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Resumo

RESUMO

CATOIA, B. Comportamento de vigas protendidas pré-moldadas com ligacoes
semi-rigidas. S3o Carlo. 2007. 149f. Dissertacdo (Mestrado em construgdo civil) —

Universidade Federal de Sdo Carlos. Sdo Carlos, 2007

O comportamento das vigas pré-moldadas de concreto protendido ¢ diretamente afetado pela
relacdo momento-rotacdo do apoio. Dessa forma, embora a viga protendida apresente um
comportamento linear, o comportamento conjunto viga e ligacdes, ¢ determinado pela nao
linearidade das ligagdes. Os estudos experimentais existentes sobre o comportamento das
ligacdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas tém se restringido a caracterizagao da
rigidez a flexdo de maneira isolada, devido principalmente a falta de uma metodologia
experimental que integre parametros teéricos de controle, como o fator de restri¢do a rotagao
or € o procedimento Beam-line. Na presente pesquisa, desenvolveu-se um procedimento
experimental, através do qual foi possivel integrar diversos equacionamentos tedricos, que
levam em consideracdo diferentes parametros para a andlise dos resultados. Com a
investigacdo experimental do comportamento conjunto de uma viga pré-moldada de concreto
protendido e de suas ligacdes viga-pilar de extremidade, a partir de ensaios fisicos de dois
modelos, foi possivel estimar o engastamento parcial nas ligagdes viga-pilar. Foram
ensaiados dois modelos, sendo um composto por uma viga protendida com ligagdes semi-
rigidas, € o outro composto por uma viga protendida bi-apoiada, ainda que em carater
exploratorio Com base nas andlises dos resultados experimentais obtidos para os modelos
estudados, o engastamento parcial efetivo da ligacdo, ou seja, a capacidade de restricdo a
rotagdo da ligagdo viga-pilar de extremidade, no Estado Limite Ultimo, foi estimada como
sendo um valor entre 60% e 70%, apresentando, assim, um bom desempenho. Embora tais
resultados sejam restritos aos momentos negativos, acredita-se que essa ligagdo possui um
elevado potencial para aplicacio em porticos, na medida em que o detalhe utilizado na
interface entre a viga e o pilar possibilitou uma maior capacidade de restricdo ao giro da

ligacao.

Palavras-chave: liga¢des viga-pilar, liga¢oes semi-rigidas, vigas protendidas, rigidez a flexdo.

Bruna Catoia (2007)



Abstract

ABSTRACT

CATOIA, B. Behaviour of prestressed precast beams with semi-rigid connections. Sao
Carlos. 2007. 149f. Dissertacdo (Mestrado em constru¢do civil) — Universidade Federal de
Sdo Carlos. Sdo Carlos, 2007.

The behaviour of prestressed precast beams is directly affected by the rotational stiffness of
the end connections. Although the prestressed beam presents a linear behaviour in service,
the effective behaviour of the precast beam depends on the interaction of the beam with the
behaviour of its connections. The majority of the experimental investigations on semi-rigid
connections in precast concrete structures are focused on the testing of isolated models of
connections aiming to the characterization of their moment-rotation relationships. However,
the effective behaviour of precast beams with semi-rigid connections can only be determined
through tests of precast subframes, wherein the interaction of the beam with its connections
can be evaluated. The present research presents a development of an experimental procedure
for testing of precast subframes with semi-rigid connections, which integrates analytical
equations, allowing estimate the partial restrained moment at the beam-column connections.
Using this approach, this research presents the results of an experimental investigation. With
the experimental inquiry of the prestressed beam behavior together with the beam-column
connections of extremity, through physical tests, was possible esteem the partial restrained in
the beam-column connections, despite in exploratory character. Were testing two models,
being one compose for a prestressed beam with semi-rigid connections, and the other
compose for a simply supported prestressed beam With the analyses of the experimental
results for the studied models, the effective restrained of the connections, in other words, the
capacity of restriction to the rotation of beam-column connections of extremity in the U.L.S,
was esteem as being a value between 60% and 70%, presenting, thus, a good performance.
Although these results are restricted to the negative moments, it gives credit that these
connections possess one high potential for application in porches, because the detail used in
the interface between the beam and the column made possible a bigger capacity of restriction

to the rotation of the connection.

Keywords: beam-column connections, semi-rigid connections, prestressed beams, flexural stiffness.

Bruna Catoia (2007)
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Capitulo 1 - Introducio

CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das ligacdes € o que diferencia
basicamente uma estrutura de concreto pré-moldado de uma estrutura convencional moldada
no local. Dessa forma, quando se deseja conhecer o comportamento de um sistema estrutural
de concreto pré-moldado, inicialmente, ¢ importante o conhecimento do comportamento de
suas ligagdes, que sdo responsaveis, entre outros fatores pela redistribuicao dos esforcos ao

longo da estrutura.

As ligacdes correspondem a regides de comportamento complexo, onde ocorrem
concentragdes de tensdes, as quais podem ou ndao mobilizar deslocamentos e esforgos
decorrentes dos elementos por elas ligados, fazendo com que haja uma redistribui¢ao dos
esforcos ao longo da estrutura, interferindo no comportamento da mesma. Assim, o
desempenho do sistema estrutural e o €xito nas suas aplicagdes estdo relacionados com o

desempenho das suas ligagdes.

Na analise estrutural, as ligagdes sdo idealizadas de maneira a permitir ou impedir
completamente os deslocamentos relativos entre os elementos pré-moldados. No entanto,
geralmente as ligagdes ndo se comportam da forma como sdo consideradas na andlise
estrutural. Sabe-se que as ligagcdes consideradas como articuladas, na realidade, podem
possuir certa rigidez a flexao e resisténcia, ja as ligagdes consideradas como rigidas, podem
apresentar deformacdes a flexdo e ao cisalhamento consideraveis. Dessa forma, as ligacdes
entre os elementos pré-moldados possuem na realidade certa deformabilidade quando
solicitadas, recebendo na literatura técnica a denominagdo de ligacdes semi-rigidas. A
deformabilidade de uma ligagao esta relacionada com a perda de sua forma original quando a
estrutura ¢ solicitada. Considerando uma ligag¢do viga-pilar que apresenta deformabilidade ao
momento fletor, quando solicitada, apresenta uma mudanca do angulo inicialmente formado

entre a viga e o pilar.

Bruna Catoia (2007) 1



Capitulo 1 - Introducio

Com a consideracdo do efeito da ligacdo semi-rigida no comportamento da estrutura, €
possivel a obtencdo de significativa economia ligada a reducdo de mao-de-obra necessaria
para producgdo de ligagdes rigidas, além da redugdo das dimensdes da estrutura no caso das

ligacdes articuladas.

Tem sido evitada a incorporagdo do comportamento real das ligacdes na analise estrutural
devido ao aumento na complexidade dos calculos e também a insuficiéncia de dados

confiaveis.

Quando ligacdes semi-rigidas sdo projetadas, a rigidez das ligagdes se torna um parametro
de projeto, que ¢ descrito pela curva momento-rotagdo da ligagdo quando o esforco

preponderante na estrutura corresponde ao momento fletor.

Assim, a maneira mais precisa de se determinar a curva momento-rotacdo de uma ligagao
¢ através de ensaios laboratoriais, que sdo basicamente limitados as atividades cientificas
devido a exigéncia de fatores como capital e tempo, ndo sendo diretamente aplicavel na

pratica corrente.

De acordo com ELLIOTT et al. (1997), ndo existe um acompanhamento da industria de
pré-fabricados na linha da investigagdo académica, devido ao fraco desempenho do setor de
pré-moldados em relagdo a pesquisa e a divulgacdo que estdo sendo realizadas no setor das
estruturas metalicas, podendo-se dizer que o nimero de pesquisadores de pré-moldados em
relacdo aos de estruturas metalicas, corresponde a 1/30. Segundo ELLIOTT et al. (1998) as
comissoes normativas nao t€ém considerado os resultados de pesquisa disponiveis na literatura

em beneficio das estruturas pré-moldadas.

Existem resultados experimentais para uma grande parte de configuracdes de ligagdes
(metalicas, mistas e pré-moldadas) na Europa, América do Norte e Japao. O estudo
experimental de ligacdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas iniciou-se de forma
sistematica ainda nos anos 60, havendo uma grande base de dados na literatura internacional.
No entanto, a maior parte das pesquisas experimentais atribui maior enfoque a questdo da

resisténcia, sendo o comportamento momento-rotagdo nao reportado de forma adequada.

Em algumas pesquisas realizadas nos EUA nos anos 80, a preocupag¢do com a rigidez a
flexdo em ligagdes pré-moldadas tornou-se mais clara, como foi o caso de um programa

especial do Precast Concrete Institute (PCI), cujos resultados estdo apresentados em

STANTON et al (1986).
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Posteriormente, durante os anos 90, o COST-C1 conduziu, na Europa, um projeto
tematico sobre ligacdes semi-rigidas em estruturas de concreto pré-moldado, sendo os
resultados obtidos nessas pesquisas apresentados em varios workshops organizados pela

comissdo € um resumo dos trabalhos gerais apresentados no relatério final COST-C1 (1999).

Cabe ressaltar que os estudos referentes as pesquisas experimentais realizadas nos EUA e
na Europa, foram mais de carater experimental do que analitico. Devido a isso, nos ensaios
houve uma maior preocupacao na medi¢ao de valores globais de rigidez em relagdo ao estudo
parametrizado dos mecanismos internos de deformacao, que sdo na verdade os responsaveis
pelo comportamento global das ligagdes. Assim, a maior parte dos resultados experimentais,
existentes nos EUA e Europa, ndo foram capazes de gerar modelos analiticos para prever o
comportamento semi-rigido das liga¢des, fazendo com que os projetistas daqueles paises nao
fossem capazes de prever o comportamento de ligacdes semi-rigidas em estruturas pré-
moldadas, o que representou uma barreira para o desenvolvimento de sistemas estruturais

pré-moldados em esqueleto com aplicacdo em edificios de multiplos pavimentos.

Na Europa, as estruturas em esqueleto (com ligacdes viga-pilar articuladas e emprego de
nucleos rigidos com painéis estruturais) sao limitadas entre 5 ¢ 7 pavimentos. Edificios mais
altos, acima de 10 a 15 pavimentos, sdo encontrados geralmente com sistemas de painéis

estruturais pré-moldados (internos e externos na fachada).

O conceito de ligagdo semi-rigida e seus efeitos na estrutura pré-moldada podem ser
encontrados em varias normas € manuais de procedimento de projeto, como o PCI - Design

and Typical Details of Connections for Precast and Prestressed Concrete (1988).

Quanto a norma brasileira, a NBR 9062:2006 estabelece que quando o projeto para
execucao das ligagoes for tal que a condi¢do de engastamento perfeito ndo seja uma evidéncia
comprovada, deve ser considerada no calculo, a influéncia desfavoravel de um engastamento
parcial, de modo que dedique especial aten¢do ao comportamento da ligacdo nos casos de
ocorréncias de cargas repetidas ou alternadas. Com relacdo as estruturas com continuidade
estabelecida posteriormente a montagem, a NBR 9062:2006 estabelece que o projeto da
ligacdo deve ser realizado de maneira a limitar a rotagdo relativa entre as segdes ligadas ao
valor de célculo, onde a eficiéncia da ligacdo deve ser comprovada. Entretanto, ndo se
consegue facilmente no projeto das estruturas pré-moldadas liberar ou limitar completamente
as rotagdes relativas entre as se¢des ligadas, de forma que as ligagdes venham a se comportar

como articuladas ou como rigidas, quer no caso de ligagcdes parafusadas, soldadas ou mesmo
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no caso com continuidade estabelecida posteriormente a montagem.

No Brasil ndo existe essa ampla disponibilidade de dados, relacionados as estruturas de
concreto pré-moldado. O estudo das ligagdes semi-rigidas em estruturas pré-moldadas teve
inicio em FERREIRA (1993). Foi proposto nessa pesquisa o desenvolvimento de um modelo
analitico que representasse a deformabilidade de ligagdes tipicas, a partir do equacionamento
adequado dos mecanismos internos de deformacdo das ligagdes. Com o intuito de realizar
uma validacdo experimental, em FERREIRA (1999) foram realizados ensaios em ligagdes
viga-pilar articuladas e com resisténcia a flexdo por meio de chapas soldadas, sendo os
equacionamentos analiticos comparados com os resultados experimentais. SOARES (1998)
avaliou tedrica e experimentalmente a deformabilidade a flexdo de uma ligagcdo viga-pilar
executada através de consolo e chumbador, comum em galpdes industriais. MIOTTO (2002)
estudou experimentalmente e analiticamente a deformabilidade de ligagdes viga-pilar de

concreto pré-moldado.

Em FERREIRA & ELLIOTT (2001), FERREIRA & ELLIOTT (2002) e em
FERREIRA (2003) estdo apresentados os resultados de pesquisas de poés-doutorado na
Inglaterra e no Brasil, que englobam a continuidade de estudos tedricos e experimentais sobre
ligagdes semi-rigidas e também os estudos e desenvolvimento de projeto e analise para

estruturas pré-moldadas considerando o efeito das ligagdes semi-rigidas.

Mesmo as metodologias sendo consideradas como uma boa aproximacdo para o
comportamento real da ligagdo, inimeros fatores dificultam a reproducao, em laboratério, das
condigdes das estruturas pré-moldadas nos canteiros. E necessario lembrar que além do
elevado custo envolvido nos ensaios estaticos para ligagdes, os resultados desses ensaios
somente sdo aplicaveis as ligagdes com o mesmo detalhamento e dimensionamento das
ligacdes ensaiadas (com parametros idénticos para materiais € geometria), sendo necessaria a
realizagdo de ponderagdes por parte dos projetistas em relagdo a aplicagdo desses resultados

em projetos de ligacdes similares.

Assim, a justificativa para o estudo na area de ligagdes estd na necessidade de modelos
tedricos mais realistas que possam ser aplicados na pratica de projetos. Nesse contexto, a
principal meta das pesquisas que estudam ligacdes deve ser o desenvolvimento de modelos
que permitam prever o comportamento mecanico a partir do layout da ligagdo. Tao
importante quanto conhecer o comportamento da ligacdo viga-pilar ¢ compreender o efeito do

seu comportamento sobre a estrutura pré-moldada.
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O presente trabalho destina-se ao estudo do comportamento de uma viga pré-moldada
protendida considerando o efeito das ligacdes semi-rigidas na analise do comportamento da
mesma, ou seja, na presente pesquisa, pretende-se estudar o efeito ndo linear das ligagdes

sobre vigas protendidas pré-moldadas.

A ligagao estudada corresponde a uma ligagdo com apoio sobre consolo e a presenga de
chumbadores e armaduras de continuidade passando no pilar (figura 1-1), bastante utilizada
por empresas brasileiras devido a facilidade de execucdo, uma vez que corresponde a uma

derivagao de uma ligacao articulada de grande emprego no Brasil.

O interesse no estudo desse tipo de ligagdo ¢ justificado pela grande utilizagdo na

Industria de Estruturas de Concreto Pré-Moldado no Brasil.

Solidarizacdo da
armadura negativa por
meio de luvas

rosqueadas
4
Armadura de
continuidade
9 qA 32 a pa)
N R _ @
f 2 A A q
-
Sem—
Chumbador ¢ 22 mm rosqueado
parafusado no topo e preenchido
com graute
{4

Figura 1-1: Esquema da ligacio viga-pilar em estudo.
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1.1 Importancia do Estudo das Ligagdes entre os Elementos
Pré-Moldados

As ligacdes entre os elementos pré-moldados correspondem a uma parte muito importante
no estudo das estruturas pré-moldadas, pois o desempenho das ligagdes ira influenciar no
desempenho, no funcionamento adequado e no €xito nas aplicacdes de sistemas estruturais

em concreto pré-moldado.

As ligagdes semi-rigidas entre os elementos pré-moldados geralmente sdo idealizadas na
analise estrutural, sendo geralmente concebidas como ligagdes articuladas ou rigidas. Isso
ocorre devido a grande dificuldade de se propor modelos analiticos simplificados que
representem o comportamento da ligacdo semi-rigida, uma vez que € necessario atribuir

valores experimentais de deformabilidade e resisténcia para calibragao desses.

Como o desempenho do sistema estrutural depende do comportamento da ligagdo, a
idealizagdo das ligagdes na analise estrutural permite a obtengao de se¢des menos otimizadas

ou até insatisfatorias.

O comportamento estrutural, no caso das estruturas pré-moldadas, ndo pode ser
inteiramente determinado, devido a falta de conhecimento quanto ao comportamento das
ligacdes, principalmente de ligagdes semi-rigidas. Dessa forma, no célculo pratico, torna-se
necessario subestimar em muito o desempenho da rigidez de ligagdes nos porticos

pré-moldados para alcangar uma condi¢do de projeto segura.

Para a formagao de um portico com elementos pré-moldados, é de grande importancia o
desempenho apresentado pelas ligacdes empregadas, pois o desempenho de toda estrutura
depende do desempenho das ligagdes. Quando se tratar de ligagdes resistentes aos esforgos de
flexdo, para apresentar bom desempenho, as mesmas devem possuir: resisténcia, elevada

rigidez, ductilidade, construtibilidade e durabilidade.

Com a determinacao da rigidez das ligagdes da estrutura pré-moldada, ¢ possivel a
obtencdo da redistribuicdo dos esforgos e deslocamentos ao longo da estrutura, possibilitando
um maior controle de sua estabilidade. Assim € possivel viabilizar um projeto estrutural mais

adequado para estruturas em multiplos pavimentos.

Os estudos experimentais mais freqiientes analisam apenas o valor global da rigidez da
ligagdo, ndo fornecendo critérios para que seja possivel a realizagdo de uma avaliagdo

qualitativa da mesma. Dessa forma, o fato de se ter apenas medidas globais, faz com que, na
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pratica, os resultados obtidos nesses estudos experimentais ndo fornegam subsidios para o
projeto de futuras ligagdes, pois ndo se compreende como se desenvolve o mecanismo de
deformacao da liga¢do. Assim, além do elevado custo dos estudos experimentais existe uma

limitagdo quanto a utilizacao direta dos seus resultados no projeto.

1.2 Objetivos

O objetivo geral na presente pesquisa de mestrado foi investigar experimentalmente o
comportamento conjunto de uma viga pré-moldada protendida considerando o efeito das
ligagdes semi-rigidas nas suas extremidades. Dessa forma, verificou-se um procedimento de
ensaio para obten¢do simultanea da rigidez a flexdo da ligacdo viga-pilar e da rigidez
equivalente da viga, com a funcdo de avaliar o engastamento parcial nas extremidades da
viga. Ainda nessa pesquisa, investigou-se a validade e a confiabilidade de procedimentos para
leituras diretas de rotacdes viga-pilar, através do uso de clindmetros, e para obtengdo de
medidas de curvatura, no meio do vao, por meio da utilizacdo de extensometros elétricos de
base removivel. Tais valores foram comparados com os obtidos por meio de leituras
indiretas, alcancadas através de transdutores lineares. Além disso, com a presente pesquisa,
alcancou-se a validacdo experimental de equacionamentos analiticos que englobam o fator de
restricdo a rotacdo or € o método Beam-Line. Dessa forma, acrescentaram-se informagdes
disponiveis sobre o comportamento a flexao, no que diz respeito a rigidez e a resisténcia da

ligacdo proposta, a qual ¢ bastante utilizada no Brasil.

1.3 Metodologia

Para que os objetivos desse trabalho fossem atendidos foi estabelecida a seguinte

metodologia de trabalho:

a) Definicao das ligacoes a serem estudadas

A escolha da tipologia da ligagdo viga-pilar a ser estudada na presente pesquisa, foi
realizada considerando as ligacdes comumente utilizadas no Brasil. Através do convénio
com a ABCIC, foi possivel um maior contato com empresas fabricantes de elementos pré-
moldados, o que foi favoravel para a obtencdo de informagdes técnicas e para o

conhecimento da aceitagdo do mercado em relag@o a diversos tipos de ligagdes viga-pilar.

Bruna Catoia (2007) 7



Capitulo 1 - Introducio

Dessa forma, a escolha da tipologia de ligacdo viga-pilar, além de detalhes de ligagdes e a
determinagdo de dimensdes dos elementos pré-moldados, empregados na presente
pesquisa, foram definidos juntamente com empresas associadas a ABCIC (Associagdo
Brasileira de Construgdes Industrializadas em Concreto), conciliando conhecimentos
académicos e experiéncias praticas. A justificativa apresentada ¢ que se trata de uma
solugdo para solidarizagdo de ligacdes viga-pilar, a qual pode ser conseguida facilmente a

partir da modificagdo de uma ligagdo simples com consolo e chumbador (articulada).

b) Revisao Bibliografica

Através da revisdo bibliografica, foi possivel a obtencdo de conhecimentos teodricos e
experimentais sobre as tipologias de ligacdes viga-pilar utilizadas em algumas partes do
mundo. Além de conhecimentos sobre o comportamento dessas ligagdes, incluindo
aspectos de deformabilidade, resisténcia e rigidez, e do efeito das ligagdes nos elementos
da estrutura pré-moldada. Além disso, foi possivel definir uma metodologia teodrica e
experimental com o emprego de equacionamentos analiticos que levaram em

consideragdo o fator de restri¢ao a rota¢ao e o método Beam-Line.

¢) Realizacdo dos Ensaios

A investigagdo experimental, na presente pesquisa, foi baseada nos resultados
apresentados a partir de dois ensaios. Os modelos corresponderam a semi-porticos em
forma “H”, em escala real 1:1, sendo compostos por elementos de vigas e elementos de
pilares de extremidade. Um dos modelos foi composto por uma viga pré-moldada
protendida com liga¢des viga-pilar solidarizadas por meio de continuidade da armadura
negativa, € o outro modelo foi composto por uma viga pré-moldada protendida
simplesmente apoiada. Cada ensaio realizado no semi-pdrtico correspondeu a um ensaio
de flexdo pura, com dois pontos de cargas concentradas no trecho central da viga, onde
foram realizadas medidas de deslocamentos e deformagdes no meio do vao, para
avaliacdo da curvatura e da linha neutra, bem como medidas de deslocamentos e
deformagdes nos trechos das ligagdes nas extremidades da viga, onde foram avaliadas as
rotacdes e a rigidezes a flexdo nas ligacdes viga-pilar (com a presenga de armadura de
continuidade).

Dessa forma, pode-se dizer que o ensaio realizado com a viga simplesmente apoiada
permitiu analisar a viga pré-moldada protendida através da caracterizagdo de sua relagao
momento-curvatura. Com o ensaio do modelo composto por ligagdes semi-rigidas, foi

possivel analisar o efeito das ligagdes semi-rigidas no comportamento da viga protendida.
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d) Analise dos Resultados

De acordo com as leituras de deslocamentos e rotagdes obtidas através dos modelos
ensaiados, tomando como base de referéncia situagdes conhecidas de apoio, de engaste e
de rotula, foi possivel avaliar o comportamento conjunto viga-ligacoes.

Foram realizadas analises dos resultados adquiridos nos ensaios através de é4bacos e
através de comparagdes com equacionamentos analiticos apresentados expressos na

revisdo bibliografica.
1.4 Apresentacao da Dissertacao

A ordem e os conteudos dos capitulos que constituem a presente dissertacdo versam

sobre:

Capitulo 1 — Introdugdo: Relata a importancia do estudo das ligagdes entre os elementos
pré-moldados, os objetivos da dissertagdo e por tltimo um resumo da metodologia

empregada.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Apresentacdo dos principais conceitos relacionados
as ligacdes viga-pilar, incluindo a defini¢do de zonas de distirbio, os mecanismos de
deformacao das ligacdes viga-pilar, a defini¢do do fator de restri¢do a rotacao, a classificacao
das liga¢des, determinagdo teodrica da relagdo momento-rotacdo das ligacdes viga-pilar, a
influéncia das ligacdes no comportamento da viga adjacente e a definicdo e forma de
utilizacdo do método Beam-Line. Também sdo apresentadas nesse capitulo, algumas
tipologias de ligagdes viga-pilar, alguns exemplos de ligagdes viga-pilar comumente
utilizadas por empresas brasileiras, a definicdo da tipologia das ligacdes utilizadas para
compor os modelos referentes a presente pesquisa, exposi¢cao de uma fundamentagao tedrica
em relacdo ao concreto protendido, incluindo aspectos como suas vantagens e desvantagens,
suas classifica¢des, os estados limites referentes ao tipo de concreto protendido e tipologias

de vigas protendidas.

Capitulo 3 — Programa Experimental: Relata os objetivos e o detalhamento do programa
experimental, incluindo a descricdo dos modelos, as caracteristicas dos materiais
empregados, a confecgdo, transporte e montagem dos modelos e a instrumentagdo utilizada.
Também ¢ apresentada nesse capitulo, a metodologia experimental utilizada e os resultados

experimentais obtidos.
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Capitulo 4 — Conclusdes: Sao apresentadas algumas consideragdes gerais, 0 cumprimento
dos objetivos, os avangos alcangados em relacdo a outros trabalhos anteriores e sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragodes Iniciais

As principais diferencas na andlise das estruturas de concreto pré-moldado e moldado no
local estdo relacionadas com a presenca de ligagdes e das situagdes transitorias que estardo

submetidos os elementos pré-moldados.

De acordo com a dificuldade de execug¢do, custo e o comportamento estrutural, as ligagdes
viga-pilar podem ser realizadas de diferentes maneiras. Em relacdo aos pilares, as ligacdes

viga-pilar pré-moldadas, de uma maneira geral, podem ser:

» Ligagdo de extremidade da viga ou ligagdo viga-pilar: ocorre quando o pilar é
continuo e os componentes sdo conectados a ele.
» Ligagdo de “topo”: ocorre quando o pilar ¢ descontinuo, em termos construtivos, € 0s

componentes horizontais sdo continuos ou separados por ligacoes.

Os tipos de ligagdes em relagdo aos pilares podem ser observados na figura 2-1.
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Vigas descontinuas Vigas descontinuas
nao necessitam estar devem estar no
no mesmo nivel mesmo nivel

\ c

\ A

I

Consolo metalico Pilares descontinuos
por pavimento

ou chapa soldada

Pilares continuos

N

| -
: <

Pilares com AN
Segao Consolo Vigas continuas
variavel na ligagao
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Figura 2-1: Tipos de ligacdes viga-pilar, a) ligacdo viga-pilar com consolo embutido em pilar continuo, b)
viga-pilar sobre consolo aparente, c) vigas e pilares descontinuos, d): pilar descontinuo com viga
continua. [FIB (2003)]

A presente pesquisa enfocou o estudo das ligagdes viga-pilar com pilares continuos, em

estruturas de esqueleto em concreto pré-moldado, com interesse de aplicagdo para multiplos

pavimentos. Esse tipo de estrutura ¢ observado na figura 2-2.

%

Figura 2-2: Exemplo de estrutura pré-mldada em esqueleto para multiplos pavimentos. [FIB (2003)]
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E necessario utilizar ligagdes viga-pilar que atendam a todas as situacdes de servigo e de
projeto, para a obtencdo de um resultado eficiente. Para a fabricagdo de uma edificagdo
utilizando elementos pré-moldados, ¢ indispensavel que esses elementos sejam ligados de
forma a garantir a integridade da estrutura global. Ap6s a montagem, as ligacdes entre os
elementos pré-moldados irdo influenciar na composi¢do do modelo estrutural, sendo suas
caracteristicas e comportamentos de fundamental importincia para a determinagdo do
desempenho da estrutura. Dessa forma, ¢ importante conhecer o comportamento das ligagdes
para auxiliar no desenvolvimento do arranjo estrutural, no posicionamento dos elementos de
contraventamento (nucleos rigidos ou paredes), no projeto do sistema estrutural (e seus
subsistemas) e no projeto e detalhamento das ligagdes. A principal caracteristica das ligagdes
estd relacionada com a transferéncia de forgas internas entre os elementos pré-
moldados, influenciando no fluxo de forcas através da estrutura. Dessa forma, os projetistas
devem compreender a influéncia das ligagdes no fluxo de forgas verticais e horizontais ao
longo da estrutura para que seja possivel a elaboracao de um projeto adequado, permitindo

que a estrutura tenha um comportamento eficiente quando solicitada.

De acordo com o manual PCI (2001), os principais critérios de projeto para ligacdes
estruturais sdo: resisténcia, rigidez, ductilidade, resisténcia ao fogo, durabilidade e facilidade

de construir (construtibilidade).

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

projeto depende de varios fatores:

» A estabilidade da estrutura. Estruturas aporticadas ndo contraventadas e estruturas em
esqueleto requerem fundagdes resistentes a flexdo, o que ndo ocorre nos casos das
estruturas contraventadas e estruturas em painéis estruturais nas duas diregdes.

» O arranjo estrutural do portico. O nimero e posi¢des disponiveis para os pilares,
paredes, nacleos e outros elementos de contraventamento podem determinar o projeto
das ligagdes.

» A continuidade (flexdo) nas extremidades de vigas e lajes. Elementos em balango
sempre requerem resisténcia a flexao nas ligagdes (ou de outro modo, continuidade de

vigas), o que nao ocorre no caso das vigas simplesmente apoiadas. Estruturas nao
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contraventadas, até certa altura, podem ser projetadas usando ligac¢des rigidas (ou
semi-rigidas).

> E importante prever a protecdo contra fogo para apoios ¢ armaduras.

» A aparéncia das ligacdes e minimizagdo das regides estruturais. As ligacdes
escondidas (embutidas) devem ser projetadas dentro das dimensdes dos elementos,
enquanto que as ligacdes aparentes ndo precisam.

» A facilidade e custo de fabricagao.

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

» A acessibilidade do canteiro pode influenciar o projeto estrutural e, portanto,
influenciar o projeto da ligacao.

» A escolha do método construtivo para a execugdo das juntas, isto é: preenchimento
com graute; uso de chumbadores; ligacdes por meio de solda; e o tipo de apoio a ser
utilizado.

» A capacidade da fabrica para estocagem e movimentagao interna.

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

ligacao deve ser usada em um edificio.

Para que seja garantida a seguranca da ligagcdo ¢ importante que sua execucdo tenha
cuidados, evitando possiveis falhas, e que as operacdes no canteiro de obras sejam mais
simples possiveis. As operacdes importantes devem ser realizadas na fabrica onde o controle

de qualidade ¢ assegurado.

2.2 Estudos Encontrados na Literatura

Foram iniciados na década de 60 estudos experimentais mais abrangentes em ligacdes
entre elementos de concreto pré-moldado, através da realizacdo de um programa de pesquisa
experimental desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA). De acordo com
FERREIRA (1999), a abordagem do programa estava voltada para o estudo da continuidade

em elementos pré-moldados em duplo T para pisos, de Rostasy (1962), resisténcia do apoio

Bruna Catoia (2007) 14



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

no topo de pilares para vigas pré-modadas, de Kris e Raths (1963), ligacdes viga-viga e viga-
pilar com fixacdo através de parafusos em dentes rebaixados, de Gaston e Kris (1964),
resisténcia em consolos, de Kris e Raths (1965) e ligagdes por chapas metalicas em bases de
pilares, de Lafraugh e Magura (1966). Os resultados desses estudos estdo registrados em

varios artigos intitulados Connections in Precast Structures, publicados no PCI Journal.

Foi fundado em 1986 o projeto PCI-SFRAD (Specially Funded Research and
Development - Programs 1 and 4 - PCI 1/4), nos Estados Unidos, com um programa de
pesquisa intitulado: Moment Resistant Connections and Simple Connections. Para a analise
da resisténcia, rigidez e ductilidade das ligagdes de elementos pré-moldados mais usuais
foram ensaiadas vérios tipos de ligagcdes viga-pilar. O programa de ensaio, a descricdo dos

modelos, os resultados encontrados e as conclusdes sdo apresentados resumidamente em

DOLAN et al. (1987).

Foram realizados testes individuais em oito tipos de ligagdes, submetidas a carregamentos
gravitacionais, forcas laterais ou carregamentos ciclicos equivalentes. As ligagdes
corresponderam: BC15, BC16A, BC25, BC26, BC27, BC28, BC29 ¢ CC1 (BC - Beam to
Column Connections — Ligagdes viga-pilar; CC - Column to Column Connections — Ligagdes

pilar-pilar).

Segundo DOLAN et al (1987), BC15 corresponde a uma ligacdo facil de ser executada
(figura 2-3). Além disso, com os ensaios experimentais, DOLAN et a/ (1987) acreditam que a
ligacdo BC15 foi completamente ductil, mas ocorreram falhas precipitadamente em ambas as
direcdes devido a aspectos relacionados com o detalhamento da ligagdo. Os autores também
identificaram a importancia do projeto da solda para garantir a ductilidade desejada, e que a
rigidez inicial apresentada pela ligacdo foi significativamente inferior ao valor tedrico

apresentado para um sistema continuo em concreto moldado no local.

~ viga
pré-moldada

pilar
pré-moldado

Figura 2-3: Ligacao BC15. [DOLAN et al (1987)]

Bruna Catoia (2007) 15



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

De acordo com DOLAN et al (1987), na ligagdo BCI16A foram grauteadas as barras
passando através do pilar para assegurar a formagdo de uma regido de rdtula plastica, que
corresponde a um espalhamento da fissuragdo ao longo da regido da ligagdo, ndo havendo a
abertura da junta. Da mesma forma, os autores afirmaram que foi realizado o grauteamento
da regido da ligagdo entre a viga e o pilar para melhorar a capacidade e a ductilidade da

ligagdo e para assegurar a transferéncia da compressao.

Segundo DOLAN et al (1987), a ligagao BC16A (figura 2-4) possuiu razoavel ductilidade
em ambas as direcdes, mas ocorreu a falta de graute na cavidade onde se situava a armadura

de continuidade no interior do pilar, gerando uma diminuicao da rigidez elastica da ligacao.

armadura de

continuidade

concreto moldado
 no local

i - . Svi
| pré-moldada
chapas soldadas

Figura 2-4: Ligacdo BC16A. [DOLAN et al (1987)]

Segundo DOLAN et al (1987), tanto a ligacdo CC1 (figura 2-5) como a BC25 (figura 2-6)
apresentaram um comportamento ductil. A ligagdo BC25 apresentou ruptura apos trés ciclos

de carga em um modo combinado de compressao, flexdo e cisalhamento.

chapas
metalicas

+ concreto moldado
=== no local

pilar
pré-moldado

Figura 2-5: Ligac¢do CC1. [DOLAN et al (1987)]
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chapas
metilicas
+ concreto moldado
. ! | ._.._...I.. © no |0(_‘dI
pilar
pré-moldado

Figura 2-6: Ligacio BC25. [DOLAN et al (1987)]

De acordo com DOLAN et al (1987), a viga utilizada na ligagdo BC26 (figura 2-7)
apresentou-se extremamente ductil, gerando uma rotagdo de aproximadamente 12% antes de
falhar devido ao cisalhamento. A falha por cisalhamento ocorreu devido a falta de estribo na

borda da viga.

concreto moldado
no local

preenchido com
graute

g | - viga
pré-moldada

Figura 2-7: Ligacao BC26. [DOLAN et al (1987)]

De acordo com DOLAN et al (1987), acima da carga monotonica, a ligacao BC27 (figura

2-8) alcangou uma rotagao de aproximadamente 8% e pode ser considerada como ductil.

