢ a tensao na armadura obtida pela expressao:

1 M 0,5 M 0,5
z, =d——|x,-|1-| — +x, | —
’ 3 M, M,

Sendo:

x, : posi¢do da linha neutra no estadio I;

X, : posi¢do da linha neutra no estadio II.

[2.4]

[2.5]

[2.6]

M,: momento resistente da ligagdo no limite de escoamento da armadura tracionada.
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2.5. Procedimento de Calculo para uma Viga com ligacdes Semi-rigidas

de Acordo com o Modelo Tedrico Proposto por FERREIRA et al. (2002)

Duas serao as verificagdes da porcentagem de engastamento mobilizada pela ligagao
semi-rigida de acordo com o modelo tedrico proposto por FERREIRA et al (2002). A
primeira, considerando o Estado Limite Ultimo (ELU), e uma segunda avaliacio

considerando o Estado Limite de Sevigo (ELS).

2.5.1. Fator de restrigdo aos giros relativos considerando o ELU

No primeiro passo, os momentos fletores na extremidade e no meio do vao devem ser
estimados partindo-se de uma condigdo de vinculo conhecida, no caso, de engaste. Fazendo
1Ss0, superestima-se o momento real na extremidade, o que conduz a consideragdo de uma

inércia maior para a viga, € também subestima-se 0 momento no meio do vao.

Como disposto no item anterior, FERREIRA et al. (2002) propds uma expressao que
relaciona a rigidez secante a flexao da ligagao (Expressao 2.2) com comprimento da armadura
embutida no pilar (A.) e com o comprimento da regido da ligagdo (A,), além das
caracteristicas fisicas e geométricas da ligagdo na iminéncia do escoamento das barras de

continuidade.

Apo6s a obtencdo do Ry, determinar-se o fator de restrigdo aos giros relativos viga-
pilar para o ELU. Segundo MONFORTON & WU (1963), o fator de restricdo Or que
relaciona a rigidez a flexao da ligagdo viga-pilar e a resposta de rigidez da viga adjacente, ¢

dado pela seguinte expressao:
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-1
ot -[11280] o

Conhecido o ar ¢ possivel determinar a porcentagem de engastamento parcial, ou seja,
a relacdo entre o momento fletor negativo na extremidade Mg mobilizado pela ligagdo e o

momento de engastamento perfeito My, a partir da expressao:

M,  3a,
M 2+ay,

eng

[2.8]

2.5.2. Determinacao do fator de restrigdo «, considerando E.L.S.

Esta etapa consiste em determinar a porcentagem de engastamento considerando o
Estado Limite de Servico (E.L.S.), com o intuito de verificar se a porcentagem de
engastamento adotado para a diminuicdo do momento de engastamento perfeito (na
extremidade), pode ser utilizada sem que a ligacdao sofra tensdes superiores a capacidade da
area de armadura empregada.

Determinacao da inércia equivalente para o meio do vao e na extremidade, dada por:

1

eq,viga = 0730'qu,ext + 0’70'1eq,w§o

8
’g
Il
VR
<|=
N—
v
~
+
—
|
VR
<[
~
| I |
b.N
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A partir da expressdo geral para a rotagdo para M, <M <M  (Expressdo 2.3).

Obtemos a rotacdo ¢ . correspondente ao momento de servico (M ) e a rigidez da

serv serv,extr

ligagdo em servigo.
M M 0,5
b =|| i g | To g | P
Ec ']eq,extr i Es d My

M

R _ serv,extr

serv ¢
serv

Analogamente, utilizando a equagdo 2.7, o fator de restricdoa, serd determinado

considerando agora a rigidez equivalente da viga:

3E,.I, |
Qp =1+
Rser 'Lef

2.6. Efeito das Ligagdes Semi-Rigidas sobre as Vigas Pré-Moldadas

Segundo FIB (2003), as ligac¢des estruturais interagem fortemente com os elementos
adjacentes por elas conectados, de modo que o projeto ¢ o detalhamento de uma ligagdo sao
influenciados pelo projeto e detalhamento dos elementos adjacentes por ela conectados.
Portanto, as ligagdes e os elementos devem ser projetados e detalhados como uma unidade,
onde se tem um fluxo de forgas 16gico e natural de modo que as forgas que serdo resistidas

pela ligacdo poderao ser transferidas pelos elementos e pelos demais sistemas resistentes.

A rigidez de uma viga de concreto depende notadamente do processo construtivo, das

propriedades dos materiais (principalmente do moddulo de elasticidade e da resisténcia a
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tragdo), além da geometria dos elementos e dos tipos de solicitacdio a que ¢ submetida.
Portanto, as previsdes de deslocamentos fornecidas pelos processos analiticos podem nao
levar a resultados reais satisfatérios devido a grande variabilidade dos pardmetros que
circundam a analise das deformagdes.

Segundo FERREIRA (2004), a rigidez efetiva de uma viga pré-moldada resulta da
interagdo entre a rigidez equivalente da viga de concreto, conforme o modelo adotado na
NBR-6118 (2003) para a situagdo intermediaria entre os estadios I e II, com o efeito da
relacio momento-rotacdo da ligagdo sobre esta viga, considerando a NLF para o trecho
anterior ao escoamento da mesma. Este tipo de consideracdo ¢ importante para o calculo da
redistribuicdo dos momentos na extremidade e no vao da viga. FERREIRA (2001) propoe a
utilizagdo da rigidez secante para a consideracao simplificada da NLF da ligagdo viga-pilar. J&
no artigo FERREIRA et al. (2003) é proposta uma expressdo para a NLF da relacdo
momento-rotagdo anterior ao escoamento, a qual pode ser utilizada na anélise para agdes de
servico. Em FERREIRA & EL DEBS (2003) ¢ apresentada uma proposta de reducao para a
rigidez dos pilares e das vigas para a consideragdo simplificada da NLF para os elementos
estruturais pré-moldados, em fungdo do comportamento semi-rigido das ligagdes viga-pilar, a

qual pode ser utilizada em procedimentos de analise ou de projeto.

O desempenho da rigidez ndo depende apenas da relagdo momento-rotagdo, mas
também depende da rigidez relativa entre a rigidez da viga conjugada e a ligacdo. A rigidez
relativa governa a quantidade de flexao que a ligagdo € capaz de transmitir na extremidade de
uma viga. Sabe-se que uma mesma ligacdo terd maior capacidade de restricdo para vigas
menos rigidas do que para vigas com maior rigidez. A andlise de uma ligacdo ndo deve ser
feita apenas para o valor absoluto de sua rigidez, ou relagio momento-rotacao, mas também ¢
importante conhecer a relagdo entre a rigidez da ligagao e a rigidez da viga por ela vinculada.

Assim, ¢ de grande importancia a realizacdo de ensaios de vigas pré-moldadas em conjunto
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com as suas ligacoes. Normalmente os estudos sobre ligagdes viga-pilar partem de
experimentos em ligagdes isoladas, tais estudos sdo importantes para a verificacdo da
capacidade resistente de um determinado mecanismo de transferéncia de esforgos, seja ele por
meio de armadura de continuidade passante no pilar, seja por dispositivos soldados
(cantoneiras e perfis unidos a viga). Na presente pesquisa, em concordancia com Manual FIB
(2003), resolveu-se por ensaios em vigas com as ligagdes selecionadas por acreditar que o
desempenho estrutural desses componentes sdo interligados. A intengdo nesta pesquisa €
nuclear os dados experimentais referentes a ligagdo escolhida juntamente com a viga pré-
moldada conectada, e a redistribuicdo dos momentos para a extremidade da viga ird depender
consideravelmente das caracteristicas fisicas da propria. Nao é verdadeira a hipotese de que a
reducdo nas deformagdes numa viga pré-moldada seja responsabilizada tnica e
exclusivamente pela insercdo de uma ligagao resistente a flexdo. H4 também a contribui¢ao da
propria viga conectada, posto que a rigidez ao longo desta serd menos afetada por
carregamentos impostos. Analisemos as flechas, a situacdo de vinculo menos favoravel ao
controle das flechas ¢ a articulada, é nesta situagcdo que a deformada da viga apresenta maior
concavidade, e onde também a viga encontra-se mais fissurada, ou seja, apresenta maior
reducdo na sua rigidez. Nas vigas conectadas ao pilar por meio de ligagdes resistentes a
momentos fletores, a rigidez ¢ menos afetada, ja que parte dos esfor¢os solicitantes serdo
mobilizados pela ligagdo, portanto ha um maior impedimento aos deslocamentos verticais
causado pela ligacdo que reduz a solicitagdo ao longo da viga e também devido a propria viga
que agora se apresenta mais rigida, e no caso especifico, mais resistente. No entanto, vigas
conectadas por ligagdes semi-rigidas, e até mesmo por rigidas, apresentam reducdo de rigidez
na extremidade, formando uma roétula pléstica, o que ndo ocorre nas vigas articuladas (Figura
2-12). A tabela 2.1 apresenta os fatores de redugdo na extremidade segundo FERREIRA et al

(2002).
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Viga Bi-apoiada

P P N

\ Fissuras se concentram na regiao
central da viga

Viga com ligagoes SR
[/ o

N JALSN

Formag&o de rétula plastica
na extremidade

Figura 2-12 — Estado de fissuragéo de vigas articulas e vigas com ligagées semi-rigidas.

Tabela 2.1 — Fatores de reducao da rigidez na extremidade da viga.

Tipo de Ligacao Fator de Restricdo Rigidez da viga
Articulada 0<ar<0,14 Elsec = 1,0 Eglc
Semi-rigida 0,14 < ag < 0,67 El. = 0,4 E.L.

Semi-rigida & Rigida 0,67 < ar < 1,00 Elsec = 0,4 Egl.

Devido a dificuldade de se contabilizar a contribuicdo de cada uma das nao-
linearidades, da ligacdo e a ndo linearidade da propria viga, ou seja, em sua regido central,
preferiu-se no presente estudo ndo relacionar as situagdes de vinculo distintas (articulado e

semi-rigido).

