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RESUMO

No presente trabalho foi examinado experimentalmente o
comportamento de ligacbes semirrigidas viga-pilar em estruturas pre-
fabricadas de concreto armado, projetadas para suportar momento fletor
negativo, com armadura de continuidade na borda superior da viga. Pela
analise dos dados colhidos nos ensaios foi possivel investigar aspectos
de deslocamento, deformabilidade e rigidez da prépria ligacdo e das
referidas barras destinadas a combater os momentos negativos, quando
envolvidas ou ndo por estribos na zona da ligac&o. Verificou-se ainda, a
confiabilidade de equacfes analiticas simplificadas para as tipologias de
ligacédo viga-pilar mais utilizadas no Brasil. Para reproduzir tais ligacdes
foram utilizados modelos cruciformes com pilares centrais munidos de
consolos e vigas em balan¢go com armadura longitudinal atravessando o
pilar através de bainha corrugada preenchida com graute. Esses
prototipos foram agrupados dois a dois, em trés séries, cada uma com
um padréo de ligacéo diferente, cuja variavel ocorreu na junta do apoio,
para as quais se utilizou: almofada de elastomero, chumbador; graute e
chumbador e chapa de aco soldada. Para modelos de uma mesma
série, projetaram-se duas taxas de armadura transversal diferenciadas
na zona de disturbio, visando-se avaliar além dos efeitos do tipo de junta
inferior, o envolvimento das armaduras de continuidade no
comportamento da ligacgéo.

Palavras-chave: Estruturas em concreto pré-moldado. Ligacdo viga-
pilar. Ligacdo semirrigida. Ligacao viga-pilar resistente a momento fletor.



ABSTRACT

At the present study with prefabricated reinforced concrete structures, it
was experimentally examined the behavior of semi-rigid beam-column
connections designed to support negative bending moment built with
continuity rebars placed on the top of the beams. By analyzing the
collected data, it was possible to investigate aspects of displacement,
deformation and stiffness of the connection itself and the rebars when
confined or not by stirrups at the connection zone. It was also verified the
reliability of simplified analytical stiffness equations for negative bending
moments of beam-column connection types most used in Brazil. To
reproduce such connections, it was used cruciform models with a central
column with two corbels and cantilevered beams with longitudinal
negative reinforcement crossing the column through corrugated sheath
filled with grout. These prototypes were distributed in three series of two
with a different connection pattern, whose variable occurred in the
horizontal joint. For these series, it was used: elastomer pads, anchor,
anchor and grouting and, welded steel plate and grout. For models of a
series it was designed two differentiated transverse reinforcement rates
along the connecting zone to evaluate the effect of confinement of
continuity rebars for its effective length of deformation.

Keywords: Concrete structures. Precast concrete. Beam-column
connection. Semi-rigid connection. Partially resistant beam-column
connection to bending moment.
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Capitulo 1

. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Observa-se atualmente uma expressiva tendéncia de tornar as construgbes mais
racionais. Assim, as mais industrializadas vém conquistando a preferéncia em varios
segmentos de mercado, pois propiciam reducao de desperdicios, obtencdo de maior
celeridade e garantia de maior qualidade na execucdo de obras. De fato, as
inovacdes tecnoldgicas apontam na dire¢cdo da modernizacdo da construcao civil, na
medida em que proporcionam mais alternativas ao processo construtivo. Os avangos
relacionados as estruturas pré-fabricadas passam, sem duavida, pelo melhor
entendimento do comportamento das ligacdes entre seus elementos e o éxito das

suas aplicacdes esta diretamente relacionado com o desempenho dessas ligacdes.

A necessidade de se estabelecerem ligacbes entre o0s varios elementos
componentes de uma estrutura pré-moldada € certamente a principal barreira a ser
transposta para a elaboracdo de projetos envolvendo esta classe de sistema
construtivo. Tais ligagbes devem ser concebidas levando-se em consideragdo
requisitos indispensaveis como resisténcia e rigidez aos esforcos solicitantes,

durabilidade, ductilidade, resisténcia ao fogo e construtibilidade.

Em Ferreira e El Debbs (2000), as ligacdes podem ser consideradas como regides
de descontinuidade na estrutura pré-moldada, onde ocorrem concentragbes das
tensdes e deslocamentos, que provocam uma modificagdo do desempenho dos
elementos por elas conectados, portanto, uma redistribuicdo de esfor¢cos ao longo da
estrutura, que afeta o seu comportamento global. Assim, do ponto de vista do
comportamento estrutural, a presenca das ligacdes € a principal diferenca entre uma

estrutura de concreto pré-moldado e outra monolitica.

O grau de conhecimento da conduta de um sistema estrutural € um fator
determinante para a garantia da concepcdo de um calculo seguro. Entretanto, em
muitos casos de estruturas pré-fabricadas, este comportamento ainda ndao pode ser

plenamente esclarecido devido a insuficiéncia de informacdo disponivel no que diz
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respeito a rigidez nas suas ligacdes. O desenvolvimento de critérios de projeto para
o dimensionamento e detalhamento de ligacbes de estruturas enquadradas nessa
categoria depende de mecanismos internos de deformacédo da ligacdo, os quais

interferem no desempenho do conjunto.

A exemplo do que ocorre na analise das estruturas monoliticas de concreto, as
estruturas pré-moldadas sédo indevidamente concebidas e projetadas a partir da
hipotese de que as suas ligagbes atuam como perfeitamente rigidas ou
perfeitamente articuladas.

Quando se pretende formar um pértico com elementos pré-moldados, torna-se de
grande importdncia o desempenho apresentado pelas ligagbes semirrigidas
(ligacBes que apresentam comportamento intermediério entre 0os nds rigidos e as
articulacdes), dependendo delas, a rigidez da propria estrutura. A notacdo
semirrigida tem sido empregada para relacionar a ligagdo com a sua
deformabilidade a flexdo, ou a sua flexibilidade. Todavia, este conceito pode ser
estendido para outras formas de deformagbes nas ligagbes, como a de
cisalhamento. A quantificacdo dos valores dessas alteracbes de forma, sofridas
pelas ligacdes entre os elementos de estruturas em concreto pré-moldado, é feita
geralmente, através de resultados experimentais e, raramente, por meio de modelos
analiticos que representem o comportamento da rigidez e da resisténcia da ligacao,
uma vez que esses modelos necessitam de parametros que s6 0s ensaios podem
fornecer. As metodologias que se baseiam somente nos procedimentos
experimentais sdo caras e possuem 0 inconveniente de terem seus resultados
guantitativos obtidos nos ensaios, a rigor, aplicaveis apenas para as ligacdes com
mesmo detalhamento, materiais e dimensfes da ligacdo ensaiada, tendo-se assim
uma aplicacéo restrita do ponto de vista pratico. Por outro lado, apesar dos varios
trabalhos experimentais existentes na literatura, 0s quais estudaram o
comportamento da rigidez de liga¢gfes, ainda ndo se dispde de uma base de dados
suficientes sobre o comportamento qualitativo da rigidez, nem de critérios e

diretrizes, para o projeto de ligacdes tipicas, que levem em conta este parametro.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu na caracterizagdo experimental do
comportamento de ligagdes viga-pilar largamente utilizadas no Brasil, resistentes a
momento fletor negativo, com duas vigas em balanco e armadura de continuidade
posicionada nas extremidades superiores destas vigas, as quais atravessaram o0

pilar central por meio de duas bainhas corrugadas preenchidas com graute.
1.2.2. Especificos

O principal objetivo desta pesquisa foi calibrar experimentalmente as equacfes
analiticas simplificadas de rigidez secante a flexdo negativa, em ligacdes viga-pilar,
largamente utilizadas, com armadura de continuidade atravessando um pilar central
por meio de bainha corrugada preenchida com graute. Conforme ja mencionado, as
seis ligacBes ensaiadas neste trabalho tiveram trés tipologias tipicas de juntas de
apoio, uma contendo almofada de elastdbmero e chumbador vertical, a outra graute e
chumbador vertical e a Ultima, chapas de aco soldadas. Para cada dois dos modelos
que formaram uma série, projetou-se também uma taxa de armadura transversal
diferenciada na zona da ligacdo (FIGURA 1.1 e FIGURA 1.2).

FIGURA 1.1 — Juntas de apoio com: a) almofada de elastbmero b) graute e ambas com chumbador vertical.
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Fonte: NBR 9062:2015.
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FIGURA 1.2 — Juntas de apoio com: ¢) chapa soldada.
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Fonte: NBR 9062:2015

Entre outros objetivos especificos estao:

i. Avaliar os mecanismos de resisténcia e deformabilidade das tipologias de
ligacdo escolhidas para os ensaios e em especial verificar o efeito do
envolvimento por estribos na zona de distdrbio, das armaduras de
continuidade na reducdo do seu comprimento efetivo de deformacao, L.,.

ii. Através de dados experimentais compararem-se as rigidezes das ligacdes
ensaiadas para estabelecer qual a real influéncia da junta do apoio na
ligacdo, uma vez que todas tiveram a mesma armadura de continuidade.

iii. Propor calibracdo para as equacdes analiticas simplificadas de rigidez
secante a flexdo negativa para que consigam refletir melhor o comportamento

das ligacdes tipicas de viga-pilar.

1.3. Justificativa

A justificativa principal deste trabalho consiste na necessidade de se buscar
solugdes para um dos principais obstaculos a utilizagdo de estruturas pré-moldadas:
a insuficiéncia de conhecimento relativo ao comportamento das ligacbes
semirrigidas entre os elementos componentes de tais estruturas como vigas e
pilares. Apesar dos varios trabalhos experimentais existentes na literatura, os quais
estudaram a rigidez e a resisténcia de ligacoes, ainda ndo se dispbe de uma base
de dados suficiente para caracterizagdo do comportamento qualitativo e quantitativo
da rigidez. Isto impossibilita a proposicdo de modelos analiticos simplificados que
representem a conduta da ligacdo semirrigida, levando em conta a sua rigidez, uma

vez que € necessario atribuir valores experimentais de deformabilidade e resisténcia
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para calibracdo destes. Assim, as ligagcbes semirrigidas entre elementos pré-
moldados muitas vezes sdo concebidas como ligacdes articuladas ou rigidas, por
ignorar-se a influéncia real da rigidez na ligacéo. Estas incertezas sao responsaveis
por calculos menos precisos, portanto se¢cbes menos otimizadas ou até

insatisfatorias.