-1 preenchido com
-l graute
b

s e

2 e

1

f

\
P
t

| i == e orw aaa
: . .

i RN J N viga
T pré-moldada pr¢

concreto moldado
no local

Figura 2-8: Ligacdo BC27. [DOLAN et al (1987)]
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De acordo com DOLAN et al (1987), as ligagdes BC28 e BC29 (figura 2-9) ndo requerem
cuidados com a realizagdo de solda, sendo simples e econdmicas para montar. Na ligacao
BC28, os chumbadores foram parcialmente grauteados, enquanto que na ligagdo BC29, os
chumbadores foram totalmente grauteados. Ambos os modelos apresentaram comportamento
ductil. A resisténcia das ligacdes ao momento fletor foi muito baixa, ndo correspondendo a

uma situagdo vantajosa para ser utilizada na constitui¢do de uma estrutura real.

chumadores grauteados

| ! wviga
pré-moldada

pilar
pré-moldado

Figura 2-9: Ligacao BC28 e BC29. [DOLAN et al (1987)]

Com os ensaios em cada uma dessas ligagdes foi possivel determinar os momentos
negativos previstos e suportados, os momentos positivos suportados e também as maximas
rotagcdes considerando os momentos positivos € negativos. O resumo dos resultados obtidos

para cada ligacdo pode ser observado na tabela 2-1.

Tabela 2-1: Resumo dos momentos previstos e suportados e das maximas rotacdes para cada ligacio.

[DOLAN et al (1987)]
Momento negativo Momento positivo Maxima rotac¢io
Eilpo (je Momento de Capacgdade Capacn-dade Capacidade Negativo  Positivo
gacao . prevista medida . o o
projeto (kN.m) (kN.m) (kN.m) medida (kN.m) (%) (%)
BC15 161,34 215,12 246,87 163,82 3,7 1,2
BC16A 161,34 215,12 395,44 137,61 10,0 4,0
BC25 179,30 281,10 512,38 477,69 4,0 4,0
CC1 115,24 184,39 172,07 177,95 4,0 3,65
BC26 161,34 215,12 350,25 e 12,5 -
BC27 235,68 290,93 269,80 e 83 -
BC28 32,87 45,08 65,07 - 41 -
BC29 32,87 45,08 61,01 35,92 3.9 3,75
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Com os resultados foi possivel observar que as ligagdes BC15, BC16A, BC25, BC26,
BC28 e BC29 apresentaram resisténcia ultima, considerando o momento fletor negativo,

superior a capacidade prevista.

Além disso, pode-se dizer que a ligagao correspondente a BC16A apresentou uma
capacidade resistente a0 momento fletor positivo cerca de 30% da capacidade ao momento
fletor negativo, enquanto que a ligagdo BC15 apresentou uma capacidade resistente ao

momento fletor positivo cerca de 65% da capacidade ao momento fletor negativo.

Observou-se também que as ligacdes BC28 e BC29 suportaram pequenos valores de

momento negativo e sofreram grandes deformagoes.

Essa e outras publicacdes relacionadas a esse programa de pesquisa iniciaram a
composi¢dao da literatura técnica referente aos estudos de ligagdes viga-pilar semi-rigidas

presentes nas estruturas de concreto pré-moldado.

Em 1990 foi realizado um programa de pesquisa denominado PRESS-PCI (Precast
Structural Seismic System) que englobou o estudo de ligacdes especiais em zonas sismicas, 0
qual envolveu diversas universidades nos EUA e Japao ao longo de 10 anos, com o objetivo
da viabilizagdo de sistemas estruturais de concreto pré-moldado em regides sismicas através
do estudo e desenvolvimento de ligagdes viga-pilar resistentes e dicteis. O projeto foi
dividido em trés partes: a primeira envolvendo projetos de carater de defini¢do de critérios e
diretrizes basicas; a segunda parte envolvendo projetos relacionados com o estudo do
comportamento e ensaios de ligacdes e a terceira parte envolvendo projetos relacionados a

ensaios de estruturas de edificios.

Em 1990 foi iniciado, um programa de pesquisa intitulado Investigation of the Behaviour
of the Semi-rigid Connections pelo centro de pesquisa da industria de pré-moldados da
Franca CERIB (French Precast Concrete Industry Study and Research Center). Esse
programa tinha como objetivo o estudo da semi-rigidez das ligacdes (viga-pilar, viga-viga e
pilar-fundacdo) mais utilizadas pela industria francesa, dando énfase as ligagdes entre os
elementos de concreto pré-moldado presentes nas estruturas em esqueleto. Até esse momento
nenhum outro programa tinha sido realizado na Franca para avaliar o comportamento das

ligagdes dessas estruturas.

O programa de pesquisa sobre as ligacdes em estruturas de concreto pré-moldado
realizado pelo CERIB ¢ descrito por DARDARE & COMAIR (1992), que mostram o

procedimento e os resultados obtidos no ensaio realizado em uma ligacao viga-pilar (tipo 1)
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muito empregada na Franga, que pode ser observada na figura 2-10. Essa ligacdo com a viga
apoiada em uma camada de graute presente na cabeca do pilar ¢ fixada por meio de

chumbadores, sendo aplicada uma camada de concreto para proporcionar a continuidade.

armadura de continuidade

| [ | | |
N I | I |

chumbador H H aparelho de H H

apoio

Figura 2-10: Ligacio viga-pilar do tipo 1. [DARDARE & COMAIR (1992)]

A continuidade do programa experimental realizado no CERIB foi mencionada por
CHEFDEBIEN (1998), que realizou ensaios de 5 ligagdes do tipo 1, ilustrada na figura 2-10,
variando as caracteristicas geométricas, a taxa de continuidade e as propriedades mecanicas.
Além da ligagdo do tipo 1, também foi realizado ensaio com uma ligacao do tipo 2, ilustrada

na figura 2-11.

armadura de
continuidade

capa de concreto

preenchimento: 1 ‘| [l{ chumbadores
concreto ou graute |

aparelho de apoio

Figura 2-11: Esquema da ligacdo do tipo 2. [CHEFDEBIEN (1998)]

Em 1991, foi criado, na Europa, um programa de pesquisa intitulado COST (European
Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research) cuja divisao COST Cl1 se
ocuparia do estudo do Comportamento semi-rigido das ligagdes estruturais existentes na
Engenharia Civil. O programa foi coordenado pela Unido Européia, sendo os objetivos do

programa de pesquisa na area das estruturas pré-moldadas: aumento nos bancos de dados
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disponiveis sobre o comportamento das ligagdes, utilizacdo de técnicas computacionais para
extrapolar os dados, a fim de abranger mais condigdes de geometria e carregamento, e
padronizagdo nas medigdes de rigidez, na forma de curvas momento fletor-rotagdo, para a
inclusdo dessas curvas em programas de andlises gerais utilizados para o projeto das
estruturas de concreto pré-moldado. Os trabalhos experimentais envolveram varias
universidades européias, sendo que a University of Nottingham foi escolhida como centro
referencial para ensaios de ligacdes viga-pilar. Os principais resultados das referidas
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, as pesquisas experimentais

ndo geraram procedimentos para projeto.

Com o intuito de determinar, principalmente através de ensaios experimentais, o
comportamento semi-rigido das ligagcdes viga-pilar de concreto pré-moldado, sujeitas a
momentos positivos e negativos e a carregamentos ciclicos ¢ monotonicos, ELLIOTT et al.
(1998) e ELLIOTT (2003) juntamente com a universidade de Nottingham e City University,
realizaram alguns ensaios experimentais utilizando as tipologias de ligacdes comumente
empregadas na Inglaterra (indicadas na figura 2-12), considerando as estruturas em esqueleto

e com pilares continuos.

cantoneira
14 solda
‘ chapa
coluna viga
—==H== solda
ancoragem das barras s \
777777 e = ———
‘r | graute ou concreto \ -
L ,x ;] | I
consolo metalico 1
concreto/ graute

parafuso
(conectar a viga a cantoneira)

‘| graute ou concreto

@ cantoneira parafusada ao pilar

Figura 2-12: Ligacdes viga-pilar utilizadas na Inglaterra. [ELLIOTT et al (1998)]
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No ensaio experimental foi aplicado um carregamento sobre a estrutura submetendo-a a

momentos fletores, sendo ensaiadas ligacdes assimétricas (pilares de extremidade) e ligagdes

simétricas (pilares intermedidrios). O sistema estrutural estudado pode ser observado na

figura 2-13.

Na realizacdo do ensaio envolvendo as ligacOes assimétricas foi aplicado um

carregamento horizontal submetendo a ligacdo a momentos positivos € negativos

separadamente. Nas ligagdes simétricas, inicialmente foi aplicado um carregamento

horizontal sobre o pilar, gerando momentos positivos e negativos e posteriormente foi

aplicado somente carregamento gravitacional, gerando momento negativo na ligagao.

Com o intuito de medir a rotagdo relativa entre a viga e o pilar foram utilizados

clindmetros e transdutores.

Reacao

Reacao

Carga aplicada

Reacao

Reacdo Reagdo

Carga aplicada —]

a)

LIGACAO ASSIMETRICA

Junta

/

Momento positivo aplicado

Junta

w &

Momento alternado nas vigas

R A e
[+]

—

Reacao

TEIE~=——  (Carga aplicada

b)

LIGACAO SIMETRICA

Junta

/

Momento negativo aplicado

Junta

Momento devido cargas gravitacionais

Figura 2-13: Carregamento da estrutura. [ELLIOTT (2003)]
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Com os ensaios mencionados, foi possivel observar que a resisténcia e a rigidez ao
momento fletor das ligacdes viga-pilar ensaiadas dependem: do tipo de conector utilizado; da
geometria da estrutura e do modo de carregamento. Com relacdo ao tipo de conector
utilizado, a chapa soldada e o consolo metalico forneceram melhores valores que cantoneiras
e conectores inseridos. Com relagdo a geometria da estrutura, as ligagdes internas (simétricas)
apresentaram melhor comportamento do que as ligagdes externas (assimétricas). Quanto ao
modo de carregamento, carregamentos gravitacionais geraram melhor desempenho que

carregamentos horizontais.

Com os graficos de momento fletor-rotacdo observou-se que as estruturas assimétricas
sob aplicacdo de carga horizontal apresentaram rigidez inicial elevada e em seguida um
rapido comportamento ductil. As estruturas simétricas, sob a aplicagdo do mesmo
carregamento, apresentaram rigidez inicial menor do que as estruturas assimétricas, no

entanto apresentaram momentos de plastificacdo superiores.

Comparando os carregamentos horizontais, considerando as ligagcdes simétricas, com
carregamentos apenas gravitacionais, ocorreu uma diminuicdo da resisténcia e rigidez da
ligacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de existirem momentos alternados nas vigas, que

criaram grandes momentos no pilar.

Uma pesquisa realizada na Universidade Tecnologica de Tampere, na Finlandia,
compreendeu estudos a respeito do comportamento semi-rigido de ligagcdes viga-pilar de
estruturas reticuladas de concreto pré-moldado, com um ou mais pavimentos. Tal pesquisa
apresentou como objetivo, viabilizar o uso da rigidez parcial das ligagdes viga-pilar na
analise das estruturas de concreto pré-moldado, conduzindo a uma economia de material (em
pilares, ligagoes pilar-fundagdo e fundagdes) e de tempo de construcdo, e conseqiientemente a
uma estrutura mais competitiva. Os resultados dessa pesquisa podem ser observados em

KERONEN (1996).

KERONEN (1996) apresentou os resultados de ensaios em uma estrutura aporticada (com
apenas um vao e um pavimento), em escala real, tendo como objetivo o estudo, na pratica, do
efeito do comportamento semi-rigido das ligagcdes viga-pilar no deslocamento € no momento
na base do pilar. Os tipos de ligacdes estudadas estdo apresentados na figura 2-14. Esse tipo

de estrutura € objeto de pesquisa da Universidade de Tampere desde 1983.
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Figura 2-14: Ligacées viga-pilar ensaiadas por KERONEN (1996).

Através dos resultados obtidos, o autor observou que as ligacdes realizadas com o
emprego de componentes metalicos (correspondentes as ligacdes C4 e C5) possuiram maior
rigidez, sendo os deslocamentos reduzidos em 90% e o momento na base do pilar reduzido
em 70%, quando comparados com as articulagdes (correspondentes as ligacdes C3 e C6).
Além disso, foi observado que quando se utilizou uma ligagdo viga-pilar com elastomero em
toda sua extensdo, ocorreu uma reducdo significativa dos deslocamentos (cerca de 60%) ¢ no
momento fletor na base dos pilares (cerca de 40%). Com esses resultados notou-se que o
aparelho de apoio deve ser o maior possivel, pois considerando um aparelho de apoio que
abrange somente a metade da extensdo da ligagdo, a reducdo correspondeu a apenas 30% nos

deslocamentos e 20% no momento na base do pilar, comparando com as articulagdes.

De acordo com KERONEN (1996), caso o aparelho de apoio pudesse ser substituido por

uma placa metalica, a rigidez da estrutura poderia até mesmo ser duplicada. De acordo com o
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autor, outra maneira de proporcionar um aumento na rigidez da estrutura foi através da
protensdo do chumbador. Porém, na pratica, otimizar o tamanho da ligacdo metalica

(C4 e C7) corresponde a uma tarefa mais econémica do que protender o chumbador.

O Manual FIB (draft 2003) para Ligacdes em Estruturas de Concreto Pré-Moldado,
reflete os principais avangos na pesquisa de ligacdes pré-moldadas alcangados nos tltimos 15

anos de pesquisa (principalmente na pesquisa realizada dentro do COST-C1 na Europa).

Existe pouca disponibilidade de dados experimentais no Brasil quanto ao estudo de
ligacdes entre elementos pré-moldados. Na EESC-USP a pesquisa em ligagdes pré-moldadas
teve inicio com BALLARIN (1993), que reuniu as bases de fundamentacdo tedrica e

apresentou as principais necessidades de pesquisa nessa area.

Em FERREIRA (1993) pode-se observar o desenvolvimento analitico de algumas
expressoes para a determinagdo da deformabilidade de alguns tipos de ligagdes de concreto
pré-moldado. FERREIRA (1999) realizou um estudo experimental sobre dois tipos de
ligagdes entre viga e pilar pré-moldados, com o intuito de observar o comportamento a
tor¢do, flexdo e cisalhamento das mesmas. Essas ligacdes podem ser observadas na

figura 2-15.

graute expansivo

a) b)
Figura 2-15: Ligacdes viga-pilar estudadas por FERREIRA (1999)
a) com almofada de elastémero e chumbador - (b) com chapa soldada.

MIOTTO (2002) estudou dois tipos de ligagdes viga-pilar de concreto pré-moldado. O
primeiro tipo de ligacdo com sistema estrutural de porticos para telhado com duas aguas,
muito utilizada em galpdes industriais, e o segundo tipo correspondeu a uma ligagao utilizada

em estruturas de edificios com multiplos pavimentos, ilustrada na figura 2-16.
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Figura 2-16: Segundo tipo de ligaciao ensaiado por MIOTTO (2002).

Através dos ensaios experimentais, MIOTTO (2002) chegou a conclusdo que a primeira
ligagdo teve um comportamento préximo ao de uma ligacdo perfeitamente rigida. Isso
porque, para uma estrutura tipica, ela transmitiu mais de 90% do momento equivalente ao de
uma estrutura monolitica. Foi observado que ao considerar, na andlise estrutural, a semi-
rigidez na segunda ligagdo houve uma reducao significativa do momento na base dos pilares
mais solicitados, o que permite uma redug¢do na armadura dos pilares e nas dimensdes da

fundacao.

SOUZA (2006) investigou experimentalmente o comportamento de uma viga pré-
moldada considerando o efeito da deformabilidade das ligagdes semi-rigidas no desempenho
estrutural das vigas adjacentes conectadas, ou seja, quanto a redistribui¢do dos esforgos e
deslocamentos. Dessa forma, foi escolhida uma ligacdo viga-pilar tipica com resisténcia a
flexao (semelhante & empregada na presente pesquisa), sendo a ligacdo semi-rigida executada

através da continuidade da armadura negativa, adquirida por meio de luvas rosqueadas.

Desse modo, em SOUZA (2006) foi realizado o ensaio de uma viga pré-moldada com
ligacdes viga-pilar com apoio sobre consolo, a presenca de chumbadores e armadura de
continuidade passando no pilar com luvas rosqueadas. Nesse ensaio foi obtida a relagdo
momento-rotacdo da ligagcdo semi-rigida, sendo verificado, no meio do vao, o valor da flecha
total considerando duas cargas concentradas correspondentes a 135 kN aplicadas em dois
pontos distantes 100 cm entre si, além das medidas de curvatura no meio do vao e das

rotagdes relativas viga-pilar. O arranjo do ensaio pode ser observado na figura 2-17.
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Figura 2-17: Arranjo do ensaio a flexdo para a ligacio viga-pilar. [SOUZA (2006)]
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Considerando a pesquisa desenvolvida por SOUZA (2006), as medidas de curvatura
foram obtidas através de transdutores e extensdmetros elétricos de base removivel.
Entretanto, nessa pesquisa, ficou clara a eficiéncia dos extensometros de base removivel para
a leitura de pequenas flechas, até o aparecimento de fissuras. A partir desse instante, os
transdutores posicionados no centro da viga proporcionaram medidas mais eficazes, o que
permitiu concluir que as fissuras proximas aos extensometros atrapalharam as leituras dos
mesmos. Ainda nesse mesmo ensaio, foi possivel observar que as medidas de curvatura
posicionando os transdutores na regido dos consolos como indicado na figura 2-18

permitiram leituras eficazes.
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Figura 2-18: Instrumentac¢io do modelo. [(SOUZA (2006)]
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Além disso,em SOUZA (2006), o inicio da fissuracdo da ligagdo ocorreu com apenas 60
kN, o que ndo estava previsto. Acredita-se que devido ao fato das luvas rosqueadas na
interface viga-pilar apresentarem uma superficie lisa, houve a perda de aderéncia, logo apos a
fissuragdo nessa interface, com escorregamento do concreto em relagdo as luvas rosqueadas,
causando o aumento sensivel da fissura localizada nessa regido. Com o ensaio realizado em,
foi possivel observar que a fissura na ligacdo viga-pilar afetou as curvas da flecha e da
curvatura no meio do vao da viga, demonstrando que a nao linearidade da viga pré-moldada

em concreto armado foi fortemente afetada pela ndo linearidade da ligagao viga-pilar.

Dessa forma, de acordo com SOUZA (2006), o comportamento das vigas pré-moldadas
de concreto armado foi fortemente influenciado pelo desempenho da rigidez a flexao das suas
ligagdes 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 relagdo

momento-rotacdo nas ligacdes viga-pilar.

Mesmo sendo a ligagdo dimensionada para resistir a 100% dos momentos elasticos no
E.L.U (Estado Limite Ultimo), em virtude das rotagdes relativas entre a viga e o consolo, a
ligagdo apresentou um coeficiente de engastamento parcial correspondente a 53%, ou seja, a
ligacdo foi capaz de absorver somente cerca de 53% do momento elastico (considerando o
E.L.U), havendo um acréscimo de 170% no momento positivo no centro da viga. Apesar da
viga ensaiada ter apresentado flechas com valores reduzidos, observou-se que a condigdo 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 acgdes horizontais. Devido a isso, SOUZA (2006) aponta para a
necessidade de mais estudos nessa area, com o objetivo de possibilitar projetos mais

adequados e seguros de estruturas pré-moldadas em esqueleto para multiplos pavimentos.

2.3 Ligagoes Viga-Pilar

Uma ligagdo deve possuir bom desempenho de resisténcia, rigidez e ductilidade. A
resisténcia de uma ligacdo serd determinada pela resisténcia de cada elemento que a compde,
a rigidez a flexdo de uma ligacao esté relacionada com o momento fletor resistido por ela e a

rotacdo ocorrida entre a viga e o pilar.
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Segundo HANALI (2005), a ductilidade est4 relacionada com a capacidade do material ou
da estrutura de sofrer deformacdes plasticas significativas antes da ruptura. Quando o

material ou a estrutura possui pouca ou nenhuma ductilidade, é qualificado como fragil.

Uma ligagao deve ser responsavel pela transferéncia de esfor¢os e quando corresponder a

uma ligagao resistente a flexdo pode auxiliar na estabilidade global da estrutura.

De acordo com a norma NBR 9062:2006, as ligagdes podem ser consideradas como
dispositivos utilizados para compor um conjunto estrutural, sendo destinadas a transmitir os
esfor¢os solicitantes nas varias fases de utilizagdo, considerando as condi¢des de projeto e

preservando as condigdes de durabilidade em toda a vida util da estrutura.

A ligacdo entre os elementos pré-moldados deve ser realizada com a finalidade de unir as
pecas a estrutura de apoio, permitir a transferéncia de esforgos através dos nos, permitir a
transferéncia de esforgos para estabilizar a estrutura, garantir o efeito de diafragma, garantir a

distribui¢do de cargas e garantir a agdo de portico.

A execucdo das ligacdes corresponde a uma das atividades mais dificeis e caras na
produgdo de estruturas pré-moldadas. Dessa forma, a escolha da ligacdo afeta o tempo de
execugdo da mesma e o custo da construgdo, pois as facilidades na execucao das ligagdes
permitem uma redugdo no tempo de utilizacdo de equipamentos para montagem e com isso,

uma reducao de custos.

As ligagdes dos elementos pré-moldados podem ser realizadas através de diferentes
dispositivos mecanicos como: chumbadores, solda e transpasse de armadura com

preenchimento de graute ou concreto.

A ligagdo ndo corresponde a um simples servico de unir os elementos, mas deve ser
realizada de forma a garantir a integridade da estrutura. Como as ligagdes irdo determinar a
configuragdo da estrutura, o desempenho da mesma estard vinculado ao desempenho das
ligagdes. Devido a isso, o dimensionamento da estrutura como um todo (considerando o
posicionamento dos elementos de contraventamento, o arranjo estrutural, o detalhamento das
ligacdes e o projeto do sistema estrutural) deve ser realizado tendo como base o

conhecimento do comportamento das ligagdes presentes na estrutura.

Segundo FERREIRA (1999), as liga¢des correspondem a regides de descontinuidade que
podem ou ndo mobilizar deslocamentos e esfor¢os provenientes dos elementos por elas

ligados, permitindo uma redistribuicdo desses esforcos ao longo da estrutura, influenciando
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no comportamento da mesma. Como as ligagdes se encontram em regides criticas €
necessaria a utilizacdo de ligagdes resistentes e que possuam rigidez e ductilidade, de forma a

aproximar as estruturas pré-moldadas de estruturas moldadas no local.

2.3.1 Zonas de Disturbio em Ligacoes

De acordo com o Manual da FIB (draft 2003), dentro de uma ligacao pode haver diversas
juntas conduzindo carga, sendo necessario realizar uma distingao entre juntas e ligagdes. Uma
junta corresponde a interface entre dois ou mais elementos estruturais, onde a a¢do de forgas
(tragdo, cisalhamento e compressao) e ou momentos ocorrem. Uma ligagdo corresponde a
uma uniao, composta de uma ou mais interfaces e partes de elementos adjacentes, projetados
para resistir a acdo de forgas ou momentos. O projeto da ligacdo €, entretanto, realizado em
fun¢do de ambos, elementos estruturais e das juntas entre eles. Isso ¢ explicado na
figura 2-19, para o caso de uma ligagao viga-pilar, onde a zona da ligacdo se estende além da

superficie de contato.

Dessa forma, uma ligagdo deve ser projetada para resistir a agdes de forcas e momentos,
sendo necessaria a consideragdo tanto dos elementos estruturais quanto dos mecanismos de

transmissdo de forgas nas interfaces entre esses elementos.

Npitar
Junta submetida a |
tragao e ao cortante A
[_ """"""""""" '_] Y
Zona Junta comprimida

comprimida

e

4—-5hg,

hviga
Ar

Resisténcia e

" rigidez do pilar

i
Resisténcia e rigidez i
da viga a flexdo | |

0 5

Resisténcia e rigidez da
viga ao cisalhamento

1;5 - 250 hviga

| Regido da
. ligagao

Figura 2-19: Regifio da ligacdo viga-pilar. [FIB (2003)]
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De acordo com o Manual da FIB (draft 2003), ligacdes estruturais e zonas de ligagdes
entre elementos pré-moldados, estdo frequentemente sujeitas a alta concentracdo de forcas e
deslocamentos localizados. Quando tais forcas sdo transferidas direto as ligacdes e aos
elementos adjacentes, ha uma grande distribui¢ao de tensdes através das secoes. O desvio das
for¢as (por exemplo: em mudanga de direcdo) e a propagacdo de tensdes, frequentemente
conduzem a elevadas tensdes transversais. Se a resisténcia a tracdo do concreto ¢ alcancada,
fissuras podem aparecer nessas zonas. No caso de detalhamento improprio, tais fissuras
podem resultar em estragos, os quais limitam a capacidade da ligagdao, ocasionando uma
intensa falha na regido do apoio. Nesse contexto, o0 Manual da FIB (draft 2003) considera
apropriado fazer uma distingdo entre as regides dos elementos pré-moldados. Segundo o
referido manual, existem regides onde ¢ possivel considerar a linearidade da distribui¢do das
deformagdes, de acordo com as hipoteses de Bernoulli. Entretanto, existem outras
regides,denominadas regides de descontinuidade ou zonas de distlirbio, onde a distribuig¢do
das deformacdes se afasta consideravelmente de uma distribui¢do linear, onde métodos
especificos sdo necessarios para sua analise e projeto. Devido a descontinuidade geométrica
nas ligagdes estruturais, as zonas de ligagdes podem ser consideradas como regides de

descontinuidade.

Assim, ¢ possivel observar varios exemplos de zonas de distirbio na extremidade de

elementos pré-moldados na figura 2-20.

o]

Figura 2-20: Exemplos de zonas de distiirbio em elementos pré-moldados. [FIB (2003)]
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2.3.2 Mecanismos de Deformacgao das Ligagoes Viga-Pilar

De acordo com PCI (1986), que apresenta resultados de diversos ensaios realizados com
varios tipos de ligagdes, os mecanismos de deformagao das ligagdes viga-pilar com armadura

de continuidade podem ser definidos em quatro situacdes.

» A ligagdo ¢ projetada com armadura de continuidade com capacidade a flexao semelhante
a capacidade dos elementos conectados.

» A ligacdo ¢ projetada com armadura, que atravessa a interface viga-pilar, com capacidade
a flexao inferior a capacidade da viga conectada.

» A ligagdo ¢é projetada com armadura de cisalhamento insuficiente.

» A viga e o consolo sao projetados com armadura de tirante insuficientes.

No primeiro caso, a ligagdo resistirda ao momento fletor e ocorrerd um espalhamento de
fissuragdo na extremidade da viga ao longo da “regido” da ligagdo, o que podemos chamar de
formagdo de rotula plastica na extremidade da viga. Tal mecanismo ¢ considerado como
ideal, pois as fissuras se estendem ao longo de um trecho da viga, ndo se concentrando apenas
na interface viga-pilar. No segundo caso, a rota¢do entre a viga e o pilar tendera a de se
concentrar na ligacdo, devido a falta de armadura de flexdo, e muitas vezes, devido a um

grauteamento inadequado. Os dois primeiros casos podem ser observados na figura 2-21.

Formacéo de

Abertura ;  rotula plastica
de Junta 7]
i NP e
\ e | RO i
ﬁf’E .ii : _ ¢E i
a) b)

Figura 2-21: Mecanismos de deformacao em ligacoes com armadura de continuidade a) Mecanismo de
abertura de junta; b) Mecanismo de formacio de réotula plastica. [FERREIRA (2001)]

No terceiro caso, ocorrera fissuragao na interface do concreto pré-moldado e o concreto
moldado no local, devido a falta de armadura de cisalhamento (estribos) que garante o

trabalho conjunto de ambos. No quarto caso, ocorrera um fendilhamento nos cantos do
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consolo e da viga, devido a falta de armadura de tirante no consolo e na viga. Esses quatro

mecanismos de deformacdo das ligacdes podem ser observados na figura 2-22.

- Regido de rotula
—r  plastica

Graqte i | T /f—"—_' Abertura da

— | | — ligacdo

. < T
_ T _ Fissuragio entre . .
= a laje e a viga i = i
T ¥ ) by
I Rasgamento
— Abertura da — dos cantos
ligacao (4)

(3)

Figura 2-22: Mecanismos de fissuracio em ligacdes com armadura de continuidade. [PCI (1986)]

De acordo com CHEOCK & LEW (1991), as liga¢des que apresentam um mecanismo de
deformagdo com formagdo da rétula plastica na extremidade da viga apresentam maior

capacidade de rotagdo e de dissipacao de energia, possuindo ductilidade maior.

Assim, nota-se que o comportamento mecdnico de uma ligacdo estd relacionado
diretamente a maneira como a ligagdo é projetada. No primeiro caso, a ligagdo ¢ projetada
considerando sua capacidade de resistir a momentos fletores, sendo que a rotagao presente na
extremidade da viga ird depender da distribuicdo da curvatura dentro da regido de
plastificagdo na extremidade da mesma. No segundo caso, pode-se notar que a ligagdo ¢
projetada com pequenas armaduras que ndo apresentardo a funcdo de resistir a momentos
fletores, sendo a rotagdo relativa viga-pilar delimitada pela capacidade de alongamento ou

ancoragem das barras tracionadas.

De acordo com FERREIRA (2001), onde foram realizados ensaios com o intuito de
estudar o comportamento semi-rigido de uma ligacdo com apoio sobre camada de graute em
cabega de pilar com chumbadores verticais parafusados, pode-se observar o terceiro
mecanismo de fissuragdo, caracterizado pela fissuragdo na regido entre o concreto
pré-moldado e o concreto moldado no local. O esquema da ligagdo pode ser observado na

figura 2-23, e o mecanismo de fissuragdo pode ser claramente observado na figura 2-24.
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Figura 2-23: Esquema da ligacdo ensaiada em FERREIRA (2001).
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Figura 2-24: Fissuras nas vigas ensaiadas em FERREIRA (2001).

2.3.3 Fator de Restricao a Rotacao ag

De acordo com a norma NBR 9062:2006, o fator de restricao a rotagdo or define a rigidez

relativa de cada ligagdo da extremidade do elemento conectado, sendo calculado da seguinte

forma:

1 _

G'R e ——_—_—

L 3ED, g,
R,L,

sec

@2-1)
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onde:

(ED),.. : Rigidez secante da viga;

sec *

L., : Vao efetivo entre apoios, distdncia entre centros de giros nos apoios;

R . : Rigidez secante a0 momento fletor da ligagdo viga-pilar.

De acordo com a mesma norma, o fator de restricao a rotagao pode ser interpretado como
a relacdo da rotacdo ¢; da extremidade do elemento em relagdo a rotagdo combinada ¢, do

elemento e da ligacdo devido ao momento de extremidade, conforme a figura 2-25.

Figura 2-25: Fator de restricdo a rotaciao. [NBR 9062:2006]

2.3.4 Classificacao das Ligagoes Viga-Pilar

De acordo com o Manual de Ligacdes Estruturais da FIB (draft 2003), as ligacdes em
estruturas pré-moldadas de concreto podem ser classificadas de acordo com o grau de
engastamento como: rigidas, semi-rigidas ou articuladas, conforme pode ser observado na

figura 2-26. Tais ligacdes estdo descritas a seguir:

» Ligagdo rigida: possui elevada capacidade de restringir as rota¢des relativas entre a viga e
o pilar.

» Ligagdo articulada: corresponde aquela que ndo possui capacidade de restricdo as
rotacdes relativas entre a viga e o pilar.

» Ligagdo semi-rigida: corresponde aquela que desempenha comportamento intermediario

ao das ligacOes rigidas e articuladas, ou seja, uma ligacdo semi-rigida apresenta um
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engastamento parcial que pode estar proximo da situagdo engastada ou da situacdo

articulada.
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Figura 2-26: Classificacdo de ligacdes resistentes a flexdo como rigidas, semi-rigidas ou articuladas
segundo o0 Manual de Ligacoes Estruturais da FIB (draft 2003).

E usual, na pratica de projeto de estruturas de concreto pré-moldado, considerar as
ligacdes viga-pilar como articulagdes ou engastes. Na verdade, por serem ligagdes executadas
entre elementos pré-moldados de concreto, elas possuem um comportamento semi-rigido
(entre o engastado e o flexivel). A consideracdo das ligagcdes com esse efeito, recebe na
literatura técnica a denominagdo de ligagdes semi-rigidas. O efeito das ligagdes na estrutura
pré-moldada influencia, em particular: na redistribui¢do dos esfor¢os ao longo dos elementos
pré-moldados, nos deslocamentos laterais, na estabilidade global das estruturas nao

contraventadas e nas flechas locais das vigas com extremidades semi-rigidas.

O termo “ligagdes 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. Tal
notacdo, a principio, estd relacionada com a rigidez a flexao da ligacdo. O comportamento
semi-rigido em uma ligacdo ¢ caracterizado pela relagdo momento-rotagcdo que € tratada mais

adiante no item 2.3.5.

Segundo ELLIOTT (2002), a maior parte das ligacdes viga-pilar que possuem resisténcia

a flexdo (considerando estrutura com pilares continuos) apresentam um comportamento
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semi-rigido que corresponde a um comportamento intermedidrio entre o das ligagcdes

engastadas e das articuladas.

O fato de nas ligagdes semi-rigidas haver uma consideragdo das deformabilidades das
ligacdes nas extremidades das vigas pré-moldadas, permite uma alteracdo na rigidez das
mesmas, gerando uma redistribui¢do dos esfor¢os e deslocamentos ao longo da estrutura

global.

Um exemplo de ligagdo semi-rigida corresponde a uma ligagdo com pino e armadura de
continuidade passante no pilar continuo, tendo o preenchimento de graute (argamassa que
possui consisténcia fluida, dispensando o adensamento, atinge altas resisténcias iniciais e
finais e apresenta expansdao controlada) no local para a ligagdo negativa, que pode ser

observada na figura 2-27.

Armadura de continuidade -

/N

Concreto pré-moldado Chumbadores

Concreto moldado no
local

_inl

Graute

Figura 2-27: Ligacio considerada como semi-rigida segundo o Manual de Ligacoes da FIB (draft 2003).

Em geral, as ligagdes resistentes a flexao sdo utilizadas com a finalidade de: estabilizar e
aumentar a rigidez em porticos pré-moldados; diminuir a altura dos elementos resistentes a
flexdo; distribuir momentos de segunda ordem para as vigas e lajes, e conseqiientemente

reduzir os momentos no pilar e aumentar a resisténcia ao colapso progressivo.
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Segundo o FIB (2003), uma ligagao resistente a flexdo deve ser projetada de tal forma que
apresente falha ductil e cuja capacidade ndo esteja limitada por tensdes de cisalhamento, por
comprimentos curtos de solda ou por outros detalhes similares que podem conduzir a

fragilidade.

Como indicado na figura 2-28, as ligacdes rigidas e semi-rigidas podem ser classificadas
de acordo com a transferéncia de momentos fletores em: ligacdo com resisténcia completa e

ligacdao com resisténcia parcial.