Assim, o procedimento aqui seguido foi ensaiar a viga com as ligagdes selecionadas,
onde serdo medidas as rotagdes relativas viga-pilar, os deslocamentos verticais no meio do
vao (flechas), as deformacdes de compressdo e de tragdo do concreto também na regido

central da viga, e as deformagdes nas barras de continuidade situadas no complemento da viga

Souza, A.S.(2006) 37



Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica

concretado posteriormente. A partir das leituras experimentais serd possivel caracterizar a
viga, onde serdo obtidos os momentos no meio do vao e na extremidade parcialmente

engastada.

A partir deste ensaio, e da comparagao dos resultados experimentais com a aplicagdo
dos procedimentos para ligagdes semi-rigidas em vigas pré-moldadas (o que vem sendo
estudado pelo coordenador do programa em pesquisas anteriores), espera-se poder avaliar a

consisténcia deste procedimento, com o proposito de sua aplicagdo em projeto.

2.7. Escolha do Tipo de Ligacao (Objeto de Estudo)

Dentro do Projeto de Pesquisa Jovem Pesquisador em Centros Emergentes do
orientador da presente pesquisa, manifestou-se interesse de estudo em duas tipologias de
ligacdes, as quais utilizam armadura de continuidade passando dentro do pilar, com
preenchimento de graute, para a transmissdo do momento fletor negativo. Ambas estas
tipologias consistem de adicdo da armadura de continuidade de ligacdes que foram
concebidas inicialmente para trabalharem como ligagdes articuladas. Desta forma, o
interessante nestas ligacdes ¢ que ndo sdo necessarias mudancas significativas no trabalho de
campo e nem mesmo na fabrica daqueles detalhamentos ja utilizados em ligacdes articuladas

tipicas.

A Tipologia A, apresentada na Figura 2-13, ¢ uma derivagdo de uma ligagdo articulada
com apoio sobre consolo e chumbador, a qual consiste na ligacdo de maior uso no Brasil. Esta
ligacdo modificada com a adi¢do de armadura de continuidade passando no pilar foi estudada
no Brasil por MIOTTO (2002), conforme apresentado na Figura 2-14. FERREIRA &
ELLIOTT (2002) ensaiaram ligagdes semelhantes onde os chumbadores foram parafusados

no topo da viga pré-moldada. O mecanismo de deformacdo por flexdo negativa esta associado

Souza, A.S.(2006) 38



Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica

ao alongamento da armadura de continuidade na regido da ligacdo e com o efeito da flexdo

localizada da zona de distarbio.
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Figura 2-13 - Tipologia A: para ligagao viga-pilar resistente a flexdo com consolo de concreto e
chumbador [Projeto Jovem Pesquisador — UFSCar (2003)]

armadura de continuidade

laje alveolar /' chumbadores

capa de concreto estrutural

graute nao retratil

[ almofada de apoio

Figura 2-14 - Ligacao viga-pilar ensaiada por MIOTTO (2002).

A Tipologia B, apresentada na Figura 2-15, consiste em uma ligacao bastante utilizada
na Inglaterra, a qual utiliza consolo metalico (ver também a figura 2-16, variagdes do consolo
metalico). Esta liga¢do originou-se da adi¢do de uma armadura de continuidade na ligacao
articulada para “amarrar” a estrutura, para evitar o colapso progressivo numa eventual falha
da liga¢dao parafusada. GORGUN (1997) realizou ensaios com este tipo de ligagdo, com o
objetivo de avaliar a rigidez potencial da ligagdo, onde foi demonstrado um alto desempenho
a rigidez, mas com ductilidade limitada. FERREIRA et al. (2003) apresenta uma comparagao

teorica com os resultados experimentais obtidos por Gorgun, apresentando uma boa
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correlagdo. Com base nos pardmetros do modelo proposto, acredita-se que a rigidez nesta
ligacdo ¢ favorecida pelo fato do centro de rotagdo estar localizado préximo a altura média da
viga e com uma menor excentricidade da face do pilar. Entretanto, a maior indeterminagao
sobre o comportamento desta ligagdo esta relacionada com o mecanismo de deformagao por
compressdo da junta vertical, na extremidade da viga preenchida com concreto. O efeito da
deformacdo desta junta faz com que o modulo efetivo do conjunto seja menor do que o
modulo E.. Gorgun realizou ensaios de compressdo em juntas de concreto, sendo apresentadas

expressoes para a determinacdo do mddulo efetivo de deformagao por compressao da junta.

Pilar Pré-Moldado

A
\ : cantoneira
Congreto no local Cantoneira ‘
parafusada ‘ -
Yy \ \ coluna ! viga
........................ =l E,_., = : ‘ ancoragem das barras
% i g Chumbador %
/‘ | N ou parafuso r | graute ou concreto
Lo~ /]
ME 7] N )N ~
- 4 = \ Graute consolo metalico
iga e —
Pré-Moldada

Perfil com segéo fechada
inserido no pilar

Figura 2-15 - Tipologia B: ligacao viga-pilar por meio de consolo metélico embutido e cantoneira

parafusada.[Projeto Jovem Pesquisador — UFSCar (2003)]

Bainhas no pilar

T _ : Cantoneira . N
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 Pilar pré-moldado

Perfil metalico
retangular

Figura 2-16 - Variagbes da ligagao com consolo metalico embutido. [ELLIOTT (2002)].
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Tanto as ligacdes solucdes A ou B oferecem uma resisténcia limitada aos momentos
positivos na extremidade da viga. Entretanto, segundo FIB (2003), com exce¢ao dos casos de
forcas horizontais de intensidade muito alta, em geral os momentos negativos provenientes
das forcas gravitacionais sobre a viga irdo dominar o projeto das ligacdes, sendo que as
ligacdes podem ndo atingir momentos positivos. GORGUN (1997) apresenta resultados
experimentais de ligagdes laje-viga-pilar de canto e de centro, ou seja, conectada a duas faces,
ndo adjacentes, do pilar, com armadura traspassando o pilar e diferentes tipos de conectores,
todos embutidos na extremidade da viga (Figura 2-17). Por outro lado, a rigidez inicial ¢
dominante apenas até cerca de 10 ou 20% da ligacdo, portanto, ndo ¢ um valor utilizdvel na
pratica. Segundo ELLIOTT et al. (1998), o valor mais importante de rigidez ¢ aquele que

corresponde a capacidade rotacional da viga na interse¢do da reta “beam-line”.

(000000000000 00000HPO000O000

Figura 2-17 - Esquema dos modelos ensaiados por GORGUN (1997).

Dentro do plano de pesquisa inicial na presente pesquisa de mestrado, era inteng¢do que
o0 objeto de estudo fosse uma ligacdo similar a tipologia B, principalmente pelo interesse de se
estudar uma ligacdo onde os consolos metalicos ficam escondidos em um nicho na viga, o que

¢ bastante interessante do ponto de vista estético.

Entretanto, a partir de um workshop sobre as pesquisas que estdo sendo desenvolvidas
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na UFSCar, durante a inauguracao do laboratorio de pré-moldados, onde estiveram
representadas varias empresas de pré-fabricados no Brasil, levantou-se um maior interesse em
estudar uma tipologia de ligagdo com armadura de continuidade, mas com apoio sobre
consolo de concreto e chumbador (Tipologia A). Esta ¢ uma ligacdo resistente a flexao
(momentos negativos) que pode ser conseguida facilmente a partir de uma pequena
modificacdo nas ligagdes articuladas. Assim, resolveu-se alterar a tipologia proposta
inicialmente, com o objetivo de que os resultados na presente pesquisa pudessem ser mais
aproveitaveis para as construgdes correntes no Brasil. Na figura 2-18¢ apresentada uma
tipologia de ligacdo articulada, adaptada para resistir a flexdo por meio da continuidade da

armadura negativa (ancorada no pilar), onde ¢ apresentado o mecanismo resistente da ligacao.

/ B
— = -
—t
’ [\
= ol
it 1 A A /
/ LR D

\ Barra rosqueada
E

Figura 2-18 - Mecanismo estrutural para a ligagao viga-pilar com consolo de concreto.

Apos a escolha da tipologia da ligacdo, procedeu-se a defini¢do do detalhamento
propriamente dito da ligagdo, o qual envolve a escolha dos materiais, detalhe do apoio sobre o
consolo (com uso de elastomero ou argamassa), sistema de ancoragem da armadura negativa
nos pilares de extremidade (por meio de luvas prensadas rosqueadas ou por meio de barras

inseridas em bainhas grauteadas com extremidade parafusada). Apos o detalhamento da
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ligacdo buscou-se o apoio da PROTENDIT para a fabricagdo do modelo ensaiado, a qual se

deu na fabrica de Sao José do Rio Preto.

Foram analisadas duas possibilidades para a ancoragem da armadura negativa no pilar
de extremidade. No primeiro caso, a armadura no pilar de extremidade seria conseguido por
meio de uma chapa parafusada ou soldada na extremidade, estando a armadura dentro de uma
bainha horizontal com preenchimento de graute. Esta solucdo, embora barata, ndo garante a
qualidade da aderéncia entre a armadura e o graute, mas, principalmente, tem-se mais uma
etapa de acabamento na superficie externa do pilar. No entanto, a alternativa escolhida para a
ancoragem junto ao pilar foi a solu¢ao por meio de luvas prensadas rosqueadas (Figura 2-19),
alternativa esta que se mostrava bastante interessante, no sentido de promover uma solugao

racionalizada com uma solidarizagdo bastante rapida.

\l\ Luvas Rosqueadas

L . = 4,

i )—

Figura 2-19 - Utilizagao de luvas prensadas rosqueadas para a ligagdo negativa.

Do ponto de vista da pesquisa experimental, a utilizagdo de luvas rosqueadas também

foi interessante, pois a deformabilidade (alongamento) da barra negativa, para o trecho
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embutido no pilar, ¢ similar para as possiveis disposi¢cdes do pilar, seja ele de canto, central
ou, no caso especifico, de extremidade (Figura 2-20). Tal comportamento ndo ocorreria nos
casos de armaduras passantes nas bainhas horizontais (Figura 2-21), onde a deformabilidade ¢
maior no pilar de extremidade que no pilar central, neste ultimo hd uma divisdo do

comprimento de embutimento (A.) (ver também figura 2-10).