A necessidade de se entender cada vez mais o comportamento das ligacdes, em
especial as ligacbes semirrigidas, € de fundamental importancia para o
desenvolvimento de um projeto estrutural econdémico e que garanta a seguranca na

forma da estabilidade global do sistema.

1.4. Metodologia de pesquisa

Para que fossem alcangados os objetivos anteriormente descritos, determinou-se a

metodologia de pesquisa composta pelas seguintes etapas:

a) Selecao das ligacdes viga-pilar a serem investigadas
Dentre as ligacdes existentes na literatura selecionaram-se trés tipologias de

ligacdes viga-pilar mais largamente utilizadas no Brasil.

b) Investigacao bibliogréfica
A investigacao bibliografica foi realizada inicialmente com um levantamento
dos estudos tedricos e experimentais existentes na literatura técnica, relativos

ao topico de pesquisa escolhido, o comportamento de ligagbes viga-pilar.

c) Programa experimental
Para que fossem alcancados os objetivos da pesquisa foi concebido um
programa experimental que constou de seis protétipos cruciformes
distribuidos por trés seéries, cada uma com tipologia de ligagédo viga-pilar
distinta e largamente utilizada. Estas séries continham dois elementos, que
por sua vez possuiam diferentes taxas de armadura transversal ao longo da
zona da ligagdo. Estes modelos foram ensaiados a flexdo e instrumentados
com clinBmetros, transdutores, extensdmetros elétricos e de bases

removiveis para que, com os dados obtidos por meio deles, fossem
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determinados os parametros necessarios a analise do comportamento das
referidas ligacoes.

As pecas pré-fabricadas (vigas e pilares) destinadas a montagem dos
porticos, objetos desta pesquisa, foram confeccionadas pela T&A Pré-
fabricados e ensaiadas no Laboratério NetPre da Universidade Federal de
Sao Carlos - Sdo Paulo. A caracterizacdo de todas elas, como dimensoes,
detalhamento de armaduras, dosagens e Vverificacbes da resisténcia do
concreto utilizado nas moldagens, montagem, instrumentacdo e
procedimentos necessarios a realizacdo dos ensaios sdo apresentados ao

longo do texto relativo a este trabalho.

d) Resultados, andlise dos resultados e conclusoes.
Nesta etapa da pesquisa foram realizados o tratamento e andlises dos
resultados experimentais e as conclusées. Procuraram-se primeiramente os
resultados diretos como deformacdo e deslocamento e em seguida o0s
indiretos como a rigidez secante a flexdo das ligacoes.
As andlises efetuadas culminaram em algumas conclusdes que viabilizaram a
proposicdo de equacdes simplificadas analiticas que tiveram o intuito de

representar o mais fielmente possivel os comportamentos observados.

1.5. Apresentacédo do trabalho

Com base na metodologia de pesquisa, o presente trabalho foi dividido em seis

capitulos, cujo conteudo acha-se distribuido como a seguir:

Capitulo 1 - Introducdo: Consta de uma introducado e justificativa que discorrem a
respeito da importancia do estudo das ligacdes semirrigidas entre elementos pré-
moldados, os objetivos, a metodologia empregada e o cronograma de execucgao

desta pesquisa.

Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica: Enfocou os principais estudos relacionados ao
tema deste trabalho encontrados na literatura, dos quais foi extraida a

fundamentacéo tedrica necessaria a esta pesquisa.
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Capitulo 3 - Programa Experimental: Este capitulo apresenta o detalhamento do
programa experimental realizado, onde estdo descritas as caracteristicas dos
modelos, seus materiais, montagem, instrumentacdo interna e externa utilizadas,

procedimento de ensaio e metodologia para andlise de resultados.

Capitulo 4 - Resultados Experimentais: Relne todos os resultados experimentais,
acompanhados de uma andlise prévia dos modelos ensaiados, ilustrados com fotos

e gréficos.

Capitulo 5 - Andlise dos Resultados: Mostra a analise dos resultados experimentais,

além da metodologia que levou aos resultados.

Capitulo 6 - Calibracdo de Modelos Analiticos: Refere-se a validagéo, calibracédo e

proposta de equacéo reduzida para este modelo (Ferreira,2014).

Capitulo 7 - Consideracdes Finais e Conclusdes: Apresenta as conclusées do
estudo realizado baseadas nas analises dos resultados experimentais e sugestdes
para futuras pesquisas que possam expandir o conhecimento sobre o tema em

guestao.

Constam também deste texto as referéncias bibliograficas e apéndices que mostram

os calculos auxiliares deste trabalho.
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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracdes iniciais

O projeto das estruturas em concreto pré-moldado diferencia-se do das monoliticas,
basicamente pela necessidade da concepcao de ligacdes entre os elementos que as
compdem, as quais influenciam o comportamento estrutural global, bem como pela
imprescindibilidade de verificacdo da sua estabilidade para todas as etapas
construtivas, anteriores e pos solidarizacao da ligacdo, que sao respectivamente as
situacdes transitérias (isostaticas) e permanentes. As situagfes transitdrias incluem
a desmoldagem, o transporte, 0 armazenamento e a montagem das pecas e podem
apresentar solicitacdes ainda mais desfavoraveis que aquela correspondente ao
estado de servico ou situacdo definitiva, correspondente a fase da estrutura

concluida.

2.2. Pesquisas em ligacdes semirrigidas

Atualmente no mundo existem trés linhas de estudo de ligacdes viga-pilar, uma para
regides sismicas, que engloba os Estados Unidos, Japao e outros paises e utilizam
ligacdes de alto-desempenho, outras duas para regides ndo sismicas, como 0 norte
da Europa, que emprega ligagcbes com contraventamento e a ultima desenvolvida no
Brasil, com ligagbes semirrigidas exclusivamente, destinadas a garantir a

estabilidade global da estrutura.

Os estudos relativos ao comportamento das ligagoes entre elementos de concreto
pré-fabricado ocorreram de forma mais significativa ao longo da década de 60,
através da efetivacdo de um programa de pesquisa experimental patrocinado pela
Portland Cement Association (PCA). De acordo com Ferreira (1999), o programa
tinha como objetivo o estudo da continuidade em elementos pré-fabricados com
duplo T para pisos efetuado por Rostasy (1962), resisténcia do apoio no topo de

pilares para vigas pré-moldadas desenvolvido por Kriz e Raths (1963) e ligacbes por
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chapas metalicas em bases de pilares pesquisadas LaFraugh e Magura (1966). Os
resultados dessas pesquisas foram publicados no Precast Concrete Institute Journal
sob o titulo de Connections in Precast Concrete Structures.

No ano de 1986 foi lancado nos Estados Unidos o projeto PClI SFRAD (Specially
Funded Research and Development), com programas PCI-1/4, que incluiam o
Moment Resistant Connections and Simple Connections. Esta pesquisa tinha a
finalidade de analisar as ligacbes, entre elementos pré-moldados, mais utilizadas
nos Estados Unidos da América, sob os aspectos de resisténcia, rigidez e
ductilidade. Como parte do programa foram ensaiadas diversas ligacfes viga-pilar
submetidas a carregamentos gravitacionais, for¢as laterais e carregamentos ciclicos,

cujos resultados obtidos foram publicados por Dolan et al em 1987.

Em 1990 foi implementado pelo PCI mais um programa de pesquisa denominado
PRESSS-PCI (Precast Structural Seismic System) direcionado ao desenvolvimento
e viabilizacdo de ligacBes especiais, resistentes e ducteis em sistemas estrutura pré-
moldados para zonas sismicas, o qual envolveu diversas universidades dos EUA e
Japao por um periodo de 10 anos. O projeto foi dividido em trés partes: a primeira
ocupou-se da definicdo de critérios e diretrizes basicas, a segunda envolveu projetos
relacionados com o comportamento e ensaio de ligacoes e a terceira foi dedicada a
projetos relativos ao ensaio de estruturas de edificios.

Ainda em 1990 foi iniciado outro projeto pelo Centro de Pesquisa da Industria do
Pré-moldado na Franga - CERIB (Centre d’études et de recherches de l'industrie du
béton), intitulado Investigation of the Behavior of Semi-rigid Connections. Esse
programa tinha como objetivo o estudo da semirrigidez de ligagdes viga-pilar; viga-
viga e pilar-fundacdo mais utilizadas pela industria francesa, dando énfase as
ligacdes entre os elementos de concreto pré-moldado presentes nas estruturas em
esqueleto. Os resultados obtidos foram descritos por Dardare & Comair (1992), que
apresentaram o ensaio realizado com uma ligagéo viga-pilar muito empregada na
Franca, a qual era constituida de vigas apoiadas em uma almofada de graute
presente no topo do pilar, e uma camada de concreto envolvendo a armadura
negativa na face superior das vigas para proporcionar continuidade (ligacédo viga-
pilar do tipo A), FIGURA 2.1.
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FIGURA 2.1 - Ligacéao viga-pilar do tipo A

armadura de continuidade

et — ——
< . &
chumbador aparelho
de apoio
__HL,—

Fonte: DARDARE & COMAIR, 1992.

O prosseguimento do programa experimental do CERIB foi dado por Chefdebien
(1998) que realizou ensaios de cinco ligacGes do tipo A, ilustrada na FIGURA 2.1,
variando caracteristicas geométricas, taxa de continuidade e propriedades
mecanicas, bem como de liga¢bes do tipo B, mostrada na FIGURA 2.2.

FIGURA 2.2 — Esquema de ligacéo do tipo B
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Fonte: CHEFDEBIEN, 1998.