L

,i—

?
_T Armadura de continuidade

- T ) 2.

Rotagdo da ligagdo

a) b)

Figura 2-28: Casos extremos de comportamento mecénico: a) ligacdes com pouca armadura de
continuidade, onde a rotacio se concentra na interface viga-pilar. b) ligacdes com resisténcia a flexdo da
mesma ordem do elemento estrutural, onde as fissuras sio espalhadas em toda a regido da ligacio na
extremidade da viga. [FERREIRA & ELLIOTT (2002) e FIB (2003)]

A ligagdo com resisténcia completa corresponde aquela que possui uma capacidade de
resistir a esfor¢os compativeis com a capacidade de restringir os deslocamentos entre os
elementos conectados por ela, ao passo que a ligagdo com resisténcia parcial ndo possui a
capacidade de resistir a esforcos compativeis com a capacidade de restringir os

deslocamentos relativos, podendo plastificar antes dos elementos estruturais.

Segundo o EUROCODE 3 (1992), para o caso de estruturas contraventadas, os valores
limites minimos da rigidez para que a ligagdo seja considerada como rigida sao dados pelas

expressoes:

Para estruturas contraventadas, os valores limites sdo:
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8E..I
R, 2 L (2-2)
0,5E..I 0,5E..I 8E..I
Rrig > semirig 2 ( : . ) > : s < Rsemirig = . (2-3)
L L
Para porticos ndo contraventados, os valores limites sdo:
0,5.E..I 25E.1
—= semirig < (2-4)
L L
onde:

R, : Rigidez da ligag@o rigida;

R : Rigidez da ligacdo semi-rigida.

semirig

Segundo um sistema de classificagdo proposto por BIORDHODVE (1990), os valores
limites, para a rigidez da ligacdo, sdo relacionados com a altura da viga (h) através das

seguintes expressoes:

E.I
R, 2Ch (2-5)
R.. >R > (Ec.D (2-6)

> s
rig semirig (1 Oh)

Em FERREIRA (2003), foi proposta uma classificagdo para as ligacdes viga-pilar, com a
identificacdo de cinco zonas, sendo as ligacdes semi-rigidas subdivididas em trés zonas de

projeto. As zonas identificadas por essa classificagao correspondem a:

Zona | - ligagao articulada com o fator de restricdo 0 < &, < 0,14
Zona Il - ligac@o semi-rigida com baixa resisténcia fator de restri¢do 0,14 < o, <0,4
Zona III = ligagao semi-rigida com média resisténcia e fator de restricdo 0,4 <, < 0,67

Zona IV - ligacdo semi-rigida com alta resisténcia e fator de restricdo 0,67 <, <0,9

YV V. V Y V¥V

Zona V - ligagao rigida com fator de restri¢do a, >0,9
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As zonas podem ser observadas na figura 2-29.
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Figura 2-29:Sistema de classificacdo para ligacdes semi-rigidas. [FERREIRA (2003)]

Foi escolhido o valor do fator de restri¢do (ar) como sendo igual a 0,4 para diferenciar as
ligacdes semi-rigidas com baixa resisténcia a flexdo das ligacdes semi-rigidas com média
resisténcia, devido ao fato de que quando ag > 0,4 as ligagdes semi-rigidas mobilizam mais
de 50% do momento de engastamento. Para distinguir entre as ligacdes semi-rigidas com
média resisténcia a flexdo das com alta resisténcia a flexao, foi escolhido o valor do fator de
restricdo como sendo igual a 0,67, pois acima desse valor, os momentos nas extremidades da

viga sdo maiores do que 0 momento no meio do vao.

E importante ressaltar que as equagdes expressas na figura 2-29 se referem a uma viga

submetida a carregamento uniformemente distribuido e com ligacdes nas extremidades.

De acordo com a NBR 9062:2006 as liga¢des podem ser classificadas como indicado na

tabela 2-2 e na tabela 2-3.
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Tabela 2-2: Classificacio das ligacoes de acordo com a rigidez. [NBR 9062:2006]

Comportamento no apoio Estruturas contraventadas Estruturas niio contraventadas
0,5(EI 0,5(EI
Articulado e S & w S &
Lef Lef
o 0,5.(El). 8(EI),.. 0,5.(EI),, 20(ED),,.
Semi-rigido - o ST - oo =T
L L
ef ef ef ef
8(EI 20(EI
Rigido sec Z ( )Sec sec 2 ( )Sec
L L

ef ef

Tabela 2-3: Classificaciio das ligacdes de acordo com o fator de restrigio a rotacao. [NBR 9062:2006]

Comportamento no apoio Estruturas contraventadas Estruturas niio contraventadas
Articulado o, <015 o 0,15
Semi-rigido 0,15<a, <0,70 0,I5<a; 0,85

Rigido o, = 0,70 o, > 0,85

2.3.5 Determinagao Teodrica da Relagao Momento-Rotagao

A rigidez de uma ligagdo estd relacionada com o momento fletor resistido por ela e a
rotagdo relativa viga-pilar causada por esse momento. Dessa forma, a rigidez de uma ligagao

pode ser obtida pelo gradiente da curva momento—rotagao.

Entretanto, para a obtencdo da rigidez a flexdo de ligagdes entre elementos pré-moldados
¢ necessaria a realizagdo de ensaios experimentais, pois diferentemente das estruturas de
concreto armado, o pré-moldado ndo possui modelos analiticos consagrados pela literatura

para obtencao da relagdo momento-rotagao nas ligagdes viga-pilar.

Devido a complexidade do comportamento da ligacdo, ¢ dificil o desenvolvimento de

equacdes que representem o comportamento semi-rigido das ligagdes pré-moldadas.

Para uma ligagdo ter capacidade de transmitir grande quantidade de flexdo ¢ importante
que, tanto a ligagdo, como a viga, possuam rigidez a flexdo, ou seja, a rigidez de uma ligacao
ndo pode ser caracterizada somente pela relacdo momento-rotagdo, mas também pela rigidez
da viga ligada a ela. Assim, a rigidez pode ser expressa de forma adimensional como a razao
entre a rigidez da ligacdo e a rigidez da viga adjacente. Essa rigidez relativa entre ligacao e

viga ¢ denominada de rigidez equivalente e pode ser obtida da seguinte forma:
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_RL 2
S 4EI

onde:
R : rigidez equivalente;

I : momento de inércia da viga;
L : vao efetivo da viga;

R : rigidez da ligagao viga-pilar.

A relacdo entre o fator de restricdo og € a rigidez equivalente Rg ¢ dada por:

= M—R = 0,75_a—R 2-8)
4(1_aR) (I_O'R)

S

Com essa expressao pode-se observar que quanto maior o fator de restricdo maior sera a
rigidez equivalente, ou seja, quando «, tende a seu valor maximo igual a 1 a rigidez

equivalente tende ao oo.

A rigidez secante de uma ligacdo corresponde a relagdo entre o momento fletor e a
rotagdo relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de continuidade. Assim, a

rigidez secante pode ser determinada através da seguinte formula:

sec 2-9)
b

Onde:
M : momento resistente da ligagdo no limite do escoamento da armadura tracionada;
¢ : rotacdo relativa viga-pilar devida ao momento Mgc;

R : rigidez secante.

Com a curva momento-rotacdo pode-se determinar a rigidez secante de uma ligacao.

Através da obtengdo do momento de escoamento da armadura (My =M ,.), traca-se a reta

secante a curva momento-rotagdo da ligacdo ligando a origem do grafico ao ponto
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correspondente a0 My. Desde que M<M,, a rigidez secante serd a minima rigidez possivel no

projeto para a ligagdo ao longo da vida 1util da estrutura.

A ——
M E Secante Curva momento-rotacao ~ - ~ ~
s S
M / 1 ) ~ i
u ¥ E_ Rotagéo localizada na
V4 [i" ~ extremidade da viga \
M, |- / === \
y I ‘ L
Inicio da plastificagéo ' M T \|
E
\ ]
’ ) Centro de giro I
,/, \\ no apoio /,
\
arctg Reec A S g
Rigidez secante ao momento fletor \\ ,/
» S~ [ -
O

Figura 2-30: Rigidez secante para a relacio momento-rotacio. [FERREIRA (2003)]

Em geral, a relagio momento-rotagdo em uma ligacdo viga-pilar em concreto
pré-moldado apresenta um comportamento ndo linear, mesmo antes da primeira plastificacao
da ligagdo. Entretanto, a lineariza¢do da relagdo momento-rotagcdo pode ser feita por meio da

consideracdo da rigidez secante.

De acordo com FERREIRA et al (2003), a utilizagdo da rigidez secante da ligagdo ¢ uma
aproximacao segura para representar o comportamento da ligacdo dentro da avaliagdo da
estabilidade global da estrutura. Além desse fator, a utilizagdo da rigidez secante ¢

recomendada pelas seguintes razdes:

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

» A rigidez secante representa o comportamento médio de como a ligagdo chegou até o
nivel 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 ttil da estrutura até chegar ao
estado de solicitacao e da relacdo atual momento-rotacao;

> Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a analise dos deslocamentos da estrutura sera

erronea.
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FERREIRA ef al. (2002), propds que a rigidez secante a flexdo negativa, para as ligagdes

com armadura de continuidade, pode ser obtida pela expressao:

-1
Rsec=My = L - 2-10)
d. |09.E_.A,d> E_I,
Sendo:
M. =09A.f, d —MY1 fykl
y =09 At bc = ECS'IH-p+ES.d-e (2-11)
onde:

1,: comprimento da regido da ligagéo;
1, : comprimento de embutimento dentro do pilar;

d : altura efetiva na extremidade da viga;

E. : modulo de elasticidade do ago;

I,;: momento de inércia da se¢do homogeneizada fissurada no estadio II;
E . : modulo secante do concreto, equivalente a £, =0,85.E;

A, area de armadura negativa passante no pilar.

De acordo com FERREIRA et al. (2003), a expressdo geral que representa o

desenvolvimento da relagdo momento-rotagdo para 0 <M <M corresponde a seguinte:

0,5
M (¢ M
=|| —— |1 |1 || — 2-12
¢ HEC.quJ p+(Es.d] e}[MYJ @-12)

onde:

[, : corresponde a0 momento de inércia equivalente da ligagdo, dado por:

3 3
M M
I, :LMTJ I +[1+(Mr] ].IH (2-13)
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sendo:

M, : momento de fissuragdo;
M, : momento atuante.

o, : corresponde a tensdo na armadura obtida pela seguinte expressao:

M
G, = (2-14)
Az,
onde:
) M 0,5 M 0,5
Zgg =d——ix|1-| — + Xy — (2-15)
3 M, M,
sendo:

X, : posic¢ao da linha neutra no estadio I;
X ;- posi¢do da linha neutra no estadio 1II;

z.,: z intermediario entre o estadio I e IL.

O comprimento 1 depende da altura da viga, da posi¢éo do centro de rota¢do na ligagdo e

do caminho das forcas internas na extremidade da viga (figura 2-31). Para liga¢des tipicas o

comprimento 1 pode ser obtido pelo comprimento do consolo somado a altura 1til na

extremidade da viga sobre o apoio.

i.=h I =12h

] [ 1

i ) i B - o i .> < (:) 'k. Kl
| o | 2
| |

M N N

—ﬂ{’\d_

L=h+l,

-

L

1 .1 Regizode 1L 41 Regifode Fegizo de
distirbio distirbio I distiraio
Ligac&a monalitica Efeito da armadura Efeito do consolo

de suspensio

Figura 2-31: Regides de distiirbio na extremidade de ligacdes viga-pilar. [FERREIRA (2001)]
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A consideracdo do comprimento de embutimento 1, difere para pilares com ligacdo em

apenas um lado e para pilares com ligagdes nos dois lados, conforme ilustrado na figura 2-32.

Devido a esse fator, em geral ligagcdes com vigas duplas (centrais) tendem a ser mais rigidas

do que ligacdes com apenas uma viga (periféricas). Por outro lado, ligagdes duplas com

momentos negativos em ambos os lados conduzem a uma rigidez maior do que ligacdes

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).

S - S —
Ll I L
& I3 I — ] M |'—‘
I % EE
M M A i M
I N -4 [ EE S -
Ligacéo central Ligagéo central Ligacédo de canto
momentos negativos momentos alternados

Figura 2-32: Variagoes na consideracio do comprimento de embutimento A.. [FERREIRA (2001)]

De acordo com FERREIRA (2003), quando se considera a rigidez secante para

a

realizacdo da analise estrutural, deve-se considerar a ndo linearidade fisica dos elementos

pré-moldados para o célculo do fator de restrigdo (mesmo para a classificacao da ligagdo).

Dessa forma, em FERREIRA (2003), sdo sugeridos valores para a reducao das rigidezes das

vigas e dos pilares, para a realizacdo de uma consideragao aproximada da ndo-linearidade

fisica. Esses valores podem ser observados na tabela 2-4.

Tabela 2-4: Fatores de reducéo de rigidez dos elementos. [FERREIRA (2003)]

Ligacao viga-pilar Rigidez dos elementos estruturais
Tipo Fator de restrigcao Viga Pilar
. _ . (ED)gec= (0.4).E.I. "
Articulada 0<ar<0.14 (EDgec= (1.0).Eg;. I, (EDoee= (0.5).E.. 1. @
Semi-rigida 0.14 <0g <0.67 (ED)sec= (0.4).E.;. I (ED)sec= (0.7).Eg;. I
Semi-rigida e rigida 0.67<0r<1.0 (ED)sec= (0.4).E.i. L. (ED)see= (0.8).E.;. I

M Valor recomendado em EL DEBS (2000), de acordo com o PCI DESIGN HANDBOOK (2001),
para pilares que atuam como hastes engastadas na base.

@ Alternativamente, dentro da hipétese do pilar atuar como uma viga em balango, a NBR 6118:2001
recomenda o valor (EI)s.=(0.5).E;.I; para vigas com A's= As.
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O célculo da rigidez secante [(E.I)sc] de uma viga protendida deve ser realizado sem a
utilizagdo dos fatores de redugdo apresentados na tabela 2-4. No caso de vigas protendidas o
calculo da sua rigidez secante (considerando a fissuragdo no estado limite ultimo) deve ser

realizado através da equagao de Branson.

2.3.6 Método Beam-Line

O método Beam-Line, inicialmente foi desenvolvido por Batho & Rowan em 1934 para a
utilizagdo no estudo das ligagdes semi-rigidas em estruturas metdlicas. Esse método ¢
utilizado para determinar, de forma aproximada, a resisténcia requerida da ligagdo através da
consideragdo de sua rigidez. A resisténcia determinada ¢ compativel com o comportamento

elastico da viga e com a rigidez da ligagao.

A reta denominada Beam-Line, ¢ obtida através da determinacdo de dois pontos, que
ligam as situagdes de engastamento perfeito e de articulagdo perfeita nas extremidades da

viga.

A situagdo de engastamento perfeito corresponde aquela em que nao ha rotacdo na ligagdo
com a extremidade da viga qualquer que seja o momento fletor resistido pela ligacdo. A
situagdo de articulacdo perfeita corresponde aquela em que a ligagdo ndo ¢ capaz de resistir
aos momentos fletores ficando suscetivel ao giro. A ligagdo semi-rigida por sua vez, possui
um comportamento intermedidrio as ligagdes descritas, a0 mesmo tempo em que resiste a
uma parcela de momentos fletores também permite certa rotagdo entre a viga e o pilar. O

comportamento das ligacdes citadas pode ser observado na figura 2-33.

M
Ligacdo semi-rigica
3 /
T
__l
=9
o
E R=tga
7
=11}
oL
1 -
Articulacio perfeita d)

Figura 2-33: Curva momento fletor-rotacao. [MIOTTO (2002)]
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Assim, a reta Beam-Line pode ser tragada através da unido entre o ponto correspondente
ao momento de engastamento perfeito (M”), na situacdo de engastamento perfeito e o ponto

correspondente a0 momento nulo com a rotacdo de uma rétula perfeita (¢, , ), na situacao de

rot

articulacao perfeita. A determinacao da reta Beam-Line pode ser observada na figura 2-34.

M (kN) 4 /1
Iy I
MP Ry // | Re
- / ll.l’ L
Y ! K’f
Mu \‘\_\’:f / Ligacio
[ / senu-rigida
M [ SAE
ia| ) AT
s S
/ / \'\
/ /./ . Reta “Beam-Line”
y ~
w7/ ~o /S
I / \.\. /
7 et
/| S
| *, ..
(,u"rJ- Ql'l;'lr!g g-"rtl. [_|I'IJI..O t [_,I'IJ (r a d)

Figura 2-34: Reta Beam-Line com a curva Momento-rotacio da ligacio. [FERREIRA (1999)]

O ponto E da reta Beam-Line corresponde ao ponto onde existe a compatibilizagdo entre o
giro da extremidade da viga com o giro relativo entre a viga e o pilar. A ligagdo deve ser
capaz de suportar pelo menos o momento correspondente ao ponto E indicado. Com a
determinacgdo da reta Beam-Line ¢ possivel identificar o local da ruptura, se a ruptura ocorreu

na ligacdo ou na viga.

Se para uma determinada ligacdo viga-pilar semi-rigida for constatado que a ruptura da
ligacdo ocorreu antes de alcangar o ponto E, pode-se dizer que a ruptura ocorreu na ligagdo e
ndo na viga, como € o caso da ligacdo B ilustrada na figura 2-35. Caso contrario, sendo
constatado que a ligagdo rompeu apos ter alcangado o ponto E, pode-se dizer que a ruptura

ocorreu na viga, como € o caso da ligagdo A ilustrada na figura 2-35.
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M (kN.m)
MP Reta Beam-Line
M \ L
ligA /g ligagdo A
N\
\
M lieB E ligagdo B
g \
\

¢ (rad)

rot

Figura 2-35: Ilustracio do comportamento de diferentes ligacdes, com ruptura na ligagao (ligacio B) e
com ruptura na viga (ligacdo A).

Teoricamente, os valores correspondentes ao momento fletor na ligagdo (M, ) € a rotagao

lig
especifica de uma ligagdo (¢,,) podem ser determinados graficamente, considerando a

rigidez da ligacdo e da viga, através da interse¢do da reta correspondente a rigidez secante da

ligacdo com a reta Beam Line, como pode ser observado na figura 2-36.

M (kN.m)
4 Rigidez secante
da ligacdo
Mp
N , -
., Curva da ligacao
N S semi-rigida
‘. E ,—‘-”f’ \’—/‘7
Miig
\ .
\ -
/ ’ N Reta “Beam Line”
/ N
~_
dlig brot ¢ (rad)

Figura 2-36: Obtencdo dos valores ¢ Jig © M, através da rigidez secante da ligacdo semi-rigida.

lig

No caso da presente pesquisa, com aplicacdo para as vigas protendidas, a representacdo da
reta Beam-Line podera considerar a secdo bruta da viga para o Estado Limite de Servigo, mas

a relacdo momento-rotagao da liga¢ao viga-pilar devera ser nao linear.
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2.4 Tipologia de Ligagoes Viga-Pilar

De acordo com o PCI (1988), considerando a tipologia construtiva, as ligagdes viga-pilar

basicamente podem ser:

1) Ligagdo com pino de encaixe;

2) Ligacao com parafuso;

3) Ligagao com solda;

4) Ligacao com perfil metalico de encaixe;

5) Ligagdo com emenda da armadura e concreto moldado no local;

6) Ligacdo com cabos de protensao.

A figura 2-37 ilustra algumas configuracdes (GC = girder-column — viga mestra-pilar)

GC1 .

2) Ligag@o com parafuso

GC3 GCo

3) Ligag@o com solda

GC21

5) Ligacdo com emenda da armadura e 6) Ligac@o com cabo de protensio
concreto moldado no local

Figura 2-37: Configuracoes da ligacdo viga-pilar. [PCI (1988)]
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2.4.1 Tipologias de Ligacoées Semi-Rigidas

Como mencionado anteriormente, as ligacdes semi-rigidas possuem certa restricdo ao
momento fletor negativo, sendo realizadas com o emprego de armadura negativa na regido da

ligagcdo submetida a esse momento fletor.

Uma ligacao viga-pilar de grande utilizagdo no Brasil corresponde a ligacdo articulada
com apoio sobre consolo e chumbador. No entanto, essa mesma ligacdo com a presenca de
armadura de continuidade passando no pilar apresentard uma modificagio em seu
comportamento podendo ser caracterizada como uma ligagdo semi-rigida. Essa tipologia de

liga¢do pode ser observada na figura 2-38.

Alv graule n&0 metati /\p/ S s
czp2 de c\o\-l'?c-'E-‘E'gEﬂf \ /ccrrr#ﬂm‘dan'e

|
I
|
S (P TeleleTe] (o1e] CCHOQ00O] | [[DACOOTICOA
L S S \ o1 e
T . N |
| |
| |

.\ . . Chumbador com graute
/*/ gz pre-woldadz laje alveclar /{/ o bt

Ligacdo Viga-Pilar de Canto Ligacdo Viga-Pilar Central

Figura 2-38: Ligacao viga-pilar semi-rigida com consolo e chumbador.
[Projeto Jovem Pesquisador — UFSCar (2003)]

Um tipo de ligagdo semi-rigida bastante utilizada na Inglaterra corresponde aquela
realizada com a presenca de consolo metdlico embutido e armadura de continuidade. Esse
tipo de ligagdo originou-se da ligagdo articulada, a partir da introdugdao de armadura de
continuidade com o intuito de evitar o colapso progressivo da estrutura. Exemplos desse tipo

de ligacdo podem ser observados na figura 2-39.
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Pilar Pre-Maldado

T
\ Cantoneira canfoneira
Concreto no local
- parafusada
i A / 5 coluna !
7 — AN |
e - =t [ N o — ancoragem das barras
<_> ] b chumbador | | Bl -
A | 3 [ ou parafuso graute ou concreto
M /.' r \‘\1 I—J .\\‘ \ —rirT
- N Graute consolo metalico
Viga \JA 5,
Pre-Moldada

Perfil com secao fechada
inserido no pilar

Figura 2-39: Ligacio viga-pilar com consolo metalico embutido.
[Projeto Jovem Pesquisador - UFSCar (2003)]

Uma das vantagens desse tipo de ligacdo esta relacionada com o ponto de vista estético,

pois os consolos ficam embutidos. No entanto esse tipo de ligacdo ndo ¢ muito utilizado no

Brasil.
As ligagdes semi-rigidas também podem ser obtidas através de:

» Chapas soldadas com insertos no concreto, como pode ser observado na figura
2-40;
» Solidarizagdo no canteiro através da utilizagdo de concreto moldado no local. Esse

tipo de ligagao pode ser observado na figura 2-41;

» Utilizagdo de ancoragem ativa, ou seja, através da protensdo, como pode ser

observado na figura 2-42.

Chapas soldadas com Annadllra negativa

inserto no concreto

— \

. Elemento de viga
—¢ Armadura positiva

Chapas soldadas com
inserto no concreto

Figura 2-40: Ligacdes viga-pilar com chapas soldadas com inserto no concreto. [EL DEBS (2000)]
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armadura de continuidade
passando pelo pilar

armadura de

ancoragem
ativa

ancoragem
morta

cahos de

protensao |

ancoragem /

ativa

Figura 2-42: Ligacio semi-rigida por meio de protensdo. [EL DEBS (2000)]

2.5 Exemplos de Ligag¢oes Viga-Pilar

Para o conhecimento da utilizagdo de ligacdes semi-rigidas nas edificagdes realizadas no
Brasil, serdo apresentados alguns exemplos de ligagcdes semi-rigidas viga-pilar e algumas

particularidades que estdo sendo executadas por algumas empresas brasileiras.

Algumas empresas brasileiras tém realizado certa rugosidade na regido da ligacdo
viga-pilar. Sdo realizados pequenos dentes na viga e no pilar com o intuito de aumentar a
aderéncia entre as pecas pré-moldadas e o concreto moldado no local que ¢ utilizado para

solidarizar a ligacdo. Esse tipo de ligacdo pode ser observado na figura 2-43.
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Figura 2-43: Ligacao viga-pilar com chapa soldada e solidarizacdo no canteiro.
[T&A Pré-Fabricados (2005)]

Muitas empresas brasileiras estdo realizando as ligagdes viga-pilar de forma a permitir
que entre a viga e o pilar haja um espaco entre 50 mm e 100 mm , com o intuito de facilitar as
atividades relacionadas com o preenchimento da ligagdo com concreto moldado no local.

Esse detalhe pode ser observado na figura 2-44.

Figura 2-44: Detalhe da ligacfo viga-pilar com chapa soldada e armadura de continuidade.
[T&A Pré-Fabricados (2005)]

Na figura 2-45 pode ser observada uma ligacdo com a presenga de armadura de

continuidade inserida no interior do pilar sendo solidarizada com concreto moldado no local.

Bruna Catoia (2007) 54



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

W

Figura 2-45: Ligacio viga-pilar com armadura de continuidade solidariza¢do no canteiro.
[T&A Pré-Fabricados (2005)]

Alguns exemplos de ligagdes semi-rigidas, com consolo metalico embutido, realizadas na

Inglaterra podem ser observados na figura 2-46.

i

Figura 2-46: Ligacdes com consolo metalico embutido. [[TRENT CONCRETE, UK)]
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2.6 Concreto Protendido: Vantagens e Desvantagens

De acordo com a NBR 6118:2003 os elementos de concreto protendido sao aqueles nos
quais parte das armaduras ¢ previamente alongada por equipamentos especiais de protensdao
com a finalidade de, em condi¢cdes de servigo, impedir ou limitar a fissuragdo e os
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no

ELU (estado limite tltimo).

O principio do concreto protendido estd relacionado com a diminui¢do da fissuragdo do
concreto através da introducdo de tensdes normais de compressao em regides submetidas a
tensdoes de tracdo. A introdu¢do de tensdes de compressdo ¢ realizada através de um
pré-alongamento da armadura ativa constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas. Sabe-
se que o concreto possui menor resisténcia a tragdo quando comparada a compressao (cerca
de dez vezes menor). Dessa forma, em regides onde ocorre a presenca de tensdes causadas

pela flexao, a fungdo do concreto é pouco significativa ou até¢ mesmo desprezada.

Assim, uma peca de concreto protendido deve ser projetada de forma a garantir que em
todas as regides e nas diversas combinagdes de agdes, as tensdes sejam somente de

compressao ou de pequenos valores de tragao.

Em muitas situagdes as estruturas de concreto protendido sdo mais econdmicas quando
comparadas com estruturas realizadas com outros tipos de materiais. As estruturas de
concreto protendido sempre t€ém a vantagem de necessitar de manutencao mais simples e
mais barata quando comparadas com as estruturas metalicas e de madeira. Quando
comparadas com as estruturas de concreto armado, as pecas protendidas tém a fissuracao

impedida ou mais controlada na regido tracionada dos trechos submetidos a flexao.

De acordo com CARVALHO (2005), em estruturas de concreto protendido, apesar de
ocorrerem perdas de protensdo, ocorre uma diminuig¢do da fissura¢do da peca protendida, o
que gera um aumento de sua inércia e consequentemente uma diminui¢do de sua flecha. As

estruturas de concreto protendido apresentam outras vantagens como:

» Permitem a execugdo de estruturas mais leves quando comparadas com estruturas
similares de concreto armado. Isso ¢ possivel devido ao controle de fissura¢do obtido

com a protensdo;
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» Com pequenos custos de manuten¢do ¢ mantida uma grande durabilidade. O controle
da fissuracdo, adquirido com a protensdo, ¢ responsavel pelo aumento da resisténcia
do concreto ao ataque de agentes agressivos na armadura;

» Possuem boa resisténcia ao fogo;

» Possuem menores deformagdes em comparacdo as estruturas similares de concreto
armado;

» As propriedades do ago e do concreto possuem maior controle. Em estruturas
protendidas, o concreto e principalmente o aco sdo colocados sob carga durante a
protensdo, o que acaba colocando em teste a resisténcia de seus materiais;

» A tecnologia para a execucdo das pecas pré-moldadas ¢ bastante conhecida nos

grandes centros do pais.

As desvantagens da utilizacdo de estruturas protendidas sdo:

» Quando comparadas com as estruturas metalicas e de madeira, o peso da estrutura
final é relativamente elevado;

» Em pecas moldadas no local é necessaria a realizacdo de escoramento e a espera do
tempo de cura do concreto;

» Possuem elevada condutividade de calor e de som;

A\

Em algumas situagdes apresentam dificuldade para a execugao de reformas;
» Para a fabricag@o das pecas é necessaria a utilizagdo de elementos especificos como

bainhas e cabos.

2.7 Classificacoes do Concreto Protendido

2.7.1 Classificagcao quanto a Aderéncia

De acordo com a norma NBR 6118:2003, o concreto protendido pode ser classificado
como: concreto com armadura ativa pré-tracionada ou protensdo com aderéncia inicial;
concreto com armadura ativa poés-tracionada ou protensdo com aderéncia posterior e

protensao sem aderéncia.
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» Concreto com armadura ativa pré-tracionada ou protensiao com aderéncia inicial

Segundo VASCONCELOS (1992), a idéia da pré-tragdo ja existia nas primeiras
aplicagdes praticas do concreto armado e, devido a fissuragdo em servigo € que as tentativas
de utilizagdo da armadura previamente tracionada tiveram inicio. No entanto, todas as
tentativas fracassaram devido a utilizacdo de ago comum, o qual ndo conseguia manter o
efeito do estiramento prévio da armadura devido a retragdo e a deformagao lenta do concreto.

Somente em 1924 iniciou-se a utilizacdo de acgos de elevada resisténcia.

Nesse tipo de protensdo (pré-tracionada), a armadura ¢ tracionada antes da producao da
peca de concreto, ou seja, antes do langamento do concreto. Geralmente as armaduras (fios
ou cordoalhas) sdo dispostas em pistas de protensdo e apds seu estiramento sdo fixadas
temporariamente em dispositivos (cabeceiras) proprios para essa finalidade. Apds o
posicionamento das eventuais armaduras construtivas sdo preparadas as formas e
posteriormente ¢ langado o concreto. Assim, a aderéncia entre a armadura e o concreto

inicia-se no instante do langamento do mesmo.

Transcorrido o tempo suficiente para que o concreto tenha resisténcia adequada para
impedir o escorregamento da armadura e suportar as tensoes devido as forcas de protensdo,
promove-se a retirada da ancoragem. A armadura tenta retornar ao comprimento que tinha
antes da distensdo provocando compressdo no concreto em virtude de estar aderente ao
mesmo. Nesse tipo de concreto, a ancoragem da armadura € realizada apenas pela aderéncia

entre ambos.

» Concreto com armadura ativa pos-tracionada ou protensiao com aderéncia posterior

Segundo VASCONCELOS (1992) a protensio com armadura pos-tracionada,
correspondeu a primeira protensdo a ser introduzida no Brasil. Nesse tipo de protensao, a
armadura ¢ tracionada apos o endurecimento do concreto, sendo o proprio elemento estrutural

utilizado como apoio.

Na protensdao com aderéncia posterior, cria-se uma aderéncia permanente entre o
elemento de concreto e a armadura apds a protensdo da mesma. Para promover a aderéncia
entre o concreto e a armadura ativa, ¢ realizada a inje¢do de pasta de cimento nas bainhas,
que devem conter as armaduras ativas. Dessa forma, a aderéncia entre a armadura e o

concreto ¢ iniciada posteriormente a execug¢do da protensdo quando o concreto ja esta

endurecido.
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» Concreto com armadura ativa pds-tracionada sem aderéncia ou protensio sem

aderéncia

As primeiras obras em concreto protendido no Brasil foram executadas com protensdo

ndo aderente.

Segundo VASCONCELOS (1992) a ponte do Galedo localizada no Rio de Janeiro
correspondeu a primeira obra brasileira a utilizar a protensdo sem aderéncia. Nessa obra, a
protensdo sem aderéncia foi obtida através da utilizacdo de cabos pintados com tinta
betuminosa e envolvidos por camadas de papel resistente (Kraft). A tinta betuminosa foi
utilizada com a finalidade de impedir o contato do concreto, proteger a armadura contra a

corrosdo e permitir o estiramento do cabo apds o endurecimento do mesmo.

Em 1956 teve inicio o procedimento de enrolamento dos cabos com fitas plasticas usando
ainda o betume para pintura dos mesmos. Somente em 1958 ¢ que as bainhas de chapas
metalicas costuradas em hélices semelhantes as utilizadas atualmente, comegaram a serem

fabricadas.

A protensdo sem aderéncia pode ser alcangada com a utilizacdo de bainhas convencionais
sem a injecao de nata de cimento. No entanto, esse procedimento pode deixar a armadura
ativa suscetivel ao processo de corrosdo, pois o aco, quando solicitado por tensdes de grande

intensidade, pode sofrer uma rapida corrosao.

A pratica mais comum da protensdo sem aderéncia ¢ realizada com a utilizagdo de
cordoalhas envoltas em graxa e encapadas com capa plastica protetora. Dessa forma, a capa
faz a fungdo da bainha isolando o concreto do cabo e a graxa além de preencher os vazios
entre o cabo e a capa plastica, ajuda na fase de protensdo permitindo o seu estiramento ao

diminuir bastante o atrito na superficie do cabo.

Na protensdo sem aderéncia o concreto e a armadura protendida ficam ligados apenas em

pontos localizados, ndo havendo uma aderéncia permanente entre ambos.
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2.7.2 Classificagao Quanto a Intensidade de Protensao

Segundo a NBR 6118:2003, a protensao pode ser classificada de acordo com sua
intensidade. Essa classifica¢do ¢ baseada na durabilidade das pegas, nos tipos de ambientes e
na maneira de se evitar a corrosdo da armadura, ou seja, nos estados limites de servigo
referentes a fissuragdo. No concreto protendido, como as armaduras estdo submetidas a um
nivel elevado de tensdo, maiores cuidados quanto a fissuracdo do concreto devem ser

tomados.

Assim, a protensdo pode ser classificada em: protensdo completa, protensdo limitada e

protensdo parcial.

Na protensdao completa basicamente ndo haverd tracdo no elemento protendido, na
protensdo limitada havera tra¢do limitada a um determinado valor e na protensdo parcial pode
haver fissuragdo e deve ser realizada a verificagdo da abertura de fissuras. Os niveis de
protensdo estdo relacionados com os niveis de intensidade da for¢a de protensdo que por sua

vez ¢ funcdo da propor¢do de armadura ativa utilizada em relacao a passiva.

O tipo de protensdo a ser utilizada ¢ determinado a partir do tipo de construgdo e da
agressividade do meio ambiente. De acordo com a NBR 6118:2003 a classe de agressividade

para cada estrutura pode ser determinada através da tabela 2-5.

Tabela 2-5: Determinacio da classe de agressividade ambiental. [NBR 6118:2003]

Classe de Agressividade

do Ambiente Agressividade Classiﬁc.ag:z'w Geral do'tipo de Risco de deterioracio
(CAA) ambiente para projeto da estrutura
I fraca Rural e Submersa insignificante
1 média Urbana ¥ pequeno
I forte Marinha "¢ Indgs;n)rial .3 grande
11} Muito forte Reig(illlll;t)rslzge Maré elevado

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa € pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou i gual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos: tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Apoés a definigdo do tipo de protensdao a ser realizada, ¢ necessaria a verificagdo de

diversas condicdes relacionadas aos estados de servico ligados a fissuragdo. Além da
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determinagdo do tipo de protensdo também ¢ importante atender as condi¢cdes minimas de

resisténcia a compressao e de cobrimentos exigidos pela NBR 6118:2003.