T =TT

Figura 2-20 — luvas nos pilares externos e internos.

Figura 2-21 - luvas nos pilares externos e armadura continua dentro de bainha em pilares internos.

MIGLIORE JR. (2005) apresenta um edificio em concreto pré-moldado, onde se
encontram os detalhes das ligacdes utilizadas e as fases de construgdo. Neste trabalho ¢
destacado o emprego de ligagdes solidarizadas por meio de luvas para a ancoragem da

armadura negativa no pilar, conforme indicado na figura 2.22. Tal medida foi empregada para
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reduzir a deslocabilidade do edificio frente aos efeitos do vento, possibilitando a reducdo das

secoes dos pilares.

| ANCCRAGEM DA LLWA
| ANCORAGEM DA LUV,

CAPEAMENTO

LUVAS
/BARRAS A ROSQUEAR NAS Ll.l\t"ASl \

L 1

LLWVAS
ABAERAS A ROSQUEAR NAS LUMAS /

i

L

CANTOMEIRA /
WIGA

o

Figura 2-22 - Detalhe da ligagéo utilizada por MIGLIORE (2005)

Segundo o Manual de Ligagdes Estruturais da FIB (draft 2003), deve ser deixado um
espagamento minimo de 5 cm entre a viga e o pilar para garantir um bom preenchimento da
interface. Segundo levantamento junto aos projetistas (realizado no 1° Encontro de Calculistas
promovido pela ABCIC em setembro de 2005) foi constatado o uso de espagamentos de até
10 cm, conforme se pode observar na ligagcdo da Figura 2.23. Apds reunido com projetistas da
empresa responsavel pela confeccdo do modelo, decidiu-se adotar um espagamento de 5 cm
na interface viga-pilar do modelo aqui estudado. Este espagamento serd preenchido com

graute para permitir a consolidacdo da regido comprimida da ligagao.
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Figura 2-23 - Detalhe de uma ligacao viga-pilar com chapa soldada e utilizagdo de espagamento

entre viga e pilar [T&A].

Com relagdo ao consolo aparente ou dente gerber, inicialmente tinha-se a intengao de
realizar o dente na extremidade da viga, deixando o consolo embutido (mais por razdes
estéticas). Entretanto, apos consulta a calculistas na reunido da ABCIC, chegou-se a um
consenso de que a solucdo com consolo aparente teria uma aplicacdo mais ampla,
principalmente nos casos em que se t€ém sobrecargas elevadas. Além disto, para se ter um
mecanismo bem definido para a transmissdao dos esforcos quanto ao momento negativo,
decidiu-se que a barra do chumbador seria rosqueada e parafusada na extremidade superior,
mas que ndo seria grauteada, ficando livre para absorver movimentacdo horizontal. Neste
caso, a resultante de compressdo na parte inferior da viga serd transmitida integralmente na
interface de preenchimento de 5 cm entre a viga e o pilar. Tal detalhamento ¢ corrente para
ligacdes articuladas em varios paises europeus. A respeito da almofada de apoio, preferiu-se
na presente pesquisa a utilizacao de argamassa reforgada com fibras polipropileno ao invés de
almofada de elastomero. Na figura 2-24 ¢ apresentada uma representagdo da ligacdo escolhida

para objeto de estudo na presente pesquisa.
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Figura 2-24 - Ligagao viga-pilar escolhida para objeto de estudo na presente pesquisa.
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3. Programa Experimental

3.1. Objetivos do programa experimental

O objetivo central deste projeto de pesquisa foi investigar experimentalmente o
comportamento de vigas pré-moldadas, considerando o efeito da deformabilidade das ligagdes
semi-rigidas no desempenho estrutural das vigas adjacentes conectadas, ou seja, quanto a

redistribuicdo dos esfor¢os solicitantes e deslocamentos.

Para tal, foi escolhida uma ligagdo viga-pilar tipica com resisténcia a flexdo, onde a
ligacdo na borda superior da extremidade da viga ¢ conseguida por meio da continuidade da

armadura negativa (no caso por meio de luvas rosqueadas).

O efeito das ligagcdes na extremidade de uma viga pré-moldada em concreto armado
foi avaliado por meio da analise dos resultados obtidos experimentalmente. Dois foram os
caminhos seguidos para a obtencdo do momento na extremidade da viga Mg e, por
conseguinte, a obtencdo do percentual de momento redistribuido para aquela regido, ou seja,
para a regido da ligagdo. O primeiro, partindo-se dos resultados experimentais de
deslocamento aferidos pelos extensdmetros de base removivel e dos deslocamentos verticais

obtidos através dos transdutores no meio do vao.

Em uma segunda alternativa para obtencdo da relacdo entre o momento na
extremidade para a viga com ligacdes semi-rigidas (Mg) e o momento de extremidade
resistente para a viga engastada (Meng), 0 momento na extremidade foi obtido a partir das
leituras apresentadas pelos strain gages posicionados na armadura negativa de continuidade

no topo da viga.
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3.2. Detalhnamento do Programa Experimental

3.2.1. Protdtipo

O estudo compreendeu a observagao da relagdo momento-rotagdao da ligagdo em uma
viga com as ligagdes selecionadas. Para tanto, foi verificada no meio do vao o valor da flecha
total para duas forcas de 135 kN aplicadas em dois pontos distantes entre si de um metro, tal
distancia foi escolhida com finalidade de gerar um trecho maior de momentos negativos na
extremidade da viga, segmento este que também fosse compativel com o apresentado em
ensaios de ligacoes isoladas. Além das medidas de flecha, observou-se a curvatura no meio do

vao e as rotagoes relativas viga-pilar. O arranjo do ensaio esta disposto na Figura 3-1.

o

Figura 3-1 - Arranjo do ensaio a flexao para a ligagéo viga-pilar.
A resisténcia caracteristica do concreto para os elementos pré-fabricados foi de 35
MPa. O concreto utilizado para a pré-viga fornecida pelo fabricante apresentou uma
resisténcia média aos 28 dias da ordem de 45 MPa (com desvio padrao de 3 MPa). O concreto

utilizado para o preenchimento superior da viga pré-fabricada apresentou uma resisténcia de
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31 MPa no dia do ensaio. Com base em ensaios de flexdo com trés modelos de vigas que
empregaram o mesmo concreto utilizado para o preenchimento, estimou-se um moddulo de
elasticidade do concreto E. na regido comprimida da viga em torno de 26 GPa. Para a junta
entre a viga ¢ o elemento de pilar utilizou-se o graute industrializado Masterflow 320 da
Degussa, cuja resisténcia a compressao foi de 40 MPa.

O acgo utilizado na armadura foi do tipo CA-50. As ligacdes por meio de luvas
rosqueadas foram montadas por uma empresa especializada da cidade de Sao Paulo sob
encomenda. As demais barras das armaduras foram todas cortadas e dobradas pela empresa de
pré-fabricados que forneceu os modelos. O aco empregado nas barras rosqueadas dos
chumbadores nos apoios foi o SAE 1020. Para ancorar os chumbadores no concreto utilizou-
se uma ancoragem mecanica que consistiu em uma chapa de ago de 16 mm de espessura
soldada na extremidade inferior da barra dentro do consolo. Na extremidade superior do

chumbador foi empregada uma outra chapa fixada por meio de porca.

Os detalhes das vigas pré-moldadas estdo apresentados nas Figuras 3-2 e 3-3. As
dimensdes da pré-viga préfabricada sdo 400 mm de largura, 400 mm de altura e 5900 mm de
comprimento. A parte superior da viga que foi preenchida com concreto no local possuia 200

mm de altura, ficando a viga com altura total de 600 mm.

A armadura longitudinal negativa inserida no trecho de preenchimento de concreto no
local consistiu de 4¢16 mm, sendo A, = 804 mm’. A armadura superior na secao
transversal da viga préfabricada foi constituida por 4¢10 mm e a armadura positiva da viga foi
constituida por 4¢20 mm. Com objetivo de promover o comportamento de secdo composta

entre a viga pré-moldada e o complemento concretado no local, foram deixadas esperas dos

estribos verticais com 8 mm a cada 12 cm, conforme detalhado na Figura 3-3.
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Os detalhes do pilar e do consolo sdo apresentados nas Figuras 3-4 e 3-5. Na altura das
4 barras negativas de 16 mm da viga, foram posicionadas 4 luvas rosqueadas ancoradas dentro
dos elementos dos pilares por meio de armadura de 16 mm de didmetro, com ancoragem reta
de 450 mm e com gancho vertical proximo a extremidade do pilar. As demais armaduras dos
modelos de pilares foram projetadas e ajustas tendo em vista os seguintes aspectos: a)
questdes de ordem pratica; b) dimensdes de bitolas que usualmente seriam empregadas na
industria; ¢) evitar a ruina localizada e sim da ligagdo como um todo; compatibilizacdo de

disposicdes construtivas e de facilidade de concretagem, etc.

Neste estudo, para as almofadas de apoio da viga sobre os consolos foram utilizadas
placas de argamassa reforgadas com fibras de polipropileno, as quais foram moldadas na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos EESC-USP pelo mestrando Gustavo Henrique, que
pesquisa as propriedades mecanicas desse tipo de material sob a orientacdo do Prof. Mounir

Kalil El Debs.