Visando ampliar o conhecimento sobre o comportamento de ligagbes semirrigidas
entre elementos pré-fabricados existentes na construcdo civil, empregando-se
técnicas computacionais para extrapolar dados, a fim de abranger mais condi¢cbes
de geometria, carregamento e padronizacdo nas medidas da rigidez, na forma de
curvas momento fletor-rotacdo, que seriam incluidas em programas de analises
gerais utilizados para projetos das estruturas de concreto pré-fabricado, bem como

para possibilitar novos conceitos e confiabilidade para a elaboracdo de normas, foi
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criado em 1991 o programa de pesquisa intitulado COST C1, que era uma divisao
do COST (European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research).

O COST C1 foi coordenado pela Unido Europeia, com a participacdo de 23 paises e
varias universidades, 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
C1l em 1992, 1994, 1996 e 1998 e no relatoério final do COST C1 (1999). Ambos os
programas de pesquisa do PClI e do COST-C1l constituem-se numa grande
contribuicdo no que diz respeito a obtencdo de base de dados experimentais para o
comportamento de ligacdes em estruturas pré-moldadas. Todavia as pesquisas nao

geraram procedimentos para projetos.

LigacBes entre a extremidade de uma viga e um pilar continuo tém sido objeto de
um grande numero de investigacdes experimentais e analiticas: Martin (1982), Pillai
et al. (1981), Park (1986), Stanton et al. (1987), Cheok (1990), Elliot et al. (1993,
1997, 1998), Nakaki et al. (1994), Loo (1995), Emglekirk (1995), Gorgun (1997),
Ferreira et al. (1999, 2001, 2004, 2007, 2008, 2009) e Hasan (2011).

Com a intencdo de determinar o comportamento semirrigido de ligacdes viga-pilar
de elementos em concreto pré-moldado sujeitos a momentos positivos e negativos e
a carregamentos ciclicos e monotdnicos, Elliott et al. (1998) e Elliott (2003),
juntamente com as universidades de Nottingham e City University, realizaram alguns
ensaios experimentais utilizando as tipologias de ligagbes mais comumente

empregadas na Inglaterra.

Através dos ensaios realizados, foi possivel observar que a resisténcia e a rigidez ao
momento fletor das ligagcbes viga-pilar ensaiadas dependem: do tipo de conector
utilizado, da geometria da estrutura e do modo do carregamento. Com relacdo ao
tipo de conector utilizado, a chapa soldada e o consolo metélico forneceram
melhores valores que as cantoneiras. Considerando-se a geometria da estrutura, as
ligacdes internas (simétricas) apresentaram melhor comportamento que as externas
(assimétricas). Quanto ao modo de carregamento, carregamentos gravitacionais

produziram melhor desempenho que carregamentos horizontais.
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Houve ainda uma pesquisa realizada na Universidade Tecnoldgica de Tampere, na
Finlandia, que se dedicou a estudos do comportamento semirrigido de ligacdes viga-
pilar em estruturas reticuladas de concreto pré-moldado, com um ou mais
pavimentos. Tal trabalho pretendeu viabilizar o uso da rigidez parcial das ligacdes
viga-pilar na analise das estruturas de concreto pré-moldado, possibilitando a
economia de material, tempo de construcdo e consequentemente a obtencdo de
uma estrutura mais competitiva, cujos resultados podem ser verificados em Keronen
(1996).

O manual da FIB (draft 2003) para Ligacbes em Estruturas de Concreto Pré-
moldado divulga os conhecimentos adquiridos pelo COST C1, e o Bulletin 43 da FIB,

0S principais avancos nesta area de pesquisa dos ultimos anos.

A pesquisa envolvendo ligacGes semirrigidas em estruturas de concreto pré-
moldado, no Brasil, iniciou na Universidade de Sdo Paulo SET- EESC - USP, em
Sao Carlos com os trabalhos analiticos e experimentais desenvolvidos por Ferreira
(1993, 1999, 2003), Miotto (1998, 2002), Baldissera (2006) sob a supervisdo do Prof.
M.K. El Debs. Dando continuidade a essas pesquisas, entre 0os anos de 2004 e
2007, houve um programa realizado na Universidade Federal de Sao Carlos —
UFSCar sob a coordenacgéo do Dr. M A Ferreira e patrocinado pela Fundacéao de
Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo - FAPESP destinado a investigar o
"Comportamento de Estruturas Pré-fabricadas com LigacBes Semirrigidas de Varios
Pavimentos". Assim, novos testes experimentais com ligacdes viga-pilar foram
realizados em 2005, 2006 e 2007, como mostrado na FIGURA 2.3. Os resultados
destas investiga¢cGes foram publicados em Ferreira (2007), Souza (2006), Jeremias
(2006), Catoia (2007), Kataoka (2007), Ferreira et al. (2007), Catoia et al. (2007),
Bertolucci (2010) e Bachega (2012).
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FIGURA 2.3 — Ensaios de ligacdes viga pilar

Fonte: KATAOKA & FERREIRA, 2007.

Desde 2000 tem havido colaboracdo entre o grupo de pesquisa em concreto pré-
moldado da Universidade de Nottingham e os grupos de pesquisa de Sao Carlos.
Em 2000 — 2001, um pés-doutoramento foi realizado por Ferreira (2001) na
Universidade de Nottingham com o objetivo de desenvolver novos modelos
analiticos para ligacdes semirrigidas viga-pilar. Os resultados desta investigacao
foram publicados em Ferreira & Elliott (2002) e Elliot et al. (2003, 2004). O presente
relatério de pesquisa também é o resultado de um segundo periodo de poés-
doutorado, com pesquisa realizada na Universidade de Nottingham entre 2009 e
2010, cujo objetivo foi analisar os ultimos 20 anos que antecederam essa pesquisa
sobre ligagBes semirrigidas em estruturas pré-moldadas, feita principalmente em

S&o Carlos e Nottingham.
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FIGURA 2.4 — Estrutura em esqueleto ensaiada durante o projeto de pesquisa PCl — PRESS (esquerda) e a
Metodologia de projeto sismico do diafragma testada na Universidade da Califérnia em San Diego (direita).
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Fonte: FERREIRA, 2010.

2.3. Conceituacéao de ligacao e junta

7

Inicialmente é importante fazer-se a distincdo entre o que se considera “junta” e
‘ligacao”. De acordo com o Manual da FIB (2008), “junta” é a interface de dois ou
mais elementos estruturais e “ligacao” € uma regido que pode compreender uma ou
mais juntas (interfaces) e partes de elementos adjacentes, montada a partir de
dispositivos mecanicos e concebida para resistir a acdo de for¢cas e/ou momentos. O
projeto da ligagéo é, desta forma, uma funcdo dos elementos estruturais e das juntas
entre eles. Isto é esclarecido na FIGURA 2.5 para o caso de uma ligacdo viga-pilar,
onde a zona da ligacdo pode estender-se para bem longe das superficies de
contato. Além das acgbes de forgas e momentos, o projeto das ligagbes deve
considerar os mecanismos de transmissdo de esforcos nas interfaces dos
elementos, os riscos de incéndio, danos acidentais, efeitos de construcao

temporarios, mao de obra imprecisa e durabilidade.
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FIGURA 2.5 — Defini¢éo de junta e ligacéo
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2.3.1. Zonas de disturbio em ligacdes

Também segundo o Manual da FIB (2008), as ligacdes estruturais e as zonas de
ligacdo dos elementos em concreto pré-moldado estdo normalmente submetidas a
elevadas concentracdes de forcas e deslocamentos localizados. Quando estas
forcas sdo transferidas através da ligacdo, atingindo os elementos adjacentes,
ocorre uma grande distribuicdo de tensbes ao longo das sec¢bes. Os desvios de
forcas, como mudanca de direcdo levam, com frequéncia, a altas tensdes
transversais. Se a resisténcia a tracdo do concreto for alcancada, fissuras
aparecerdo nestas zonas. Havendo um detalhamento inadequado, a evolugcdo de
tais fissuras podera resultar em danos, que por sua vez podem limitar a capacidade
da ligacédo, por exemplo, devido a falha por fendilhamento na regido do apoio. Neste
contexto, € importante fazer-se a distincdo entre as regifes B e D dos elementos
pré-fabricados (FIGURA 2.6). Para as regides B, pode ser aplicada a hipétese de
Bernoulli de distribuicdo de deformacéo linear através da seccdo. Nelas, as secoes
podem ser analisadas e projetadas de acordo com a abordagem tradicional para
secoes transversais de concreto armado ou protendido sujeitas a momento de flexao
com ou sem uma forca axial. Nas regides D, regides com descontinuidade ou zonas
de distarbio, a distribuicdo das deformacdes pode afastar-se consideravelmente de

uma distribuicdo linear e, portanto, outros métodos sao necessarios para sua analise
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e projeto. Por causa de descontinuidades geométricas nas ligacdes, as zonas onde

se encontram devem ser consideradas como regides de descontinuidade.

FIGURA 2.6 — Zonas de disturbio em elementos pré-fabricados
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Fonte: FIB, 2008.

2.4. LigacOes semirrigidas em estruturas pré-moldadas

2.4.1. Conceito de ligacéo semirrigida

As ligacBes entre elementos estruturais podem se comportar como rigidas,
semirrigidas e articuladas, dependendo do grau de momento que possa ser
mobilizado e transferido para eles. Enquanto ligacBes rigidas e articuladas
transferem momento integral e zero momento, respectivamente, a semirrigida tem
um desempenho intermediario que depende da rigidez a flexdo da ligagdo e dos

elementos conectados, o que sera abordado na sequéncia deste texto.

O conceito de ligacBes semirrigidas iniciou-se no campo das estruturas metélicas
durante a primeira metade do século XX, sendo incorporado ao estudo das
estruturas pré-fabricadas de concreto no final dos anos 80, e era relacionado, a
principio, com a rigidez a flexdo da ligacdo, portanto caracterizado pela relacéo

momento-rotacdo desta.

Em geral, as ligacOes resistentes a flexdo sdo utilizadas com a finalidade de:

estabilizar e aumentar a rigidez de porticos pré-moldados, diminuir a altura de
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elementos, distribuir momentos de segunda ordem para vigas e lajes e
consequentemente reduzir os momentos no pilar e aumentar a resisténcia ao

colapso progressivo.