2.8 Estados Limites

Para o célculo de pecas de concreto protendido, assim como para a fabricagdo das pecas
de concreto armado ¢ necessario garantir a seguranga no estado limite ultimo como também
nos estados limites de servico, ou seja, verificar a estrutura em seu funcionamento. Uma
estrutura ndo deve possuir somente seguranga a ruptura, mas também deve funcionar

adequadamente e possuir a durabilidade esperada.

Para a verificagdo das pecas nos estados limites de servico € necessario realizar as

verificagdes da fissuragdo e da deformacgdo excessiva das pecas quando em funcionamento.

Em uma peca de concreto protendido, além de outros fatores, a fissuragdo pode ocasionar
uma degradagdo rapida do concreto superficial e também da armadura afetando a
durabilidade da estrutura. Dessa forma, a fissuracdo excessiva devido a flexdo pode ser
evitada com um detalhamento adequado da armadura na segdo transversal ou através do

aumento da mesma.

Na tabela 2-6 obtida na NBR 6118:2003 pode-se observar os valores limites para a
abertura caracteristica das fissuras (wx) € outras providéncias necessarias para garantir a

correta prote¢ao das armaduras quanto a corrosao.

Tabela 2-6: Niveis de protensido. [NBR 6118:2003]

Tipos de Concreto Agressividade Exigéncia Combinacio De
Estrutural Ambiente Acbes A Considerar
Concreto simples CAATaCAAIV Nao ha -
Concreto Armado (sem CAA L ELS-W o < 0,4 mm Freqiiente
protensio)
Concreto Armado (sem CAA T alll ELS-W ® < 0,3 mm Freqiiente
protensio)
Concreto Armado (sem CAA IV ELS-W o < 0,2 mm Freqiiente
protensio)

Pré-tragdo CAA I

Protensio parcial Nivel 1 Pos tracio —CAA I e II ELS-W ®» £0,2 mm Freqiiente
oy , Pré-tracdo CAA 11 (*) E.L.S-F. Fiss. Freqiiente
Protensao limitada Nivel 2 Pos-tracdo CAA Il e IV (*) E.L.S-D. Fiss. Quase permanente
= , Pré-tracdo com CAAIll e (*) E.L.F. Fiss. Rara
Protensdo completa Nivel 3 IV (*) E.L.S-D. Fiss. Freqiiente

(*) As duas condigdes devem ser verificadas simultaneamente; Com ® abertura maxima de fissura; CAA refere-
se as condi¢des ambientais.
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De acordo com a tabela definida pela NBR 6118:2003, o concreto protendido pré-
tracionado e pos-tracionado pode ser fabricado com a utilizagdo da protensdo parcial desde
que a estrutura esteja na classe de agressividade I e a abertura de fissuras wg ndo ultrapasse
0,2 mm, conforme definido pelo estado limite de abertura de fissuras (ELSW) considerando a
combinagdo freqiiente definida pela norma. O concreto protendido pré-tracionado e pos-
tracionado pode ser fabricado com a utilizacdo da protensdo limitada, desde que a estrutura
esteja na classe de agressividade II para a pré-tracdo e III e IV para pds-tracdo, e seja
verificado o estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F) considerando combinagao
freqiiente, e o estado limite de descompressdo (ELS-D) considerando combinacdo quase
permanente. Por fim, o concreto protendido pré-tracionado pode ser fabricado utilizando a
protensdo completa desde que a estrutura esteja na classe de agressividade III e IV, e sejam
verificados os estados limites de formacao de fissuras e de descompressdao, considerando

combinagdo rara e freqliente, respectivamente.

2.9 Vigas

2.9.1 Consideracoes Gerais

Segundo ELLIOTT (2002), em um sistema estrutural esqueletal, em que a estrutura ¢
composta por pilares, vigas e lajes, as vigas correspondem a elementos submetidos
principalmente a carregamento horizontal (acdo do vento). Elas sdo, por defini¢do, pequenas
secoes prismaticas de grande capacidade de flexdo e cisalhamento. Em estruturas
pré-moldadas, as vigas devem ser capazes de suportar seu peso proprio, o peso dos elementos
de piso, quando houver, e todas as possiveis combinacdes de carregamentos que as
construcdes pré-moldadas trazem como a tor¢do por exemplo, que pode ocorrer se, em um
estagio temporario da construcdo, os elementos de piso forem posicionados em apenas um

lado da viga.

Segundo ELLIOTT (2002), o critério limitante do projeto de vigas, ¢ frequentemente
minimizar a altura da viga para aumentar o pé-direito. Dessa forma, as vigas sdo

frequentemente pré-tracionadas com o intuito de diminuir suas alturas.

As vigas podem ser projetadas de forma a se tornarem vigas compostas. Essas vigas

podem ser ligadas a certos tipos de lajes de piso, como as lajes alveolares, através da
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introducdo de um mecanismo para resistir ao cisalhamento apropriado na interface, ¢ do

preenchimento com concreto moldado no local.

2.9.2 Vigas Protendidas

A utilizagdo de armaduras de elevada resisténcia em concreto armado fica limitada pela
fissuragdo do concreto. Quando sdao empregados agos com tensdes de tracao elevadas, ocorre
grande alongamento dos mesmos, ocasionando fissuras muito abertas e diminuindo a

protecdo das armaduras contra corrosao.

Quando ocorre a fissuracdo do elemento de concreto, a inércia da se¢do nao pode ser
considerada como sendo a se¢do total da peca, pois nao serd toda a se¢ao que ird garantir a
rigidez da estrutura, mas apenas as regides de concreto integro. Com a aplicacdo da
protensdo, através da utilizacdo de cabos de alta resisténcia, sdo introduzidas tensdes de
compressao nas partes das secdes tracionadas pelas solicitagdes dos carregamentos,
reduzindo ou eliminando a fissuragdo. Quando as tensdes de tracdo provocadas pelos
carregamentos forem inferiores as tensdes prévias de compressdo, a se¢do continuard
comprimida ndo sofrendo fissuracdo. Sob agdo de cargas mais elevadas, as tensdes de tragdao
ultrapassam as tensdes prévias, de modo que o concreto fica tracionado e fissura.

Retirando-se a carga, a protensao provoca o fechamento das fissuras.

Dessa forma, com a protensdao ¢ realizada a manipulagao das tensdes internas, o que
garante a contribuicdo da area total da secdo da viga para a inércia da mesma. Com isso,
pode-se observar que devido ao controle da fissuragdo, as pegas de concreto protendido
podem ser realizadas com menores alturas. Assim, as vigas quando protendidas permitem
uma reducdo da altura quando comparadas com as vigas de concreto armado, moldadas no

local e pré-moldadas.

Quando se utiliza viga protendida com ligagdes semi-rigidas, ¢ possivel uma melhor
analise da ndo linearidade da ligacdo quando comparado com o emprego de viga
pré-moldada. Isso ocorre, pois em uma viga protendida o efeito da ndo linearidade ¢ reduzido
(devido ao controle da fissuragdo, considerando o momento positivo), quando comparado
com uma viga pré-moldada de concreto armado, permitindo que seja verificado o efeito da

ligagdo no comportamento da viga. Sem o efeito da ndo-linearidade (da viga para o momento
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positivo), o comportamento da viga protendida serd determinado pela ndo linearidade da

ligagao.

Durante a fabricagdo de uma viga protendida com o emprego de cabo reto, deve-se
verificar as tensdes na extremidade da viga, pois nos apoios nao havera momento que
equilibre as tensdes advindas da protensdo. Dessa forma, em caso de fissuragdo excessiva nas
extremidades da viga deve-se prever um mecanismo para impedir a aderéncia da armadura

ativa nas regides mais solicitadas quando do emprego da protensao.

Além disso, quando ¢ feita a retirada da ancoragem da armadura ativa, no caso de
protensdo inicial, a armadura tenta retornar ao comprimento que tinha antes da distensdo,
provocando compressdo no concreto em virtude de estar aderente ao mesmo. Entretanto, a
armadura ativa, quando tende retornar a sua situacao inicial, acaba desenvolvendo tensdes de
tracdo que se estendem a partir do inicio da armadura na extremidade da viga como ¢ visto na
figura 2-47. Quando tais tensOes de tragdo se mostrarem prejudiciais, podendo provocar
fissuras em algumas regides proximas a extremidade da viga, devem ser previstas armaduras

com o intuito de evita-las.

tensdes de tracdo

armadura protendida Z

Y

Figura 2-47: Espalhamento das tensées de tracio em uma viga protendida.

2.9.3 Cisalhamento em Vigas

Quando uma viga ¢ submetida a um carregamento vertical qualquer, havendo ou nao
esfor¢co normal, na realidade ela esta trabalhando em flexdo simples ou composta nao-pura.
Dessa forma, o momento fletor ¢ varidvel e a forca cortante ¢ diferente de zero, o que permite
o surgimento, além das tensdes normais, de tensdes tangenciais na secdo transversal,

equilibrando o esforgo cortante.
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Assim, na flexdo ndo-pura, sempre atuam tensdes normais de flexdo, juntamente com as
tensdes tangenciais, criando um estado duplo de tensdes, com tensdes principais de tracio e

compressao, geralmente inclinadas em relag@o ao eixo da viga.

O estudo do cisalhamento ¢ complexo, pois envolve mecanismos resistentes

essencialmente tridimensionais. No estudo do cisalhamento influem alguns fatores como:

e forma da secdo;

e variacdo da forma da se¢do ao longo da pega;

e csbeltez da peca;

e disposicao das armaduras transversais e longitudinais;
e aderéncia;

e condig¢des de apoio;

e carregamento.

Devido a acdo da forca cortante (cisalhamento) diversos tipos de colapso podem ocorrer
em vigas como: o rompimento da viga devido ao escoamento da armadura transversal, o
esmagamento do concreto da biela comprimida na alma da viga, o rompimento da viga
devido a falha na ancoragem da biela junto ao apoio (escorregamento da armadura

longitudinal), entre outros.

De acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO (2005), quando a viga ¢ submetida a
determinado carregamento capaz de tornar o concreto fissurado (estadio II), ocorre um
complexo reajuste de tensdes entre o concreto e a armadura, que podem expandir até chegar a
ruptura. Na alma da viga, as tensdes de compressao sao resistidas pelo concreto comprimido,
que se mantém integro entre as fissuras (bielas comprimidas), e as armaduras transversais

(armaduras de cisalhamento) sdo responsaveis por resistir as tensdes de tragao.

Assim, a armadura transversal ¢ capaz de proporcionar seguranga diante dos diversos

tipos de ruptura e manter a fissura¢do dentro de limites admissiveis.

Além disso, ¢ importante que o detalhamento da armadura longitudinal da viga
proporcione uma adequada ancoragem das bielas de concreto. Em vigas pré-moldadas de
concreto armado e de concreto protendido, geralmente as ancoragens sdo realizadas através
de ganchos acoplados as armaduras longitudinais, quando possivel, ou através de armaduras

em laco distribuidas em certas regides da viga.
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2.10 Tipologias de Vigas Protendidas

As vigas em uma edificacdo podem ser fabricadas utilizando concreto protendido com

aderéncia inicial, posterior ou sem aderéncia.

Atualmente no Brasil, o uso mais comum das vigas protendidas ¢ nas edificacdes
pré-moldadas. As pecas sdo produzidas nas fabricas, transportadas até o local, icadas e

colocadas na posicao final para servirem de apoio das lajes e paredes das edificacdes.

O uso mais comum das vigas protendidas se d4 com a utilizagdo da protensdo com
aderéncia inicial. As vigas também podem ser produzidas no local, com a utilizacdo de

cordoalhas engraxadas, mas esse procedimento nao ¢ muito comum no Brasil.

A minima largura que uma viga protendida deve possuir ¢ determinada pelo tipo de laje
de piso que serd usada na edificagdo. Os elementos de laje necessitardo de espacos na viga
destinados a seu correto apoio. Dessa forma, deve ser somado a largura da viga o espaco

necessario para o correto posicionamento dos elementos de laje.

Os tipos de vigas protendidas mais comuns em edificagdes correspondem as vigas com
secdo retangular e as vigas com se¢do “T” invertido. Esses dois tipos de se¢des de vigas

podem ser observados na figura 2-48.

J L

Figura 2-48: Esquema da secio transversal da viga retangular e da viga “T” invertido.

As vigas protendidas podem ser utilizadas de tal forma que trabalhem juntamente com a
laje. Essas vigas sdo denominadas de vigas compostas. O principal beneficio obtido com a
utilizagdo de vigas compostas estd relacionado com o aumento da resisténcia a flexdo e
rigidez (redug¢do de deformacdes). O mais comum ¢ a utilizacdo de vigas com secao “T”
invertido, em que parte da se¢do estrutural fica dentro da zona do piso, reduzindo

consideravelmente a altura estrutural e permitindo a agdo composta com a laje.
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2.11 Influéncia das Ligagoes Semi-Rigidas no Comportamento

da Viga

De acordo com o Manual FIB (2003), o projeto e detalhamento de uma ligagcdo sdo
influenciados pelo projeto e detalhamento dos elementos adjacentes por ela conectados,
devido ao fato das ligacdes estruturais interagirem fortemente com os elementos adjacentes.
Dessa maneira, os elementos e as ligacdes devem ser detalhados e projetados como uma
unidade, considerando um fluxo de forgas logico e natural de modo que as forgas que serdo
resistidas pela ligagdo possam ser transferidas pelos elementos e pelos demais sistemas

resistentes.

O processo construtivo, as propriedades dos materiais (principalmente o moédulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo), a geometria dos elementos e os tipos de solicitagdes a
que a viga ¢ submetida correspondem a fatores os quais a rigidez de uma viga de concreto

depende.

De acordo com FERREIRA (2005), a rigidez efetiva de uma viga pré-moldada resulta da
interacdo entre a rigidez equivalente da viga de concreto, conforme o modelo adotado na
NBR 6118:2003 para a situagdo intermedidria entre os estadios I e II, com o efeito da relagdo
momento-rotagdo da ligagdo sobre essa viga, considerando a NLF (Nao Linearidade Fisica)
para o trecho anterior ao escoamento da mesma. Esse tipo de consideracdo ¢ importante para

o calculo da redistribuicdo dos momentos na extremidade e no vao da viga.

Nao apenas a relagdo momento-rotacdo, mas também a rigidez relativa entre a rigidez da
viga conjugada e da ligagdo, influencia no desempenho da ligacdo. A quantidade de flexao
que a liga¢do ¢ capaz de transmitir na extremidade de uma viga é governada pela rigidez
relativa. Assim, considerando uma mesma ligacdo, sabe-se que vigas longas (menos rigidas)
possuirdo maior capacidade de restricdo quando comparadas com vigas curtas (mais rigidas),
da mesma forma, vigas de concreto armado possuirdo maior capacidade de restricdo quando
comparadas com vigas protendidas (mais rigida). Desse modo, uma ligacdo ndo deve ser
analisada considerando-se apenas o valor absoluto de sua rigidez, ou relagdo momento-
rotagdo, mas também deve ser considerada a relagdo da rigidez da ligacdo e a rigidez da viga
por ela vinculada. Com isso, julga-se importante a realizacdo de ensaios de vigas juntamente

com suas ligagdes.
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Geralmente os estudos sobre ligagdes viga-pilar envolvem experimentos com ligagdes
isoladas, tendo grande importincia na verificagdo da capacidade resistente de um
determinado mecanismo de transferéncia de esfor¢os, podendo ser esse mecanismo realizado
através de armadura de continuidade passando no pilar ou por dispositivos soldados

(cantoneiras e perfis unidos a viga).

Analisando as ligacdes, pode-se dizer que a situagcdo de vinculo mais desfavoravel ao
controle das flechas corresponde a situagdo em que a deformada da viga apresenta maior
concavidade, correspondendo a situacdo em que a viga se encontra mais fissurada,

apresentando maior redugdo em sua rigidez.

Considerando as vigas conectadas ao pilar através de ligacdes semi-rigidas (resistentes a
momentos fletores), a rigidez ¢ menos afetada, uma vez que parte dos esforgos solicitantes
serd mobilizado pela ligacdo, havendo, assim, um maior impedimento aos deslocamentos
verticais causados pela ligacdo que reduz a solicitacdo ao longo da viga e também devido a

propria viga que agora se apresenta mais rigida, e no caso especifico, mais resistente.

Vigas pré-moldadas de concreto armado e de concreto protendido, no estado limite
ultimo, conectadas por ligacdes semi-rigidas, e até mesmo por ligacdes rigidas, apresentam
redugdo de rigidez na extremidade, formando uma roétula plastica, o que ndo ocorre nas vigas

articuladas como indicado na figura 2-49.

VIGA BI-APOIADA

S TING N N

Fissuras se concentram na regido central da viga

VIGA COM LIGACOES SR
[77 Y]

N o Fa AN

Formacao da rotula plastica na extremidade

Figura 2-49: Estado de fissuracio de vigas articuladas e vigas com ligacoes semi-rigidas [SOUZA (2006)].

Quando se considera uma viga protendida com ligacdes semi-rigidas, havera uma grande
concentra¢do de tensdes de compressao na parte inferior da extremidade da viga. Tais tensdes

se originam a partir de trés mecanismos:
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e bielas comprimidas

Em uma viga simplesmente apoiada submetida a certo carregamento ou a cargas
concentradas, as tensdes de compressao sdo suportadas pelo concreto comprimido que se
mantém integro entre as fissuras (bielas comprimidas). Assim, na parte inferior da
extremidade da viga existe uma concentragdo de tensdes de compressdo provenientes da

forca cortante que a viga esta submetida.

AN

viga simplesmente apoiada

.

biela comprimida

Figura 2-50: Esquema da formacio da biela comprimida em uma viga bi-apoiada.

e protensao
Na protensdo de uma viga sdo introduzidas tensdes de compressdo na parte inferior da
mesma, justamente na regido onde haverd a existéncia de tensdes de tragdo quando da

aplicacdo de um determinado carregamento (figura 2-51).

armadura protendida

- ) = = = s b » b o

- = =B B = = b b b o D o
tensdes de compressao

Figura 2-51: Esquema da introducéo de tensoes de compressio devido a protensio.
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e ligacao resistente ao momento fletor (semi-rigida)
Uma viga, com ligagdes semi-rigidas solidarizadas possuird uma concentragdo de tensdes
de compressdo em sua parte inferior e de tensdes de tracdo na parte superior da

extremidade, devido ao fato da ligacdo tentar impedir a deformacao da viga (figura 2-52).

AN

compressdo devido
- a ligacdo semi-rigida

Figura 2-52: Esquema da concentragao de tensdes de compressao devido a ligacio semi-rigida.

Dessa forma, ¢ importante que esses mecanismos sejam considerados quando se projetar
uma viga protendida que se unird ao pilar através de ligacdes resistentes a flexao, de forma a

manter tanto as tensdes de tragdo como as de compressao dentro de limites admissiveis.

Quando se analisa uma viga isolada com ligacdes nas extremidades, dependendo da
rigidez das ligagdes, a solucdo para a viga pode se aproximar da solu¢do para uma viga
bi-apoiada ou para uma viga bi-engastada. Considerando as ligagdes com a mesma rigidez, a
solugdo da viga aproxima-se da solugdo de uma viga bi-apoiada na medida em que a rigidez
da ligagdo tende a zero. Da mesma forma, a solu¢ao da viga aproxima-se da solugdo de uma

viga bi-engastada na medida em que a rigidez da ligacdo tende ao infinito.

O efeito das ligacdes semi-rigidas na rigidez da viga adjacente pode ser visto mais
claramente, examinando-se o comportamento de uma viga de comprimento “L” com
€ 9

carregamento uniformemente distribuido “q”. A figura 2-53 mostra a deformabilidade dessa

viga de acordo com cada tipo de ligagao.
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Considerando uma viga com ligagdes flexiveis nas extremidades, pode-se notar que ha

apenas o momento no meio do vao, ndo havendo momento na ligagcdo, ou seja, a ligacdo nao

¢ capaz de transmitir momento fletor e permite que haja rotagdo relativa viga-pilar. Quando

se trata de uma ligacdo semi-rigida, a ligacdo ¢ capaz de transmitir todo o momento fletor,

diminuir o momento no meio do vao e ndo permitir que haja giro entre a viga e o pilar. As

ligagdes semi-rigidas sdo capazes de transmitir uma parte da flexdo e também permitem certa

rotagdo entre a viga e o pilar. Dessa forma, as ligagdes semi-rigidas permitem que haja uma

redistribuicdo entre os momentos de extremidade e do meio do vao da viga.

Para a mesma viga com carregamento uniforme e comprimento “L”, é possivel a

determinagdo dos momentos considerando as ligagdes semi-rigidas, em fungdo do fator de

restricdo (ar) € dos momentos para as vigas com ligagdes rigidas, como indicado na

figura 2-54.

(LIGACOES FLEXIVEIS)

M.=0

2
M=q.L/8

0:=q.L/24E

a=5q.L/384.E.1

(LIGACOES RIGIDAS)

M =q.L/24

D=0

T asqIY384.El

(LIGACOES SEMI-RIGIDAS)

2
0<M.<q.L/12

Figura 2-53: Efeito da ligacio no comportamento da viga. [adaptado de FERREIRA (1999)]

2 2
q.L/24<M<q.L/8

0<0 <q.L/24.EI

2 2+
q.L/384.E.I<a<5q.L/384.E.l
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Figura 2-54: Efeito das Ligacdes semi-rigidas nas vigas.

Considerando uma viga com a aplicacdo de duas cargas concentradas (como as vigas

empregadas nos ensaios), a relagdo entre as flechas da viga bi-apoiada (f;) e da viga com

ligacdes semi-rigidas (fgg ), pode ser obtida através da seguinte expressao:

f
% =0.3172 0, -1.0723-a, +1 (2-16)

1

Essa relagdo foi encontrada considerando a aplicagdo, em uma viga, de duas cargas
concentradas, variando os valores correspondentes ao fator de restri¢ao a rotagdo ar de 0 a 1,
com o auxilio do programa ftool.

Adicionalmente, a relagdo entre a rotagdo no apoio com a presenga de ligagdes (¢,,) € na

rotula (¢, ), € obtida, de acordo com FERREIRA (2001) da seguinte maneira:

onde ¢,, =qL’/24EI

by _ 4—60, +2a,° N 1_¢ap:&

q)art 4_U,R2 (I)art Meng

(2-17)

Considerando os equacionamentos desenvolvidos em FERREIRA (1993), para uma viga
com aplicagdo de duas cargas concentradas, foi possivel obter a expressdo que permite a

determinagdo da porcentagem de engastamento, da seguinte maneira:

Bruna Catoia (2007) 72



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

_6aR—3aR2

extr

(2-18)
eng 4—-o,
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CAPITULO 3

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Objetivos do Programa Experimental

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

o efeito da deformabilidade das ligagdes na redistribuicao dos esforgos e deslocamentos.

Dessa forma, foi escolhida uma ligagdo viga-pilar tipica com resisténcia a flexao,
contendo armadura negativa de continuidade na borda superior da extremidade da viga. A
ligagdo semi-rigida foi conseguida através da armadura negativa de continuidade que, na

presente pesquisa, foi fixada aos elementos de pilares por meio de luvas rosqueadas.

A avaliagdo do efeito das ligagdes na extremidade de uma viga pré-moldada em concreto
protendido foi realizada através da comparagdo entre os resultados experimentais de um
modelo composto pela viga com ligagcdes semi-rigidas descritas, € um modelo composto pela
viga bi-articulada. Realizaram-se comparagdes entre os resultados de deslocamentos e

deformagdes, conforme descrito na metodologia experimental.

3.2 Detalhamento do Programa Experimental

3.2.1 Descrigao dos Modelos

Foram ensaiados, na presente pesquisa, dois modelos denominados de modelo BA e
modelo SR. O modelo BA foi composto por uma viga pré-moldada protendida bi-apoiada,
como pode ser observado na figura 3-1. O modelo SR, foi composto por uma viga
pré-moldada protendida (idéntica a viga do modelo BA) com a presenga de ligagdes

semi-engastadas, utilizando armadura de continuidade. Assim, o modelo SR foi constituido
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por uma viga pré-moldada protendida e por dois elementos de pilares em “L”, simulando

pilares de extremidade, como pode ser observado na figura 3-2.

Modelo BA

camada de concreto
moldado no local

l

Viga pré-moldada protendida bi-apoiada

articulacdo articulagdo

Figura 3-1: Esquema do modelo BA.

Modelo SR

camada de concreto
armadura de continuidade moldado no local

| |

Elemento de pilar em "L" Viga pré-moldada protendida Elemento de pilar em "L"

Figura 3-2: Esquema do modelo SR.

O detalhamento dos elementos de pilares em “L”, empregados no modelo SR, pode ser

observado na figura 3-3.
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Figura 3-3: Férma e detalhamento dos elementos de pilar em “L”, presentes no modelo SR.

Como pode ser observado na figura 3-3, nos centros dos consolos, presentes nos
elementos de pilares, foram fixadas chapas metalicas de 0,5 cm de espessura, com o intuito
de definir o centro de giro do apoio. Além disso, foram fixadas tiras de isopor nas
extremidades do consolo, auxiliando no grauteamento realizado na interface entre a viga e o
pilar. Para tal grauteamento foi utilizado um graute industrializado Masterflow 320 da

Degussa, cujas caracteristicas estdo apresentadas no item referente as caracteristicas dos
materiais.

Nos consolos foram utilizados dois chumbadores de diametro correspondente a 20 mm

transpassando os dois nichos verticais presentes nas extremidades da viga, sendo parafusados
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com porcas sobre chapas metdlicas presentes no topo da viga. Os chumbadores
corresponderam a barras rosqueadas realizadas com ago SAE 1020 (fy, = 250 MPa), sendo

ancorados através de uma chapa de ago com 16 mm de espessura soldada na extremidade de

cada barra.

O detalhamento do consolo presente nos elementos de pilares utilizados para compor o

modelo SR pode ser observado na figura 3-4.

CORTEA-A
15 -
<—>’
4N3 z
|
a o
8 3 "
5 N1 3 N3 ©
0
| | ]
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(
10,5 19 ‘ 10,5
< ‘ ‘
4
©
i N3 -4 @ 8.0 C=164
2N5 10
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~
™
N5-2 @ 12.5 C=72
35
N1-5 @ 12.5 C=02 72
32
32 37
N2-1@125C=37 72
— N4-4 @ 8 C=245 ¢ 5,0 cm

20
N1-5 @ 12.5 C=92

17:‘)0E DETALHE A

i o “SOLDA

7o ay

DETALHE A

Figura 3-4:Detalhe do consolo e suas armaduras (Modelo SR)
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Nos modelos ensaiados (modelo BA e modelo SR), foram utilizadas vigas pré-moldadas
protendidas, sendo essas pré-fabricadas pela empresa Leonardi. Utilizou-se a protensdo com
aderéncia inicial e foram empregados cabos retos com uma area de 390 mm? (4 ¢12,7 mm) e
aco correspondente ao CP190-RB. Além disso, também foram utilizadas armaduras passivas
com ago CA-50 correspondendo a uma area de 160 mm® (2 ¢10,0 mm). A forma da viga
pré-moldada protendida utilizada nos ensaios dos modelos pode ser observada na figura 3-7 e
o detalhamento de sua armacéo esta ilustrado na figura 3-8. E importante ressaltar que as
vigas pré-moldadas protendidas fabricadas pela empresa Leonardi apresentaram largura e
altura de 400 mm, constituindo uma pré-viga com a presenga de estribos acima da se¢do

concretada, como pode ser observado na figura 3-5.

Figura 3-5: Pré-vigas fabricadas pela empresa Leonardi.

Para ambos os modelos, a pré-viga teve sua parte superior preenchida com concreto

moldado no local, atingindo uma altura de 600 mm, como pode ser observado na figura 3-6.

Figura 3-6: Vigas apo6s concretagem de suas camadas superiores.
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Considerando o modelo SR, foram utilizadas armaduras longitudinais negativas (ago CA-
50), acopladas em luvas inseridas nos elementos de pilares através de rosqueamento. A
solidarizagdo das armaduras foi realizada através da concretagem e preenchimento de 200
mm sobre a viga pré-moldada. Desse modo, a viga passou a apresentar 600 mm de altura,
mantendo a largura de 400 mm e o comprimento de 5900 mm. Com o objetivo de promover a
continuidade entre a viga pré-moldada e o complemento concretado no local, todos os

estribos verticais de 8 mm foram projetados para fora da parte pré-moldada.

Os valores experimentais para a resisténcia e o0 modulo elastico dos materiais utilizados
nos modelos foram obtidos nas datas correspondentes a cada ensaio executado, e podem ser

observados no item referente as caracteristicas dos materiais.

As armaduras dos modelos foram ajustadas tendo em vista: questdes de ordem prética;
dimensdes de bitolas mais empregadas na industria; evitar a ruina localizada;

compatibilizagdo de disposi¢des construtivas e de facilidade de concretagem.

A empresa Leonardi forneceu os elementos de viga e a empresa Protendit forneceu os
elementos de pilares e as luvas rosqueadas para a composi¢ao dos modelos ensaiados. Todos
os modelos foram concretados no mesmo dia, 0 que permitiu que os mesmos possuissem
materiais com caracteristicas bastante semelhantes (fator favoravel para as verificagdes

pretendidas).
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Figura 3-7: Forma da viga pré-moldada protendida utilizada para compor os modelos BA e SR.
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Figura 3-8: Detalhamento da armacio da viga pré-moldada protendida utilizada para compor os

modelos BA e SR.
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A determinacdo da carga a ser aplicada nos modelos, o dimensionamento da viga
pré-moldada protendida e de suas algas de icamento, e o dimensionamento dos consolos que
foram empregados nos ensaios, estdo apresentados nos apéndices 1, 2, 3 ¢ 4. Além disso, no
apéndice 5 da presente pesquisa, pode-se observar o desenvolvimento de um procedimento
para o dimensionamento de uma viga pré-moldada protendida considerando o efeito das
ligagdes semi-rigidas. A tipologia de viga e ligagdes utilizadas nesse dimensionamento ¢

semelhante a estudada na presente pesquisa

3.2.2 Caracteristicas dos Materiais

> Concreto

Para compor as vigas utilizadas na presente pesquisa foram empregados dois tipos de
concreto, sendo a fabricacdo da viga dividida em duas partes. Primeiramente foram
fabricadas, pela empresa Leonardi, as pré-vigas pré-moldadas de concreto protendido, que
apresentaram largura e altura de 400 mm, com a presenca de estribos acima da secdo

concretada.

Em seguida foi realizado o preenchimento de parte da se¢do resistente da viga com a
utilizagdo de concreto moldado no local, permitindo que a viga passasse a apresentar uma

altura de 600 mm.

Através de contatos com a empresa Leonardi, fornecedora das vigas, foi possivel a
obtencdo de informacgdes a respeito de ensaios realizados com o concreto utilizado para a

producdo das pecas estruturais.

A composi¢ao do concreto utilizado para a fabricagdo das pré-vigas apresenta-se na
tabela 3-1.

Tabela 3-1: Composi¢io do concreto utilizado nas vigas ensaiadas.

Material Tipo Traco 1m? (Kg)
Cimento CPV ARI-plus 350
Filer Calcareo = —emeemee 39
Pedrisco AG.1 350
Areia Artificial AG.2 420
Areia de Quartzo AG.3 350
Brita 1 AGA4 735
Aditivo Glenium 51 1,47
Agua e 172
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Com as quantidades dos elementos utilizados para compor o concreto foi possivel
determinar o traco utilizado, que correspondeu a 1:2:2,8 (aglomerante:agregado
minudo:agregado graudo) sendo a relacdo agua/cimento correspondente a 0,49 e a relagdo

aditivo/cimento correspondente a 0,42.

Algumas porcentagens dos elementos empregados podem ser observadas na tabela 3-2, e

algumas relagdes entre os componentes utilizados podem ser observadas na tabela 3-3.

Tabela 3-2: Determinacio das porcentagens dos materiais que compdem o aglomerante o agregado mitido
e 0 agregado graudo.

Componente do traco Material "{l(?’:;)l Porce(tzl/f)z)lgem
rsomago VSR s
Agregado graudo P];i;iascio 1085 2%32

Tabela 3-3: Relaciio entre os componentes: dgua, aditivo, aglomerante e cimento.

Relacdo dos Componentes Relacio
Agua/Aglomerante 0,44
Agua/Cimento 0,49
Aditivo/Aglomerante 0,38
Aditivo/Cimento 0,42

Na empresa fornecedora das pegas, o padrdo de resisténcia & compressao do concreto f,;

ideal para o emprego da protensdo corresponde a 20 MPa, tendo o concreto idade de
12 horas, devido aos fatores de ganho de producao e resisténcia. A empresa Leonardi realizou
ensaios de compressdo axial em dois corpos-de-prova, que proporcionaram uma resisténcia

média para o concreto com 12 horas de idade, correspondente a 20,1 MPa.

O concreto utilizado para compor a pré-viga apresentou Slump correspondente a 150 mm,
sendo utilizados aditivos superplastificantes para atingir essa trabalhabilidade.

Foram realizados ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressdao e méodulo de
elasticidade dos concretos utilizados, em diversas idades, no laboratério de Materiais
Avancados a Base de Cimento (LMABC) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo (USP). A seguir serdo descritos os procedimentos empregados
para a realizacdo dos ensaios em corpos-de-prova com diametro de 100 mm e altura de

200 mm.
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> Ensaio para a determinacio da resisténcia a compressao do concreto

Os corpos-de-prova compostos pelo concreto utilizado para a fabricacdo da pré-viga,
foram moldados pela empresa Leonardi, fornecedora das vigas. A empresa também foi
responsavel pela determinagao da resisténcia a compressao de 2 corpos-de-prova na idade da

protensdo, que correspondeu a 1 dia.

Os corpos-de-prova compostos pelo concreto utilizado para o preenchimento da secdo
resistente da viga, foram moldados no laboratério NETPRE (Nucleo de Estudo e Tecnologia
em Pré-Moldados de Concreto), juntamente com a concretagem dos modelos. Apos a
moldagem dos corpos-de-prova, iniciou-se a cura por aspersao (quando superficies expostas
sdo permanentemente umedecidas) ap6s o fim de pega dos mesmos. Com a desmoldagem dos
corpos-de-prova, realizada apos 2 dias da concretagem, os mesmos foram levados ao
laboratorio LMABC, onde foram submetidos a cura por imersao (figura 3-9) até a data de

realizacdo dos ensaios.

Figura 3-9: Corpos-de-prova submetidos a cura por imersio.

O preparo dos corpos-de-prova para a execucao dos ensaios de compressdo axial simples,
foi realizado retificando suas superficies de contato com os pratos da prensa servo-hidraulica
(topo e base), por meio de um faceador de corpos-de-prova com disco diamantado, ilustrado

na figura 3-10.