A viga pré-moldada foi posicionada sobre as almofadas de apoio situadas nos consolos
dos pilares. Os dois chumbadores rosqueados transpassaram os dois nichos verticais nas
extremidades da viga. Apos o posicionamento da viga, os chumbadores foram parafusados
com porcas nas suas extremidades superiores, com a colocagdao de chapas metalicas no topo
da pré-viga. Em seqiiéncia, as armaduras longitudinais negativas foram acopladas com as
luvas inseridas nos pilares por meio de rosqueamento. Finalmente, foi realizada a
concretagem do preenchimento de 200 mm sobre a pré-viga para promover a solidarizagao
das armaduras negativas. O ensaio do modelo foi realizado ap6s 10 dias da concretagem do
trecho de preenchimento com concreto no local, quando este concreto atingiu uma resisténcia

de 31 MPa.
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3.2.2. Construgao, Transporte e Montagem do Modelo Ensaiado

O modelo pré-fabricado para compor o semi-portico em forma de H foi constituido
por uma pré-viga e dois trechos de pilares. Os elementos pré-fabricados foram fabricados e
fornecidos pela empresa PROTENDIT de Sao José do Rio Preto. Na Figura 3-6 sdo

apresentadas fotos do modelo durante a sua execugao.

Figura 3-6 — Fabricagdo do modelo na fébria em Sao Jo do io Pret.

—
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A montagem do ensaio comegou com o reposicionamento dos porticos de reagdo para
facilitar os movimentos das pegas pré-fabricadas sobre a laje de reagdo, conforme a Figura 3-
7. A montagem do semi-portico em H foi concluida com auxilio de um caminhdo com
dispositivo para icamento dos elementos estruturais de empresa local, conforme Figura 3-8. A
Figura 3-9 mostra o modelo ja montado e os porticos de reagdo corretamente posicionados.
Apds a montagem dos elementos pré-moldados, foram executadas as ligagdes nas armaduras
negativas de continuidade nas ligagdes por meio de luvas prensadas rosqueadas, conforme
Figura 3-10. Outra peculiaridade deste modelo foi a utilizacdo de almofada de argamassa

refor¢cada com fibras, conforme Figura 3-11.

Figura 3-7 — Posicionamento dos poérticos de reagao.

Figura 3-8 — Icamento do elemento com trecho de pilar.
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Figura 3-11 - Detalhe da almofada de argamassa refoa com fibras de polipropileno.

Estando o prototipo montado, o proximo passo foi o preenchimento das juntas entre os
pilares e a viga (Figura 3-12). Utilizou-se a argamassa pronta de alta resisténcia e retracdo

compensada Masterflow 320.
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Figura 3-12 — Amassamento e aplicagdo do graute.

Ap0s o preenchimento das juntas da ligagao viga-pilar e da colagem dos strain gauges,
detalhada no item que trata da instrumentacdo, realizou-se a concretagem (Figura 3-13) do
topo da viga (400 mm x 200 mm). O concreto foi dosado para apresentar resisténcia a

compressao de 30 MPa aos 10 dias, o mesmo foi fornecido por empresa especializada local.

Figura 3-13 — Concretagem do topo da viga.
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3.2.3. Instrumentagao

Os modelos foram instrumentados conforme a Figura 3-14, onde estdo representados
os varios dispositivos de medi¢ao de deformacao. Tais dispositivos foram calibrados junto ao

sistema de aquisi¢ao de dados System 5000.

— Strain Gauges (SG) —

== oo Transdutor (TD) oo

0 o 0o 0 o
TI) Clinémetro (CL)

|| = [== Extensémetro .

5o SG-1_J 0o de Base °e

19 2@ Removivel (ER) —c!o—
CL-1 CL-2

[E==ER-I L
TOp1jf Jj TO-2 TD-3 i H\i TD-5 TD'GPTT:”’

TD-4

Figura 3-14 - Instrumentacao do modelo.

O sistema de aquisi¢ao de dados utilizado foi 0 modelo 5100 B do System 5000, tal
sistema foi instalado em microcomputador exclusivo para esse fim. Os instrumentos de
medicao (células de carga, transdutores de deslocamento, clindmetros e extensometros de

base removivel) foram calibrados junto ao sistema de aquisi¢cao de dados.

A instrumentacdo do modelo foi iniciada com a colagem de strain gages nas
armaduras de continuidade no topo da viga (Figura 3-15). Tal etapa foi realiza com a ajuda de

profissional especializado.
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Figura 3-15 — Colagem de strain gages.

As Figuras 3-16 a 3-18 mostram o modelo ensaiado com todos os instrumentos de

medicado e as células de carga ja posicionadas junto aos cilindros atuadores de carga.

Figura 3-16 - Instrumentagédo do modelo.
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Figura 3-17 — Instrumentacao: clinbmetro e transdutores no apoio.

Figura 3-18 — Transdutores no meio do vao.

As medidas de deslocamento vertical (flechas) dos elementos de viga foram feitas por
meio de transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transducers) (Figura 3-19a), os
quais foram posicionados em trés pontos na face inferior, na regidao que compreende o trecho

central da viga. Com relagdo a obtengao de graficos momento-rotagdo foram utilizados, para
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as medidas indiretas de rotacdo, transdutores posicionados junto ao consolo do pilar, na se¢ao

vertical onde foi admitido o eixo de rotagdo, no caso, coincidindo com o ecixo dos

chumbadores, e onde pretendeu-se aferir uma rotacdo média daquela regido. Além dos

transdutores, foram utilizados clindmetros (medidas diretas de rotagdo) nas duas extremidades

do elemento de viga (Figura 3-19b), tais instrumentos também foram afixados em

concordancia com o eixo dos chumbadores.

a 2 15:10

C 2 15:08

d 2 1508

Figura 3-19 — Instrumentos de medigéo.

Para a determinagdo de graficos momento-curvatura forram utilizados, para as

medidas diretas de deformagdes, extensdmetros elétricos de base removivel (Figura 3-19¢,d),
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o qual ¢ freqiientemente utilizado para aferigdes em corpos-de-prova, e foi oportunamente

testado na viga deste experimento.

Foram utilizados dois extensdmetros de base removivel, sendo um na face lateral da
viga na regido que compreende as tensdes de compressdo no concreto e, um segundo, na
mesma face do elemento pré-moldado, porém situado na regido tracionada, ou seja, na base da
viga. Nas duas situagdes os extensometros foram afixados distantes 50 mm da borda mais
proxima. A dificuldade de se instrumentar o modelo em sua pré-fabricagdo com strain gages
convencionais foi um fator considerado, visto que as pecas foram doadas pela empresa PRE-
MOLDADOS PROTENDIT, a qual ¢ situada na cidade Sao José do Rio Preto, portanto,
fazia-se necessario a locomogdo até a cidade do interior paulista com finalidade unica de
fixagdo dos strain gages, além desse fator, contou o fato da empresa ndo disponibilizar
claramente as prioridades de sua linha de produgdo, a execu¢do do modelo estava sujeita as

necessidades da fabrica.

O clindmetro foi posicionado na regido inferior da viga, como mostra a Figura 3-20,
diminuindo o risco de erros de leitura devido a possibilidade de fissuragao por flexdo no topo

da viga. A tabela 3-1 traz o quadro resumo dos equipamentos utilizados no experimento.

Formacéo de
rétula plastica

Figura 3-20 — Posicionamento do clindmetro na regido com menor risco de fissuragao.
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Tabela 3-2 — Quadro resumo dos equipamentos/instrumentos utilizados no ensaio.

DY EETTOD Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
/Instrumento
Sistema de Visha Aquisicdo
aquisicao de Y System quIsiG
Measurements - automatica de
dados de 5000
. Group, Inc. dados
extensometria
. Aplicacao do
_Cllu:udr'o ENERPAC RC- Simples agao carregamento
hidraulico ;
na viga
. Aplicacao do
(.:'“?d'jo ENERPAC RR- Dupla acao carregamento
hidraulico ;
nos pilares
Extensometros KFG-20- del\;lgrdni’\gaéé)égsasna
eletricos de KYOWA 120-C1-11 > mm armadura
resistencia .
negativa
Clinémetros MSI CL1000 - Medigdo de
rotacoes
Extensémetros o Medicao das
de base MSI - Base de medida = deformacdes no
; 100 mm .
removivel concreto da viga
Base Erro
Transdutores Tipo Medicdo de
lineares MSI (mm) (%) deslocamentos
HS50 50 0,09 dos modelos
HS25 25 0,09

3.3. Metodologia

Na metodologia experimental concebida no plano inicial, o estudo do comportamento
das vigas pré-moldadas com ligacdes semi-rigidas deveria partir de problemas particulares das
ligacdes e das vigas pré-moldadas em direcdo ao estudo do comportamento conjunto da viga
pré-moldada com ligacdes adjacentes. Neste contexto, pretendeu-se a realizacdo de ensaios
preliminares para a caracterizacdo das ligagdes isoladas, onde seriam feitas medidas da
rotagdo localizada na regido da ligacdo viga-pilar. Posteriores a estes ensaios, seriam
realizados ensaios de flexdo em elementos de viga com ligacdes semi-engastadas, onde
deveriam ser medidas as relagdes momento-curvatura nos trechos centrais ¢ na extremidade

da viga bem como as rotacgdes relativas entre a viga e os pilares.
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Outra metodologia pensada, partindo do estudo do comportamento conjunto da viga
com ligagdes, foi obter o0 momento no meio do vao para a viga com ligagdes semi-rigidas e,
conseqiientemente, 0 momento no apoio, a partir da relagdo momento versus curvatura
apresentada pelo ensaio de uma viga semelhante, no entanto sem ligagdes. No entanto, esta
relacdo ndo seria possivel, visto que mesmo possuindo caracteristicas similares, vigas com

diferentes condigdes de vinculo apresentam comportamento estrutural diferentes.

O enfoque da pesquisa continuou sendo a caracterizacao da ligacdo em estudo através
de sua rigidez. Pretendeu-se, também partindo do estudo do comportamento conjunto da viga
com as ligagdes semi-engastadas avaliar o desempenho estrutural destas quanto a
redistribuicdo dos esforcos e deslocamentos. A partir dos resultados experimentais para os
deslocamentos verticais, bem como, para os deslocamentos aferidos nos extensdmetros de
base removivel foi possivel quantificar o momento fletor para o meio do vao e, por
conseguinte, obteve-se a quantidade de momento mobilizada pela liga¢ao através da diferenga
entre o momento considerando a viga simplesmente apoiada e o proprio momento fletor

encontrado para o meio do vao.