2.4.2. Critérios de projeto para as ligagdes

A eficiéncia de um sistema estrutural em concreto pré-fabricado somente é
alcancada quando as ligacGes entre seus elementos componentes forem adequadas
para todas as situacdes de projeto, propiciando a integridade global da estrutura em
ambos os estados limites de servigo e Ultimo. Estes elementos sdo conectados por
meio de diferentes dispositivos mecanicos (chumbadores, soldas, luvas, traspasse
de armaduras com preenchimento de argamassa ou concreto). Para conseguir um
projeto de ligacbes apropriado, 0 projetista necessita entender como elas
influenciam o fluxo de forcas tanto verticais como horizontais através da estrutura e
considerar critérios como: construtibilidade, durabilidade, estabilidade, resisténcia

(inclusive ao fogo), ductilidade, rigidez e aspectos estéticos da ligacao.

As principais funcdes das ligagfes estruturais sdo de resistir as solicitagfes locais e
globais, transmitir e redistribuir estes esforgos entre seus elementos, bem como
acomodar deslocamentos relativos, sem romper, portanto, dissipando energia. Isto
significa garantir uma interacdo das partes, ou seja, 0 comportamento estrutural
pretendido para o sistema quando este € carregado. A resisténcia, a rigidez e a
ductilidade da ligacdo devem assegurar a estabilidade da estrutura como um todo.
FIB (2008).

Uma ligacéo deve possuir um bom desempenho de resisténcia, ductilidade e rigidez.
A resisténcia, entendida como a sua capacidade de suportar tensdes internas, é
determinada por cada elemento que a compde. A ductilidade esta associada a
aptiddo do elemento de sofrer deformacdes plasticas significativas antes da ruptura
e a rigidez, que é a capacidade da ligacéo de resistir as deformacdes geradas pelo
esforco suportado, influencia na rigidez da estrutura. Ao serem introduzidas
deformabilidades nas ligagGes ocorre uma redistribuicdo de esforgos e alteragéo nos
deslocamentos ao longo da estrutura, afetando, assim, sua estabilidade.
(FERREIRA, 1993).
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O arranjo estrutural, inclusive o posicionamento dos elementos de contraventamento
(ndcleo rigidos ou paredes), deve ser feito com base no comportamento das

ligacoes.

2.5. LigacOes viga-pilar

As ligacbes viga-pilar sdo as mais importantes dos sistemas estruturais em
esqueleto. Elas ditam a maneira de flexdo da viga, a capacidade de flambagem do

pilar, bem como a estabilidade dos poérticos. (ELLIOT, 2008).

Existem inUmeros tipos de ligacBes viga-pilar variando em complexidade,
comportamento estrutural e custo. Em geral, as ligacdes viga-pilar pré-moldadas
podem apresentar-se de duas maneiras basicas em relagdo aos pilares:

a. Sendo o pilar continuo em termos de projeto e construcdo, 0S
elementos horizontais (vigas) sdo conectados a ele pela extremidade,
portanto a ligacao viga-pilar € denominada de extremidade.

b. Sendo o pilar descontinuo, em termos construtivos, os elementos
horizontais (vigas) serdo estruturalmente continuos ou descontinuos na

junta e a ligacéo é considerada de topo (FIGURA 2.7).
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FIGURA 2.7 — Tipos de ligacéo viga-pilar. (A) ligac&o viga-pilar com consolo embutido; (B) ligacéo viga-pilar
sobre consolo aparente; (C) viga e pilar descontinuos na ligagao; (D) viga continua e pilar descontinuo na
ligacéo.

Vigas descontinuas
devem estar no
mesmo nivel

Vigas descontinuas
nédo necessitam estar
no mesmo nivel

>
o
9]

e
Yo

N
Consolo metalico
ou chapa soldada

Pilares descontinuos
por pavimento

Pilares continuos

A N\
N\

Dente em pilar Consolo Vigas continuas
com secgao variavel na ligagdo

TIPO Il

TIPO | ,
(PILAR DESCONTINUO)

(PILAR CONTINUO)

Fonte: FIB, 2003.

O enfoque do presente trabalho restringe-se as ligacGes viga-pilar com pilares
continuos para sistemas estruturais em esqueleto de multiplos pavimentos em

concreto armado pré-moldado (FIGURA 2.8).
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FIGURA 2.8 — T&A Pré-fabricados — Estruturas em esqueleto

Vs

\e
>\

Fonte: Proprio autor, 2016.

2.5.1. Tipologia de algumas ligac¢des viga-pilar

As FIGURA 2.9 e FIGURA 2.10 mostram trés tipologias de ligagbes viga-pilar
contendo consolos e armadura negativa de continuidade atravessando o pilar central
por meio de bainhas corrugadas para pilares centrais e com luvas rosqueadas para
pilares de extremidades. As ligacdes positivas das tipologias 1 e 3 sdo formadas por
chumbadores fixados aos consolos, para atravessarem as vigas por meio de nichos
grauteados e almofadas de neoprene ou graute. Cada ligacéo positiva das tipologias
2 e 4 é composta por duas chapas soldadas, uma na face superior do consolo e

outra na face inferior da viga.
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FIGURA 2.9 — Ligacdes viga-pilar com armadura de continuidade passando em bainha corrugada no pilar
central. (a) ligacéo viga-pilar com consolo aparente, neoprene e chumbador ou graute e chumbador; (b) ligacéo
viga-pilar com consolo aparente e chapa soldada.

Tipologia 1
(a) ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA
NO PILAR
N - + - 11 ¥ g pts . . - "
] 1 I
I I
CHUMBADOR : CHUMBADOR
NTAS VERTICAI
JG:AUTSE:EDAS'% g JUNTAHORIZONTAL
COM RUGOSIDADES GRALUTEADA OU
OU CHAVES DE COM ALMOFADA DE
CISALHAMENTO ELASTOMERC, COM

CHUMEADOR VERTICAL

Fonte: NBR 9062, 2016.

Tipologia 2

ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA
MO PILAR

JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E

COM RUGOSIDADES

OU CHAVES DE
CISALHAMENTC

LIGACAD
POSITIVA POR
MEIO DE CHAPAS
SOLDADAS

FIGURA 2.10 — Ligagdes viga-pilar com armadura de continuidade por meio de luvas rosqueadas. (c) ligagédo
viga-pilar com consolo aparente, neoprene e chumbador ou graute e chumbador; (d): liga¢éo viga-pilar com
consolo aparente e chapa soldada.

JUNTAS
GRAUTEADAS E
COM RUGOSIDADES
OU CHAVES DE
CISALHAMENTO

Tipologia 3

~ CONTINUIDADE DA
ARMADURA POR MEIO
DE LUVAS ROSQUEADAS

A

JUNTA HORIZONTAL
- GRAUTEADA OU
COM ALMOFADA DE
ELASTOMERO, COM

CHUMBADOR VERTICAL

Fonte: NBR 9062, 2016.

(d)

JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E
COM RUGOSIDADES
OU CHAVES DE
CISALHAMENTO

Tipologia 4

_CONTINUIDADE DA

/ ARMADURA POR MEIO
/' DE LUVAS ROSQUEADAS

LIGAGAO
POSITIVA POR
MEIO DE CHAPAS
SOLDADAS
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2.6. Rigidez e deformabilidade a flexdo de uma ligacéao

2.6.1. Rigidez a flexado tangente ou pontual

A rigidez tangente a flexado ou inicial de uma ligacdo é a relacdo entre 0 momento
fletor resistido em um determinado ponto e a rotacéo a ele associada, ou ainda o

gradiente da curva momento-rotacao para se¢des nao fissuradas (FIGURA 2.11).

M
Rm = a (21)
Onde:
R, Rigidez a flexao da ligacéo
M momento fletor interno a ligacéo
[0} rotacao da ligagao associada ao momento M

A relacao inversa da rigidez rotacional da ligacdo é denominada flexibilidade ou

deformabilidade (1,,), assim:

9
Am =17 (2.2)

Y

LIGAGAO LGAGAD A~
INDEFORMAVEL DEFOR&:‘-"EL 4 ¢)

Fonte: El Debs, 2008.

Na pratica, nenhuma ligacdo € totalmente rigida ou articulada, todas se comportam

de maneira semirrigida, especialmente apds o aparecimento de fissuras de flexao.

O grau de flexibilidade das ligacdes influencia em particular na redistribuicdo dos

esforcos e deslocamentos ao longo de toda a estrutura.
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2.6.2. Rigidez secante a flexdo

Em consonancia com o item anterior, a rigidez para a secdo nao fissurada
corresponde a tangente da curva momento-rotacéo e, portanto, chamada de rigidez
tangente ou inicial. A rigidez para a sec¢do fissurada € representada muito bem pela
secante no trecho entre o momento de fissuragdo e o momento anterior ao
escoamento da armadura de continuidade M, < M < M,, lim. (FERREIRA, 2003).

A rigidez secante a flexao (R,..) € obtida pelo quociente entre 0 momento resistente
imediatamente antes do primeiro escoamento da armadura de tracédo longitudinal da
ligacéo (M, ;;,) € a rotacéo relativa viga-pilar (6,) provocada por este momento. A
R, corresponde a uma aproximagdo para a ndo linearidade fisica da relacéo
momento-rotacdo. Desde que M < M,, ;;,, & R, S€ra a minima rigidez possivel para
o projeto de uma ligacdo segura e € dada por:

_ My,lim

Rsec = Gy (2_3)

Onde

M, ;,m momento proximo ao primeiro escoamento da armadura de tragdo da
ligacéo.

6, angulo da rotacéo relativa viga-pilar associada ao momento M, ;;,,,

Através da curva momento-rotacdo pode-se encontrar a rigidez secante de uma
ligacdo tracando-se uma reta ligando a origem do gréfico ao ponto correspondente
ao My, ;;m. A FIGURA 2.12 (a) apresenta a curva momento-rotagdo que representa o
comportamento nao linear de uma ligacédo, bem como a provavel posi¢cao do centro
de giro da ligacéo viga-pilar, quando o pilar for munido de consolo (b). Assim, o

momento M, ;;,,, sera o produto da forca aplicada na viga pela distancia entre seu

ponto de aplicacéo e o centro de giro da ligacao.
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FIGURA 2.12 — Relagdo momento-rotagao na ligacéo viga-pilar
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M Curva momento-rotagdo
Secante (— Rotagdo localizada na
M K extremidade da viga
T ey (SR N .