Figura 3-10: Faceador para corpo-de-prova utilizado para a etapa de retificacio.
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Pode-se observar na figura 3-11, que apds a retificagdo, os corpos-de-prova apresentaram

as superficies lisas.

Figura 3-11: Corpos-de-prova apos o processo de retificacio.

Os ensaios de corpos-de-prova cilindricos de concreto foram realizados de acordo com a
NBR 5739:1994, sendo ensaiados até a ruptura em prensa servo-hidraulica, ilustrada na

figura 3-12, com velocidade de carregamento de 0,6 MPa/s.

Figura 3-12: Prensa servo-hidraulica.

Na figura 3-13, pode-se observar o ensaio de compressdo axial simples de um
corpo-de-prova composto pelo concreto pré-moldado (PM) utilizado para fabricagdo da pré-

viga.

Bruna Catoia (2007) 85



Capitulo 3 — Programa Experimental

Figura 3-13: Ensaio de compressio axial simples.

Os resultados dos ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdao dos

corpos-de-prova podem ser observados na tabela 3-4.

Tabela 3-4: Determinacio da resisténcia a compressao dos concretos utilizados para varias idades.

Corpo de Especificacio Idade Forca Area Tensao Tensao média

Prova (dias) (kN) (cm?) (MPa) (MPa)
1 1 170 78,540 21,6
2 PM 1 146 78,540 18,6 20,1
1 10 193,5 78,540 24,6
2 ML 10 203,1 78,540 25,9 25,7
3 10 207,9 78,540 26,5
1 27 360 78,540 45,8
2 PM 27 340 78,540 433 4423
3 27 3422 78,540 43,6
1 19 257,5 78,540 32,8
2 ML 19 2519 78,540 32,1 32,45
1 36 404,6 78,540 51,5
2 PM 36 420,5 78,540 53,5 52,6
3 36 413,7 78,540 52,7
1 28 278,1 78,540 35,4
2 ML 28 271,8 78,540 34,6 35,0

PM:Concreto referente a pré-viga, composta por concreto pré-moldado
ML.: Concreto referente a secdo resistente da viga composta por concreto moldado no local

Na tabela 3-5, estdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao na

data da experimentagdo de cada modelo.

Tabela 3-5:Tabela resumo da resisténcia média a compressiao dos concretos utilizados na data dos
respectivos ensaios.

Especificacao Idade (dias) Ensaio Tensdo média (MPa)
ML 10 Viga bi-apoiada 25,7
PM 27 Viga bi-apoiada 44,23
ML 19 Viga com ligagdes semi-rigidas 32,45
PM 36 Viga com ligacdes semi-rigidas 52,6

PM:Concreto referente a pré-viga, composta por concreto pré-moldado
ML.: Concreto referente a secdo resistente da viga composta por concreto moldado no local
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> Ensaio para a determina¢do do modulo de elasticidade do concreto

Os corpos-de-prova destinados a realizagdo do ensaio para a determinagdo do modulo de
elasticidade receberam os mesmos cuidados que descritos anteriormente para o0s

corpos-de-prova utilizados no ensaio de compressao axial simples.

Os ensaios de determinacdo do moddulo de elasticidade foram realizados seguindo
recomendagdes da NBR 8522:1984. Através de dois extensdmetros (fixos em lados opostos
do corpo-de-prova) foram realizadas medidas de deslocamentos a cada 2 segundos até a carga

de 80% da carga de ruptura, sendo 0,5 MPa/s a velocidade de carregamento.

Na figura 3-14, pode-se observar o ensaio para a determinagdo do modulo de elasticidade
de um corpo-de-prova composto pelo concreto moldado no local (ML) utilizado para o

preenchimento de parte da secdo resistente das vigas ensaiadas.

Figura 3-14: Ensaio para determinacio do mddulo de elasticidade do concreto moldado no local.

Ap0s a determinacdo da média dos deslocamentos dos dois extensdmetros foram tragados
os graficos tensdo-deformacdo, a partir dos quais foi possivel a obtengdo do moédulo de
elasticidade para cada corpo-de-prova ensaiado. Os resultados dos ensaios para a
determinag¢d@o do mddulo de elasticidade correspondentes aos concretos utilizados podem ser

observados na

tabela 3-6.

Bruna Catoia (2007) 87



Capitulo 3 — Programa Experimental

Tabela 3-6: Determinacio do modulo de elasticidade (E) dos concretos utilizados, para varias idades.

Corpo de Especificagiio Idz.lde Moédulo E Moédulo E médio
Prova (dias) (KN/mm?) (kN/mm?)
: L I 27400 21,425
! PM A
! " 5 B
i PM 5 26906 2714
! 0 2 w3

PM:Concreto referente a pré-viga, composta por concreto pré-moldado
ML: Concreto referente a secdo resistente da viga composta por concreto moldado no local

Na tabela 3-7 sdo apresentados os resultados dos ensaios para a determinagdo do modulo

de elasticidade na data da experimentagdo de cada modelo.

Tabela 3-7: Tabela resumo do modulo de elasticidade médio dos concretos utilizados nas datas dos
respectivos ensaios.

Especificagio Idade Ensaio Moédulo E médio
(dias) (kN/mm?)
ML 10 Viga bi-apoiada 27,425
PM 27 Viga bi-apoiada 24,517
ML 19 Viga com ligagdes semi-rigidas 32,1885
PM 36 Viga com ligacdes semi-rigidas 27,14

PM:Concreto referente a pré-viga, composta por concreto pré-moldado
ML: Concreto referente a segdo resistente da viga composta por concreto moldado no local

> Graute

Para o preenchimento das juntas entre os pilares e a viga, e também dos buracos dos
chumbadores, foi utilizada uma argamassa industrializada de alta resisténcia e retragao
compensada Masterflow 320 da Degussa. Essa argamassa se caracteriza como um graute
devido ao fato de: apresentar consisténcia fluida dispensando o adensamento; atingir altas

resisténcias iniciais e finais e apresentar expansdo controlada.

Assim como descrito para os concretos, foram realizados corpos-de-prova compostos por
esse graute com altura de 100 mm e didmetro de 50 mm, para a realizacdo de ensaios de
compressao axial simples e também ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade

dos mesmos.

Na figura 3-15 pode-se observar o ensaio de compressdo axial realizado em um

corpo-de-prova composto pelo graute utilizado nas ligagdes e chumbadores.
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Figura 3-15: Ensaio de compressio axial simples em corpo-de-prova composto pelo graute utilizado.

Na figura 3-16, pode-se observar o ensaio realizado para a determinagdo do mddulo de

elasticidade de um corpo-de-prova composto pelo graute empregado no modelo SR.

Figura 3-16: Ensaio para a determinac¢do do médulo de elasticidade do graute empregado.

De acordo com os dados técnicos do Masterflow 320 Graute, obtido em catdlogo da

Degussa, a resisténcia a compressao axial simples deve ser:

Para 1 dia : superior a 25MPa
Para 3 dias: superior a 40 MPa
Para 28 dias: superior a 50 MPa

Os resultados dos ensaios de compressao axial simples, realizados na data do ensaio do

modelo composto pela viga com ligacdes semi-rigidas podem ser observados na tabela 3-8.
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Tabela 3-8: Determinac¢ao da resisténcia a compressao do graute utilizado no modelo SR.

Corpo de Especificacio Idade Forca Area Tensio Tensiao média
Prova (dias) (kN) (cm?) (MPa) (MPa)
1 GR 23 78,7 19,63 40,1
2 GR 23 78,5 19,63 40,0 40,2
3 GR 23 79,5 19,63 40,5

GR: Graute utilizado no preenchimento das ligacdes e buracos dos chumbadores.

Considerando a idade dos corpos-de-prova, correspondente a 23 dias, pode-se confirmar
os dados oferecidos pelo fabricante do graute, uma vez que o mesmo apresentou resisténcia a

compressao superior a 40 MPa para uma idade superior a 3 dias.

Na tabela 3-9, pode-se observar os resultados dos ensaios para a determinacdo do modulo

de elasticidade do graute empregado no ensaio da viga com ligacdes semi-rigidas.

Tabela 3-9: Determina¢do do médulo de elasticidade do graute utilizado no modelo SR.

Corpo de Especificacio Idade Moédulo E Moédulo E médio
Prova P ¢ (dias) (KN/mm?) (KN/mm?)
1 GR 23 39,025
’ 43,424
2 GR 23 47,823 ’

GR: Graute utilizado no preenchimento das liga¢des e buracos dos chumbadores.

» Aco

Nas vigas ensaiadas foram utilizados acos CA-25 e CA-50 para compor as armaduras
passivas com bitolas de 8 mm, 10 mm e 16 mm. Outras informagdes a respeito das armaduras

passivas utilizadas podem ser observadas na tabela 3-10.

Tabela 3-10: Informacdes a respeito das armaduras passivas utilizadas nas vigas ensaiadas.

. Bitola L.E. L.R. A
Tipo (mm) (MPa) (MPa) (%) L.R./L.E.
CA-25 10,0 325 455 32,0 1,4
CA-50 8,0 558 824 14,53 1,48
CA-50 10,0 654 775 15,50 1,19

L.E: limite de escoamento;
L.R: limite de resisténcia;
A: alongamento;
L.R./L.E: relacdo elastica.

Também foram utilizadas cordoalhas nuas CP 190-RB de 12,7 mm, com area do cabo

correspondente a 98,7 mm? Outras informacdes a respeito das cordoalhas podem ser

observadas na tabela 3-11.
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Tabela 3-11: Informacdes sobre as cordoalhas utilizadas nas vigas ensaiadas.

, . Resisténcia Resisténcia apresentada Alongamento em
. Moédulo de elasticidade | . »
Tipo a ruptura com 1% de extiramento (L ,>24”/610 mm)
(kN/mm?)
(kN) (kN) (%)
Intervalo Min Min Min
185-205 kN/mm? 183,7 kN 165,3 kKN 3,5 %
CP190 o
RB 201,3 189 182 5%

3.2.3 Confecgao, Transporte e Montagem dos Modelos

As pré-vigas utilizadas na realiza¢do dos ensaios foram fabricadas pela empresa Leonardi
da cidade de Sao Paulo, e corresponderam a vigas pré-moldadas de concreto protendido.
Assim, foi aplicada uma forga de protensdo correspondente a 143,5 kN em cada um dos
quatro cabos (com 12,7 mm diametro) somando um total de 574 kN. Essa forca de protensdao
proporcionou um alongamento dos cabos correspondente a 39,5 cm. O alivio da protensdo foi
realizado quando o concreto atingiu um Fcj de 34,1 MPa, obtido através do ensaio de

esclerometria. A etapa de protensdo pode ser observada na figura 3-17.

Figura 3-17: Protensdo das armaduras empregadas nas vigas referentes a presente pesquisa.

As vigas protendidas foram fabricadas em pista de protensdo, sendo empregado, em
alguns trechos, um isolamento da cordoalha, que correspondeu a 46% do comprimento do
cabo. A pista de protensdo utilizada, a disposi¢do e o posicionamento das armaduras passivas
e ativas e a presenca de isolamento em algumas cordoalhas podem ser observados na

figura 3-18.
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Isolamento

Figura 3-18: a) Pista de protensio; b) e ¢) Disposi¢cido das armaduras; d) Indicacio do isolamento das
armaduras de protensio na extremidade das vigas.

Os elementos de pilares com consolo foram fabricados pela empresa Protendit de Sao
José do Rio Preto, com o emprego de concreto com 35 MPa. A armagdo desses elementos de
pilares pode ser observada na figura 3-19. Os elementos de pilares foram transportados até o
laboratério NETPRE (Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto) por um

caminhao proprio da empresa Protendit.

Figura 3-19: Producéo dos trechos de pilares.
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As vigas foram fabricadas com o emprego de concreto de 40 MPa, sendo produzido pela
propria empresa. A caracterizagdo do concreto utilizado pela empresa Leonardi foi descrita

anteriormente no item 3.2.2. A etapa da concretagem das vigas pode ser observada na

figura 3-20.

Figura 3-20: Concretagem das vigas protendidas estudadas.

As vigas foram transportadas da fabrica até o laboratério NETPRE (Nucleo de Estudo e
Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto) por um caminhdo concedido pela propria
Universidade (UFSCar). O transporte das pecas no interior do laboratério foi realizado com o
auxilio de uma ponte rolante com capacidade de 5 toneladas e com a utilizagcdo de fitas para
icamento com capacidade de 8 toneladas. A chegada das vigas e o transporte interno podem

ser observados na figura 3-21.

Figura 3-21: Chegada das vigas e transporte interno.
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A montagem do modelo com a presenga de ligagdes semi-rigidas iniciou-se com a
preparacdo dos consolos para o posterior posicionamento da viga. Para garantir um melhor
posicionamento da viga sobre os apoios, fixou-se uma chapa metalica em cada consolo com o
auxilio de massa plastica. Para isso realizou-se uma pequena forma permitindo que a chapa
ficasse nivelada e com altura de 1 cm a partir da superficie do consolo. Ap6s a fixacdo das
chapas, colocou-se tiras de isopor de 1 cm de espessura ao longo do perimetro do consolo,
criando uma forma para seu posterior preenchimento com graute. Essa etapa de preparagao

dos consolos pode ser observada na figura 3-22.

Figura 3-22: Preparacio dos consolos para o posicionamento da viga.

Com isso, foi possivel o posicionamento da viga sobre os consolos, como pode ser

observado na figura 3-23.

Figura 3-23: Posicionamento da viga sobre os consolos.

O proximo passo da montagem correspondeu ao preenchimento das juntas entre a viga e
os pilares, entre a viga e os consolos, além do preenchimento dos nichos dos chumbadores.

Para isso, foi utilizado um graute industrializado com alta resisténcia e retragdo compensada
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Masterflow 320. Utilizou-se betoneira para possibilitar uma correta homogeneizacido e
atuag¢do dos componentes que constituiram o graute utilizado. Utilizou-se tiras de isopor, de 1
cm de espessura, na interface viga-pilar com o intuito de impedir a passagem do graute no
instante do preenchimento da mesma. A etapa de preparagdo e grauteamento podem ser

observadas na figura 3-24.

Tiras de isopor

Figura 3-24: a) colocacdo do graute na betoneira; b) homogeneizaciao dos componentes juntamente com a
agua utilizada; c) detalhe do graute pronto; d) aplicaciio do graute na junta entre viga e pilar; ¢) modelo
apoés o grauteamento da junta e dos chumbadores.

A préxima etapa da montagem do modelo com a presenca de ligagdes semi-rigidas
correspondeu ao processo de fixagdo das armaduras negativas. Tal processo iniciou-se com o
rosqueamento de um dispositivo metalico em luvas rosqueadas existentes no interior dos
pilares. Em seguida, as armaduras de continuidade, que igualmente aos pilares também
possuiram luvas em uma de suas extremidades, foram rosqueadas junto ao dispositivo,
proporcionando maior rigidez a ligacdo. A etapa de rosqueamento das armaduras negativas

pode ser observada na figura 3-25.

Bruna Catoia (2007) 95



Capitulo 3 — Programa Experimental

Figura 3-25: a) Rosqueamento de dispositivos metalicos em luvas existentes no interior do pilar; b), e ¢)
rosqueamento das armaduras negativas nos dispositivos metalicos, através das luvas presentes na
extremidade das armaduras.

Ap0s a fixacdo das armaduras negativas e da colagem dos Strain Gages, detalhada no
item 3.2.4 que trata da instrumentagdo, realizou-se a preparagdo da viga para a concretagem.

Essa preparacdo consistiu na montagem e fixagdo das formas na viga.

O modelo composto por uma viga bi-apoiada, teve sua montagem iniciada nessa etapa,
com a compra, corte e fixagdo das tdbuas de maneira a compor a forma para possibilitar a

concretagem da mesma.

Para os dois modelos executados, utilizou-se uma lona plastica envolvendo cada parte da
forma, com o intuito de facilitar a desmoldagem. Para a adequada fixagdo das formas nas
vigas, foram empregadas barras rosqueadas em diversos pontos na parte inferior da mesma e
sarrafos nas partes superiores, com o intuito de proporcionar maiores rigidezes as formas que

deveriam se manter niveladas e com dimensdes pré-estabelecidas.

A etapa de montagem das formas para ambos os modelos pode ser observada na

figura 3-26.

Figura 3-26: a) Montagem das formas do modelo SR; b) montagem da forma do modelo BA.
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Com a preparacdo das formas realizou-se a concretagem das vigas. Foi utilizado concreto
usinado fornecido por empresa especializada local, e para o adequado prenchimento da viga
utilizou-se vibrador de agulha. No instante da concretagem foram moldados alguns
corpos-de-prova para a determinagdo da resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade do

concreto empregado. A etapa, de concretagem, pode ser observada na figura 3-27.

Figura 3-27: a), b) e ¢) Concretagem do modelo SR; d), ) e f) Concretagem do modelo BA; g) e h)
Colocag¢iao de desmoldante em corpos-de-prova; i) moldagem de corpo de prova.

Com o fim do tempo de pega do concreto, foi iniciada a etapa de cura por aspersao dos
modelos. Os modelos foram molhados e posteriormente cobertos por uma lona plastica com o
intuito de preservar a 4gua necessaria a cura dos mesmos. A etapa de cura dos modelos pode

ser observada na figura 3-28.
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Figura 3-28: Etapa de cura dos modelos realizados na presente pesquisa.

Apos dois dias realizou-se a desforma dos modelos e dos respectivos corpos-de-prova,

como ilustrado na figura 3-29.

Figura 3-29: a) Modelo SR apos desforma; b)modelo BA apés a desforma; c) desforma dos corpos-de-
prova.

Com a preparacao dos modelos, realizou-se o correto posicionamento dos porticos para
possibilitar a instrumentacao dos ensaios. O correto posicionamento dos porticos foi realizado
com o auxilio da ponte rolante existente no laboratorio. Essa etapa pode ser observada na

figura 3-30.

Figura 3-30: Posicionamento do pértico para a realizacio dos ensaios.
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Para a execu¢do do ensaio referente ao modelo SR (viga com ligacdes resistentes a
flexdo), realizou-se uma camada de graute (o mesmo utilizado para o preenchimento das
juntas) para o apoio dos pilares, garantindo que os mesmos ficassem totalmente apoiados

(figura 3-31).

Figura 3-31: Camada de graute realizada para o adequado apoio dos pilares.

Para a instrumentagdo do modelo SR, foi necessaria a criagdo de um mecanismo para
garantir o contraventamento adequado dos porticos laterais, devido a elevada rigidez
apresentada pelo modelo SR. O contraventamento dos poérticos foi realizado com o emprego
de barras de aco estrutural 1045 com didmetro de 1 4", fixadas através de um pino em um
dispositivo metalico (criado para essa finalidade) soldado na canaleta metalica presente na
laje de reacdo do laboratério. O mecanismo de contraventamento pode ser observado na

figura 3-32.

Figura 3-32: a) Mecanismo de contraventamento dos porticos laterais; b) detalhe do dispositivo metalico
soldado na canaleta, necessario a fixacio da parte inferior das barras.
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Além disso, observou-se a necessidade do travamento dos pilares, evitando a excessiva
rotacdo dos mesmos no instante da aplicagdo de carga na regido central da viga. O travamento
da “cabeca” dos pilares foi obtido através da aplicagdo de cargas excéntricas e com a
utilizacao de perfis metélicos do tipo “I”’ e barras de ago estrutural 1045, com didmetro de
1 . A colocagdo desse mecanismo para o travamento da “cabeca” dos pilares pode ser

observada na figura 3-33.

Figura 3-33: Colocacio do mecanismo utilizado para garantir o travamento da “cabeca” dos pilares.

3.2.4 Instrumentagao

Foi realizada a investigacdo experimental de dois modelos, sendo o primeiro composto
por uma viga bi-apoiada, e o segundo composto por uma viga com ligagcdes resistentes a
flex@o. O ensaio foi realizado com a aplica¢do de um carregamento incremental monotonico
de curta duracdo, composto de duas forgas concentradas no meio do vao. Foram utilizados
diversos equipamentos de medicao (transdutores, clindometros, extendmetros elétricos de base
removivel, Strain Gages, relégio comparador e células de carga) nos ensaios. O esquema da
instrumentagdo do modelo BA pode ser observado na figura 3-34, e o esquema para o

modelo SR estd ilustrado na figura 3-35.
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Figura 3-34: Arranjo do ensaio a flexdo para a caracterizacao da viga protendida.
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Figura 3-35: Arranjo do ensaio a flexido para a avaliacio do efeito da ligacdo viga-pilar na resposta da

rigidez da viga pré-moldada de concreto.

A instrumentagdo do modelo SR foi iniciada com a colagem dos Strain Gages nas

armaduras negativas. Para isso, as regides onde foram fixados os extendmetros, inicialmente

foram limadas e limpas para facilitar a aderéncia dos mesmos as armaduras negativas. As

etapas para a fixacao dos Strain Gages podem ser observadas na figura 3-36.
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Figura 3-36: a) Colagem do Strain Gage; b) envolvimento do Strain Gage com fita isolante de alta fusdo, e
fita isolante; c) ligaciio do fio do extensémetro ao fio condutor; d) teste para verificacio da passagem de
corrente.

Nos modelos aplicou-se um carregamento incremental monotdnico com curta duragdo por
meio da utilizagdo de um atuador hidraulico da marca ENERPAC com capacidade de
500 kN, alimentado por uma bomba manual. A carga de projeto foi estimada em 270 kN no
atuador, dividido em dois pontos de aplicagdo no trecho central da viga. Os pontos de
aplicacdo das cargas estavam distantes 1000 mm, sendo realizada a aplicacdo através de duas

chapas metalicas fixadas na viga e adequadamente niveladas, como ilustrado na figura 3-37.

Figura 3-37: Aplicacio do carregamento na viga em dois pontos localizados.

Durante a realizacdo dos ensaios foram aplicados 3 carregamentos, atingindo cerca de
40% do carregamento Ultimo no primeiro, e atingindo 100% do carregamento ultimo nos dois
restantes. Realizou-se esse procedimento com o intuito de verificar o comportamento secante

da rigidez a flexdo nas ligagoes viga-pilar.

Para a captacdo de dados, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados do modelo
5100 B do System 5000. Esse sistema de aquisicdo de dados possui um total de 20 canais de

recep¢do de dados.
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Para a instrumentagdo dos modelos relacionados com a presente pesquisa, foram

utilizados instrumentos de medi¢ao como:

» Célula de carga da marca MSI (Micro Sensor Industrial) que forneceu leituras de forga;

» Cilindro hidraulico da marca ENERPAC, utilizado para a aplicacdo de cargas nos pilares
€ nas vigas;

» Transdutor LVTD (Linear Variable Differential Transducers) que forneceu leituras de
deslocamentos;

» Strain Gage da marca KYOWA ELETRONIC INSTRUMENTS que forneceu leituras de
deformacao;

» Extensometro Elétrico com Base Removivel que forneceu leituras de deformagao;

» Clinémetro da marca MSI (Micro Sensor Industrial) que apresentou leituras de rotagao;

» Relogio comparador com mostrador de 60 mm da marca Pantec fixado em um suporte

com base magnética que forneceu medidas de deslocamento.

Foi desenvolvido um roteiro da instrumentagao dos modelos a serem ensaiados, contendo
o tipo de equipamento, sua nomenclatura, seu canal correspondente e sua funcdo em relagdao
ao fornecimento das leituras. Esse roteiro permitiu a realizagdo de projetos no sistema de
aquisi¢do de dados para cada ensaio a ser executado, facilitando a execucdo dos mesmos e
indicando corretamente os canais correspondentes as determinadas leituras. Esse roteiro foi
desenvolvido tanto para o ensaio do modelo BA, como para o ensaio do modelo SR. A
planilha realizada para o ensaio do modelo composto por uma viga bi-apoiada pode ser

observada na tabela 3-12.

A planilha realizada para o ensaio do modelo com ligagdes semi-rigidas pode ser

observada na tabela 3-13.
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Tabela 3-12: Planilha de orientacio para a instrumentacio do modelo BA.
Equipamento de Medicido  Especificacio Capacidade Nomenclatura Canal Funcio
Célula de cargal - 500kN CC-1 1 leituras de forga
Extensometrf) elétrico .com 042611 > mm ERs ) leituras dNe
base removivel-superior deformacao
Extensometr(} elefrlco 'com 042610 2 mm ERi 3 leituras d~e
base removivel-inferior deformagao
Transdutor-1 4437 25 mm TD-1 4 leituras de
deslocamento
Transdutor-2 4438 25 mm TD-2 5 leituras de
deslocamento
Transdutor-3 4450 25 mm TD-3 6 leituras de
deslocamento
Transdutor-4 4399 50 mm TD-4 7 leituras de
deslocamento
Transdutor-5 4398 50 mm TD-5 8 leituras de
deslocamento
Transdutor-6 4453 25 mm TD-6 9 leituras de
deslocamento
Clinometro-1 042904 5° CL-1 10 leituras de rotagdo
Clinometro-2 042903 5° CL-2 11 leituras de rotagdo

Tabela 3-13: Planilha de orientacdo para a instrumentacio do modelo SR.

Equipamento de Medic¢ao Especificacio Capacidade Nomenclatura Canal Funcio
Célula de cargal - 500kN CC-1 1 leituras de forca
Célula de carga-2 ELK 500kN CC-2 2 leituras de forca
Célula de carga-3 042604 250kN CC-3 3 leituras de forga

Strain Gage-1 = - 5 mm SG-1 4 leituras d~e
deformag@o
Strain Gage-2 = - 5 mm SG-2 5 leituras de
deformagao
Strain Gage-3 = - 5 mm SG-3 6 leituras de
deformag@o
Strain Gage-4 0o 5 mm SG-4 7 leituras d~e
deformagao

Extensometro el?trlco com 042610 2 mm ER-1 ] leituras d~e
base removivel-1 deformagao

Extensometro el(’etrlco com 042611 > mm ER. 9 leituras d~e
base removivel-2 deformagao

Transdutor-1 4450 25 mm TD-1 10 leituras de
deslocamento
Transdutor-2 4453 25 mm TD-2 11 leituras de
deslocamento
Transdutor-3 4399 50 mm TD-3 12 leituras de
deslocamento
Transdutor-4 4398 50 mm TD-4 13 leituras de
deslocamento
Transdutor-5 4399 50 mm TD-5 14 leituras de
deslocamento
Transdutor-6 4438 25 mm TD-6 15 leituras de
deslocamento
Transdutor-7 4437 25 mm TD-6 16 leituras de
deslocamento
Clinometro-1 042903 5° CL-1 17 leituras de rotagdo
Clinometro-2 042904 5° CL-2 18 leituras de rotagdo
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A instrumentacdo do ensaio juntamente com seu esquema geral fornece uma idéia do tipo,
quantidade e posicionamento dos aparelhos de medicdo, contribuindo para um melhor
entendimento dos ensaios realizados. O modelo BA apds a instrumentagcdo pode ser

observado na figura 3-38.

Flgura 3-38 Instrumentacao do modelo BA (composto por uma viga bi-apoiada)

Para o apoio do modelo BA foram empregadas rdétulas como pode ser observado no

detalhe ilustrado na figura 3-39.

Rétula para
apoio da viga

Figura 3-39: Detalhe do apoio das extremidades da viga bi-apoiada.

Considerando o modelo BA, pode-se dizer que a flecha no meio do vao foi obtida a partir
da leitura do transdutor posicionado na regido central da viga. Além disso, com os quatro

transdutores posicionados na regido correspondente a distancia entre a aplicagdo das cargas,
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foi possivel estimar a curvatura da viga bi-apoiada. O posicionamento dos transdutores pode

ser observado na figura 3-40.

Transdutores posicionados na
regido central da viga bi-apoiada

Figura 3-40: Posicionamento dos transdutores utilizados no modelo BA (viga bi-apoiada).

Os extensometros elétricos de base removivel foram posicionados na regido central da
viga, com o intuito de permitir a obten¢do das medidas de curvatura do meio do vao da

mesma, como pode ser observado na figura 3-41.

Extensometros
elétricos de base
removivel

Figura 3-41: Detalhe do posicionamento dos extensémetros elétricos de base removivel no modelo BA.

As medidas de rotagdo, no modelo BA, foram obtidas através de clindmetros,
posicionados nas extremidades da viga, e através de dois transdutores posicionados
horizontalmente em uma das extremidades do modelo BA. Tais instrumentos podem ser

observados na figura 3-42.
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Clinémetro

Transdutores - \ ' L

Figura 3-42: Detalhe do posicionamento dos transdutores e clindmetro para a obten¢ao da rotagio na
extremidade do modelo BA.

O modelo SR apo6s a instrumentagado pode ser observado na figura 3-43.

Figura 3-43: Instrumentaciio do modelo SR (composto por uma viga com ligacoes semi-rigidas).

A flecha obtida para o modelo SR foi determinada a partir da leitura de um transdutor
posicionado na regido central da viga descontando as leituras obtidas por dois relogios
posicionados na regido proxima as ligagdes. O posicionamento do transdutor e do relogio

podem ser observados na figura 3-44.
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Transdutor posicionado Relodgio posicionado
no centro do modelo SR proximo a ligacio

Figura 3-44: Posicionamento do transdutor e relégio, utilizados para obtencio da flecha no modelo SR.

A determinagdo da curvatura da viga para o modelo SR, foi realizada através das leituras
fornecidas pelos extenometros elétricos de base removivel, posicionados na regido central do

modelo, como pode ser observado na figura 3-45.

Figura 3-45: Posicionamento dos extensémetros elétricos de base removivel, no modelo SR.

As medidas de rotagdo, no modelo SR, foram obtidas através de dois clindmetros,
posicionados nas extremidades da viga, e através de dois transdutores fixados nos consolos,
como pode ser observado na figura 3-46. Os clindmetros foram responsaveis pelas
determinagdes das rotacdes globais das extremidades do modelo SR, ou seja, essas rotagdes
medidas pelos clindmetros consideram os giros das ligagdes juntamente com os eventuais
giros causados por deformagdes nos apoios (incluindo eventuais giros dos pilares e porticos).
Ja os transdutores forneceram medidas de rotagdes relativas entre a viga e o pilar,

proporcionando a obtencao somente das rotacdes referentes as ligagdes.
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00 R
Célula de carga ||°© © Clinometro
Clindmetro
Medida de Rotagéo
(global) na extremidade
viga

n

Transdutores
Medida de Rotagdo
relativa viga-consolo

Transdutores

Figura 3-46: Posicionamento dos transdutores e clindmetro na extremidade da viga com ligacées.

Os clindmetros foram localizados na regido inferior da viga, com o intuito de diminuir o
risco de erros de leitura devido a possibilidade de fissuracdo por flexdo no topo da mesma.
Além disso, observou-se que, caso os transdutores fossem posicionados horizontalmente, as
leituras fornecidas seriam erroneas, devido a influéncia de possiveis fissuras na base dos

mesmos, optando-se assim, pelo posicionamento dos transdutores na regido dos consolos.

Todos os equipamentos de medi¢do foram conectados ao sistema de aquisi¢cao de dados
(Sistem 5000), presente no laboratorio, que forneceu as leituras diretamente ao computador
ligado a ele. A disposi¢@o do sistema de aquisi¢cdo de dados e do computador, no laboratério,
juntamente com o detalhe da ligagdo dos equipamentos, podem ser observados na

figura 3-47.

Figura 3-47: Localizacio e detalhe do sistema de aquisicio de dados utilizado na realizacio dos ensaios.
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3.3 Metodologia Experimental

Foi escolhida uma metodologia experimental que engloba a realizagdo de ensaios em dois
modelos, sendo o primeiro composto por uma viga bi-apoiada (modelo BA), e o segundo
composto por uma viga com liga¢des semi-rigidas (modelo SR). Os modelos foram ensaiados
com a aplicacdo de duas cargas concentradas incrementais como pode ser observado na

figura 3-48.

Figura 3-48: Esquemas estaticos para as vigas a) com ligacoes bi-articuladas; b) com ligacdes
semi-rigidas.

Foram realizadas comparagdes entre os resultados obtidos com os ensaios do modelo BA
e do modelo SR. Dessa forma, o ensaio realizado com o modelo BA serviu de referéncia para
comparagdes, entre as medidas de curvatura e flecha no vao central da viga ¢ entre as

medidas de rotacao nos apoios do modelo SR.

Através de dois transdutores TDA e TDB, como pode ser observado na figura 3-39,

determinou-se a rotagdo da ligacdo da seguinte maneira:

Figura 3-49: Obtencéo da rotacdo da ligaciio a partir das leituras dos transdutores posicionados nos
consolos (para viga com ligacdes semi-rigidas) e na extremidade da viga (para viga bi-apoiada).
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_ TDA-TDB
y

¢

onde:
TDA : leitura fornecida pelo transdutor TDA;
TDB: leitura fornecida pelo transdutor TDB;

y: distancia entre os dois transdutores posicionados para a obtencdo da rotagao,

correspondente a 100 mm.

A curvatura foi obtida de forma indireta com a utilizacdo de extensdmetros elétricos de
base removivel, posicionados no centro das vigas (ilustrados na figura 3-50) e distantes

500 mm (quinhentos milimetros) entre si, da seguinte maneira:

[ER,|+|ER,
l _ Epi T ERs _ S _

onde:

1 . ~
(— : curvatura no meio do vao;
r

vao

ER. : leitura de deformacdo do equipamento localizado na parte inferior da viga;

ER,: leitura de deformacdo do equipamento localizado na parte superior da viga;

d, : distancia entre os extensometros que medem as deformagoes;

s : base de medi¢ao do extensdmetro equivalente a 100 mm (cem milimetros);

€y - deformacgdo especifica do concreto na posi¢do do extensometro de base removivel
superior;

g, - deformagdo especifica do concreto na posi¢do do extensometro de base removivel

inferior.
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ERs

d»

t

Z Extensdmetro de
h base removivel

|
. ER;

1

Figura 3-50: Posicionamento dos extensémetros de base removivel na viga protendida para os dois

modelos ensaiados.

O momento no meio do vao da viga presente no modelo SR foi determinado através da

igualdade da relagdo momento/curvatura entre os modelos ensaiados. Considerando as vigas

com mesma rigidez (igualdade da relagdo momento/curvatura), para um mesmo valor de

curvatura obtido em cada ensaio foi possivel determinar o valor do momento no meio do vao

para a viga com ligagdes semi-rigidas, considerando a carga de projeto.

Considerando a figura 3-51, o momento atuante na extremidade da viga (Mexy) com

ligacdes resistentes a flexdo foi determinado da seguinte maneira:

o

Figura 3-51: Viga com ligacdes semi-rigidas

Figura 3-52: Viga com ligacdes rigidas.