O momento negativo na extremidade da viga também foi obtido considerando as
leituras dos strain gages fixados na armadura de continuidade situada no complemento da
viga, tal armadura foi o mecanismo escolhido pelo presente estudo para a transferéncia de
esforcos de flexdo. Portanto, o partindo-se dos resultados experimentais quanto ao
alongamento das barras de continuidade foi possivel determinar o momento mobilizado

naquela regido.

A rigidez da ligacdo, aqui chamada de R, ¢ o coeficiente que relaciona a rotagdo
relativa viga-pilar com o momento fletor absorvido pela ligagdo. Como exposto no paragrafo

anterior, o momento relacionado ao coeficiente R foi obtido por dois caminhos distintos,

Souza, A.S.(2006) 64



Capitulo 3 - Programa Experimental

sendo agora necessaria a obtengdo da rotagdo relativa entre os elementos. Dois foram os
métodos utilizados para o aferimento da rotagdo. O primeiro por meio de clindmetros, que
tém funcionamento semelhante a um péndulo, fixados diretamente nas extremidades da viga
ensaiada. A outra forma de obten¢do da rotagdo foi viabilizada pelas leituras de deslocamento
vertical apresentadas pelos transdutores instalados junto ao elemento de pilar, mais
precisamente, nos apoios (consolos). O modelo citado foi ensaiado com duas forgas
concentradas incrementais. O comportamento semi-rigido das ligagdes viga-pilar esta

representado por meio de molas na Figura 3-21.

Figura 3-21 - Esquemas estaticos para as vigas articuladas e com ligagdes semi-rigidas

De acordo com recomendagdes do manual FIB (2003), a ligacdo ndo deve ser tomada
como apenas uma interface entre o pilar e a viga, mas sim como uma regido, constituida por
parte desses dois elementos. Por outro lado, a resposta real da rigidez da ligacdao, obtida
através da relagdo momento-rotagao, também ¢ resultado da interacdo do comportamento nao
linear da viga adjacente e da nao linearidade da propria ligacdo. Por sua vez, o

comportamento da ligagao afeta diretamente a propria rigidez da viga de concreto armado.

No ensaio da viga com as ligacdes solidarizadas serdo obtidas leituras diretas de flecha
no meio do vao por meio de transdutores lineares. A instrumentagdo ¢ tratada mais adiante.

Para tanto, foram necessarios trés transdutores posicionados no trecho central da viga. A
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partir das medidas de deslocamento aferidas no conjunto de 3 transdutores (D1, D2 e D3)
posicionados entre as forgas aplicadas no meio do vao, é possivel determinar a relagdo

momento-curvatura para aquela regido conforme Figura 3-22.

1 D2 D
X
\
r > r-y
~Y X ):J/

Figura 3-22 - Obtencao experimental da curvatura na se¢éo central da viga pré-moldada.

Tem-se que,

y=D,-D,

Sendo, rP=x’+(r—y)’ = r

No caso especifico, x = L/12.
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Finalmente, a curvatura no meio do vao pode ser dada pela expressao:

1__ 2%y [3-2]

r (LY
12
A curvatura também foi obtida, de forma indireta, utilizando-se extensometros de base

removivel (ER) posicionados no centro da viga e distantes 50 mm (cinqiienta milimetros) das

bordas superior e inferior (Figura 3-23).

Topo daviga

50 mm | ERs

ERs —> Extensémetro Removivel Superior

ERi —> Extensémetro Removivel Inferior

< ERi - ERs>
500 mm j 1 ¥ 100

S 500

* Base de medigdo do extensdmetro —> 100
milimetros

AR ——
Ui ERi ERs ERi

N 2.
Base da viga

Figura 3-23 — Representacdo dos extensdmetros de base.

A posicdo da linha neutra também ¢ facilmente verificada a partir das leituras dos

extensometros de base removivel (Equagdo 3-3).

ERi+ERs _ ERs
500 x —50

xe—ER 500450 [3-3]
ERs + ERi

Sendo, x a posi¢do da linha neutra.
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Ainda tomando como referéncia as leituras dos extensometros, podemos determinar a

deformacdo especifica do concreto €. de acordo com a seguinte analogia:

ERg _éc
x =50 «x
ER. -

g = s " Xq

Xy —50

O moédulo de elasticidade do concreto e, conseqiientemente, 0 momento na secao

central, ¢ determinado igualando-se as resultantes das forgas (Figura 3-24).

gc Oc
Rc
-_
.............. X1
N d M<_
Rs
O 000 O T s oo
b

Figura 3-24 — Secao transversal da viga.

Da Figura 3-24, temos,

Graficamente:
£ £ d—x
C — S . 85 — 11 c
d—x X
Xy 1 1l
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Equagdes Constitutivas:

Forg¢as Resultantes:

_ bx 6. 3 bx E €.

2 2

R¢

d-
Ry = Aoy = ABg — 1°C

XII

Equilibrio das forgas resultantes ¢ momento fletor:

Onde, z=d — Xu
Assim,
d
E. =2AB,— 1
bx

A partir do momento fletor no meio do vao encontra-se 0 momento na extremidade
Mg, parcela absorvida pela ligagdo, subtraindo-se do momento isostatico (F.a) a parcela

mobilizada pela regido central da viga (Equacao 3-4).
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[3-4]

Sendo,
Mg — Momento na extremidade da viga;

F.a  — Momento fletor no trecho central da viga articulada;

M, 40,1ie = Momento efetivo no meio do vdo da viga com ligagdo semi-rigida.

No ensaio da viga com ligagdes semi-rigidas também ¢ possivel determinar o
momento na extremidade Mg da viga através das leituras dos strain gages posicionados na
armadura negativa de continuidade. De onde obtem-se a relacdo entre a tensao aplicada e a

deformacao (Lei de Hook).

oy =E - ¢4

Dai,

M, =A05-z=AEse -z

Sendo,

Mg — Momento na extremidade da viga;

Ag —> Area de aco da armadura de continuidade;

Eg — Moédulo de elasticidade do aco;
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&s — Deformagao especifica do ago (Dada em microstrain);

O momento de engastamento perfeito na extremidade (Meng) € conhecido, ou seja, é o
momento na extremidade para viga com vinculos engastados. Assim, através do coeficiente

de engastamento parcial (ME / Meng) obtem-se o fator de restrigdo o utilizando a seguinte

expressao:

M 60, — 30,
i E _ 4R_a 2R [3-6]
R

eng

Partindo agora da rotacdo na extremidade Op, média das rotagdes dos clindbmetros e

dos transdutores, ¢ conhecendo o momento de extremidade Mg, tem-se o valor da rigidez a

flexao da liga¢ao Rg.
M
Ry = s [3-7]
0E

Conhecendo o fator de restri¢ao aos giros og, € ainda contando com as flechas medidas

experimentalmente, obtemos a rigidez equivalente El.qviga para a viga ensaiada.

f,
SR = f(ag) [3-8]
f1

A Figura 3-25 apresenta uma curva obtida para o carregamento a ser utilizado nos
ensaios, utilizando-se o programa FTOOL (para uma viga com molas a flexdo nas

extremidades).
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1.0

Ftool
— — Polinémio (Ftool)

0.9 -
0.8 -
0.7 A
06 | 0.3172 0r? - 1.0723 ag - fsr / f; = 0
0.5

aul

0.3 1

fsr /14

P

0.2 1

T T ®

o
©
3

0.1 1

0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fator de restrigédo ag

Figura 3-25 - Relacédo fsg / f1 em fungao do fator de restrigdo ar (empregando o programa

Ftool).

Na Figura 3-25 também sdo apresentados os resultados obtidos para relagdo fsr / fi,
variando o fator de restricdo or de 0 a 1, onde foi encontrada a seguinte relacdo para a

situacdo de carregamento ensaiada:

fti—R=0.3172~ozR2 -1.0723-a, + 1 [3-8]
1
Sendo:
F-a
f = 312 — 43> 3-9
! 24EI( ) >

Da relagdo entre as flechas obtemos a rigidez equivalente da viga:

F-a

" a5, OF b )

EI

A partir dos resultados obtidos de forma indireta das leituras de deformagdes e

Souza, A.S.(2006) 72



Capitulo 3 - Programa Experimental

deslocamentos nos ensaios, pretendeu-se comparar estes resultados com valores tedricos
obtidos a partir dos modelos analiticos que vém sendo desenvolvidos em pesquisas anteriores
pelo coordenador da pesquisa, tanto para a modelagem da relagdo momento-rotacdo quanto

para as aplicacdes em procedimentos teoricos.

3.4. Estimativa Teorica dos Resultados

Nas tabelas 3-2 e 3-3 sdo apresentados os valores tedricos obtidos com base nos
procedimentos tedricos desenvolvidos pelo orientador da pesquisa, para o modelo carregado

com duas for¢as F de 135 kN.