B g ————
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da armadura SR
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I—-Lc

.. Centro de rotagdo
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Onde: Lcg — distancia da face do pilar até

arctg(Rm)i Rigidez secante a flexdo o centro de rotagéio
P Ra=Myin/6y e g eiine
()y 0, 0 (raq)

(a) curva momento-rotacéo (b) exemplo ilustrativo

Fonte: NBR 9062, 2015

De maneira geral, a relagdo momento-rotacdo de uma ligagao viga-pilar em concreto
pré-moldado apresenta um comportamento ndo linear, a partir da ocorréncia da
primeira fissura no concreto, mesmo antes da primeira plastificacdo da ligacao.

Contudo, a linearizacdo desse efeito pode ser obtida por meio da rigidez secante.

Conforme Ferreira et al. (2003), a adocédo da rigidez secante da ligagdo proporciona
uma aproximacao segura para exprimir o comportamento da ligacdo no ambito da
estabilidade global da estrutura. Recomenda-se ainda a utilizacao da rigidez secante

pelas razbes a seguir:

a. A possibilidade de considerarem-se as agfes majoradas em um Unico passo;

b. A rigidez secante representa o comportamento médio da ligacdo até o nivel
de carregamento correspondente ao primeiro escoamento da armadura
tracionada;

c. A rigidez secante da relagdo momento-rotagcdo da ligagdo cobre todos os
efeitos de carregamentos e descarregamentos ao longo da vida util da
estrutura até alcancar estado de solicitacdo da primeira plastificacdo da
armadura de tracao;

d. Se a rigidez tangente inicial for utilizada, a andlise dos deslocamentos da

estrutura ndo sera verdadeira.
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2.7. Comprimento efetivo de deformacdo da armadura de

continuidade L, g4

De acordo com Ferreira (1993), o comprimento efetivo de deformacéo da armadura

de continuidade L,; € composto de duas partes, como mostra a EQUACAOQ 2.4:

Led - Le + Ld (24)

L. corresponde ao comprimento da deformacgéo efetiva da parte da barra embutida

no pilar e pode ser encontrado conforme a EQUACAO 2.5.

L
L, = ”;’”” +2- ¢, (2.5)

Onde Ly .mp (comprimento de ancoragem) € determinado em fungéo da tenséo de

aderéncia entre o concreto e 0 a¢o (), conforme a NBR 6118 (2014).

2
AL
S As'o-sy S = 4 sy g _¢b'0-sy
b —_ 5 b — _ 5 b — 5 5
7T Pp " Lpemp TPy Lpemp 4 Lpemp
oy - Osy
“ Lpemp = (2-6)
! 4 - Tp

O efeito total de aderéncia-deslizamento das barras embutidas no pilar é

considerado uma situacdo com bom confinamento, para a qual a tensédo de

T =B Jfe = 1 =2-/f,, assim:

o5
Le="220 4 2, > L, =CTL 4 2.9,
op - 0.
oL, = 2 42 ¢y (2.7)

16-VF;
aderéncia é admitida como:

O comprimento da deformacdo efetiva da parte da barra ancorada na zona da

ligacdo da extremidade superior da viga, L; é dado por:
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L dp - Osy ”g
4 - .
Ld= b2’b6+2'¢b—>Ld=—2Tb +2'¢b ( )

O efeito total de aderéncia-deslizamento da barra dentro da zona da ligacdo na
extremidade apoiada da viga € considerado aqui, sem confinamento, assim, a

tensdo de aderéncia pode ser expressa como:

1, =B -/f. » 1, = 1-,/f., dessa forma

)
2

L
Ld:%-{_zd)b_)l’d:—-l_zd)b
d)b'o'sy
Ly=—F—=+2"¢ (2.9)
8- fe

Para o caso do pré-escoamento, a for¢a de tracdo na barra € equilibrada pela forca
de aderéncia ao longo da profundidade da penetracdo da tensédo (comprimento de
aderéncia da barra para transferir forca de tracdo desta para o concreto, através de

tensdo de aderéncia).

Entdo, o comprimento da deformacao efetiva L, 4, ilustrado na FIGURA 2.13, é:

¢b'0-sy ¢b'asy
Led=Le+Ld_)Led= +2¢b+ +2¢)b—)
16 - /1. 8-/
3'¢)b'0'
Leg=Le+Lg = Leg = =2 +4- ¢y (2.10)

16 - \/f.

Maria Angela Simdes Hadade



55
Capitulo 2

FIGURA 2.13 — Comprimentos efetivos de deformagdo da armadura de continuidade em liga¢des viga-pilar

Fonte: Hadade (2016)

O comprimento embutido L, difere, devido a geometria, para pilares com ligacdo em
apenas uma face e para pilares com ligac6es nos dois lados, conforme mostrado na

FIGURA 2.14. Portanto, o comprimento L, dentro do pilar € também limitado por:

h . .
L, < 7” para pilares internos
para pilares externos
L. <0,8h,

Em razdo da simetria, ligagbes com vigas em duas direcdes opostas tendem a
serem mais rigidas que ligagbes com apenas uma viga e ligacdes com vigas em
duas dire¢Bes contrarias e momentos negativos conduzem a uma rigidez maior do
gue ligacdes duplas com momentos reversos (momento negativo em um lado e
positivo no outro). Estes efeitos sdo confirmados por resultados experimentais
descritos em Elliott et al. (1998).
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FIGURA 2.14 — Varia¢des do comprimento da armadura de continuidade embutida no pilar L,

v TVT1 T
i Le Le
e 5 ., M —
Z j [é‘ . 71
M i M M| M
LA ey
Ligagao central Ligacao central Ligagao de canto
momentos negativos momentos reversos momento negativo

Fonte: Ferreira et al, 2003.

O comprimento L,; depende de parametros como altura da viga, posicdo do centro
de rotagéo da ligagdo e do caminhamento das forgas internas na extremidade da
viga, conforme pode ser observado na FIGURA 2.15. Para ligacbes com consolos
aparentes, o L; também pode ser obtido somando-se o comprimento do consolo

com a altura util da viga na extremidade do apoio L; = L, + d.

FIGURA 2.15 — Varia¢8es do comprimento da armadura de continuidade na regiéo da ligagéo viga-pilar I

S W R, —— ‘/\
= Ls=1,2d Ly=Lc+d |
S N A
4 [ v
‘ 3 3 ] | I R N
\ 5 \ - \\ '
z Regido de o Y Y B Regido de | : Regido de
o o distarbio - distarbio W o, distarbio
Efeito da armadura

Ligagao monolitica de suspensdo Efeito do consolo

Fonte: Ferreira et al, 2003.
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2.8. Mecanismos de deformacéo das ligacdes viga-pilar

De acordo com Ferreira (2001) e Ferreira & Elliott (2002), a capacidade efetiva de
rotacdo da ligacdo viga-pilar com barras negativas atravessando o pilar € altamente
dependente do mecanismo de alongamento “As” das armaduras de continuidade, o
qual, por sua vez, é afetado pela propagacéo de fissuras e pelo decorrente efeito de
escorregamento aco-concreto nas imediacdes da face do pilar. Estas deformacoes
apresentam-se tanto na interface viga-pilar como na zona da ligacdo, e sao criticas
gquando a propagacdo de fissuras é estabilizada no interior da zona de ligacao,
especialmente com a combinacdo de fissuras verticais de flexdo e diagonais de

cisalhamento devido a acdes de gravidade.

O primeiro mecanismo de comportamento esta relacionado com o alongamento da
parte da armadura embutida no pilar (em bainhas preenchidas com graute). E o
principal responsavel pela abertura de fissura na interface viga-pilar, sendo afetado
pela perda de aderéncia e escorregamento entre o agco e 0 concreto, onde a
abertura da fissura na junta pode ser significativamente aumentada quando ocorre a
perda de ancoragem devida aos efeitos localizados de perda de aderéncia aco-
concreto, com escorregamento das barras proximas a interface viga-pilar. O
segundo mecanismo de deformacdo estd relacionado com o alongamento das
barras no interior da zona de ligacao, o qual € altamente afetado pela propagacéo de
fissuras na extremidade da viga (de flexdo e cisalhamento) devido a cargas de
gravidade. A FIGURA 2.16 ilustra a configuragdo deformada para ligagbes viga-pilar

com armadura de continuidade e consolos.

s

Quando a configuracdo da fissura é estabilizada, antes que ocorra o primeiro
escoamento, existe um aumento acentuado de deformacéo e descontinuidade da
curvatura na extremidade da viga, causando uma perda de rigidez a flexdo nesta
regido. No instante em que o momento de escoamento na junta € alcancado para
uma combinacdo de valores mais elevados das forcas de cisalhamento na
extremidade da viga, existe uma forte interacdo das fissuras de flexdo e de
cisalhamento no topo da extremidade conectada da viga, obrigando a junta viga-pilar

a se comportar como uma regiao, em vez de apenas uma interface.
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Considerando estes dois mecanismos, um método vidvel para o calculo da rotagédo
das juntas pode ser descrito como a soma da rotacdo causada pelo alongamento da
armadura longitudinal, que atravessa a regido fissurada na extremidade da viga
(fissuras de flexdo e diagonais), com a rotacdo provocada pelo efeito do
escorregamento (“bond-slip”) entre o0 ago e o concreto dentro da zona de ligagao.

FIGURA 2.16 — Configuracéo deformada para ligacdes viga-pilar com consolos de concreto.

Concentragdoe da deformacédo dentro da zona da
ligagdo na extremidade apoiada da viga

L L,

alongamento das barras de aco

‘ I As-z'gs'([‘e—i—[’n’)

rotacgédo da extremidade da viga

Fonte: Ferreira (2010)

A rotacdo no inicio do escoamento é definida pela expressao:

0, = (d S_Syxz) "Leq = #ydb"s “Lea (2.11)
Devido a reagdo da viga no consolo de concreto, existe uma relocacdo do centro de
rotacdo na zona de compressao da junta do apoio entre a extremidade da viga e o
consolo de concreto, tal como indicado na FIGURA 2.17. Como consequéncia,
ocorre uma modificacdo do diagrama de momentos dentro da zona de transicao da
extremidade da viga e, também, uma concentracdo de abertura de fissuras num
comprimento igual a metade do comprimento de apoio do consolo de concreto (L./
2).