R
@ > Mextr
|
|
|
\
|
\

P

(3-2)
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Considerando a figura 3-52, o momento de engastamento perfeito (Meng) foi determinado

da seguinte maneira:

F-a
M =—(L- 3-3
L (L-a) 3-3)

eng

Com a obtencdo do momento na extremidade da viga com ligagdes resistentes a flexao,

foi possivel determinar a porcentagem de engastamento (Mextr / Meng) dos apoios

considerando a aplicagdo de duas cargas concentradas, através da seguinte expressao:

_ 6oy —3OLR2

extr

2
eng 4—-o,

M
M

Analogamente, a relagdo entre a rotagdo no apoio do modelo SR (¢,,) € a rotagdo livre na

extremidade do modelo BA (¢, ) pode ser dada por:

E importante lembrar que as rotagdes dos apoios, considerando o modelo SR, sio obtidas

a partir dos clindmetros, posicionados na extremidade da viga.
Outra relacdo que pode ser expressa em funcdo do fator de restrigdo a rotagdo (ogr),

corresponde a relacdo entre as flechas nos vaos centrais para o modelo SR (fg; ) e para o

f . :
modelo BA (f,), dada por %. Essa relagdo tedrica pode ser determinada com a
1

equagdo 3-5:

P-a( 2 2
f, = 3L -4 3-4
: 24EI( ¢ ) &9

f
% =0,3172.0,° —1,0723.0, +1
1
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Dessa forma, com base na estimativa experimental de My, , nas medidas das rotacdes e
flechas obtidos para cada um dos modelos, foi possivel estimar o fator de restricdo a rotagao

aRr para os apoios do modelo SR.

O esquema da deformacao do modelo SR com a indica¢ao das rota¢des dos apoios e da

flecha, apos a aplicagdo das cargas F, pode ser observado na figura 3-53.

Figura 3-53: Esquema da deformacio do modelo SR (viga com ligacdes resistentes a flexdo).

onde:
¢,,: rotagdo no apoio da viga com ligagdes semi-rigidas;

fix : flecha da viga com ligagdes semi-rigidas.

O esquema da deformagcdo do modelo BA apods a aplicagdo das cargas F pode ser

observado na figura 3-54.

1

-
.

Figura 3-54: Esquema da deformacio do modelo BA (composto por uma viga bi-apoiada).
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onde:

¢, : rotagdo na extremidade da viga bi-articulada;

art *

f,: flecha da viga bi-articulada.

A determinagdo da rigidez equivalente da viga [ (E.I) ], considerando o modelo BA,

eq,viga
foi realizada através de duas maneiras: com a utiliza¢ao da flecha medida no meio do vao e

com a utilizagdo da rotagdo do apoio.

Através da flecha medida (f,)

B Pa.3.L° —4a?) _ Pa.(3.L* —4a°)

El), .. = 3
b 24(ED) ! (EDeq i 241, ()
Através da rotagéo (¢,,)
Pal (P'a)@}(l ) Ej
(I)art = ; 1 - i — (E'I)eq viga = (3-6)
2'(E'I)eq,viga L ’ (I)art

A rigidez no meio do vao da viga [(E.I) , ] foi determinada através da relacdo entre o

vao

< . ix . 1
momento no vao (M, ) e a curvatura considerando a regido central da viga [— , que por
r
vao

vao

sua vez foi obtida através da leitura dos extensdmetros de base removivel.

Relacdo entre momento e curvatura

M., \Y

(ED),, =2 — - M (3-7)
l r vao (E'I)vﬁo
r vao

Considerando o modelo SR, determinou-se a rigidez a flexao da liga¢do (R), através da
obten¢do da rotagdo da ligagdo (¢.), € do momento na extremidade da viga (M), da

seguinte maneira:
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M
R — extr (3-8)

E importante ressaltar que as rotagdes das ligagdes (¢, ) presentes no modelo SR, foram
obtidas através das leituras relativas fornecidas pelos transdutores posicionados nos consolos.
Assim, ¢ possivel notar que existe uma disting@o entre as rotagdes obtidas pelos clindmetros e
pelos transdutores, havendo a possibilidade de monitorar a existéncia de giros nos elementos

de pilares utilizados no modelo SR.

Conhecendo o fator de restricdo a rotacao, a rigidez a flexao da ligacdo foi determinada

através da rigidez equivalente da viga, da seguinte maneira:

-1
X = |:1 n 3'(E'I)eq,viga:| 5 R = 3(EI)eq,viga

R.L 1
——1]|L
ORr

3.4 Resultados Experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com os modelos ensaiados na presente
pesquisa, sendo o modelo BA composto por uma viga bi-apoiada, e o modelo SR composto

por uma viga com ligagdes semi-rigidas.

3.4.1 Modelo BA

Aplicou-se, nesse modelo, uma for¢ca incremental através da utilizagdo de um atuador
hidraulico com capacidade de 500 kN. Foram realizados dois ciclos de escorvamento com
carregamentos aplicados da ordem de 30 kN e 100 kN, respectivamente, no atuador central.
Apds o escorvamento deu-se inicio ao carregamento monotonico incremental com a forga
ultima da ordem de 350 kN. A forca de projeto foi estimada em 270 kN (considerando o
E.L.U) no atuador central, a qual foi dividida em dois pontos de aplicagdo no trecho central
da viga, distantes 100 cm entre si, resultando na reacdo de 135 kN nos apoios.
Adicionalmente, para a analise dos resultados, foi prevista uma carga correspondente a 70%

da carga de projeto, estimada em 190 kN no atuador central.
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Os deslocamentos verticais medidos nos quatro transdutores posicionados na parte central
da viga estdo apresentados na figura 3-55. As medidas desses transdutores foram utilizadas

para a obten¢do da curvatura média no trecho central da viga.

A medida de deslocamento apresentada pelo transdutor especificado como TD4,
corresponde a flecha no meio do vao da viga. Considerando as cargas de 190 kN e 270 kN, as
flechas corresponderam a 2,63 mm e 4,16 mm respectivamente. A flecha maxima alcancada

no ensaio do modelo BA correspondeu a 22,45 mm, para a carga de 350 kN no atuador

central.
400
TD3
360 - Modelo BA
—TD4
3200 —1Ds
»5: 280 - TD6
5 240 -
=
]
§ 200
g
& 160 N
[
1
(=]
&= 120 -
80 |
201/
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Deslocamento (mm)

Figura 3-55: Forc¢a no atuador central versus deslocamento no vao central da viga bi-apoiada.

Na figura 3-56 estdo apresentadas as medidas de deformagdao que foram registradas nos
extensometros elétricos de base removivel, no trecho central da viga. Esses instrumentos
foram posicionados na face lateral da viga, distantes 500 mm entre si. O extensometro
especificado como ERs foi posicionado no trecho comprimido, ou seja, na parte superior € o
extensometro especificado como ERi foi posicionado no trecho tracionado, correspondendo a
parte inferior da viga. Tais leituras foram utilizadas para determinar a curvatura no trecho

central da viga.
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—ERs Modelo BA

Forc¢a no atuador (kN)

-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Deformacao (mm)

Figura 3-56: Forca no atuador versus deformacio nos extensometros de base removivel.

As medidas de rotacdo na extremidade da viga bi-apoiada foram obtidas através de
transdutores e clindmetros posicionados na extremidade da mesma, sendo indicadas na

figura 3-57.

A curvatura no meio do vao, como apresentada na metodologia, foi obtida a partir das
leituras dos extensometros de base removivel (ER), posicionados na regido central da viga.
Além disso, com as leituras de rotagdo obtidas pelos transdutores e clindmetros, posicionados
nas extremidades da viga, e também através das leituras de flechas obtidas pelo transdutor
posicionado na regido central da mesma, foi possivel a obten¢do de valores médios de

curvatura da viga, ilustrados na figura 3-58.
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Figura 3-57: Forca no atuador versus rotacées livres na extremidade da viga bi-apoiada.
400
Modelo BA
350 -
300 -
:’ 250 ~
S
=
=
£ 200 A
<
=
=
s 150 +
5 — Rotagio (TD1eTD2)
= 100 - — Rotagdo (CL médio)
Flecha
50 ~ ER
0 1 1 T T

0,0E+00  1,0E-06

2,0E-06  3,0E-06

Curvatura (mm'l)

4,0E-06

5,0E-06  6,0E-06  7,0E-06

Figura 3-58: Forca no atuador versus curvatura na regiao central da viga bi-apoiada
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A curvatura no meio do vao, também foi obtida através das leituras de deslocamentos
verticais apresentadas pelos quatro transdutores posicionados numa regido correspondente a
100 cm no meio do vao. Entretanto, a curvatura obtida a partir das leituras dos extensometros
de base removivel apresentou uma melhor regularidade do que a curvatura obtida pelos
transdutores verticais. Assim, como observado em SOUZA (20006), acredita-se que a falta de
regularidade na curvatura obtida pelos transdutores seja decorrente do fato da viga pré-
moldada protendida apresentar pequenos deslocamentos, que podem afetar a leitura dos

transdutores de 500 mm devido a sensibilidade desses para pequenos deslocamentos.

A viga bi-apoiada que compde o modelo BA apresentou o inicio da fissuragdo para a

carga de projeto correspondente a 270 kN, como pode ser observado na figura 3-59.

Figura 3-59: Inicio da fissuracio da viga bi-apoiada para uma carga de 270 kN.

Na tabela 3-14, pode-se observar a abertura de fissuras correspondente a algumas etapas

da aplicagao de cargas.

Tabela 3-14: Abertura de fissuras para diversas etapas de aplicaciio de carga.

Especificacio da carga Carga Abertura de fissura
(kN) (mm)
carga de projeto 270 <0,1
84% da carga maxima 290 0,3
91% da carga maxima 315 1,0
carga maxima 345 >1,5
carga maxima 350 > 1,5

A figura 3-60 ilustra a fissura com abertura de 0,3 mm para a carga de 290 kN, sendo
possivel observar, que essa fissura estad presente na parte lateral da viga se estendendo ao

longo da parte inferior da mesma.
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Figura 3-60: Fissuracdo da viga para carga de 290 kN.

A figura 3-61 indica a abertura de fissuras, em diferentes pontos da regido central da viga,
para a carga maxima, correspondente a 345 kN. Assim, pode-se observar que a fissura com
maior abertura (acima de 1,5 mm), considerando essa mesma carga, foi encontrada na parte

inferior da viga.

Figura 3-61: Fissuracio da viga para carga de 315 kN e 345 kN.
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3.4.2 Modelo SR

Aplicou-se, nesse modelo uma for¢a incremental através da utilizagdo de um atuador
hidraulico com capacidade nominal de 500 kN. Antes de iniciar o carregamento no atuador
central, os dois atuadores posicionados excentricamente aos elementos de pilares nas
extremidades, foram carregados de forma sincronizada até atingir 120 kN, sendo que essa
for¢a foi mantida durante todo o ensaio, com a finalidade de travar a “cabe¢a” dos elementos
de pilares. Apds esse procedimento, foram realizados dois ciclos de escorvamento com
carregamentos aplicados da ordem de 30 kN e 100 kN, respectivamente, no atuador central.
Apobs o escorvamento deu-se inicio ao carregamento monotonico incremental com a forga
ultima da ordem de 500 kN. A for¢a de projeto correspondeu a 270 kN no atuador central, a
qual foi dividida em dois pontos de aplicagdo no trecho central da viga, distantes 100 cm
entre si, resultando na reacdo de 135 kN nos apoios. Para a situagdo de engastamento perfeito,
essa forca representa um momento negativo de 187 kN.m nas extremidades da viga.
Adicionalmente, foram obtidos resultados para uma carga correspondente a 70% da carga de

projeto, estimada em 190 kN no atuador central.

Os deslocamentos verticais medidos por dois transdutores posicionados na parte central

da viga estdo apresentados na figura 3-62.
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Figura 3-62: Forca no atuador versus deslocamentos verticais no vao central da viga do modelo SR.
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Na figura 3-62 ¢ apresentada a flecha no meio da viga, a qual foi obtida a partir do
deslocamento no transdutor central (TD4) descontando-se os deslocamentos nos dois apoios
obtidos através das leituras fornecidas por dois reldgios posicionados nas extremidades da
viga, ou seja, a flecha foi determinada corrigindo os valores de deslocamento obtidos pelo

transdutor TD4.

Considerando as cargas de 190 kN, correspondente a 70% da carga de projeto, e 270 kN,
correspondente a carga de projeto (considerando E.L.U), foram obtidas as flechas de
1,39 mm e 2,20 mm, respectivamente. A flecha maxima atingida no ensaio foi de 8,34 mm,
para o carregamento de 500 kN no atuador central. O grafico de for¢a no atuador (2.F) versus

flecha, considerando o modelo SR, pode ser observado na figura 3-63.
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Figura 3-63: Forca no atuador versus flecha, considerando o modelo SR.

Na figura 3-64 sdo apresentadas as medidas de deformacdo que foram registradas nos
extensometros de base removivel no trecho central da viga. Esses instrumentos foram
posicionados na face lateral da viga, distantes 500 mm entre si, estando um extensometro no
trecho comprimido, correspondente a parte superior € o outro no trecho tracionado
correspondente a parte inferior. Tais leituras foram utilizadas para avaliar a curvatura no

trecho central da viga.
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Figura 3-64: For¢a no atuador versus deformacio obtida pelos extensémetros, para o modelo SR.

As medidas de rotacdo na extremidade da viga com ligacdes resistentes a flexdo, foram
obtidas através de transdutores e clindmetros posicionados na extremidade da mesma. Os
clinometros foram posicionados na regido considerada como sendo o centro de rotagdo da
ligacdo, fornecendo leituras globais de rotagdo, ou seja, através dos clindmetros foi possivel
obter as rotagdes relativas entre a viga e o pilar somadas as eventuais rotagdes causadas por
deformacdes nos apoios (incluindo eventuais rotagdes dos elementos de pilares e dos
porticos). Os transdutores posicionados na extremidade da viga e fixados nos consolos
forneceram as rotagdes relativas entre a viga e o pilar, correspondendo aos valores de rotagao
efetiva na ligagdo. As rotagdes obtidas através dos transdutores e clinometros podem ser

observadas na figura 3-65.
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Figura 3-65: Forca no atuador versus rotacio, considerando o modelo SR.

Através da figura 3-65, pode-se observar que os valores de rotacdo considerando os
clindmetros e os transdutores, apresentaram-se distantes para uma mesma carga, uma vez que
os clindmetros forneceram valores superiores aos apresentados pelos transdutores, permitindo

observar a ocorréncia de rotacdo nos pilares.

A viga com ligagdes resistentes a flexdo, que compde o modelo SR apresentou o inicio da

fissuragdo para a carga correspondente a 95 kN, na regido da ligagao.

Na tabela 3-15, pode-se observar a abertura de fissuras, correspondente a algumas etapas
da aplicacdo de cargas considerando a regido da junta entre a viga e o pilar, que

primeiramente apresentou as fissuras.
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Tabela 3-15: Abertura da fissura localizada na junta entre a viga e o pilar para diversas cargas.

Especificacdo da carga Carga Abertura de fissura
(kN) (mm)
35% da carga de projeto 95 <0,1
44% da carga de projeto 119 0,2
70% da carga de projeto 190 >0,2
carga de projeto 270 0,35
64% da carga maxima 326 0,4
93% da carga maxima 474 0,6
carga maxima 500 >(,6

Na tabela 3-16, pode-se observar a abertura de fissuras correspondente a algumas etapas

de aplicacao de cargas, considerando a regido central da viga.

Tabela 3-16: Abertura de fissuras na regiﬁo central da viga.

Especificacio da carga Carga Abertura de fissura
(kN) (mm)
81% da carga maxima 415 <0,1
carga maxima 500 0,2

Como observado na tabela 3-16, o inicio da fissuragdo da regido central da viga ocorreu a

partir da carga correspondente a 415 kN, como pode ser observado na figura 3-66.

Figura 3-66: Inicio da fissuracio da regifio central da viga.
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3.5 Analise dos Resultados Experimentais

Através dos resultados obtidos com o ensaio do modelo BA, foi possivel realizar a
caracterizacdo da viga pré-moldada protendida a partir da determina¢do de sua relagdo
momento-curvatura. Além disso, os resultados obtidos no ensaio do modelo BA, auxiliaram

na determinagdo da rigidez e porcentagem de engastamento da ligacdo viga-pilar.

A curvatura da viga bi-apoiada foi obtida através dos extensometros elétricos de base

removivel (figura 3-67) e através dos valores de rotagdes e flechas (figura 3-68).
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Figura 3-67: Momento versus curvatura obtida pelos extensdmetros considerando o modelo BA.

E importante ressaltar que os valores de curvatura obtidos, considerando valores de
rotagdo e flecha, foram determinados a partir da relagdo entre momento e rigidez equivalente
da viga, ou seja, para a determinacdo dessa curvatura a viga foi considerada como se
possuisse uma rigidez constante. O que ndo pode ser dito para a curvatura obtida através dos
extensdmetros de base removivel, que permitiram a determinacao da rigidez da regido central
da viga. Assim, para a caracterizacdo da viga foi considerado o grafico momento versus
curvatura obtido através da leitura dos extensometros, ilustrado na figura 3-67, devido a
possibilidade do mesmo ser comparado com o grafico momento versus curvatura, obtidos

através dos extensometros durante o ensaio do modelo SR, ilustrado na figura 3-69.
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Figura 3-68: Momento versus curvatura obtida através de rotacdes e flecha, considerando o modelo BA.
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Figura 3-69: Forc¢a no atuador versus curvatura na regiio central da viga, considerando o modelo SR.
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Com os valores de flecha (indicado na figura 3-70) e rotag¢do (indicado na figura 3-71)

obtidos com o ensaio do modelo BA, foi possivel determinar a rigidez equivalente da viga da

seguinte forma:

For¢a no atuador (kN)
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Figura 3-70: Forc¢a no atuador versus flecha considerando o modelo BA.
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Figura 3-71: Forc¢a no atuador versus rotaciio considerando o modelo BA.
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> Através da flecha
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Os valores para a rigidez equivalente da viga apresentaram-se muito proximos do valor de

rigidez equivalente obtido considerando a se¢do bruta da viga, que correspondeu a
1 . o . 1

2,3.10°"° mm. Através desses resultados, pdde-se observar que a viga se encontrou no estadio I

de deformagdo mesmo quando submetida a carga de projeto (270 kN).

Através dos resultados obtidos com o ensaio do modelo SR, foi possivel caracterizar a
ligacdo viga-pilar empregada, a partir de sua relacio momento-rotagdo, e analisar o

comportamento da viga pré-moldada protendida considerando o efeito dessas ligagdes.

A metodologia empregada, na presente pesquisa, permitiu monitorar a existéncia de
rotacdo na base dos apoios. Dessa forma, analisando os resultados do ensaio do modelo SR,
observou-se a ocorréncia de deformacdo nos apoios (existindo giro nos pilares), ou seja,
mesmo empregando diversos mecanismos de contraventamento dos porticos e travamento
dos pilares, ndo foi possivel garantir a auséncia de deformagdo nos apoios. Isso facilmente
pode ser identificado comparando as leituras de rotacdo obtidas pelos clindmetros e
transdutores. Como ja descrito anteriormente os clindmetros fornecem leituras globais de
rotagdo (todos os fatores que permitam a ocorréncia de deformagdes fora das ligagdes como
as rotagdes dos pilares e dos porticos, somada a rotacdo da ligagdo), enquanto que os
transdutores fornecem leituras relativas de rotagdo (rotacdo da ligagdo). Assim, como
ilustrado na figura 3-72, pode-se obter a rotacdo devida a deformagdo dos apoios através da

diferenga entre as leituras fornecidas pelos clindmetros e transdutores, respectivamente.

Bruna Catoia (2007) 130



Capitulo 3 — Programa Experimental

550

Modelo SR

500 ~

450

400 TD médio

— CL médio
350 -

300 ~
250 ~

200 -

Forc¢a no Atuador (kN)

150 -

100

50

O T T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Rotacao (rad)

Figura 3-72: Forca no atuador versus rotacio.

Assim, para que a deformacao dos apoios fosse considerada na analise dos resultados, foi
necessaria a identificacdo dos resultados considerando todas as deformagdes do apoio ¢ a

identificacao dos resultados considerando somente a deformacao das ligagdes.

Determinou-se a porcentagem de engastamento considerando todas as deformacdes do

apoio através: das curvaturas, flechas e rotacdes dos modelos ensaiados.

» Curvaturas

Na tabela 3-17 pode-se observar as porcentagens de engastamento do apoio, para a carga
correspondente a 70% da carga de projeto (190 kN) e a carga de projeto (270 kN),
determinados através da consideracdo da igualdade da relagio momento/curvatura entre a

viga bi-apoiada e a viga com ligagdes resistentes a flexao.
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Tabela 3-17: Determinacio da porcentagem de engastamento para o apoio, considerando a igualdade da
relacio momento/curvatura entre os modelos ensaiados.

Curvatura M,z Mextr Meng i
Carga " (m)  (kKNem) (kN.m) (kN.m) M/M..,, apoio OR
190 KN 695607 136,24 37,95 132 66% 0,56
270kN  99E-07 207,68 110,92 187 59% 0.49

Considerando a mesma curvatura, foi possivel conhecer o momento no meio do vao da
viga, através do modelo BA. Assim, foi possivel obter o momento na extremidade do modelo
SR deduzindo o momento isostatico no meio do vao. Através da figura 3-73 pode-se observar

os valores de forca correspondentes a mesma curvatura para cada um dos modelos.
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Figura 3-73: Forc¢a no atuador versus curvatura considerando os modelos ensaiados.

A distribuicdo dos momentos fletores determinados através das curvaturas obtidas pelos

extensometros elétricos de base removivel pode ser observada na figura 3-74.
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Figura 3-74: Forc¢a no atuador versus curvatura para os dois modelos ensaiados.

> Flechas

Na tabela 3-18 pode-se observar as porcentagens de engastamento do apoio, para a carga

correspondente a 70%

da carga de projeto (190 kN) e a carga de projeto (270 kN), determinados através da

relacdo entre as flechas medidas no ensaio de cada modelo.

Tabela 3-18: Determinacgio da porcentagem de engastamento para o apoio, considerando as flechas
medidas em cada modelo ensaiado.

Carga Flec?:lf:; (f) Fleclzz:n?nR) (fsr) fr/fy OlR M/M.ng apoio
190 kN 2,63 1,39 0,53 0,52 62%
270 kN 4,16 2,20 0,53 0,52 62%
BA: se refere ao modelo composto pela viga bi-apoiada;
SR: se refere ao modelo composto pela viga com ligagdes semi-rigidas.
onde:

fi: flecha correspondente a viga bi-articulada;

fsr: flecha correspondente a viga com ligagdes semi-rigidas;
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Os graficos com as flechas correspondentes a cada modelo podem ser observados na

figura 3-75.
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Figura 3-75: Forc¢a no atuador versus flecha considerando os dois modelos ensaiados.

Considerando os modelo BA e SR, pode-se dizer que houve uma reducdo significativa das
flechas obtidas pelo modelo SR quando comparado com o modelo BA. Assim, mesmo nao
alcancando um engastamento total do apoio, as ligagdes presentes no modelo SR
possibilitaram uma diminui¢do dos deslocamentos da viga. Desse modo, pode-se dizer que as
ligagdes, ainda que para engastamentos parciais, ndo s6 melhoram as redistribui¢cdes dos

momentos, como também reduzem os deslocamentos da viga.

» Rotagdes

Na tabela 3-19 pode-se observar as porcentagens de engastamento do apoio, para a carga
correspondente a 70% da carga de projeto (190 kN) e a carga de projeto (270 kN),
determinados através da relagdo entre as rotagoes medidas através dos clinOmetros em cada

modelo ensaiado.
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Tabela 3-19: Determinacio da porcentagem de engastamento para o apoio, considerando a relagio entre
as rotacoes dos modelos ensaiados.

Lei Carga ROtagﬁ() SR R’Otflcio SR Rotagﬁo BA (¢art ) M/Meng

eitura KN)  (Gap ) (rad) medzi a(g);lpm ) (rad) Qapm /Dt apoio OR
CL-DIR 4, 000060 0.00061 0,0015 0.41 59% 0.49
CL-ESQ 0.00062 0.0015
CCLL;SI(I; 270 828813 0.0010 gﬁgii 0.43 57% 0.47
onde:

dap: TOtagdo no apoio da viga com ligagdes semi-rigidas;
dapm: rotagcdo média no apoio da viga com ligagdes semi-rigidas;

dart: Totacdo na extremidade da viga bi-articulada.

Os valores correspondentes as porcentagens de engastamento dos apoios determinados
através dos trés métodos descritos anteriormente, possibilitaram a obtencdo da porcentagem

de engastamento média do apoio. Os resultados podem ser observados na tabela 3-20.

Tabela 3-20: Determinacio da porcentagem de engastamento médio no apoio da viga.

Carga Método M/M,,, apoio M/M.,, médio no apoio OR
Curvatura 66 %

190 Flecha 62 % 62 % 0,52
Rotacdo - CL 59 %
Curvatura 59 %

270 Flecha 62 % 59 % 0,49
Rotagdo - CL 57 %

Com a porcentagem de engastamento do apoio e sabendo o momento de engastamento
perfeito (considerando a rotagdo da ligacdao nula), foi possivel a determinacdo do momento
existente no apoio, ou seja, determinou-se 0 momento que solicitou a ligagdo para a carga
correspondente a 70% da carga de projeto e para a carga de projeto. Esses momentos podem

ser observados na tabela 3-21.

Tabela 3-21: Determinacio do momento mobilizado nos apoios da viga no modelo SR.

Carga (l?l/[\le.l;fl) M/M,,, médio no apoio (kl\l/ile.xrtrrl)
190 132 62% 81,84
270 187 59% 110,33
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Com os valores de rotagdo e momento referentes ao apoio, determinou-se a rigidez para o

mesmo, como pode ser observado na tabela 3-22

Tabela 3-22: Determinacio da rigidez do apoio (incluindo restricio da ligacio e do pilar).

Carga Mexir Rotacio média no apoio Rigidez no apoio
(kN.m) (rad) (kN.m/rad)
190 81,84 0,00061 134163
270 110,33 0,00096 114927

Com os valores de rotagdo e momento referentes a ligacdo, determinou-se a rigidez da
mesma para a carga correspondente a 70% da carga de projeto e para a carga de projeto,

como pode ser observado na tabela 3-23.

Tabela 3-23: Determinac¢io da porcentagem de engastamento da ligacio viga-pilar.

. Carga Rotagio (¢g ) Rotacdo média M., Rigidez da
Leitura KN e ligagio
o (rad) (@en ) (rad) (kN.m) (kN.m/rad)
TD-DIR 0,00030
190 ’ 0,00030 81,84 272800
TD-ESQ 0,00062
TD-DIR 0,00050
TD-ESQ 270 0,00048 0,00049 110,33 225163
onde:

Og: rotacdo na ligagdo semi-rigida.

Na figura 3-76, pode-se observar os graficos de momento versus rotagdo considerando o
apoio e a ligacdo, sendo indicada a reta Beam Line para a carga correspondente a 190 kN

(70% da carga de projeto).

Na figura 3-77 pode-se observar os graficos de momento versus rotacao considerando o
apoio e a ligacdo, sendo indicada a reta Beam Line para a carga correspondente a 270 kN

(carga de projeto).
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Figura 3-76: Caracterizacio da ligacdo e do apoio para a carga de 190 kN.
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Figura 3-77: Caracterizagio da ligacio e do apoio para a carga de 270 kN.
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Observando a figura 3-77, pode-se dizer que com a aplicagdo de 270 kN no atuador
central, a ligacdo mobilizou um momento de 104,72 kN.m, que correspondeu a 56% do
momento elastico. Dessa forma, a rigidez obtida para a ligagdo, estd relacionada com a
aplicacdo desse momento (104,72 kN.m), ndo sendo conhecida a rigidez da ligacao
correspondente a0 momento existente na interseccao da reta Beam-/ine com a reta da ligagao
(140 kN.m). Caso a rigidez da ligagdo se mantivesse constante mesmo com o aumento da
carga aplicada (alcangando o momento correspondente a intersec¢ao da reta Beam-line com a
reta da ligacdo), e considerando que a rotacdo do pilar fosse nula, pode-se dizer que a
porcentagem de engastamento parcial da ligagdo, para a carga de projeto, corresponderia a

75%, o que ndo pode ser afirmado.

E importante ressaltar que caso os pilares tivessem rotagdes nulas, as extremidades da
viga teriam absorvido maiores momentos e, portanto, as ligacdes teriam maiores deformagoes
para o mesmo nivel de carregamento (considerando uma curva caracteristica
momento-rota¢do), resultando em um valor de rigidez inferior ao determinado para a ligacao,
e consequentemente resultando em uma porcentagem de engastamento inferior. Da mesma
forma, com a reducao das rotagdes dos pilares, a ligacdo passaria a apresentar uma rigidez
superior, para o mesmo nivel de carregamento, ¢ consequentemente a porcentagem de

engastamento da ligacdo aumentaria.

Assim sendo, com a analise dos resultados, acredita-se que o engastamento parcial da

ligacdo correspondeu a um valor entre 60% e 70%, considerando a carga de projeto.

3.5.1 Comparagoes

O modelo ensaiado, na presente pesquisa, apresentou-se muito semelhante ao modelo

ensaiado em SOUZA (2006), havendo muitos aspectos em comum nos dois trabalhos:

» Area de armaduras negativas de continuidade;
» Fixacdo das armaduras negativas por meio de luvas rosqueadas;
» Dimensdes das vigas;

» Elementos de pilares em “L”, simulando pilares de extremidade.
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Entretanto, diferentemente das ligacdes executadas em SOUZA (2006), na presente
pesquisa, os nichos dos chumbadores foram preenchidos com graute e, na interface entre a
viga e o consolo, utilizou-se uma chapa metalica (com o intuito de definir o centro de giro do
apoio e nivelar a regido) e o preenchimento com o mesmo graute. Além disso, a presente
pesquisa englobou ensaios com o emprego de vigas pré-moldadas protendidas. Ja nas
ligagdes do modelo ensaiado em SOUZA (2006), uma almofada de argamassa reforcada com
fibras foi posicionada na interface entre a viga e o consolo e os nichos dos chumbadores se

mantiveram vazios, sendo empregada, no ensaio, uma viga pré-moldada de concreto armado.

Analisando os resultados obtidos com o trabalho de SOUZA (2006), pode-se dizer que
considerando, no atuador, acgdes inferiores a 270 kN as rotagdes obtidas através dos
clinometros e dos transdutores foram muito préximas, indicando que os elementos de pilares
apresentaram rotagdes despreziveis. Entretanto, as rotagdes obtidas, na presente pesquisa, a
partir dos clindmetros e dos transdutores, corresponderam a valores muito inferiores as
apresentadas pelos mesmos instrumentos utilizados na pesquisa de SOUZA (2006). Pode-se
dizer que as rotagdes obtidas pelos clindmetros para a carga de 270 kN, na presente pesquisa,
corresponderam a 46% dos valores obtidos em SOUZA (2006). Desse modo, as rotagdes
obtidas pelos transdutores para a carga de 270 kN, considerando a presente pesquisa,
corresponderam a 28,5% dos valores obtidos em SOUZA (2006). portanto, observou-se que o
modelo SR, estudado no presente trabalho apresentou uma rigidez superior ao estudado em
SOUZA (2006), podendo observar que tanto as ligacdes como a viga possuiram rigidezes

superiores, apresentando fissuragdes inferiores.

Analisando as diferencas de rotagcdes apresentadas, ¢ possivel afirmar que a condi¢do do
apoio na extremidade da viga, corresponde a um fator muito importante, que pode influenciar
no giro da ligacao viga-pilar. Além disso, pode-se dizer que a ligagdo do modelo SR, da
presente pesquisa, foi capaz de mobilizar maior momento, quando comparada com o modelo
de SOUZA (2006), indicando que a utilizacdo do graute e da chapa metélica nos apoios
(principal diferenca entre a execucdo das ligacdes empregadas na presente pesquisa ¢ as
utilizadas em SOUZA (2006)) se mostrou com grande potencial para melhorar a capacidade

de restri¢do ao giro dos apoios presentes nas extremidades da viga.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSOES

4.1 Consideragoes Gerais

O comportamento das vigas pré-moldadas protendidas, ¢ diretamente afetado pela relacao
momento-rotacdo no apoio. Portanto, embora a viga protendida apresente um comportamento
linear, o comportamento conjunto viga e ligagdes, ¢ determinado pela nao-linearidade

fisica das ligagdes viga-pilar.

O comportamento conjunto das vigas pré-moldadas com as suas ligagdes nao tem sido
objeto de estudos experimentais, tanto na literatura nacional como na internacional, que tém
tratado a questdo da caracterizacdo da rigidez a flexao das ligacdes semi-rigidas de maneira
isolada. Assim, os estudos existentes sobre o comportamento das ligacdes semi-rigidas em
estruturas pré-moldadas tém se restringido a caracterizacdo da rigidez a flexdo de maneira
isolada, devido principalmente a falta de uma metodologia experimental que integre
parametros teoricos de controle, como o fator de restrigdo a rotagdo or € 0 procedimento

Beam-line.

Ainda que em carater exploratorio, na presente pesquisa procurou-se desenvolver uma
metodologia experimental através do ensaio de um modelo composto por uma viga
bi-apoiada e de um modelo composto por uma viga com liga¢des semi-rigidas, que permitiu
estimar os momentos mobilizados nos apoios, a partir dos quais foi possivel avaliar a
redistribuicdo dos momentos, ou seja, o coeficiente de engastamento parcial. Desse modo,
com a metodologia experimental empregada, pretendeu-se integrar diversas andlises tedricas
com a finalidade de tornar possivel a analise dos parametros de rigidez da ligag¢do e da viga

através das medidas experimentais.
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4.2 Cumprimento dos Objetivos

Considerando o objetivo, proposto na presente pesquisa, de investigar o comportamento

conjunto de uma viga pré-moldada protendida levando em conta o efeito das ligagdes

semi-rigidas, foi possivel a obten¢do das seguintes consideracdes:

A partir dos ensaios realizados na presente pesquisa, foi possivel avaliar o
comportamento conjunto de uma viga pré-moldada protendida com a presenga de
ligagdes semi-rigidas em suas extremidades.

As medidas de rotacdes globais (em relagdo ao solo) nos apoios da viga pré-moldada
protendida foram realizadas diretamente através de clinometros fixados nas laterais da
viga e nos eixos dos seus apoios sobre os consolos. As medidas de rotacdes relativas entre
a extremidade da viga e o consolo foram obtidas através de transdutores fixados nos
consolos, com pontos de referéncia na parte inferior da lateral da viga, no trecho do seu
apoio sobre o consolo. Dessa forma, também foi possivel monitorar se os giros globais na
extremidade da viga estavam proximos ou ndo dos giros relativos entre a viga e o
consolo.

Na presente pesquisa, as medidas de curvatura no trecho central da viga protendida foram
realizadas através de extensdmetros elétricos de base removivel. Com base nos resultados
obtidos, esse procedimento foi julgado adequado, principalmente para o caso de uma viga
protendida, pois a mesma possui pequenas deformagdes, podendo causar imprecisdes nas
leituras realizadas através de transdutores verticais. Assim sendo, pode-se dizer que a
utilizacdo dos extensdmetros elétricos de base removivel mostrou-se adequada para a
obten¢ao de curvatura em vigas com pequenas deformagdes.