Tabela 3-2 - Dados das ligagbes e determinagéo dos parémetros |, e 1,

Eci IZ f;: As,neg b d ﬂ'p ﬂ/e MRa’ ¢c,y Rsec

KN/mm mm* N/mm> mm* mm mm mm mm KkNm rad kNm/rad

30 1,32E+09 500 804 400 560 710 450 188  0,0056 36487

1T -l
R = 2 T+t { aell -+ 710 9} x107 =36487
09E,A4d> E,I, 0.9%210x804x560>  31x1.32x10

Tabela 3-3 - Dados relativos ao célculo do fator de restricao (secante)

E; 1 A b h,; L R
kN/ncllm2 nﬁﬁ‘: nf;flozs mm II‘;lIfla nff Kanjﬁad QR (sec) Mg/ Meng
26 7.2x10° 1571 400 600 5.7 36487 0.48 58%
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—1 1
3x0.4E 1 . . ’
amsec)—{n—x } —{1+3X04X26X72X10 =0.48

R_L B 36487 x5.7x10°°

sec”"ef

M, |3xa, _1_ 3x0.48 _1—058
2+a, 2+0.48 '

eng
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3.5. Resultados Experimentais

Foi aplicado no modelo uma for¢a incremental através da utilizagdo de um atuador
hidraulico com capacidade de 500 kN. Antes de iniciar o carregamento no atuador central, os
dois atuadores posicionados nos elementos de pilares nas extremidades foram carregados de
forma sincronizada até atingir 120 kN, sendo que esta for¢a foi mantida durante todo o ensaio.
Apos este procedimento, foram realizados dois ciclos de escorvamento com carregamentos
aplicados da ordem de 30 kN e 100 kN, respectivamente, no atuador central. Apos o
escorvamento deu-se inicio ao carregamento monotonico incremental com a forca ultima da
ordem de 450 kN. A forca de projeto no ELU foi estimada em 270 kN no atuador central, a
qual foi dividida em dois pontos de aplicagao no trecho central da viga distantes de 100 cm
entre si, resultando na reacdo de 135 kN nos apoios da viga. Para a situacao de engastamento
perfeito, esta forca representa um momento negativo de 188 kNm nas extremidades da viga.

Adicionalmente, carga prevista para o ELS foi estimada em 190 kN no atuador central.

A seguir sdo apresentadas as medigOes realizadas no modelo ensaiado na presente

pesquisa.

Os deslocamentos verticais medidos nos trés transdutores posicionados na parte
central da viga estdo apresentados na Figura 3-26. As medidas destes transdutores foram
utilizadas para a obtenc¢do da curvatura média no trecho central da viga. Na Figura 3-27 ¢
apresentada a flecha no meio da viga, a qual foi obtida a partir do deslocamento no transdutor
central descontando-se os deslocamentos nos dois apoios. Considerando os carregamentos de
190 kN e 270 kN, as flechas no ELS ¢ no ELU foram de 2,98 mm e 5,75 mm,
respectivamente. A flecha maxima atingida no ensaio foi de 12,65 mm, para o carregamento

de 450 kN no atuador central.
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Forca no atuador central (kN)

500

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

200 ~

150 -

100 -
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0 ““"VV_" T B g '\ T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamentos Verticais (mm)

Figura 3-26 — Forca no atuador central versus deslocamentos verticais do vao central da
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450 -

400 -

350

300 -

250 -

200 -

Forga no Atuador kN

150

100 =o=flecha central

50 1
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Flecha (mm)

viga.

Figura 3-27 — Forga no atuador central versus flecha na viga.
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Na Figura 3-28 ¢ apresentada a deformacdo média das almofadas de argamassa
reforcada com fibras. Conforme pode ser observado, o inicio da plastifica¢do na almofada se
deu a partir de 200 kN de reagdo no apoio. Entretanto, como a extremidade da viga apresenta
rotagdes nos apoios, ndo houve uma compressao centrada na almofada, ndo sendo possivel,

portanto, precisar a tensdo que causou esta plastificagao.

250

N

o

o
I

150 ~

100 -

Reacgao no Apoio (kN)

(&)
o
I

0 n T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Deformagao Média na Almofada de Apoio (mm)

Figura 3-28 — Forga no atuador central versus deformagao média na almofada de apoio.

Na Figura 3-29 sdo apresentadas as medidas de deslocamentos que foram registradas
nos extensdmetros de base removivel no trecho central da viga. Estes instrumentos foram
posicionados na face lateral da viga, distantes de 500 mm entre si, estando um extensdmetro
no trecho comprimido na parte superior € o segundo no trecho tracionado na parte inferior.

Estas leituras também foram utilizadas para avaliar a curvatura no trecho central da viga.
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[ 1]
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Deformacgao nos Extensometros de Base Removivel (mm)

Figura 3-29 — Deformacao nos extensdmetros de base removivel.

Duas foram as medidas de rotagdo obtidas na extremidade da viga. Na Figura 3-30
estdo apresentadas as rotagdes que foram obtidas por meio dos clindmetros posicionados na
altura dos chumbadores nos apoios da viga, na posi¢do onde se considerou ser o centro de
rotagdo da ligagdo viga-pilar (para a ligacdo estudada). Estas medidas fornecem as rotagdes
globais nas extremidades da viga sobre os apoios, ou seja, estes instrumentos fornecem as
rotagdes relativas entre a viga e o pilar, somadas as eventuais rotacdes dos elementos de
pilares. Na Figura 3-31 também sdo apresentadas as rotagdes relativas, as quais foram obtidas
por meio dos transdutores posicionados nas extremidades inferiores da viga e fixados junto
aos consolos dos elementos de pilares. A partir dos dados apresentados na Figura 3-31, pode-
se observar que as rotagdes obtidas tantos pelos clindmetros quanto pelos transdutores
estiveram muito proximas entre si para carregamentos inferiores a 250 kN. Entretanto, para
valores superiores a 250 kN, nota-se um aumento das rotagdes globais nos clindmetros,

indicando que ocorreram movimentagdes nos elementos de pilares (ou no sistema de
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travamento dos mesmos). Como a for¢a de projeto no ELU foi estimada em 270 kN, estas

variagdes ndo afetaram a avaliacdo da rigidez das ligagdes.

[0
[}
(5}

Atuador Central (kN)

=== Clinémetro
Esquerdo

= Clindbmetro
Direito

| —

-03 -025 -02 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 025 03
Rotagao Global na Extremidade da Viga (graus)

D

Figura 3-30 — Medidas de rotagdes aferidas pelos clindbmetros.
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Figura 3-31 — Medidas de rotagdes aferidas pelos clinbmetros e transdutores nos consolos.
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Como disposto na metodologia experimental, o momento negativo na extremidade
também foi avaliado a partir das deformacgdes nas armaduras negativas de continuidade da
ligacdo viga-pilar. Quatro foram os strain gages (SG) utilizados na viga ensaiada, sendo dois
(SG4 e SG5) nas barras mais externas da armadura de continuidade do lado esquerdo, e outros
dois (SG6 e SG7) dispostos simetricamente no lado oposto. A Figura 3-32 apresenta as

deformacgdes obtidas para cada um dos strain gages.

500

450 -

400 ~

_i 350
g 3001
8 250
o
= —--SG4
S 200
©
@ ——SG5
3 150 -
< ——SG5
100 -
-=SG7
50
0 + : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Deformacgéao nas barras negativas nos apoios (micro strain)
Figura 3-32 — Medidas de deformagdes nos strain gages.

A curvatura no meio do vao, como apresentada na metodologia, foi obtida por meio
das leituras de deslocamentos verticais apresentadas pelos trés transdutores posicionados
numa regido que compreende 90 cm no meio do vao. Além destas medidas, a partir das
leituras dos extensdmetros de base removivel (ER) também foi possivel avaliar a curvatura na
regido central da viga. Na Figura 3-33 sdo apresentadas ambas as curvaturas que foram
obtidas a partir dos transdutores verticais abaixo da viga e dos extensdmetros de base
removivel na face lateral da viga. Conforme pode ser observado na Figura 3-33, a curvatura
obtida a partir das leituras dos extensometros de base removivel apresentou uma melhor
regularidade do que a curvatura obtida pelos transdutores verticais. Acredita-se que a falta de

regularidade na curvatura obtida pelos transdutores seja decorrente dos pequenos
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deslocamentos, menores que 5 mm para forgas inferiores a 270 kN, onde a variagdo nos
registros no sistema de aquisi¢cdo de dados podem ser afetados por variagdes dos sinais dos
transdutores de 500 mm devido a sensibilidade destes transdutores para estes pequenos
deslocamentos. Por outro lado, ambas as curvaturas, obtidas pelos extensometros removiveis
e transdutores centrais, apresentaram uma boa consisténcia entre si, apresentando uma mesma
tendéncia dos resultados para carregamentos inferiores a 250 kN. Apos esta forga, a fissuracao
na parte central da viga foi intensificada, aumentando a deformagdo registrada no
extensOmetro inferior na parte tracionada e, consequentemente, aumentando a curvatura
obtida por meio dos extensdmetros. Por esta razdo, a partir desta intensidade da forga,

considerou-se uma curvatura média entre os valores obtidos a apartir dos transdutores e

500

450 -
400 -
350 A

300 1 270 kN

250 -

Forga no Atuador (2P) kN

Curvatura (extensometros base
removivel)

=0=curvatura (transdutores centrais)

=fr=curvatura média (referéncia)

0,E+00 1,E-06 2E-06 3,E-06 4E-06 5E-06 G6E-06 7E-06 8E-06 9E-06

Curvatura (mm'1)

extensometros.

Figura 3-33 — Curvatura média, utilizada como referéncia, na regiao central da viga.

Na Figura 3-34 ¢ apresentada uma visualizagdo das fissuras na interface da ligagdo

viga-pilar no ELU, onde se observou uma abertura acima de 1 mm. De fato, a fissura na
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ligacdo viga-pilar surgiu para uma forca da ordem de 60 kN, mas a mesma ja apresentou uma
abertura mais pronunciada para uma for¢a um pouco acima de 100 kN. Acredita-se que
devido ao fato de as luvas rosqueadas na interface viga-pilar apresentarem uma superficie lisa
houve a perda de aderéncia, logo apos a fissuracdo nesta interface, com escorregamento do
concreto em relagdo as luvas rosqueadas, causando o aumento sensivel na abertura da fissura
localizada nesta regido. E interessante notar, conforme observado nas Figuras 3-27 e 3-33,
que a fissura na ligagdo viga-pilar afetou as curvas da flecha e da curvatura no meio do vao da

viga, demonstrando que a ndo linearidade da viga pré-moldada em concreto armado ¢

fortemente afetada pela ndo linearidade da ligagdo viga-pilar.

Figura 3-34 — Visualizagado da abertura da fissura na interface da ligagao viga-pilar no ELU.

A extensdo da regido da ligacdo na extremidade da viga, ou seja, o comprimento da
rétula plastica ficou caracterizado pela abertura de uma Unica fissura de flexdo distante de 55

cm da interface viga-pilar (figura3-35). A ocorréncia desta fissura foi notada para a forca de
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280 kN no cilindro hidraulico central.