Maria Angela Simdes Hadade



59
Capitulo 2

FIGURA 2.17 — Rigidez rotacional secante no primeiro escoamento das barras de ago

Mym=0,, -4, d _\_,
Mym=0,,-4,-09-d
L
/e 2, L, alongamento da barra de aco
T «— A L
! e —— Ay=go| L, ¥l 4—<
, 2
[ d e
3
C R 0 rotacdo da extremidade da viga
Framneal ] _ A,
LS ) S %
RT d =Y
3
L |

Fonte: Ferreira et al, 2010.

2.9. Modelagem darigidez secante a flexdo negativa

2.9.1. Modelagem da rigidez secante a flexdo negativa para ligagbes viga-pilar

com armadura de continuidade solidarizada no local.

Como foi visto, a rigidez secante Ry, € a relacdo entre M,, ;;, € 6,,.

Para o caso de ligacbes de viga-pilar com armadura de continuidade passando
através do pilar, quando a tenséo do aco for igual a tensdo real de escoamento da

armadura longitudinal (o, = gy, a capacidade do momento préximo ao escoamento

da armadura longitudinal € dada por:
xCT‘
My,lim = Ogy A (d - ?) (212)
Onde d ¢ a altura efetiva da viga de concreto armado e x., € a profundidade do eixo

neutro para a sec¢ao fissurada transformada.

Para projetos quando o = fy,, a tensdo do ago € igual a tensdo de escoamento
caracteristica, uma boa aproximacdo para a capacidade de momento M, ;;,, pode

ser obtida por z., = 0,9d. Entéo, M, ;;,, € dada por:

My jim = 05y - Ag 0,9 - d (2.13)
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Quanto a rotacao relativa viga-pilar 6,,, correspondente ao um ponto antes do inicio
do escoamento da barra de continuidade, a qual é funcdo do alongamento dessa
armadura, Ferreira et al. (2010) propuseram que fosse expressa como o0 somatorio
das rotacfGes causadas pelo alongamento da parte da armadura embutida no pilar
mais o alongamento das barras no interior da zona de ligac&do, conforme esboca a
FIGURA 2.18 e o texto abaixo.

FIGURA 2.18 — Modelo de mola para rotagdo viga-pilar devido a abertura na face do pilar

0,=Ly
==y
3 h M y.lim
>
;)?CETV_.' — N . Dl |
L, ] =
ZONA DA T ZONA DA CR= centro
+— LIGAGAO hp LIGAGAO ~ de rotagdo
Mola de tragdo
L.
E.A, As=6,d
As= & Le Barras superiores
'. pe o+ )
F, d
——— A\ ' I \
8,/ .
4 ’ 0,= fé L; d :=
F, = /.
—_ .
“
M y,lim

Fonte: Ferreira, 2010.

Pela FIGURA 2.18 verifica-se que a parcela da rotacao relativa viga-pilar causada

pelo alongamento da por¢éo da barra de continuidade embutida no pilar é dada por:

0
17 Ed

L, (2.14)

E a parcela da rotacdo produzida pelo alongamento da por¢cdo da barra de

continuidade ancorada na extremidade superior da viga, pela formacao de fissuras
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acompanhadas de escorregamento acgo-concreto, na regido da ligagdo, pode ser

expressa comao.

0, = Ly (2.15)

Assim, a rotacdo relativa viga-pilar para ligacdes semirrigidas em um ponto préximo
ao escoamento da armadura de continuidade pode ser obtida pelo somatério das
rotacdes 6, e 6,, conforme a EQUACAO 2.15.

M, ;i f
y,lim yk

Definidos a rotagao relativa viga-pilar 6, causada pelo M, ;;,, tem-se que:

p My im 0,9-E;- A, - d?
sec = Gy - My 1im L4 fyk L (2.17)
E. T, d E,-d e

Onde:

A, area da secdo transversal da armadura negativa passante no pilar

d altura efetiva na extremidade da viga

E; mdbdulo de elasticidade do aco

L, comprimento da parte da armadura de continuidade embutida no pilar central
da ligagao.

L; comprimento da parte da armadura ancorada na regido da ligagao.

I, Momento de inércia no estadio 2

2.9.2. Modelagem simplificada da rigidez secante a flexdo negativa em ligacbes
viga-pilar com armadura de continuidade solidarizada no local conforme a
NBR9062 (2016)
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Conforme a NBR 9062 (2016), no caso de ligacdes viga-pilar tipicas e secéo
composta com solidarizacéo no local e continuidade da armadura negativa por meio
de bainhas corrugadas passando pelo pilar preenchidas com graute ou por meio de
luvas inseridas no pilar, as rotacdes efetivas das ligagbes sdo decorrentes de
mecanismos de deformagédo que ocorrem tanto na interface viga-pilar quanto na
zona de transicdo na extremidade conectada da viga, denominada de regido da
ligacdo, a qual compreende trecho entre a face do pilar e o centro de giro no apoio
da viga. Considerando o limite do valor da tensdo na armadura de continuidade igual
a o < fyq, a rigidez secante para a relagdo momento-rotacédo pode ser calculada de
forma simplificada, conforme o desenvolvimento a seguir. Ver também a FIGURA
2.19.

My 1im
R — y!
sec ey
My jim = 0,9 d- fyk " As
0,9 fyk
0, = (7) : <Esy_ d) +Log (2.18)
Ag - Es - d?
Reee = k- T (2.19)
e

FIGURA 2.19 — Modelo de mola para a rotacao viga-pilar devido a abertura na face do pilar.

Mola de tragdo

Le
E.A. As=0, d
As=ssle Barras superiores
| b o .
F _
-d-—-t— . — \IH\ 1 . \- \
)  Gd=ssle
z U g klLe d | o,d=(fy/E)Le
|/ "TEd /
Fe i ; /b= v L
e g | P E.d
S Y ’/
= My, iim

Fonte: Ferreira et al, 2010.

Onde:
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&s

area da secao transversal da armadura negativa passante no pilar

altura efetiva na extremidade da viga

modulo de elasticidade do ago

modulo de elasticidade secante do concreto, equivalente a E.; = 0,85E,
comprimento da regido da ligagéo, correspondente ao comprimento do consolo
somado a altura util da viga sobre o apoio

tensao caracteristica de escoamento do aco

coeficiente de ajustamento da rigidez secante

comprimento efetivo de deformacdo por alongamento da armadura de
continuidade

distancia da face do pilar até o centro de rotagdo no consolo

deformacédo absoluta por alongamento da barra de aco

deformacéo relativa por alongamento da barra de aco

A TABELA 2.1 mostra os valores dos coeficientes de ajustamento da rigidez secante

k, o qual esté relacionado com a altura da regido fissurada (d-x) e com o braco de

alavanca z do momento responsavel pela rotacdo viga-pilar, bem como os valores

do comprimento efetivo de deformacdo da armadura negativa L,; ,conforme a NBR
9062 (2016). Os bracgos de alavanca estao ilustrados nas FIGURA 2.20 e FIGURA

2.21.

TABELA 2.1 — Dados para a obtenc¢édo da rigidez secante negativa para
ligacdes viga-pilar tipicas

TIPOLOGIA DA
. K L.a
LIGACAO
NEOPRENE/ 075|250 +1L,
CHUMBADOR
GRAUTE/S
075 | 25041,
CHUMBADOR
CHAPA SOLDADA 1 200+ L,

Fonte: NBR 9062, 2016.
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FIGURA 2.20 — Bragos de alavanca do momento responsavel pela rotagdo viga-pilar para as trés tipologias

ensaiadas.

Tipologia 1

Tipologia 1

[ -
i I

[

Fresc

|
[ I

Fr=forga detragéo
Fresc=Fc+Fcu

F res ¢ = forga resultante
de compresséo

N Fc = forga no concreto I -

NEOPRENE

Fen=forga no chumbador GRAUTE
Tipologia 2
el e
', [ [Fgl [IT1 [ 11 |
) 2 I(
! Fresc !
- ===

CHAPAS SOLDADAS

Fonte: Hadade, 2016
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FIGURA 2.21 - Bragos de alavanca do momento responsavel pela rotacéo viga-pilar para as trés tipologias
ensaiadas.

Fonte: Revisdo da NBR 9062, 2016

2.10. Mecanismos de ruptura de ligacdes viga-pilar

Conforme o Manual do PCI (1986), os mecanismos de ruptura para ligagcdes viga-

pilar com armadura de continuidade podem ser agrupados em quatro situacoes:

a) A armadura de continuidade da ligagéo viga-pilar é projetada com capacidade
a flexdo semelhante a dos elementos conectados.

b) A armadura de continuidade da ligacdo que atravessa a interface viga-pilar é
projetada com capacidade a flexao inferior a dos elementos conectados.

c) A armadura de cisalhamento projetada para a ligacao € insuficiente.

d) A viga e o consolo sdo projetados com armadura de tirantes menor que a

necessaria.

No caso (a), a ligacdo resistira ao momento fletor e ocorrera uma concentracéo de
fissuras na extremidade da viga ao longo da regido da ligacdo, o que pode ser
chamado de rétula plastica. Tal mecanismo é considerado como ideal, pois as
fissuras se estendem ao longo de um trecho da viga, ndo se concentrando apenas
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na interface viga-pilar. As tensbes existem apenas antes do primeiro escoamento
nas barras de continuidade. Para este caso, a rotacdo efetiva é afetada pela
presenca de fissuras verticais e diagonais na extremidade da viga, onde ha também
efeitos de escorregamento ago-concreto nas secdes fissuradas. FIGURA 2.22 (a)

FIGURA 2.22 (b).