Os momentos atuantes nas extremidades da viga pré-moldada protendida foram
deduzidos por trés métodos. No primeiro método, tais momentos foram deduzidos a partir
do momento isostatico subtraido do momento obtido no meio do vao da viga bi-apoiada,
considerando a igualdade da relacdo entre momento e curvatura para os dois modelos
ensaiados (viga bi-apoiada e viga com ligagdes semi-rigidas). No segundo método, os
momentos nas extremidades foram deduzidos a partir dos fatores de restricao a rotagcdo ar
determinados através das relagdes entre as flechas obtidas com o ensaio do modelo BA ¢
as flechas obtidas com o ensaio do modelo SR. No terceiro método, os momentos

atuantes nas extremidades da viga foram deduzidos a partir dos fatores de restricdo a
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rotacdo or determinados através das relagdes entre as rotagdes da viga bi-apoiada e da
viga com ligacdes semi-rigidas.

Com a metodologia experimental empregada, foi possivel integrar diversas andlises
tedricas, que permitiram estimar os momentos mobilizados nos apoios e
consequentemente avaliar a redistribuicdo dos momentos, ou seja, o coeficiente de
engastamento parcial. A validagdo desses métodos analiticos permitird aos engenheiros
estimar o comportamento semi-rigido das ligacdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas.
Essas equacdes sdo baseadas no fator de restricdo a rotacdo, o qual pode ser facilmente
incorporado em programas de analise estrutural existentes, fornecendo estimativas mais
exatas para flechas em vigas pré-moldadas ou em estruturas semi-rigidas em esqueleto.
Com base nos resultados experimentais obtidos na presente pesquisa, a ligagdo viga-pilar
estudada apresentou uma rigidez a flexdo da ordem de 232711 kN.m/rad para uma carga
de projeto referente a um momento eléstico de 187 kN.m (E.L.U).

A viga estudada na presente pesquisa, foi capaz de mobilizar 56% do momento eléstico
(187 kN.m) considerando a carga de projeto correspondente a 270 kN. Para o momento
mobilizado (104,72 kN.m), a ligacdo apresentou uma rigidez correspondente a
232711 kN.m/rad e através dos resultados obtidos, pdde-se observar que os pilares
apresentaram certa rotagao. Todavia, pode-se afirmar que considerando a rotagao nula dos
pilares, a porcentagem de engastamento parcial efetiva da ligagdo viga-pilar correspondeu
a um valor intermediario a 60% e 70%.

Considerando a carga correspondente ao E.L.U, observou-se que a flecha obtida no
ensaio da viga com ligacdes semi-rigidas correspondeu a 57% da flecha obtida no ensaio
da viga bi-apoiada. Pode-se dizer que tal fato ocorre devido a ligagdo viga-pilar promover
a redistribui¢do dos esfor¢os ao longo da viga, alterando a sua configuracao da fissuragao.
Com o ensaio do modelo composto por uma viga com ligacdes semi-rigidas, constatou-se
um espalhamento da fissuragdo ao longo da regido da ligagdo, sendo inicialmente
identificada uma fissura na interface entre a viga e o pilar, para uma carga correspondente
a 95 kN, sendo que ao alcangar a carga de projeto de 270 kN, essa mesma fissura
apresentou uma abertura correspondente a 0,35 mm. Além disso, também foi possivel
observar o aparecimento de uma fissura distante 35 cm da face do pilar, para a carga de
178 kN, que posteriormente atingiu uma abertura de 0,1 mm para a carga de projeto
(270 kN). A terceira principal fissura que pdde ser identificada visualmente, surgiu a uma

distancia de 75 cm da face do pilar para uma carga de 415 kN. Assim, foi possivel
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observar a formag¢ao da rotula pléstica na regido da ligacdo, ndo havendo a concentracao
de deformagdo em uma tnica fissura.

e Comparando o modelo ensaiado por SOUZA (2006), que utilizou os mesmos elementos
de pilares e as mesmas luvas rosqueadas para a fixacdo das armaduras negativas, pode-se
dizer que o grande aumento da rigidez da ligagdo obtida na presente pesquisa se deve as
melhores condigdes do apoio, que diferentemente da almofada empregada por
SOUZA (2006), foi realizado, na presente pesquisa, o preenchimento das interfaces
viga-pilar e nichos dos chumbadores com um graute que apresentou um modulo de
elasticidade da ordem de 43 GPa. Dessa forma, acredita-se que para o ensaio realizado em
SOUZA (2006), o principal fator que proporcionou uma pequena rigidez da ligacdo, esta
relacionado com a utilizacdo da almofada para o apoio da viga, que apresentou um

reduzido moddulo de elasticidade, e ndo com a utilizag@o das barras rosqueadas.

4.3 Avancos em Relagao a Trabalhos Anteriormente Realizados

Na presente pesquisa realizou-se o primeiro ensaio, em escala real, de uma viga
pré-moldada protendida com a presenga de ligagdes semi-rigidas compostas por armaduras de

continuidade passando através dos pilares de extremidade.

Ainda que em carater exploratorio, a investigagdo experimental do comportamento
conjunto da viga pré-moldada de concreto protendido e de suas ligagdes viga-pilar de
extremidade a partir de dois ensaios fisicos, com um modelo composto por uma viga com
ligacdes semi-rigidas e um modelo composto por uma viga bi-apoiada, permitiu integrar toda
a conceituagdo tedrica que envolve conceitos como fator de restri¢do a rotagcdo ar € 0 método
Beam-Line, constituindo-se em um grande avan¢o em relacdo aos trabalhos anteriormente

realizados no Brasil e no exterior.

Dando prosseguimento ao trabalho apresentado em SOUZA (2006), foi possivel a
utilizacdo de todas as equagdes presentes na conceituagdo tedrica, para a obtencdo do
momento na extremidade da viga protendida com ligagdes semi-rigidas, através dos
resultados obtidos com os ensaios realizados em um modelo composto por uma viga
pré-moldada protendida bi-apoiada ¢ um modelo composto por uma viga pré-moldada

protendida com ligagdes semi-rigidas. O presente trabalho contribuiu para a consolidagao
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desse procedimento de ensaio, o qual ainda ndo se encontra padronizado na bibliografia

internacional.

Assim, embora a presente pesquisa, apresente certa limitacdo em sua base de dados,
devido ao emprego de diversos equacionamentos ¢ parametros teoricos de controle com o
intuito de avaliar o desempenho da rigidez das liga¢des e da viga pré-moldada protendida,
acredita-se que os estudos aqui realizados, contribuirdo para o avango no conhecimento sobre

o tema, além de fornecer informagdes para pesquisas futuras.

4.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em fungdo da elevada rigidez apresentada pelas vigas e ligagdes, empregadas nos ensaios
da presente pesquisa, recomenda-se que ensaios semelhantes sejam realizados com modelos

em escala reduzida.

A realizagdo de ensaios semelhantes com modelos em escala reduzida, proporcionaria
maior facilidade na execu¢ao do mesmo, redug¢do de custos devido a diminuicao dos
elementos e facilidade na obtengdo das medi¢cdes. Com o emprego de modelos mais
deformaveis, as leituras seriam menos influenciadas por possiveis problemas relacionados a
sensibilidade dos equipamentos de medi¢dao. Além disso, pode-se dizer que com a utilizagao
de um modelo semelhante em escala reduzida, haveria maior facilidade para garantir o
travamento dos pilares de extremidade, pois ocorreria uma relagdo mais favordvel entre a

rigidez do modelo ensaiado e a rigidez da estrutura de reagao.

A presente pesquisa limita-se ao estudo do comportamento da viga pré-moldada
protendida com ligagdes semi-rigidas, considerando somente o carregamento vertical. Nesse
sentido, futuros estudos que permitam a analise do comportamento da ligacdo semi-rigida em

porticos sob acdes horizontais, seriam de grande importancia.

4.5 Consideragoes Finais

Finalizando, acredita-se que a presente pesquisa contribuiu para o aumento de
informacdes a respeito do comportamento de ligacdes semi-rigidas presentes nas
extremidades de vigas pré-moldadas de concreto protendido. Com base nas analises dos

resultados experimentais obtidos para o modelo estudado, o engastamento parcial efetivo da
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ligacdo, ou seja, a capacidade de restri¢dao a rotagdo da ligacdo viga-pilar de extremidade no
E.L.U foi estimada como sendo um valor entre 60% e 70%, apresentando, assim, um bom

desempenho.

Embora os resultados sejam restritos aos momentos negativos, acredita-se que essa
ligacdo possui um elevado potencial para aplicagdo em porticos solidarizados, na medida em
que o detalhe utilizado na interface entre a viga e o pilar possibilitou uma maior capacidade

de restrigdo ao giro da ligagdo.
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APENDICE A

1 Determinac¢io da carga a ser aplicada no ensaio da viga protendida

Para a realiza¢do dos ensaios das vigas protendidas, inicialmente atribuiu-se um valor para as
armaduras de continuidade inseridas nos pilares, que serdo solidarizadas a viga com concreto
moldado no local, e posteriormente determinou-se o valor da carga de projeto a ser aplicada.
Realizaram-se os célculos considerando a viga como sendo bi-engastada, submetida a duas
cargas concentradas, como indicado na figura 1, e considerou-se a altura 1til da se¢do como

56 cm, ilustrada na figura 2.

F F
M » =P.a.(L-a)/L M rd=P.a.(L-a)/L
a=236 cm L 100 cm L
L=572 cm

Figura 1: Viga com ligagées rigidas.

Armadura de continuidade 4 @ 16 mm

As

N

©

d=56 cm

Figura 2: Secdo transversal da viga com indicacio da armadura de continuidade.
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Sabendo que para uma viga bi-engastada, com duas cargas concentradas aplicadas a uma
distancia “a” da extremidade, com o valor do momento no apoio correspondente a:

Fa . , .
M, = T.(L —a), determinou-se o valor da carga “F” através da armadura de continuidade.

Considerando o equilibrio das forgas atuantes na secdo transversal de uma viga de se¢do
retangular (indicado na figura 3), foi possivel determinar o momento negativo resistente de

calculo no apoio (Myq), da seguinte maneira:

0,85.f 4
E M,

% e R

[e)

L,
— N
o

S "VFP
bW
Ap

Figura 3: Viga de secio retangular com a indicacio das forcas internas e momento externo aplicado.

M,=F.z=F .z 1)
F, =0,85f,.0,8x.by,
M, =(0,85f,.0,8x.by, ).(d-0,4.x) ()]

. . . : X . ~
Considerando um parametro adimensional f3 = 1 e substituindo na equagdo (2),tem-se:

M, =(0,85f,.0,8p.dby).(d-0,4pd) — M, =(0,68f,Bd>by).(1-04B) @3
O parametro B pode ser determinado através do valor da drea de armadura de continuidade

como indicado na equagao 6.
F=fA =—2% “@

_(0,68f,Bdby).(d-0,4Bd)
S (d-0,48.d).f,,

)
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A f

s yd

= 6
g (0,68.f,,.d.by,) ©

onde:

M, : momento negativo de célculo no apoio;

A : area de armadura de continuidade;

d : altura 1til da secdo;

b, : largura da viga;

f ., : resisténcia de calculo do concreto a compressao;

f 4 tensdo de escoamento do ago.

Dessa forma, considerando aco CA-50, by, =400 mm, d=560 mm, A =804 mm® e
f, =35MPa, obteve-se:

500
A £ 804.——

: 1,15
B = yd —> B = 2
(0,68.f ,.dby,) (

33 =0,091797
0,68.400.560.}

2

E com o valor de B obteve-se o valor da carga P:

M., = (0,68f,8d>b,).(1-0,48)

M, = (0,68.13—3.0,091797.(560)2.400].(1 —0,4.0,091797).10° =188 kN.m

2

P'2’32 6 (572-236)— P =135 kN

M., =%.(L—a) 5188 =

2

Assim, realizou-se o dimensionamento da viga protendida considerando a aplicagdo de duas

cargas concentradas correspondentes a 135 kN.
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APENDICE B

1 Dimensionamento da Viga Pré-Moldada Protendida
1.1 Introducao

Para o dimensionamento da viga em estudo empregou-se protensdo limitada, considerando
que a estrutura pertenceu a classe de agressividade ambiental II (agressividade moderada),
segundo a NBR 6118:2003. Como as pecas foram fabricadas pela empresa Leonardi,
empregou-se protensdo com aderéncia inicial e, portanto, a armadura de protensdo foi

composta por cabos retos.

1.2 Dados da se¢do transversal e secdo longitudinal retangular

A viga em estudo correspondeu a uma viga composta, pois a mesma era constituida uma
parte por concreto pré-moldado e outra parte por concreto moldado no local. Desse modo,
para o dimensionamento da viga consideraram-se duas fases distintas, a viga no momento da
protensao e a viga no momento do ensaio. No momento da protensao, a viga possuiu altura
correspondente a 40 cm, enquanto que no momento da realizagdo do ensaio, a viga possuiu
altura de 60 cm, sendo a diferenca de 20 cm composta por concreto moldado no local. As

duas situagdes descritas podem ser observadas na figura 1.

Situagdo inicial da viga

=
B (|
S <
40 cm
572 cm
590 cm
Situagdo da viga no momento do ensaio

= =
(] Q
8 8

40 cm

572 cm

590 cm

Figura 1: Secdo Transversal e longitudinal da viga em suas duas situacdes.
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1.3 Materiais
1.3.1 Concreto

Foram utilizados dois tipos de concreto para a configuragdo da viga com se¢do
correspondente a 40 x 60 cm. Na viga executada pela empresa Leonardi com secdo de

40 x 40 cm foi empregado concreto com f, =40 MPa, e a parte da viga executada no

laboratério foi constituida por concreto moldado no local com f, =30 MPa.

1.3.2 Aco

O tipo de ago de protensdo utilizado correspondeu ao aco CP190-RB com tensdo

correspondente a f , =1900 MPa e f , =1710 MPa.

As armaduras passivas utilizadas corresponderam a ago CA-50.

1.4 Caracteristicas geométricas
1.4.1 Considerando a data da protensao
Foram determinadas algumas caracteristicas considerando a se¢do transversal no momento da

protensdo, equivalente ao tempo = 0.

v Area.

A =0,40.0,40 = 0,16 m’

v Momento de Inércia

_bh® 0404
12 12

I

=0,0021333 m*

v Modulo de resisténcia a flexao

Na borda inferior da secao transversal

W, = RS = 0,0021333 =0,0106665 m*
y; 0,2

Na borda superior da se¢do transversal

W, =W, =0,0106665 m*
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1.4.2 Considerando a data do Ensaio

Da mesma maneira que anteriormente, foram determinadas algumas caracteristicas

considerando a secdo transversal no momento do ensaio.

v Area.

A =0,4.0,60=0,24 m’

v Momento de Inércia

_bh® 0406
12 12

I

=0,0072 m*

v Modulo de resisténcia a flexao
Na borda inferior da secao transversal

10,0072

=0,024m*

Ly 0,3
Na borda superior da se¢ao transversal

W, =W, =0,024 m*

1.5 Verificacido e dimensionamento da armadura de protensao da viga
1.5.1 Na data da protensao

Inicialmente determinou-se a maxima protensdo possivel no tempo zero de maneira a nao
causar a ruptura da se¢ao no meio do vao, tratando-se, portanto de uma verificacao de ruptura
“em vazio” de acordo com a norma NBR 6118:2003.

Dessa forma, como foi utilizado na viga em estudo protensdo limitada, determinou-se a forga
de protensdo limitando as tensdes de tracdo a um determinado valor, que segundo a

NBR 6118:2003 correspondeu a 1,5.f, (para secdo transversal retangular).
De acordo com a mesma norma f_ corresponde a resisténcia a tra¢gdo média do concreto e

pdde ser determinada da seguinte maneira:

2

fctm = 0’3'(fck )5
Considerando que na data da protensdo o concreto adquiriu apenas 60% de sua capacidade

resistente, obteve-se o valor de .
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2

£ =03.(0,6.40)° = 2,496 MPa = 2496 ﬁz
m

Na data de protensdo, ou seja, no tempo=0, a viga estava submetida apenas ao seu peso

proprio (equivalente as dimensdes iniciais de 0,4 x 0,4 m), designado por g,. A viga e o

diagrama de momentos podem ser observados na figura 2.

Tempo=0
g1=4,0 kN/m

L
o

(=)

3

S 236 cm | 100 cm |
572 cm
M devido a gl
16,3592 kN.m

Figura 2: Diagrama de momento fletor na viga no tempo zero.

Com isso, determinou-se a forga de protensdo (F,) no tempo=0, para a se¢do mais solicitada

(no meio do vao) considerando a borda da se¢do que possuia tensdes de tracdo

preponderantes (borda superior).

v Tensdo devido ao peso proprio g

M
oo Ma | 163592 o0 kN
W 00106665 m

v Tensdo devido a protensao

GZEin.ep
AW,

1
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Considerou-se a excentricidade ¢, = 0,15 m como pode ser observado na figura 3.

15,5cm

e=
p

CG

20cm

®
40cm

4,5cm

40cm

4,0cm

Armadura ativa

Armadura passiva

Figura 3: Excentricidade para ao viga na data de protensio.

Com a aplicagdo da protensdo, as bordas da se¢do transversal da viga foram submetidas a

tensdes como ilustradas na figura 4.

e

E/A

Compressao N

Considerando tragdo positiva temos:

v Na borda superior

Tensdo de tragdo <1,5.f

F  F.0l55
~1533,7-—2 4+ <1,5f,
0,16  0,0106665
F  F.0155
~1533,7-—2 42 <1,5.2496

0,16 0,0106665

F
—1533,7———+

F,.0,155

<
0,16 0,0106665

F, <637 kN

Compressao

tracao

I

Figura 4: Tensdes nas bordas da se¢io transversal devido a protensio.

EN

Fpep/W

Bruna Catoia (2007)
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Empregando uma for¢a de protensdo menor que 637 kN, a peca ndo sofre ruptura, no meio do

vao, devido a tragdo excessiva na borda superior.

v Area de armadura ativa

A NBR 6118:2003 estabelece que as forgas de tracdo na armadura, durante as operagdes de
protensdo, ndo devem superar os valores decorrentes das limitacdes das tensdes no ago
correspondentes a essa situacao transitoria.

Desse modo, segundo a NBR 6118:2003 em caso de pré-tragdo a tensao da armadura de
protensdo na saida do aparelho de tragdo deve respeitar os limites:

0,77.1 5
G, < (para agos da classe RB)
0,85.f,,

Sabendo-se que f, =1900 MPa f , =1710 MPa, assim, tem-se:

0.77.190 = 1463 ~ N
G, < CLHN — 0, =14535 —
0,85.171 = 14535 — o
cm
Fp 637 2 2
A, <= > A, <438 cm> 5>4¢12,7mm —> A =3,948cm’ - F, =574 kN
, 14535

Assim, a viga deve ser produzida com a aplicacdo de uma for¢a de protensdo correspondente
a 574 kN, sendo distribuida tal for¢a para cada cabo, o que resultou em uma aplicacdo de

protensao correspondente a 143,5 kN por cabo.

1.5.2 Na data da realizacao do ensaio

Na data da realizacdo do ensaio, ou seja, no tempo=tensaio, @ viga foi submetida a duas cargas

concentradas de 135 kN cada (que causaram um momento designado porM,) e ao seu peso

proprio considerado anteriormente acrescido do peso proprio referente a camada de 20 cm de
concreto moldado no local (designado por g;). A viga e os diagramas de momento podem ser

observados na figura 5.
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Tempo=tensaio
135 kN 135 kN

gl+g2=4,0+2,0=6,0 KN/m

[
Q
=4
| 100 cm | B

236 cm
572 cm

M devido as ‘
cargas concentradas ‘

318,6 kN.m 318,6 kN.m

M devido a gl

16,3592 kN.m

M devido a g2 \M UJJ/

8,1796 kN.m

Figura 5: Solicitacdes da viga no tempo=t,.i,-

Para a data do ensaio considerou-se a excentricidade e, = 0,25 milustrado na figura 6

Armadura ativa
¢ Armadura passiva

. :
=
£ 2
W
51 9
2| I
A
N AN
: ;
“ 40 cm o
< A 7/ <

Figura 6: Excentricidade para ao viga na data de protensao.
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1.6 Verificacio e determina¢ao da armadura passiva necessaria na data do ensaio.

Considerando o Estado Limite Ultimo (ELU), inicialmente determinou-se a necessidade de

armadura passiva, sendo posteriormente determinado o valor da respectiva armadura para a

viga resistir ao momento solicitante.

0,8x
<

g 5 < <
3 A *  |&
2 w“ S o
I o | L N
o Il o o
© o ey | I
N N

Figura 7: Equilibrio da se¢fo transversal.

Inicialmente determinou-se a posi¢ao da linha neutra (LN) a partir do equilibrio das forgas

atuantes na sec¢ao transversal.

Como ndo ha forca externa e a forga atuante no concreto, (F,) deve ser igual a forga atuante

na armadura (F,).

F,+F, =F =F

O momento das forgas internas em relagao a qualquer ponto (em relagdo ao CG da armadura)

deve ser igual ao momento externo de céalculo (M,). Assim, igualou-se o momento
solicitante (M, ) ao momento resistido pelo concreto (M ).

M, =M_ +M, +M,, =318,6+16,3592 +8,1796 = 343,14 kN.m

M, =F z

M, =F, .z, =f,.0,8x.b.(d - 0,4x) = 40000.0,8x.0,4.(0,555 — 0,4x)
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40000.0,8x.0,4.(0,555 - 0,4x) = 343,14
—5120x* +7104x —343,14=0
x =0,050m=5,0cm

Com a posicdo da linha neutra foi possivel identificar o dominio de deformacao que esta
situada a viga em estudo. Para que a viga se encontrasse no dominio 2 a posicdo da LN

deveria estar entre zero e um determinado valor obtido através das deformagdes do concreto e

da armadura.
X, =% 4= 05550144 m=144cm
g, +¢, 3,5+10

Como a posi¢ao da LN para a viga em estudo correspondeu a 5,0 cm, pode-se dizer que a
mesma encontrou-se no dominio 2, podendo-se notar que o concreto comprimido

correspondeu a uma regiao do concreto moldado no local.

8 d

Ag L A10%0

Figura 8: Dominio 2. [CARVALHO E FIGUEIREDO (2005)]

Com a determinagdo da posicao da LN, foi possivel a determinacdo do valor da forga de

protensdo considerando o pré-alongamento da armadura ativa (¢,), a deformacdo da

armadura apos o contato com o concreto (€, ) e as perdas de protensao.

Tabela-1: Tensdo no ago o,q (MPa) [VASCONCELOS (1980)].

&(%o0) 5,25 6,794 7,438 8,167 9,000 9,962 10,00 12,50 15,00 17,5
CP175 1025 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 1397
CP190 1025 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 1517

£(%0) 20,00 22,50 25,00 27,5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484
CP190 1527 1538 15,48 1559 1569 1579 1590 1600 1611
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Considerou-se uma perda de protensdo de 7% reduzindo a for¢a de protensdo correspondente
ao pré-alongamento determinada anteriormente de 1453 MPa. Dessa forma a forca de
protensdo considerando as perdas correspondeu a 1453.0,93=1351,29 MPa.

Com a forca de protensdo equivalente a 1351,29 MPa, e realizando uma interpolagao linear
considerando a tabela determinou-se €, da seguinte maneira:

g, —6,794  7,438-6,794
1351-1314  1411-1314

Sp =7,04%0
€, =& +8p
e, =10+7,04=17,04 %o

De acordo com a mesma tabela e realizando uma interpolagdo linear obteve-se:

17,5-17,04 _ 17,5-15,0
1517-c,  1517-1507

o, =1515,16 MPa

Com a determinacdo da tensdo de protensdo determinou-se a forga de protensao

correspondente, considerando o E.L.U, da seguinte maneira:

F
c =Kp= 151516 > F, =151,516.3,948 = 598,18 kN

S

— Verificacao
Para verificar a necessidade de armadura passiva na viga em estudo, realizou-se uma

comparacdo entre o momento solicitante (M ) € o momento resistido pela armadura de
protenséo (M) determinada anteriormente.

Sendo:

M, =M, +M, +M,, =318,6 +16,3592+8,1796 = 343,14 kN.m

M, =F, .z, =598,18.(0,555-0,4.0,05) = 320,03 kN.m

Dessa forma, observou-se que apenas a armadura de protensdo ndo foi capaz de resistir a todo

o momento solicitante, sendo necessaria a determina¢ao de armadura passiva.

— Armadura passiva
O célculo da armadura passiva necessaria foi realizado de maneira simples a partir do
equilibrio das forcas atuantes na se¢do, considerando flexao simples e de acordo com a

figura 7:.
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Sendo:
M, = Mq + Mgl + Mgz =318,6+16,3592 +8,1796 = 343,14 kN.m

z, =(0,555-0,4.0,05) = 0,535 m

z, =(0,56-0,4.0,05) =0,54 m

M, =My

Determinou-se a armadura passiva da seguinte forma:
M, = (Fp )z, +(F,).z,

M, = (Ap.Gp )z, + (As.fy).z2

343,14 = (3,948.151,516).0,535+ (A ,.50).0,54

A, =086cm’ —> 2¢10,0mm-—>A_ =1,6cm’

onde:

z,: distancia entre a for¢a de compressao F_ e a forca correspondente a armadura ativa;
z,: distancia entre a for¢a de compressdo F, e a for¢a correspondente a armadura passiva;
F, : for¢a na armadura ativa,

F,: for¢a na armadura passiva;

A, : area da armadura de protensdo;

G, tensdo na armadura de protensdo;

A : area da armadura passiva;

f, : tensdo na armadura passiva sem a consideragdo de coeficiente de seguranga;

M, : momento ltimo resistido pela segao.

1.7 Determinacao do momento de fissuracao

Considerando o concreto protendido, o momento de fissuragdo (M, ) pode ser determinado

da seguinte maneira:

M, = L.(fct o +E.y +Ej
y I A

0,0072 533,49.0,255 533,49
= 0,3+

0,0072 0,24

T

.(2456,16.1,5 + j — M, =277,81 kN.m

9
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sendo

N=oc,A, =1453.0,93.3,948 =135,129.3,948 = 533,49 kN

onde:
I: momento de inércia da se¢ao bruta;
f .

ct*

resisténcia a tracdo direta do concreto, correspondente a

f

it = 0,7, =3508,8.0,7 = 2456,16;

N: for¢a de protensdo considerando situagdo de servigo e as perdas de protensao;
e : excentricidade da armadura ativa;

A : area da secdo transversal;

y : distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;

o : fator que relaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a resisténcia a

tracdo direta, equivalente a 1,5 para se¢des retangulares.

M, 27781

T

= =81%
M, 343,14

Dessa forma, observou-se que o momento de fissuracao estava proximo do maximo momento
solicitante.
Utilizando a armadura ativa correspondente a 3,984 cm’ o inicio da fissuragdo na viga ocorre

quando a carga aplicada gerar um momento superior a 277,81 kN.m.

1.8 Verificacao de Ruptura

Para que ndo houvesse a ruptura da peca de concreto, ndo deveria haver tensdes de tragdao
excessivas na borda superior da viga, e igualmente, ndo deveria haver tensdes de compressao
excessiva na borda inferior da mesma. Portanto foi importante a realizagdo de uma
verificacao de ruptura na data de protensao.

Para a determinacgdo da forca de protensdo, realizada anteriormente, foi considerado o limite
de ruptura para a tensdo de tracdo na borda superior da viga.

Assim, foi realizada a verificagdo da tensdo de compressao na borda inferior da viga, no meio
do vao, considerando a data de protensdao. De acordo com a norma NBR 6118:2003, a tensao

de compressao no concreto ndo pode ultrapassar o valor correspondente a 0,7.f, .
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o Verificagdo de Ruptura
Considerando tragdo positiva tem-se:

tensdao de compressdo < 0,7.f

F  F.0l55
+1533,7 - —2 -2 <0,7.f,
0,16 0,0106665

598,18 598,8.0,155

+1533,7 -
0,16 0,0106665

<0,7.40000

—-10897,36 < 28000

10897,36 > —28000 — Nao havera compressao excessiva

De acordo com a norma NBR 6118:2003, quando ¢ empregada protensao
limitada, devem ser realizadas verificagdes em servico, sendo verificado o estado
limite de descompressao, considerando combinagdo quase permanente, € o estado
limite de formagao de fissuras, considerando combinacdo freqiiente. No entanto,
como no presente trabalho dimensionou-se uma viga visando a realizacdo do
ensaio, sem o emprego de cargas acidentais e carregamentos provenientes de lajes,

como no caso de um projeto real, ndo foram realizadas as verificagdes em servigo.

1.9 Determinacido da quantidade de cabos necessarios na extremidade da viga dentro do

limite de formacio de fissuras.

Considerando a viga bi-apoiada, na secdo do apoio o momento é nulo, ndo contribuindo para
equilibrar as tensdes devido a protensdo. Assim sendo, a secao do apoio da viga correspondeu
a secdo mais desfavoravel na data da protensdo, e foi verificada com o intuito de evitar
possiveis danos ao concreto nessa regido devido a um excesso de tensdes de tracdo na
mesma.

Considerando armadura de 12,7 mm cuja 4rea corresponde a 0,987 cm” tem-se:
F, =A 0,

F, =n.0,987.145,35 =143,46.n

Considerando se¢ao do apoio e borda superior.

F F e
L4 PP <3744
A \\Y

S
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_ 143,46.n N 143,46.n.0,155 <3744
0,16 0,0106665

n<315

Dessa forma, observou-se que para nao haver a formacao de fissuras na extremidade da viga
deveriam ser empregados apenas 3 cabos de protensdo. Assim, foi necessario que a aderéncia
dos cabos fosse controlada. Com isso, determinou-se em que regido da viga poderiam ser
utilizados 4 cabos com aderéncia.

Considerando a data da protensao, identificou-se na se¢cdo onde puderam ser empregados 4

cabos com aderéncia, da seguinte forma:

M
_ 4.143,46 N 4.143,46.0,155 B 3744
0,16 0,0106665 0,0106665

M,, 210,75 kN.m

Com isso, determinou-se a distancia correspondente a0 momento como pode ser observado

na figura 9:.
Tempo=0
gl =4,0 kN/m
572 cm
M devido a gl ; ReSSesSasssasEsass
AAASAASASARASARAL
BASSSARANS
VVVVVVVVVVVVVVVVVY
SASSAASASENASS
o AARES
AAAARAAS
SAASAEAL
VVVVvVVvVVVV
AARES
AASAREAS
AAASREAL
AAAARAAS
VVVVVVVY
BAASS
16,3592 kN.m
3 cabos com
aderéncia 4 cabos com
aderéncia

Figura 9: Diagrama de momento com indicacio dos cabos.
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1.10 Consideracao das ligacées semi-rigidas.

Na presente pesquisa foi ensaiada uma viga pré-moldada protendida considerando ligagdes
semi-rigidas, que apresentou um comportamento diferente das ligagdes flexiveis consideradas
no dimensionamento da viga. Dessa forma, observou-se que para a situacdo com ligagdes
semi-rigidas houve um momento negativo nos apoios que juntamente com a protensdo,
causaram um excesso de tragdo na borda superior dos apoios € uma concentracao de tensdes
de compressdo na parte inferior da extremidade da viga. Entdo, notou-se a necessidade de um
maior controle da protensdo na regiao dos apoios.

Determinou-se o diagrama de momento para a viga ensaiada considerando as ligacdes
bi-engastadas através do Programa Frool, sendo possivel observar que o momento negativo
estendeu-se dos apoios até¢ uma distancia correspondente a 1,38 m, como pode ser observado

na figura 11.

187.2 187.2

5 1.38m
P

1314 131.4

Figura 11: Momento para viga bi-engastada.

Entretanto, quando as liga¢des semi-rigidas sdo empregadas, ocorre certa deformabilidade da
ligacdo, o que ocasiona uma reducdo no momento negativo € um aumento no momento
positivo. Dessa forma, a distdncia do momento negativo até o apoio considerando as ligagdes
semi-rigidas seria inferior ao obtido com as liga¢des rigidas.

Assim, realizou-se uma reducao da protensdo na regido da extremidade da viga através do
isolamento de duas armaduras ativas. O isolamento dessas duas armaduras foi realizado na
distancia correspondente a 1,38 m da extremidade da viga. Esse valor foi estimado tendo
como base a distancia do momento negativo considerando a viga bi-engastada.

A partir dessas colocagdes foi realizado um novo diagrama de interrupg¢ao de aderéncia que

pode ser observado na figura 13.
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! 236 cm 100 cm !

L L SRS

572 cm
Cabos com aderéncia Diagrama de Interrupcdo da Aderéncia
4 4
2
0 138 452 590

Distancia do eixo

Figura 13: Diagrama de interrupcao de aderéncia considerando a viga com ligacdes semi-rigidas.

Com o intuito de ancorar as bielas comprimidas da regido do apoio da viga, foram
empregadas armaduras em lago nas extremidades da viga protendida, além das armaduras de

cisalhamento presentes na mesma.

Bruna Catoia (2007) B-16



Apéndice C

APENDICE C

1 Dimensionamento das al¢as de icamento das vigas

Para a producdo das alcas de icamento foram empregadas cordoalhas de 12,7 mm.
Constatou-se, de acordo com a empresa Leonardi, que as vigas seriam transportadas de forma

que as alcas ficariam submetidas a esfor¢os inclinados 45° em relagdo a vertical.

1.1 Determinacao do esforco solicitante da al¢a de icamento

De acordo com a figura 1 determinou-se o esforco (F,) que solicitou a alga de igcamento

quando do transporte da viga.

|
|
|
|
|
Figura 1: Al¢a submetida ao esforco F,. [adaptado de EL. DEBS (2000)].

Dessa forma, a for¢a F, correspondeu a uma derivagdo da forca correspondente ao peso
proprio do elemento (G). Um esquema do levantamento de uma viga através das alcas de

icamento pode ser observado na figura 2.
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Alga Alga

Figura 2: Esquema do levantamento da viga através das al¢as de icamento.

Inicialmente, logo apds serem fabricadas, as vigas possuiram uma altura correspondente a
40 cm, e no momento do ensaio as vigas ja mediam 60 cm de altura, apresentando um maior
peso proprio.

Considerando:

kN
» peso especifico do concretoy, =25 —
m

» area da secdo transversal da viga considerando o transporte da fabrica até o

laboratorio A, = 40.40 =1600 cm* = 0,16 m*

» area da secdo transversal da viga considerando o transporte apos a realizacdo do
ensaio A, = 60.40 = 2400 cm” = 0,24 m”

» comprimento da viga L =59 m

Assim, considerando o transporte da fabrica até o laboratorio, temos:

G=y,., A, L - G=25016.590=23,6kN

Considerando S =45° a forca F, pode ser determinada da seguinte maneira:

G 23,6
al — - al — o
2.cosf 2.cos45

=16,69 kN

onde:

F, : forca que solicita a alga com uma inclinacdo 3 com a vertical,

G : peso proprio do elemento a ser suspendido.

Considerando o transporte da viga apds o preenchimento de sua se¢ao resistente, temos:

G=y.A, L — G=250.24.590=354kN
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G 35,4
al = - al =—o
2.cosf 2.cos45

= 25,03 kN

1.1 Determinac¢io do comprimento de embutimento para a al¢a de icamento

Através da tabela 3.8 de EL DEBS (2000), considerando lago simples e utilizando cordoalha
17,2 mm, pode-se obter o comprimento de embutimento correspondente a uma forca F,l
determinada.