Figura 3-35 — Visualizagdo da abertura da fissura que caracteriza o comprimento da regido da

ligacao.

A fissura apresentada pelo modelo no limite da rotula pléstica situou-se a 400 mm do

chumbador, tal distancia coincide com a altura da pré-viga (Figura 3-36).

/ll 150 mm 400 mm
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Figura 3-36 — Localizacao da fissura que caracteriza o comprimento da regido da ligagao.

3.6. Analise dos Resultados Experimentais e Conclusdes Preliminares

Na Figura 3-37 ¢ apresentada a curvatura média experimental na regido central da
viga, conforme ja explicado sobre a Figura 3-33, a qual foi considerada como referéncia para
as dedugdes que serdo apresentadas a seguir.

curvatura média no vao central
500

450 ~

400 ~

350 -

300 A

250 -

200 -

150 ~

Forca no Atuador (2P) kN

100 +

50 A =f=curvatura média (referéncia)

0 T T T T
0,E+00 1,E-06 2,E-06 3,E-06 4,E-06 5,E-06 6,E-06 7,E-06 8,E-06

pA/AS T T

Curvatura (mm”)

Figura 3-37 — Curvatura média de referéncia na parte central da viga pré-moldada.

A partir da curvatura média apresentada na Figura 3-35 e da leitura de deformacao por
compressao do concreto no extensometro de base removivel superior, foi feita uma estimativa
para a deformacao especifica da armadura positiva no meio do vao, procurando-se uma
aproximacao para valores médios. Em seguida a esta correcdo, obteve-se uma estimativa para

a variacao da linha neutra na regido central da viga, a qual esta apresentada na Figura 3-38. Os
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valores tedricos para a linha neutra nos Estadios I, II e III foram iguais a x; = 308 mm, x, =
148 mm e x; = 93 mm, respectivamente. Conforme se observa na curva experimental na
Figura 3-37, ap6s a forca no cilindro hidraulico central de 60 kN, a linha neutra experimental,
que inicialmente era da ordem de 300 mm, apresentou uma redugdo sensivel para valores da

ordem de 175 mm para carregamentos entre 100 kN e 150 kN, estabilizando-se em torno de

500
450 e Linha Neutra (média)
400

< 350 1 Valores Teéricos:

%’ 300 x, =309 mm

§ 250 - X, =148 mm

% 200 - X; =93 mm

S

< 150 |
100 - . .

50 1 . ° o
0 ———

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

Linha Neutra (mm)

165 mm para carregamentos superiores a 200 kN. Cabe ressaltar que as fissuras na regido
tracionada no meio da viga s6 puderam ser visualizadas a partir de carregamentos superiores a

180 kN.

Figura 3-38 — Estimativa para a variagao da linha neutra na regiao central da viga.

Como disposto na metodologia, a partir da deformacao especifica do ago e da posigao
da linha neutra, ambos obtidos experimentalmente e, ainda considerando-se, 0 modulo de
elasticidade do ago e a area da armadura longitudinal positiva, foi possivel estimar o momento

positivo no meio do vao e, por conseguinte, 0 momento na extremidade da viga pela subtracao
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do momento isostatico. O momento negativo nos apoios também foi estimado a partir das
leituras nos strain gages nas armaduras negativas de continuidade nos apoios das vigas. Desta
forma, o momento negativo estimado na extremidade do modelo ensaiado foi calculado como
sendo o valor médio entre os momentos estimados a partir das deformagdes no meio do vao e
nas extremidades da viga. Finalmente, a partir da média entre os momentos negativos na
extremidade, os valores dos momentos positivos no meio do vao também foram corrigidos. A
Figura 3-39 mostra os resultados deduzidos a partir dos resultados experimentais para os

momentos médios nas extremidades e no meio do vao para a viga ensaiada. Com base nestes
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valores, a ligacdo viga-pilar no momento ensaiado apresentou um coeficiente de
engastamento parcial da ordem de 65% para o ELS, relativo ao carregamento de 190 kN, e
um coeficiente de engastamento parcial da ordem de 53% para o ELU, relativo ao

carregamento de 270 kN.

Figura 3-39 — Momentos fletores no apoio e no meio do véo.

A relagdo momento-rotacdo encontrada para a ligacdo ¢ apresentada na figura 3-40.

Para a forga de servigo, cerca de 190 kN, a ligacdo absorveu um momento fletor da ordem de
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84 kN.m e apresentou uma rotacao aproximada de 0,0009 rad. Um acréscimo significativo na
rotagdo foi notado para a forga ultima de projeto estimada em 270 kN, neste instante a rotacao
mais que dobrou de valor, chegando a 0,002 rad para um momento de extremidade de
aproximadamente 98 kN.m. Tais valores indicam que a rigidez a flexdo da liga¢dao foi
fortemente afetada a partir da carga de servigo.Tomando-se a reta secante a curva para as

cargas de servigo e ultima, nota-se uma redugao significativa na inclinagao.
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Figura 3-40 — Relagdo Momento-Rotagao na ligagao.

A partir da estimativa dos momentos nas extremidades da viga e das leituras de
rotagdo nos apoios, conforme apresentadas na Figura 3-31, foi possivel estimar a rigidez a
flexdo das ligagdes viga-pilar. Os valores obtidos para a rigidez a flexao nas ligagdes foram R
= 97096 kNm/rad no ELS, para a carga de 190 kN, e R = 58871 kNm/rad no ELU, para a

forca de 270 kN.
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A partir da estimativa dos momentos nas extremidades e no meio do vao da viga, onde
se tem o coeficiente de engastamento parcial Mg/M.,,q, entdo € possivel determinar o fator de

restricdo ag a partir da expressao a seguir:

M, 6a,-3a,

M 4-a,

eng

Em seguida, com base no fator de restrigdo or e na flecha experimental obtida na

Figura 3-27, a rigidez média equivalente El,,,;s, para a viga pré-moldada ensaiada foi obtida

pela expressdo a seguir:

El,, 00 = 25—';(3L2 ~4a?)-(032a,> ~1.07a, +1)

Sendo:

F — metade da carga aplicada pelo atuador central

a — distancia da aplicacdo da carga P até o apoio (2350 mm)
L — distancia entre os dois apoios (5700 mm)

Jexp — medida experimental para a flecha no meio do vao (ver figura 3-27)

Na Tabela 3-4 sdo apresentados os principais pardmetros obtidos a partir dos dados
experimentais, os quais estdo relacionados com a rigidez a flexdo nas ligagdes viga-pilar, com
o coeficiente de engastamento parcial destas ligacdes nas extremidades da viga, bem como a
rigidez equivalente da viga pré-moldada, considerando uma rigidez uniforme ao longo do

comprimento da viga.

Tabela 3-4 — Resumo das estimativas dos parametros de rigidez das ligagées e da viga.

ME MV 6 R fBXP Elef,viga
Me/Mg an )
kNm kNm (rad) kNm/rad mm kN.mm
ELS
(190 kN) 84 140 64 % 0,0008 97096 0,54 2,98 1,20x10"
ELU . -
(270 kN) 98 220 53 % 0,0017 58871 0,43 5,75 1,05x10
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4. Conclusoes

4.1. Consideracdes Gerais

O comportamento das vigas pré-moldadas de concreto armado ¢ fortemente
influenciado pelo desempenho da rigidez a flexdo das suas ligacdes viga-pilar. A
complexidade do problema advém de tratar-se da interdependéncia entre duas nao
linearidades fisicas, a primeira decorrente das diferentes configuracdes de fissuracdo ao longo
da viga de concreto armado e a segunda decorrente da relagio momento-rotacao nas ligagdes
viga-pilar.

Os estudos experimentais existentes, tanto na literatura nacional quanto internacional,
sobre o comportamento das ligacdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas tém tratado a
questdo da caracteriza¢do da rigidez a flexdo de maneira isolada, ndo realizando ensaios do
comportamento conjunto das vigas pré-moldadas com as suas ligagdes. Isto ocorre
principalmente pela falta de uma metodologia experimental que integre parametros teoricos
de controle, como no caso do fator de restricdo aos giros ar € do procedimento beam-line.

No presente trabalho procurou-se desenvolver uma metodologia experimental, a partir
de um Uunico ensaio de uma viga com ligagdes viga-pilar de extremidade, a qual permite
integrar diversas analises tedricas que possibilitam analisar os parametros de rigidez da

ligacdo e da viga com as medidas experimentais.

4.2. Dos Objetivos

Com relagdo ao objetivo de investigar o comportamento conjunto de uma viga pré-
moldada considerando o efeito das ligacdes semi-rigidas nas suas extremidades, a partir do

presente trabalho de pesquisa chegaram-se as seguintes consideragdes:
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Com a presente pesquisa foi possivel avaliar um procedimento de ensaio onde a viga pré-
moldada foi analisada conjuntamente com as suas ligagdes viga-pilar de extremidade.

As medidas de rotacdes globais (em relacdo ao solo) nos apoios da viga pré-moldada
foram medidas diretamente por meio de clinometros fixados nas laterais da viga nos eixos
dos seus apoios sobre os consolos. As medidas de rotagdes relativas entre a extremidade
da viga e o consolo foram obtidas por meio de transdutores de deslocamentos fixados nos
consolos, com pontos de referéncia na parte inferior da lateral da viga, no trecho do seu
apoio sobre o consolo. Desta forma, também foi possivel monitorar se os giros globais na
extremidade da viga estavam proximos ou nao dos giros relativos entre a viga e o consolo.
As medidas de curvatura no trecho central da viga foram conseguidas por meio de dois
procedimentos. No primeiro procedimento, a curvatura central foi deduzida a partir das
leituras de trés transdutores verticais posicionados no trecho de flexdo pura. No segundo
procedimento, a curvatura no trecho central foi deduzida a partir das leituras de dois
extensometros de base removivel, os quais foram fixados na face lateral da viga pré-
moldada, um posicionado no trecho comprimido ¢ o segundo posicionado no trecho
tracionado da viga. A partir destas duas medic¢des foi possivel obter uma curvatura média,
a qual foi considerada para avaliar o momento no meio do vao.