Na situacéo (b), a rotacdo entre a viga e o pilar tendera a se concentrar na junta
devido a escassez de armadura de flexdo e muitas vezes por falta de grauteamento
adequado. Assim, ocorre a formagdo de uma fissura Unica na interface viga-pilar,
onde existe uma concentracdo de tensdes. Em seguida, a extremidade da viga age
como um corpo rigido em rotacdo relativa a face do pilar. Esta situacdo é mais
provavel de ocorrer quando a capacidade de momento plastico da ligacao viga-pilar
(devido a é&rea reduzida das barras de continuidade) € muito limitada em
comparacao com o momento aplicado sob condi¢cfes elasticas para uma estrutura
rigida compativel. Em outras palavras, o0 momento resistente plastico da ligacao é
limitado em relacdo ao momento solicitante. Portanto, o mecanismo de poés-
escoamento ocorre na ligagdo apés o aparecimento da fissura na interface viga-pilar,
sem propagacdo de fissuras dentro da zona da extremidade da viga. Assim, a
rotacdo efetiva € uma funcdo do alongamento das barras de continuidade, com a
deformacdo concentrada na interface viga-pilar, o que é altamente afetada pelo
mecanismo de aderéncia-deslizamento acgo-concreto. FIGURA 2.22 (b) e FIGURA

2.22(a).

FIGURA 2.22 — Mecanismos de ruptura das ligag6es com armadura de continuidade: (a) Mecanismo de
formacé&o de rétula plastica. (b) Mecanismo de abertura de junta.

' A
Y ¥

FORMACAO DE By
L L d ROTULA PLASTICA — A:éz‘ﬂ:?:
e .
— e,
| ' ‘/r i/z — /
%

'. (a) (b)

Fonte: Ferreira, 2001
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No caso (c), ocorrerd fissuracdo na interface do concreto pré-moldado e o concreto
moldado no local, devido a falta de armadura de cisalhamento (estribos) que garanta

o trabalho conjunto de ambos. FIGURA 2.23

No caso (d), ocorrerd um fendilhamento nos cantos do consolo e da viga, devido a

falta de armadura tirante no consolo e na viga. FIGURA 2.23

FIGURA 2.23 — Mecanismos de ruptura em ligacdes viga-pilar com armadura de continuidade.

— E5> 8y
1 f T 4 ESCORREGAMENTO
GRAVTE__ 4 . i DA BARRA
i l I
= ik F i
i LI
N\
@) (b)
— FISSURA(}AO ENTRE
A LAJE E AVIGA
—
!-_.
\“:
I
RASGAMENTO
_ ABERTUR]_\ DA e DOS CANTOS
B LIGACAO = =
(c)

Fonte: [PC], 1986.

2.11. Mecanismos de deformacgé&o ao cisalhamento da ligacao

2.11.1. Ligacdo com almofada de elastdmero e chumbador

Em Ferreira (1999) é apresentado um estudo analitico para o célculo da
deformabilidade da ligacdo ao cisalhamento, que englobou trés mecanismos de

deformacgé&o presentes na ligacao.

a) Mecanismo de Deformagédo ao Cisalhamento no Elastdmero Nao Fretado,
(MDCI-EN), associado a deformabilidade, 1,,;
b) Mecanismo de Deformacédo ao Cisalhamento de uma Barra Inserida no

concreto, (MDCI-BI), associado a deformabilidade, A,;;
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c) Mecanismo de Deformacdo ao Cisalhamento de uma Barra biengastada em
dois elementos de concreto com altura Livre entre si, (MDCI-BL), associado a

deformabilidade, 1,;.

A FIGURA 2.24 (b) mostra um esquema que utiliza molas para a representacédo dos
mecanismos de deformacdo presentes na ligacdo. As deformabilidades A, € A
estdo associadas em série entre si. Estas, por sua vez, estdo associadas em
paralelo a deformabilidade ao cisalhamento do elastémero néo fretado, portanto, a

deformabilidade total de cisalhnamento na ligagéo 4., pode ser escrita por:

p —(1+ ! )_1 (2.20)
g /11:n Arbi + /Lrbl .

FIGURA 2.24 — (a) Detalhamento para a liga¢éo viga-pilar com almofada de elastdmero e chumbador. (b)
esquema com molas para 0 mecanismo de deformac&o ao cisalhamento em ligacdo viga pilar com almofada de
elastbmero néo fretado e chumbador

(MDCI - BI) j*-‘""'@ ©
(MDCI - BL)
(MDCI EN)

TN

ot
® i

" CHUMBADOR

™ (a) ras 7777 T 7 {b)

Fonte: Ferreira, 1999.

2.11.1.1. Deformabilidade ao cisalhamento da almofada de elastbmero nao

fretado 1.,

Aem = = (2.21)

Onde:

h, espessura da almofada de elastbmero
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G modulo de deformacéo transversal do elastémero

A, érea efetiva de apoio do elastbmero

2.11.1.2. Deformabilidade ao cisalhamento de uma barra inserida no concreto

Arbi

O mecanismo de cisalhamento em um chumbador inserido no concreto pode ser

modelado por diferentes aproximacdes, conforme a analise a ser realizada.

Em Dei Poli et al. (1987), apud FERREIRA (1999), foi apresentado um
desenvolvimento para o calculo da deformabilidade ao cisalhamento de uma barra
inserida em um elemento de concreto, 1,5; ,0 qual foi baseado na analogia de vigas
sobre base elastica, solicitada transversalmente e ajustada por relacdes
experimentais. Foi demonstrado também de forma empirica, que para esforcos da
ordem de até 40% dos valores ultimos, a consideragéo da linearidade se aproxima
bem dos resultados reais.

211.1.21. Célculo do deslocamento transversal no chumbador (w)

Baseando-se na analogia da viga sobre apoio elastico, Dei Poli et al. (1987), apud
FERREIRA (1999), encontraram o equacionamento demonstrado a seguir (FIGURA
2.25):

FIGURA 2.25 — Chumbador parcialmente inserido em um elemento de concreto e carregado transversalmente na
fase elastica. Analogia da viga sobre apoio elastico

s ELEMENTO DE
g C LK CONCRETO

Fonte: Ferreira, 1999.
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|4

W, (2.22)

Para a determinacdo da deformabilidade admite-se o mecanismo na situacao

elastica com V/V;,, < 0,4.

Sendo:
w = A‘rbi -V (223)
bV = e =7 = (g () =
W = Aobi b=y =\ w3k, 1,) \V) T 2-a® E -1,
Awbi = ! 2.24
Tbi_2_a3.Es_Ib (' )
Onde:
k .
g [ K P (2.25)
4-E -1,
fl
k. =127 < 226
2/, [MPa] (F (2.26)
CORE [mm] ( /L3)
w deslocamento transversal na barra do chumbador
a fator que relaciona médulo de rigidez do concreto com a rigidez da barra do
chumbador
forga cortante aplicada a barra do chumbador
E;  modulo de elasticidade longitudinal da barra
I momento de inércia da sec¢ao circular da barra em relagéo ao diametro
¢, didametro da barra
k.  moddulo de rigidez de referéncia do concreto em MPa/mm

resisténcia a compresséao do concreto
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2.11.1.3. Deformabilidade ao cisalhamento de uma barra biengastada em dois

elementos de concreto com altura livre 1,

No caso de ligacbes com barra (chumbador) inserida em dois elementos de concreto
separados por uma almofada de elastémero localizada na interface da ligacéo,
portanto, provocando uma excentricidade entre as solicitagbes horizontais nos
elementos de concreto, tem-se uma alteragdo no mecanismo de deformacgéo do
chumbador nos trechos internos ao concreto, havendo a necessidade de fazer-se

alguns ajustes no equacionamento proposto originalmente por Dei Poli et al. (1992).

Assim a deformabilidade ao cisalhamento da barra do chumbador na altura livre,
considerada como uma barra biengastada com comprimento correspondente a
altura da almofada de elastbmero, pode ser obtida conforme desenvolvimento
mostrado na FIGURA 2.26:

FIGURA 2.26 — Deformacé&o da barra do chumbador devido & forga cortante

As

Vv
Vv ” #\‘ 0,5Vhp
. "LT'"I" '_'f-' { ELEMENTO DE
T il =3, CONCRETO)
e Tt sl
A
: : ¢b
hn |
hn
Gy (ELEMENTODE
A CONCRETO )
: \']
AL N
v A o5vhn

Fonte: Ferreira, 1999.

AS == A‘Ebl ' V (227)

Onde:

A,  deslocamento transversal relativo as extremidades da barra

A deformabilidade ao cisalhamento da barra do chumbador inserida em dois
elementos de concreto
forca cortante no chumbador

h, braco de alavanca ou espessura (altura livre) da almofada de elastémero
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E;  modulo de elasticidade da barra do chumbador

¢, diametro da barra do chumbador

Sendo:
M=05-h,-V Momento (2.28)
o = (ﬂ) . (@) N Tensdo normal no ago
so\,/) \ 2
(2.29)
(0,5 “h, - V) (d)b)
g. = [22—™ ").(I2
s L 2
Tyt Momento de inércia da segéo transversal da barra
Ib =
64
S
I, = A 16
- ¢b2
Ag = 2
Area da secéo transversal da barra
16 - 1,
T
2
T - 16-1 4-0,-1 4-05-1
Vedgo oy =10 OBV =— oV = sy =—
4 2 (&) (%)
4 2
4o Forca cortante
2
h,> 4-0,-1 h,? o
Ag = gy V:AS—<122_1>. ¢52b = A, = n 52
NG ) (e @)
3
A = hy” - 05 Deslocamento transversal relativo as
s = =y _ (2.31)
3-E,- (Tb) extremidades das barras
h,°
Ay = — 2.32
L2 E -, (2.32)
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A expresséo (2.32) representa a deformabilidade da barra do chumbador na altura
livre em funcdo do momento de inércia da secdo da barra e da espessura da

almofada de elastébmero.