De acordo com essa tabela, para que a alga inclinada 45° em relagdo a vertical, considerando

laco simples e utilizando cordoalha 17,2 mm, suportasse uma forca F, =2,2 tf seria

necessario um comprimento de embutimento correspondente a 41 cm.

Dessa forma, para que as alcas dimensionadas suportassem as vigas utilizadas na presente
pesquisa apos a fabricagdo, foi necessario fazer com que elas possuissem um comprimento de
embutimento de 40 cm.

De acordo com a mesma tabela, para que as alcas inclinadas em 45° considerando lago

simples e utilizacdo de cordoalhas de 17,2 mm suportassem uma for¢a F, =3,6 tf foi

necessario um comprimento de embutimento correspondente a 56 cm. Entretanto como as
vigas ensaiadas tinham parte de sua se¢do resistente (uma altura de 20 cm) preenchida com
concreto moldado no local, as algas que inicialmente possuiam 40 cm de comprimento de
embutimento, tinham ao final do ensaio um comprimento de embutimento superior ao
necessario (indicado na tabela 3.8 em EL DEBS (2000)).

Na figura 3 pode-se observar o detalhe das algas necessdrias ao icamento das vigas

protendidas.

Bruna Catoia (2007) C-3



Apéndice C

20

Alga para icamento

0

40

" Alca para icamento C=185 cm

Figura 3: Detalhe das alcas empregadas nas vigas protendidas.
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APENDICE D

1 Dimensionamento do consolo

1.1 Caracterizacao do consolo

Para o dimensionamento do consolo, determinou-se a forca resultante da viga que solicitou o
mesmo quando foram aplicadas as cargas previstas. A viga com as solicitacdes ¢ as reagdes

nos apoios pode ser observada na figura 1.

Tempo=tensaio
135 kN 135 kN

gl+g2=4,0+2,0=6,0 KN/m

40 cm

f 572 cm T

I 152,16 kN

152,16 kNI

Figura 1: Viga submetida a solicitacoes e reacdes nos apoios.

O consolo dimensionado para a realizagdo dos ensaios da presente pesquisa pode ser

observado na figura 2.

20

152,16 kN

38,5
40

75

Figura 2: Consolo a ser dimensionado.
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Na figura 1 esta ilustrado o valor da carga proveniente da viga protendida estudada na
presente pesquisa, denominada como “V” e correspondente a 152,16 kN. Para o
dimensionamento do consolo em estudo, utilizou-se o coeficiente de seguranga equivalente a
1,4 para a majoragdo da carga atuante no mesmo. Assim, para os calculos utilizou-se

V, =213,024 kN .

De acordo com a NBR 9062:2006, o tipo de calculo utilizado para o adequado
dimensionamento dos consolos pode ser determinado através da relagao:

a

d

onde :

a: distancia entre o ponto de aplicagdo da carga V e o pilar;

d: altura util da secao.

. a : . : .
De acordo com o valor da relagaog obtida, o consolo pode ser dimensionado da seguinte

maneira:

a . . ) )
e Paral,0< 1 <2,0 - o dimensionamento pode ser realizado considerando o
consolo como uma viga em balanco;
a , . . .
e Para 0,5 < 1 <1,0 = o consolo é considerado curto € o dimensionamento

deve ser realizado utilizando o modelo biela e tirante;
a , ) ) . .
— < 0,5 2 o consolo ¢ considerado muito curto e o dimensionamento deve

ser realizado utilizando o modelo atrito e cisalhamento.

. : . a
Dessa forma, foi determinada a relacdo rl para o consolo estudado.

- Sendo a altura do dente 40,0 cm e considerando 1,5 cm de cobrimento, determinou-se o
valor de d = 38,5 cm.

- Considerando a = 20,0 cm tem-se:

a_ 20

—=——=0,52>0,5
d 385
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. a . g .
- De acordo com a relagdo 1 determinada, o consolo estudado foi dimensionado como um

consolo curto, ou seja, através do método biela e tirante.

1.2 Determinacao da armadura do tirante

De acordo com a NBR 9062:2006, a armadura do tirante foi determinada considerando o

modelo biela e tirante da seguinte maneira:

H
AS,tir = Asv +—4
yd
onde:
a_ F 20 . 213,024
Ao, =(0,1+5).—L = (0,1 + —). : =3,035 cm?
sv = ( d) P, ( 38,5) 30
L15

A, : area de armadura disposta na dire¢do vertical;
A ;- armadura do tirante;

H, : forca horizontal,

f,,: resisténcia de célculo do ago a tragéo.

De acordo com a NBR 9062:2006, em seu item 7.3.9, para elementos assentados com
argamassa, o valor da forca horizontal H, pode ser considerado como 0,5 de F;.

Assim:

H, =213,024.0,5 =106,51 kN

106,51

H
Agie = Agy + - =3,035+

yd

=5,50cm? - 5 ¢ 12,5 mm - A= 6,1 cm?

S, tir

115

— Armadura minima do tirante
0,04 <w<0,15

_ AS,tir 'fyk _ 6,1500
bdf, 4038535

=0,057 — logo “w” estad dentro do intervalo!
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onde:
w : taxa minima de armadura;
b : largura do consolo;

f,, : resisténcia caracteristica do ago a tragdo;

f, : resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

1.3 Determinaciao da armadura de costura

De acordo com EL DEBS (2000), para consolos curtos a armadura de costura ¢ obtida da
seguinte forma:

A, =04A,, =0,4.6]=244cm*—> 6 ¢ 8§ mm — A=3,0 cm?

onde:

A, : armadura de costura.

. . , 2
Com isso, a armadura de costura corresponde a 6¢ 8 mm, equivalendo a uma area de 3,0 cm”.

1.4 Determinacao dos estribos verticais

De acordo com EL DEBS (2000), os estribos verticais podem ser obtidos da seguinte

maneira:

Agy =0,14%.b.h =0,0014.40.40 = 2,24 cm?> = 5 ¢ 8 mm — Agw= 2,5 cm?

onde:

Ay, : area de armadura transversal (estribo).

Verificagdo

De acordo com EL DEBS (2000), a area da armadura do estribo vertical, deve ser:
Agy >0,2.A

S, tir

Agy >02A¢, — Agy =0,2.61=122cm’

Portanto, a armadura do estribo esta verificada pois:
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Ag, > 1,22 cm?

1.5 Verificacdo do esmagamento do concreto

De acordo com EL DEBS (2000) para consolos curtos, ndo ha esmagamento do concreto se a

tensdo de cisalhamento for menor do que um determinado valor limite.

V, 213,024

T, =—L =" _138327kN/m?— 1,4 MPa
bd  0,40.0,385

0.18Bf, 018135
(0.9’ +(aj 1,44/(0,9)” +(0,52)°
’ d

=4,33 MPa

wu

T.4 =1,4MPa <t =433 MPa— Nao ha esmagamento da biela de concreto

onde:

T4 tensdo convencional de cisalhamento;
T, . valor ultimo da tensdo de cisalhamento;
[ : angulo de inclinagdo da biela comprimida;

f., : resisténcia de calculo do concreto & compressdo.

Ct

1.6 Armadura construtiva

Foram empregadas armaduras construtivas para a fixagdo da armadura do tirante,
correspondendo a 1¢ 12,5 mm
Também foram empregadas armaduras construtivas, com o intuito de aumentar a rigidez do

consolo, correspondentes a 2¢ 12,5 mm.
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15

5N1 3N3

\ 1 N2

6 N4

?‘L,

2N5

Figura 3: Detalhamento do consolo.

Estribo vertical

N3 -4 8.0 C=164
10
Armadura construtiva 10

N5-2 @ 12.5 C=72

37

35

N1-5 @ 12.5 C=92 72

—

32

N2-103125C=37 72

’T 72 Armadura construtiva N4-4 08 C=245 c 5,0cm
20| Armadura de costura
N1-5 @ 12.5 C=92
7.0 ﬂ
10.0 ‘ ‘
[
7.0 |

-
Armadura do tirante

Figura 3: Armaduras do consolo.
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APENDICE E

1 Desenvolvimento de um Procedimento para o Dimensionamento de uma Viga

Protendida com Liga¢des Semi-Rigidas

Com a bibliografia apresentada foi possivel o desenvolvimento de um procedimento para o
dimensionamento de uma viga protendida considerando as liga¢des semi-rigidas, com a
presenca de chumbadores e armaduras de continuidade inseridas nos pilares.

Para a realizacdo do projeto da viga, foram consideradas duas situagdes: a primeira
corresponde a situagdo transitoria, em que a viga estd submetida apenas ao seu peso proprio e
ao peso proprio da laje; a segunda situacdo corresponde a situacao final, quando a viga ja esta
submetida a sobrecarga e a capa de concreto moldado no local.

A viga na primeira situagdo foi considerada como bi-apoiada. Na segunda situagdo,
considerou-se a viga como bi-engastada. As duas situagdes podem ser observadas na figura 1.
Para facilitar os calculos, realizou-se um pré-dimensionamento da viga protendida
considerando certa deformabilidade das ligacdes semi-rigidas. Dessa forma, considerou-se
uma porcentagem de engastamento de forma a reduzir o momento na extremidade da viga e
aumentar o0 momento no meio do vao, permitindo a utilizagdo de uma menor area de
armadura negativa ¢ uma maior area de armadura positiva. Assim, considerou-se 0 momento
na extremidade da viga 25% menor que o momento de engastamento perfeito, e considerou-
se 0 momento no meio do vao como sendo 80% superior ao momento no vao considerando a
viga bi-engastada.

Determinaram-se as armaduras negativas e positivas para os respectivos momentos e
posteriormente obteve-se o fator de restricdo e a porcentagem de engastamento, sendo
realizadas comparagdes com os valores considerados. Para o dimensionamento da viga
considerou-se protensdo limitada, com aderéncia inicial, e a utilizacdo de armadura de

protensdo composta por cabos retos.

Bruna Catoia (2007) E-1



Apéndice E

o
N
capa
L . * (a) L] o
_ o je S ~_ = Laje = <
(a»)
n
o 0
o
<
380 380
a) b)

Figura 1: a) Situacdo em que a viga esta bi-apoiada , b) situacdo em que a viga esta bi-engastada.

1.1 Materiais

Para o dimensionamento da viga utilizou-se concreto com fx = 40 MPa. Considerou-se que a
o concreto apresentou cerca de 60% de sua capacidade resistente na data de protensao.
Utilizou-se aco de protensdo correspondente ao CP190-RB com tensdo correspondente a

f 4 =1900 MPa e f , =1710 MPa.

Algumas caracteristicas da secdo de concreto no momento da protensdo podem ser

observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas considerando a secdo transversal no momento da protensio.

b (m) h (m) Area (m?) I(m*) W=W,
0,38 0,4 0,152 0,0020267 0,010133

onde:

b: largura da viga;

h: altura da viga;

I: momento de inércia da secdo bruta;

Wi:moédulo de resisténcia a flexao na borda inferior da viga;

Ws: médulo de resisténcia a flexdo na borda superior da viga.
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1.2 Determina¢ido da Armadura de Protensao

Segundo a NBR 6118:2003 em caso de pré-tragdo a tensdo da armadura de protensdo na saida

do aparelho de tragdo deve respeitar os limites:

Gpi

<

0,77.f
(para acos da classe RB) )

0.85.f,

Sabendo-se que f, =1900 MPa f_, =1710 MPa, assim, tem-se:

(&)

pi

0,77.190 =146,3 k—N
cm’ kN
< >0, =14535 —
kN cm

0,85.171=145,35 —
cm

Os diagramas dos momentos fletores, para cada situagdo, estdo ilustrados nas figuras 2 e 3.

Situagdo antes da solidarizagdo da viga

gv+gl=3,8+25=28,8 kN/m

g
|9
(=}
<

570 cm

M devido
a gvtgl

116,96 kN.m
gv: peso proprio da viga
gl: peso prorio da laje

Figura 2 : Viga bi-apoiada (primeira situacio)
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Situacdo apos a solidarizacdo da viga

sobrecarga+capa=60+12,5=72,5 kN/m

5
3
570 cm
196,3 kN.m 196,3 kN.m
M devido a
sobrecarga e capa
98,14 kN.m

Figura 3: Viga bi-engastada (segunda situac¢io)

Realizando-se a verificacdao de ruptura considerando o estado em vazio, verificou-se o limite

para a tensdo de ruptura do concreto equivalente a 1,5.f

ctm

e consequentemente obteve-se um
valor limite para a for¢a de protensdo (F,) equivalente a 640 kN. Nessa verificagdo de
ruptura, considerou-se que o concreto adquiriu cerca de 60% de sua capacidade resistente.

v Na borda superior

Tens&o de tragdo < 15.fy,

M F F.e
L S 5 @)
W, A W,
F F .0,15
-1522,75-———4+ 2 <1,5.2496
0,152 0,010133
Fp <640,40 kN
Sendo:
2
fctm = 093'(fck ) } (3)
2 2

£ =03.(f,)° =0,3.(0,6.40)° = 2,496 MPa
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onde:

f..,: resisténcia a tragdo média do concreto

Desse modo obteve-se uma area de armadura ativa dentro dos limites estabelecidos para

evitar a ruptura da pega.

Fp
A, <2 @)
o
pi
Fp 640 ) )
Ap <—= <44cm - 4¢12,7mm — Ap =3,984 cm” — Fp =573,84 kN
G, 145,35
onde:

A, :area de armadura ativa;
G, : tensdo de protensdo inicial;

E, : for¢a de protenséo devido a armadura ativa determinada.

1.3 Verificacio e Determinacio da Armadura Passiva Positiva

Para a verificacdo da necessidade de armadura passiva, determinou-se a deformagao total da
armadura ativa quando na situagdo final. O equilibrio das forgas na se¢do transversal pode ser

observado na figura 4.

Fc

0,8x -

65cm | 60cm Msd

Fp

O | ——m=

Fs

© O O O -
o o ©

38 cm

Figura 4: Sec¢do transversal com a indicaciio das forcas internas.
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Como nao ha for¢a externa, a for¢a atuante no concreto ( F.) deve ser igual a for¢a atuante na

armadura de protensdo (F,). Assim:

M =F.z, )
Como - M =(9814.18+116,96).1,4 =411,06 KNm — temos:

M,, =F..z, > 411,06 =1,.0,8x.0,38.(0,6—0,4x) — x =83cm — dominioll &, =10 /..

onde:

g, : deformagdo da armadura;

X : posi¢do da linha neutra.

Considerando 20% de perdas a tenséo de protensdo (¢, ) sera:

5, =1453.08=11624

cm’

Com a tensdo de protensdo correspondente a 1162 MPa, determinou-se o pré-alongamento

da armadura ativa, denominado como g, , através da tabela 2.

Tabela 2: Tensio no aco gsd (MPa) [VASCONCELOS (1980)].

&(%o0) 5,25 6,794 7,438 8,167 9,000 9962 10,00 12,50 15,00 175
CP175 1025 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 1397
CP190 1025 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 1517

£(%0) 20,00 22,50 25,00 27,5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484
CP190 1527 1538 15,48 1559 1569 1579 1590 1600 1611

Assim, determinou-se que g, =60 /... Com isso, tem-se:

kN

g =g, +tg = 6,0+10=16 /.. > através da tabela Gy =151L1—
cm

Determinou-se 0 momento resistido pela armadura ativa (M) com z, = 0,56.
M, =F .z =A 0,72 (6)

M, =F z =A, 0,7 =39481511.0,56 = 330,0 kN.m
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Como apenas a armadura ativa ndo ¢ capaz de resistir ao momento solicitante de célculo

(M, =411,06 kN.m ), observou-se a necessidade de armadura passiva (A_ , ), considerando

s,vao

z, =(0,62-0,4.x) e sendo obtida da seguinte maneira:

M, =F .z +F.z,=A 06,2 +A_;f,42, )

s,vdo " yd*

_411,06—3,9.151,1.0,56=2’8 cm* — 4¢10mm — A

As vio — s,vao
’ 43,48.0,59 ’

=3,2 cm?

1.4 Verificacoes em Servi¢o

As verificagdes em servigo corresponderam a verificagdo do estado limite de descompressao
(considerando combinagdo quase-permanente), e o estado limite de formagdo de fissuras
(considerando combinagdo freqiiente). A verificagdo do estado limite de descompressdo foi
realizada através da verificagdo da existéncia de compressao na armadura ativa quando a viga
se encontrou na segunda situagdo. No estado limite de formacao de fissuras foi verificado se a
tensdo de tragdo na borda mais solicitada ndo ultrapassou o valor limite equivalente a 1,5.f

sendo:

2

2
fctm = 093'(fck)3 = 033(40)3 = 3,508 MPa

Para a realizacdo das verificagdes em servico, foram determinados os pardmetros indicados

na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas considerando a secio transversal com a armadura solidarizada.

b (m) h (m) Area (m?) I(m*) y (m) W=W, (m%)
0,38 0,65 0,247 0,008696458 0,325 0,026757

o Estado Limite de Descompressao

E, =A,.0, =151,1.3948 = 596,54 kN

(g, +g) L’ (38+25).57°
gl ™ -
8

=116,96 kN.m
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Bl 12557

o =16,92 kN.m
24

M

2

L ?
M = qsobrecarga — 605’7 — 81,225 kN.m
q 24 24

onde:

M,, : momento devido ao peso proprio da viga e da laje;
M,, : momento devido a capa de concreto;

M, : momento devido a sobrecarga.

Borda Inferior

Considerando tragdo positiva e combinagdo quase permanente.

M, M, +Mq.\|12 _E_Fp'ep <0 ®

+ +
W, W, W, A W,

1 1

N 116,96 N 16,92 N 81,225.0,4 596,54 596,54.0,275 <0
0,010133 0,010133  0,026757 0,152 0,010133

—-5687,6 <0 — Havera tensdao de compressao em servico

o Estado Limite de Formacao de Fissuras

Borda Superior

Considerando tracdo positiva e combinagao freqiiente.

M, M, M.y, F F.
o Mo MW 5 5eS  gp ©)

W, W, W, A W

S

_ 11696 16,92 _81,225.0,6_596,54+596,54.0,275
0,010133 0,010133  0,026757 0,152 0,010133

>-0,7.40000

2768,7>-28000 — Nao haverdo tensdes de compressao excessiva

Borda Inferior
Considerando tragdo positiva e combinagao freqiiente
N M,, N M,, N M, v, _F_P_Fpi
W, W, W, AW,

N 116,96 N 16,92 +81,225.0,6_596,54_596,54.0,275
0,010133 0,010133 0,026757 0,152 0,010133

>-15f (10)

ctm

>-1,5.3508

5080,5>-5262 — Tensao de compressdo sup erior a de tracao
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onde:

v, : fator de redugdo de combinagdo freqiiente para E.L.S;

v, : fator de redugdo de combinacgdo quase permanente para E.L.S.

1.5 Determinacio do Momento de Fissuracio para a Viga Protendida

Ap0s as verificagdes, determinou-se o momento de fissuragdo (M, ) da viga em estudo.

N.e
M =g gy N an
y I A
M, = QB008696 [ )56 1 5 499070275 15, 499071 _ o4 56 kN
0325 0,008696 0,247

sendo N=0,.0,8.A =145,35.0,8.3,948 =116,28.3,948 = 459,07 kN

onde:
I : momento de inércia da secao bruta;

f

ct

: resisténcia a trag¢do direta do concreto, correspondente a f, . . =0,7.f

ctm >
N : for¢a de protensdo considerando 20% de perdas e estado limite de servico;

e, : excentricidade da armadura ativa;

p
A : area da secdo transversal;

y : distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;

a : fator que relaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na flexdo com a resisténcia a

tracdo direta, equivalente a 1,5 para se¢des retangulares.

1.6 Determinacdo da Armadura Negativa Necessaria

Como ja mencionado, para a determinag¢@o da armadura negativa, considerou-se uma redugao

de 25% no momento de engastamento perfeito ilustrado na figura. Assim tem-se:

M., =196,3.0,75=147,22 kN.m

extr

Com o valor do momento negativo de projeto corrigido, determinou-se a armadura negativa
necessaria na ligagdo viga-pilar, considerando o Estado Limite Ultimo (E.L.U). De acordo

com CARVALHO e FIGUEIREDO (2005), determinou-se o valor de KMD da seguinte

maneira:
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Msd
b, dif a
w* “ted

M, 1414722

TH
b4 L 0,38.0,622.4(;0;)0

b

=0,04938 — KZ = 0,9697

KMD =

Com o valor de KMD, e através da tabela 3.1 de CARVALHO e FIGUEIREDO (2005),

obteve-se o valor de KZ, que permitiu a determinagdo da armadura negativa necessaria da
seguinte maneira:
ST *
_ M, 1414722
T OKZAL (969706050

2

=788 cm’ — 3¢20mm — A =942 cm’

1.7 Determinacio do Momento de Fissuragio para a Regido da Ligacao

Determinou-se o momento de fissuragcdo considerando a regido da ligagdo entre a viga e o

pilar:
of,.I
M, = 14)
y
of, I - >
M =—"—= 15.2456.10.8,696.10° _ 9857,77 kN.cm = 98,58 kN.m

y 32,5

1.8 Determinacio do Fator de Restri¢do (o ) e da Porcentagem de Engastamento

Considerando E.L.U

Alguns pardmetros considerando a regido da ligacdo estdo ilustrados na tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros determinados considerando a regidao da extremidade da viga para E.L.U e
considerando fator de restricao a rotacio de 0,5 .

Mr Ma Mserv,extr AS Ah Ec ae lp
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (cm?) (cm?) (kN/mm?) (mm)
98,58 164,89 117,78 9,42 2516,43 35 6,0 725
I, Xy Iy Xy fyk E, d 1,
(mm*) (mm) (mm*) (mm) (N/mm?) (KN/mm?) (mm) (mm)
9,04.109 330,07 1,50.109 121,1 500 210 602 450
onde:

M, :momento atuante na extremidade da viga considerando a, =0,5 que corresponde a 60%

de engastamento;

M : momento de servigo na extremidade da viga considerando o, =0,5;

serv,exr -
A :area de armadura negativa;

A, :area da se¢cdo homogeneizada;

E.:modulo de elasticidade de concreto;

o, ‘relacdo entre os modulos de deformacdo longitudinal do ago e do concreto;
1, - comprimento da regido da ligagéo;

1. : comprimento de embutimento dentro do pilar;

I

I: momento de inércia no estadio I;

Ti': momento de inércia no estadio II;

X, : posi¢do da linha neutra no estadio I;
X ¢ posicdo da linha neutra no estadio II;

f,, : tensdo de escoamento do ago;

E, :moédulo de elasticidade do ago;

d : altura 1til da viga.

Com tais parametros foi possivel determinar a rigidez secante da ligacdo (R . ) e do

sec

momento de inércia equivalente da extremidade (1 ), da seguinte forma:

eq,extr
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-1
1 I
Rsec = . 2 + :
09E A.d> E_I,

-1
R - 450 : _ 725 : —434.10" kN.mm
0,9.210.9,42.10°.602°  0,85.35,417.1,5059.10 ra

3 3
M M
qu,extr = (M_l:j I+ 1_(Ml: j Ay

3 3
Low = 93,58 9,04.10° +|1- 98,58 .1,50.10° =3,1.10° mm*
: 164,89 164,89

B

Também determinou-se alguns parametros considerando a regido do meio do vao, como

1lustrado na tabela 5.

Tabela 5 — Parimetros determinados considerando a regido do meio do vio da viga para E.L.U e
considerando fator de restricao a rotacao de 0,5.

Mr Ma Mserv,vﬁo Ap AS,vio Ah Ec a‘e le lp
(kN.m)  (kN.m) (kKN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (kN/mm?) (mm)  (mm)
274,56 411,06 293,61 3,948 3,2 2504,12 35 5,65 450 725

II XI III XII fyk Esp Es dp ds
(mm')  (mm)  (mm')  (Mm)  N/mm?) (kNmm?) (KNmm?) (mm) (mm)
8,97.10° 328,9 1,20.10° 104,7 500 200 210 600 602

onde:
dp: altura util considerando a armadura ativa positiva;

d, : altura atil considerando a armadura passiva positiva.
Determinou-se o valor do momento de inércia equivalente do vao (1

3 3
M M
qu,vao :(MRJ I+ I_EMR] Iy

3 3
I =| 222200 897,10 +|1-[ 2720 |120.10° =3,51.10° mm*
’ 411,06 411,06

3

eqvio )» da seguinte forma:

Com a determinagdo de I .. e [, determinou-se o momento de inércia equivalente da

viga (I, . ) da seguinte maneira:
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I =0,3.1 +0,70, 0 = 0,3.3,1.10° +0,7.3,51.10° = 3,39.10° mm*

eq,viga eq,extr

Dessa forma, foi possivel a determinacdo do fator de restri¢do «, da seguinte maneira:

—1 -1
(EI . 3,39.10°
OLR:{H@} {1+335,4173,3910 _ 0,40

R. 4,34.107.5,7.10°

sec

Através do fator de restricdo determinou-se a porcentagem de engastamento da seguinte

maneira:
M., _ 3oy _ 3.0,40 _50%
Mg, 2+a; 2+040

Para a determinagao das armaduras positivas, estimou-se o fator de restricdo ar como sendo

igual a 0,5, o que correspondeu a um aumento de 80% no momento no meio do vao e uma
redu¢do de 40% do momento na extremidade da viga. Apds o dimensionamento da viga,
obteve-se o valor do fator de restricdo correspondente a 0,40 que se apresentou diferente do
valor estimado, indicando que no ELU o momento no meio do vao foi maior que o estimado
e, portanto, foi necessaria uma area de armadura maior do que a calculada. Dessa forma,
realizaram-se os calculos novamente da mesma maneira que descrito, considerando o fator de
restricdo correspondente a 0,4. Entretanto para a determinagdo da armadura negativa foi
mantida a reducdo de 25% no momento de engastamento com o intuito de manter a ligagao
com elevada resisténcia mesmo para situagao de servigo.

Assim, obtiveram-se os parametros indicados na tabela 6 e posteriormente da tabela 7.

Tabela 6 — Parimetros determinados considerando a regiio do meio do vao da viga para E.L.U e
considerando fator de restricao a rotacio de 0,4.

Mr Ma serv,vao Ap AS,vﬁo Ah Ec a’e le lp
(kN.m)  (kN.m)  (kN.m)  (cm?)  (cm?) (cm?) (KN/mm?) (mm) (mm)
274,56 438,54 313,24 3,948 4,0 2508,06 35 5,65 450 725

XI II III qu,vﬁo XII fyk Es dp ds
(mm) (mm°) (mm?*) (mm*) (mm)  (N/mm?) (KN/mm?) (mm) (mm)
329,33 9,0.10° 1,32.10° 3,2.10° 110,1 500 200 600 602
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Tabela 7- Parametros determinados considerando a regido da extremidade da viga para E.L.U, e
considerando fator de restricao a rotacao de 0,4.

Mr Ma Mserv,extr AS Ah Ec ae le lp
(kN.m) (kN.m) (kN.m)  (cm?) (cm?) (kN/mm?) (mm) (mm)
98,58 137,41 98,15 9,42 2516,43 35 6,0 450 725
II XI I I X 11 I eq,extr fyk E s d Rsec
(mm’) (mm) (mm’) (mm) (mm*) (N/'mm?)  (KN/mm?) (mm) (kN.mm/rad)
9,04.10° 330,44 1,50.10° 121,1  4,29.10° 500 210 602 4,34.107
Logviga = 053 Lg e + 0,71 a0 = 0,3.4,29.10° +0,7.3,20.10° = 3,53.10° mm*

-1 9 -1
ak={1+3'(E'D£“} {1+3.35,417.3,53.10} 0,40

R.. 4,34.10".5,7.10°
M 3. 3.0,40
extr __ G‘R — 4 — 50%
Mg, 2+0, 2+0,40
onde:
M., .z : momento de servigo no vao da viga considerando o, =0,4 que corresponde a 50%

de engastamento;

A, : drea de armadura protendida;

Ag ;- area de armadura passiva positiva;

[ 4.2 : momento de inéreia equivalente do vao;
Iy viga - MOmento de inércia equivalente da viga;
M,,, : momento na extremidade a viga;

My, : momento de engastamento perfeito;

oLy, : fator de restrigao a rotagao.

Desse modo, considerando um fator de restrigdo a rotagao de 0,4 foi obtida uma porcentagem
de engastamento de 50%, que gerou um momento positivo correspondente ao dobro do
momento no meio do vao para a mesma viga bi-engastada € um momento negativo
correspondente a metade do momento na extremidade de uma viga bi-engastada. Assim,
determinou-se novamente o fator de restri¢do a rotacdo obtendo um valor correspondente a

0,4, justamente o valor admitido para a realizagdo dos calculos. Empregou-se esse método,
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estimando uma porcentagem de engastamento com o intuito de diminuir os célculos até a

estabilizacdo dos resultados.

1.9 Determinacao do Fator de Restri¢do (o) e da Porcentagem de Engastamento

Considerando Situacio de Servico

Realizou-se a determinagdo da porcentagem de engastamento considerando situagdo de
servico, com o intuito de verificar se a porcentagem de engastamento adotado para a
diminui¢do do momento de engastamento perfeito (na extremidade) empregado no calculo da
armadura negativa, pode ser utilizada sem que a ligagao sofra tensdes superiores a capacidade
da area de armadura empregada. Se a porcentagem de engastamento determinada em servigo,
corresponder a um valor superior ao considerado (75%), a area de armadura utilizada, nao
sera capaz de resistir a0 momento de servigo atuante na ligacao.

Determinou-se 0 momento de inércia equivalente na extremidade da viga considerando

situagdo de servigo e o, =0,4, correspondendo a uma porcentagem de engastamento de

50%.

Como o momento de servigo atuante na extremidade M, ¢ inferior a0 momento de fissuragdo
M, > M, =1963.0,5=9815kN.m <M, =98,58 kN.mo momento de inércia equivalente
da extremidade correspondeu ao momento de inércia no estadio I.

L ow =1 =9,04.10° mm*

Determinou-se alguns parametros necessarios ao calculo da rotagdo ¢, que estdo ilustrados

na tabela 8.

Tabela 8 — Parametros necessarios a determinac¢io da rota¢io ¢m,v , considerando a extremidade da viga.

Gs M serv,extr M y E ¢ E s d
(KN/mm) (kN.m) (kN.mm) (KN/mm?) (KN/mm?) (mm)
0,1947 98,15 2,55.10° 35 210 602
X, (mm) X, (mm) g extr (mm*) 1, (mm) 1, (mm) z,, (mm)
330,44 121,1 9,04. 10° 725 450 535,13

Determinou-se a rotacdo em servico (¢ ) correspondente ao momento de servigo

serv

(M

serv,extr ) .
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1 0,5 0,5
z, =d——<x,|1- M + Xy M
! 3| M, M,

3 0,5 3 0,5
7., = 602—%. 330,44.!1(Mj }121,1.[MJ = 53513 mm

2,55187.10° 2,55187.10°
3
o o M OBISION o, N
Az, 942.10°53513 mm
B 0,5
M M
(I)Serv — [ serv,extr le +( Gs ]le:|( Serv,extr]
L Ec'qu,extr ESd My
B 3 3 0,5
b =| 20T gos, OAOAT ygo [ OISO 15696107 rad
| 35,4175.9,04.10 210.602 2,55187.10
M
R = e _ 9813 -=1,729.10° KN
Doy 0,5676.10~ rad
onde:

0., : rotagdo da liga¢do em servigo;
o, : tensdo de compressao no aco;
M, : momento de plastificagdo da ligagéo;

z,,+ z intermediario entre o estadio I e IL.

Também foi determinado o momento de inércia equivalente do vao da viga, indicado na
tabela 9.

Tabela 9— Parametros necessarios para a determinagiao do momento de inércia equivalente da viga
considerando situacio de servico e a regiao do vao da viga.

Mr Ma II I]I eq,vao

(kN.m) (kN.m) (mm®) (mm) (mm®)

274,56 313,24 9,0.10° 1,32.10° 6,49.10°
L = 031 e + 0,71, 5o = 0,3.9,04.10° +0,7.6,49.10° = 7,26.10° mm*

3EL ! 97!
0, =|1s el | _ 1+3.35,41758.7,26.1? 056
1,729.10%.5,7.10
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M., 3a, _ 3.056
M

240, 240,56

=66%

Eng

Com os resultados obtidos, considerando situagdo de servigo, pode-se observar que a
porcentagem de engastamento resultou em um valor inferior ao adotado para o célculo da
armadura negativa, ou seja, a armadura negativa utilizada pode ter uma area inferior a
calculada, uma vez que apenas 66% do momento de engastamento serd mobilizado pela
ligacdo.

Através dos resultados obtidos, pode-se notar que no ELS, a liga¢do apresenta um fator de
restri¢do e consequentemente uma porcentagem de engastamento superior quando comparado
ao ELU, sendo possivel observar a diminui¢dao da rigidez tanto da viga como da ligacao
(comparando os ELS e ELU). Notou-se que no ELU a ligagao foi capaz de transmitir menor
momento fletor quando comparado com o ELS. Dessa forma, o dimensionamento da
armadura negativa presente na ligag¢ao, deve ser realizado de forma a garantir a seguranga da
ligacdo no ELS (correspondente ao Estado Limite mais critico para essa situagao).

Da mesma maneira, o momento fletor no meio do vao apresentou maior valor no ELU
quando comparado com o ELS. Assim, a armadura positiva deve ser dimensionada

considerando o ELU.

1.10 Determinacao da Flecha (f)

Determinou-se a flecha da viga protendida considerando a presenca das ligagdes rigidas,
articuladas e semi-rigidas, com o intuito de realizar posteriormente uma comparagao entre as
mesmas. Para a determinag¢ao das flechas foram considerados valores referentes a situagao de

Servicgo.

Considerando ligacao rigida

P=8, + 8 + Qoprecarga T Scapa = 3,8+250+60,0+12,5=101,3 k—N
m
4
384E.1

_pL'  101,3.107.(5,7.10°)*
384.E,1 384.354175.7,26.10°

=1,08 mm
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Considerando ligacdo articulada

_ 5plL!

=— 16
384.E, I a0

_ 5pL' 5.1013.107.(5,7.10°)*
384.E,.1 384.354175.7,26.10°

=5,41 mm

Considerando o efeito da ligacdo semi-rigida.

k
P =g, +g =38+250=288
m
b, = qsobrecarga + gcapa = 6030 + 12’5 = 7295 k_N
m

onde:

p, : carregamento devido ao peso proprio da viga e da laje;

p,: carregamento devido a capa e a sobrecarga.

¢ 5.1° Lo 2 LAa, )
384.EC.I'p1 P 240,

3\4 _
= OO0 agg 107+ 725,007 22 B0 3 3gmm
384.35,4175.7,26.10 2+0,56

Através da determinagdo das flechas para os diversos tipos de ligagdes, observou-se que a
viga com ligag¢des semi-rigidas apresentou um comportamento intermediario ao da viga com
ligacdes articuladas e semi-rigidas. Nao somente em relacdo aos valores dos momentos

fletores na extremidade e no meio do vao, mas também com relacao aos valores de flecha.
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