Os momentos atuantes nas extremidades da viga pré-moldada foram deduzidos por dois
métodos. No primeiro método, estes momentos foram deduzidos a partir do momento
isostatico subtraido do momento estimado no meio do vao, segundo apresentado no item
anterior. No segundo método, os momentos nas extremidades foram estimados a partir das
leituras de deformagdes nas barras negativas. Os momentos finais estimados foram
obtidos a partir da média dos momentos obtidos por estes dois métodos.

A partir das deducdes realizadas, conforme explicado nos itens anteriores, com base nos

resultados experimentais na presente pesquisa, a ligacdo viga-pilar estudada apresentou
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uma rigidez a flexao da ordem de 97096 kNm/rad para caso do ELS e da ordem de 58871
kNm/rad para o ELU.

Para viga estudada com vado de 5,70 m, a ligagdo viga-pilar apresentou um fator de
restricdo igual a 0,54 para o caso do ELS, compativel a um engastamento parcial de 64%,
e um fator de restri¢do igual a 0,43 para o caso do ELU, compativel a um engastamento
parcial de 53%. Desta forma, a ligacdo apresentou um comportamento semi-rigido tanto
no ELS quanto no ELU, o que era esperado de acordo com as estimativas prévias.
Adicionalmente, como as liga¢des viga-pilar ndo foram capazes de mobilizar o0 momento
negativo de projeto, em funcdo dos giros liberados nas extremidades da viga, houve um
acréscimo da ordem de 170% do momento positivo no ELU.

Apesar dos valores para os engastamentos parciais encontrados, as flechas relativas aos
carregamentos no ELS e no ELU apresentaram valores relativamente baixos, quando
comparadas com uma situagao ficticia de viga bi-apoiada. Isto se deve ao fato de que a
presenca da ligagao promove a redistribuigdo dos esforcos ao longo da viga, modificando
assim a configuracdo da fissura¢dao ao longo da mesma. Segundo as estimativas realizadas,
para o caso do carregamento no ELU, obteve-se uma rigidez equivalente média ao longo
da viga da ordem de 0,5EI. Estima-se que para o caso de uma viga bi-apoiada sob o
mesmo carregamento esta rigidez seria da ordem de 0,35EI. Desta forma, o aumento das
flechas decorrentes das deformacodes nas ligacdes semi-rigidas foi compensado pela menor
fissuracao na viga pré-moldada. Esta observagdo ¢ importante para que a rigidez a flexao
das ligagdes viga-pilar ndo venha ser superestimada com base apenas na avaliagdo das
flechas em provas de carga de estruturas pré-moldadas.

Durante o ensaio realizado, constatou-se um mecanismo de deformacdo localizada nas
luvas rosqueadas da armadura negativa na ligagdo viga-pilar, onde uma unica fissura

inicial pode ser identificada visualmente para um carregamento de 60 kN, tornando-se
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ainda mais pronunciada a partir do carregamento de 100 kN. Para o carregamento de 190
kN no ELS, observou-se uma abertura de fissura na interface viga-pilar superior a 0,7 mm.
No caso do carregamento de 270 kN no ELU, observou-se uma abertura de fissura nesta
interface superior a 1 mm. Com base nestas observagdes, os resultados preliminares na
presente pesquisa dao indicagdes de que houve uma perda de aderéncia na interface viga-
pilar, mais precisamente ao longo dos 200 mm no trecho de superficie lisa das luvas
rosqueadas.

e Desta forma, embora estes dispositivos com luvas rosqueadas apresentem uma boa
eficiéncia quanto a sua capacidade de transmissdo dos esforcos de tragdo nas armaduras
negativas, em virtude da concentra¢do de deformagdes em uma Unica fissura na interface
da ligacdo viga-pilar, este fendmeno deve ter influenciado na redu¢do do engastamento

parcial ainda na fase do ELS, no caso da ordem de 64%.

4.3. Avangos em Relacgéo aos Trabalhos Anteriormente Realizados

A investigacdo experimental do comportamento conjunto da viga pré-moldada de
concreto armado e de suas ligagdes viga-pilar a partir de um Unico ensaio fisico, com um
modelo de viga com duas liga¢des viga-pilar de extremidade, onde se procurou integrar toda a
conceituacdo tedrica que envolve o conceito de fator de restricdo aos giros or, bem como o
conceito do método Beam-Line, constitui-se em um grande avango em relagcdo aos trabalhos
anteriormente realizados no Brasil e no exterior. Isto se deve ao fato de que até esta época,
todas as pesquisas encontradas na literatura sobre o estudo da rigidez a flexdo de ligagdes
viga-pilar em estruturas pré-moldadas realizaram apenas ensaios de ligagdes isoladas,
diferenciando apenas o estudo entre as ligacdes de extremidade e as ligagdes centrais. Desta

forma, apesar da limitagdao da base de dados apresentada na presente pesquisa, em fungao dos
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diversos equacionamentos e parametros teoricos de controle que foram empregados para
avaliar o desempenho da rigidez das ligacdes e da viga pré-moldada, acredita-se que os
estudos realizados na presente pesquisa devem contribuir para o avango no conhecimento

sobre o tema, além de fornecer informagdes interessantes para pesquisas futuras.

4.4. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em razdo da fissuracdo pronunciada na interface viga-pilar, em funcao do
comportamento da aderéncia entre concreto e a superficie lise da luva rosqueada, o presente
estudo aponta para a necessidade de novos estudos com o propdsito de se buscar formas de
controlar a fissuracdo na interface viga-pilar. No Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-
Moldados de Concreto da UFSCar, uma pesquisa de mestrado em andamento também esta
estudando o comportamento da ligagdo viga-pilar com armadura de continuidade por meio de
luvas rosqueadas. Nesse estudo, espera-se controlar a fissura¢ao na interface viga-pilar através
da utilizagdo de armaduras negativas adicionais passantes nas laterais do pilar na altura da

capa, onde ainda se espera poder reduzir a armadura que atravessa o pilar.

4.5. Consideracdes Finais

Finalizando, acredita-se que o presente trabalho tenha contribuido para aumentar um
pouco mais o conhecimento sobre o estudo do efeito das ligagdes semi-rigidas em vigas pré-
moldadas de concreto armado. Conforme foram constatados nos resultados preliminares da
investigacdo experimental, ainda que a ligacdo tenha sido dimensionada para resistir a 100%

dos momentos elasticos no ELU, em virtude das rotagdes relativas entre a viga € o consolo a
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ligacdo foi capaz de absorver somente cerca de 53% dos momentos elasticos, havendo um
acréscimo de 170% no momento positivo no centro da viga. Embora a viga ensaiada tenha
apresentado flechas com valores reduzidos, a condi¢do de engastamento parcial pode afetar
sensivelmente a estabilidade global de estruturas pré-moldadas com mais de 5 pavimentos, em
virtude do aumento dos deslocamentos de primeira ordem para agdes horizontais. Por esta
razdo, o presente estudo aponta para a necessidade de mais estudos nesta area, com o objetivo
de possibilitar projetos mais adequados e seguros de estruturas pré-moldadas em esqueleto

para multiplos pavimentos.
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APENDICE A: Dimensionamento do Modelo Ensaiado

Dimensionamento do Consolo
O dimensionamento do consolo foi feito com base em EL DEBS (2000). Considerando
a=10cmed=17,5 cm, tem-se: a/d=0,57 que indica um consolo curto (0,5 < a/d < 1,0).

Sabendo que V = F = 130kN e f,= 30MPa, tem-se que:
Para consolo curto, para V =130 kN

Va=130x1,4=182 kN

— Verificagdo das bielas comprimidas:

_0,18-B-f, . ___ 018130 — 5,07 Mypa

(0,9) +(a/d)’ o J0.9) +(10/17,5)

wu

\Y .

T, = — T, = _182.000 _ 3,47MPa
b-d 0,30-0,175

Tod < Ty Verificagdo das bielas!

— Calculo das Armaduras:
Tirante

LI-Vd a 12-Hd
= D Bl —

As,tir -
f f

yd yd

= H4 = 0,5 V4 (elementos assentados em argamassa)
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L1-182 10  1,2-91 2
wtir = . + =5,14cm
’ 435000 17,5 435000

Asir adotado, 5 ¢ 12.5

Armadura de Costura
Ash=0,5A,;= 2,57 cm?, adotado, 6 ¢ 8.0 (estribos)
Estribos Vericais

Asw =0,14% bh =0,0014300200 = 0,84 cm2, adotado, 4 ¢ 8.0 (estribos)

Dimensionamento da viga

Armadura transversal:

Para o =90° e 3 = 45°, de acordo com 0 modelo de calculo I proposto pela NBR-6118.
a) Verificacao das bielas comprimidas de concreto:

Vi = 1,4.260 =364 kN

VRd 2,1~ 1,4 .260 =364 kN

Vg 2.1 = 0,27.0v2.fea by.d = 0,27.0,88.30000.0,3.0,4 = Vg1 =85536 kN

atya = (1-£4/250) = (1-30/250) = 0,88

Vsa < Vraz1  Bielas OK!
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b) Calculo da armadura transversal (estribos verticais simples, ¢ = 8.0 mm)

— Forga cortante (Vc) absorvida pelo concreto:
V. =0,6.ftq.by.d = 0,6.1448.0,3.0,4
V.=104,25 kN

Fea = 0,15.£2/3 = 0,15.302/3 = 1,448 Mpa

— Forca cortante resistida pela armadura transversal:

Vsw = Vs — V=364 — 104 =260 kN

— Espacamento s dos estribos verticais (o = 90°) de ¢ = 8,0 mm:

2-A,
V., :( : j-o,9-d-fde

260 = (w] -0,9-40 5—05 = S=12,10 cm
S

9

Adotou-se 53 estribos de 8,0 mm
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