- h' h,> 64k, 16-h,°
T2 E -1, m-¢,*\ 12-Eg-m-¢p* 3.1 Esc byt
12 Eg+(—¢g
16 - h,>
b= (2.33)
3'7T'ES'¢b

A EQU. (2.33) corresponde a deformabilidade ao cisalhamento da barra do
chumbador na altura livre, considerada como uma barra biengastada com
comprimento correspondente a espessura da almofada de elastdbmero e dada em

funcdo do diametro da barra.
2.11.2. Calculo da deformabilidade da ligacéo

Foi visto que a deformabilidade ao cisalhamento de uma barra inserida em um

elemento de concreto é dada por: Ay, = 1/(2 @3 E,-1,) todavia, no caso tem-se
s b

uma barra inserida em dois elementos de concreto, com uma almofada de
elastbmero na interface da ligacdo, tendo-se assim uma excentricidade entre as
solicitacdes horizontais nos elementos de concreto. Desta forma tem-se uma
alteracdo no mecanismo de deformacdo do chumbador nos trechos internos do
concreto, havendo a necessidade de fazerem-se alguns ajustes no equacionamento
proposto originalmente. Assim, a deformabilidade ao cisalhamento de um dos
trechos da barra inserido em um elemento de concreto, levando-se em conta 0s

efeitos da interface da ligacéo na rigidez da barra, é dada por:

1
Aotig =
M9 T 35.93 - E -,

L (2.25)
4-E, -1,
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fl
k. =127 ¢ 2.26
[ oo ez 2

Para n barras dispostas em uma mesma linha da ligacdo, estando elas inseridas em
dois elementos de concreto com resisténcias diferentes, das quais se derivam
respectivamente os fatores a; e a,, a deformabilidade total de cisalhamento da

ligacdo, 4,4, pode ser obtida pela expressao:

-1
A =<G.AO)+(”'E")' (S A 2.37
wlig I, s )\ 92 735 2,3 T 35,3 (2.37)

2.12. Classificacao das ligacdes viga-pilar

A classificacdo das ligacbes aqui apresentadas € baseada principalmente em
pesquisas realizadas na area de Estruturas Metalicas e tem o objetivo de auxiliar na
escolha do tipo de ligacdo para cada finalidade especifica da estrutura, visando

economia e desempenho.

As ligacBes podem ser classificadas quanto a sua rigidez rotacional e resisténcia ao
momento fletor. Com relacdo a rigidez as ligagbes podem ser rigidas, articuladas ou
semirrigidas e quanto a resisténcia podem ser articuladas, de resisténcia parcial ou
total. (ELLIOT, 2007).

2.12.1. Quanto ao grau de rigidez rotacional

Quanto ao grau de rigidez, as ligacbes em estrutura de concreto pré-moldadas séo
classificadas como rigidas, semirrigidas e articuladas, conforme pode ser verificado

pelo grafico da FIGURA 2.27 e descritas a sequir:

Ligacdo rigida — possui elevada capacidade de transmitir e resistir a todos os

esforgos, incluindo momentos e sua deformacéo pode ser desconsiderada.
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Ligacdo articulada — caracteriza-se pela incapacidade de resistir ou transmitir
momentos.

Ligagdo semirrigida — corresponde ao comportamento intermediario entre o rigido
(engastado) e o articulado (rotulado), que pode aproximar-se de uma das duas
situacGes em funcéo do grau de flexibilidade da ligacéo, ou seja, apresenta alguma

capacidade de transmitir momento fletor.

FIGURA 2.27 — Curvas momento-rotagdo para as trés classes de ligagédo

4 Momento M

V2772722
/rlg/laap#‘/

semirrigida

7
,/W’%"é

A

Rotacéao (D
>

Fonte: FIB, 2008.

A influéncia da rigidez da ligacdo no comportamento da viga quanto a transmisséo

de momento e deformacéo pode ser observada na FIGURA 2.28.
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FIGURA 2.28 — Influéncia da rigidez da ligacdo no comportamento da viga

Ligagdes articuladas Ligagbes semirrigidas Ligagdes rigidas
q q q
LlllillltilEdll] I(\Mwﬂl I 6 1 00 ].I
L ¢ it L £ J L {
=0 M=0 0<M<q?12 o<M<q¥12 M=gi¥2 M=ql¥/12
2 v v
o ql?/24 < M < ql/s M=ql%/24
= qI°/24E1 <8 < gl¥24E]
1O=4 6, 0<8 < gl Y241 o s po
8 = 5q1°/384E1 ql*/384EI <5< 5q1*/384E1 & = qi*/384E1

Fonte: Ferreira, 2010.

2.12.2. Quanto ao grau de resisténcia rotacional

Segundo o Eurocode 3 (2002), quanto ao grau de resisténcia ao momento fletor,
encontrado ao comparar-se 0 momento resistente de projeto da ligacdo com o
momento de plastificacdo resistente de projeto dos elementos conectados, as

ligagOes séo classificadas como segue:

LigacOes articuladas — Séo as ligagbes projetadas para transferir apenas esforgos
cortantes e normais, portanto, tendo uma capacidade de rotacdo que permita a

formacao de todas as rotulas plasticas necessarias ao mecanismo de colapso.

Ligacbes completamente resistentes — S&o as ligagdes que apresentam
capacidade de resistir a momentos fletores superiores aos momentos de
plastificacdo dos elementos conectados, resultando na formagéo de roétula plastica

em um elemento adjacente a ligacéo.

Ligacdes parcialmente resistentes — Séo as ligacdes que apresentam capacidade
de resistir a momentos fletores inferiores aos momentos de plastificacdo dos

elementos conectados. Nesse caso € necessaria uma capacidade rotacional

adequada, visto que a rotula plastica tera sua formacéo na ligagao.
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A FIGURA 2.29 apresenta trés curvas momento-rotagéo: a curva A — corresponde a
uma ligacdo com resisténcia total, a B, com resisténcia parcial e a C, articulada, com
0s respectivos limites para cada uma delas de acordo com o Eurocode 3 (2002).
Observando-se a FIGURA 2.29 pode-se verificar que o limite méximo para uma

ligagéo articulada € de 0,25 - My, rg4.
Onde:

M, ra mMomento de plastificacdo resistente de calculo da viga conectada

FIGURA 2.29 — Classificacao das liga¢des quanto a resisténcia ao momento fletor

M

/'_\?esisténcia Total

(viga conectada)

Resisténcia Parcial

0,25 Mpira

(viga conectada) e —

Articulada

Sy

Fonte: Aguiar, 2010.

2.13. Fator de restricdo a rotacao ay

O fator de restricdo a rotacdo ay pode ser definido como a razdo entre 6, (rotacédo

da extremidade engastada de uma viga, a qual é apoiada na outra, devido a um

momento unitario, L/(3 K- I)) e 6,, que é a rotacdo combinada do elemento (viga) e

da ligacdo devida ao momento de extremidade (1/5) (FIGURA 2.30). Este fator

relaciona a rigidez rotacional da ligagdo com a rigidez do elemento.
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FIGURA 2.30 — Fator de restricdo a rotagédo

.

Oig e

N
Ojig= 6,- 6

Fonte: NBR 9062, 2016.

L L
S S - U (3-E 1) S g = (3-E-1)
R=9, "7 8, 6, F ( L +(1) R=TR-L+3E 1)
3-E-1 R 3-E-I'R
_)
( L )( 3:E-I-R ) R-L
= . - ] -
"= E1) \RL+3E-1) RTR-L+3E-1
1 3 (E ) I)secl_1
AQp=—F=F -2 g =|1+——
g (31'221 ! [ Rsec * Ley
-1
3-(E-1
ap = I1 + (—)“’Cl (2.38)
Rgec - Lef
Onde:
0, rotacao da extremidade engastada de uma viga, cuja outra extremidade &
apoiada, devida a um momento unitario, %
Blig rotacdo extremidade da mesma viga quando esta encontra-se conectada

ao pilar através de uma ligacédo semirrigida, representada por uma mola R
(E - rigidez secante da viga conforme a NBR 6118 (2014)

Rgec rigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar.
Les vao efetivo entre os centros de giro nos apoios da viga, conforme
FIGURA 2.31
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FIGURA 2.31 — Comprimento efetivo da viga para o célculo do fator de restricdo

’ :’eext ei“t | ’ .
- — -—_\ [

: ) C(e1) { )

| 4 Centrode Rotacio e 1 i

|| L | |

! L

Fonte: NBR 9062, 2016.
2.13.1. Coeficiente de engastamento parcial (ygp)
Pode-se determinar a porcentagem de engastamento de uma ligacdo em funcéo do

fator de restricdo ay, através da relacdo entre o0 momento de extremidade de uma

viga, quando o apoio é semirrigido, pelo momento de engastamento perfeito:

(P-LZ)_(B-aR)
_MSR _\ 12 2+ ap R _3'CZR
YEp = _ME YEP = P2 YEPp = 2+ ap
12
3'CZR
= 2.
YEP 2+ ax (2.39)

Onde:

Mg,  momento no apoio com ligacdo semirrigida de vigas com apoios semirrigidos
nas duas extremidades
My momento de engastamento perfeito em ambos os apoios de vigas

biengastadas
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FIGURA 2.32 — Influéncia da classe da ligacdo no comportamento da viga. Equacdes em fungéo do fator de
restricdo a rotagdo

Viga bi-apoiada Viga com apoios deslocéveis Viga bi-engastada
llliljlllil a(”‘”“”*
A— - — N
. -
. qsL’\ l\ ME.,-‘:; LZS'QJ‘J)Q M= %

q|,_2 6 3“:

2‘“: 24

Fonte: Kataoka et al, 2006.

2.13.2. Classificagédo das ligacdes semirrigidas em funcéo do fator de restricdo

a rotacao ay

Com base no fator de restricAo a rotacdo ap, em Ferreira et al. (2002) foi
apresentada uma proposta para a classificacdo das ligacbes semirrigidas de

estruturas pré-moldadas, em cinco zonas distintas, conforme indicado na TABELA

2.2.

TABELA 2.2 — Classificacao das ligacdes semirrigidas baseada no fator de restricdo

FATOR DE RESTRICAQ COEFICIENTE DE CLASSIFICACAQ DAS
ZONAS A ROTAGAD ENGASTAMENTO PARCIAL LIGACOES
g Mg /Mg
ARTICULADAS
ZONAI 0=ap<014 0< Mg/Mp<0,2

SEMIRRIGIDAS COM
RESISTENCIA BAIXA
SEMIRRIGIDAS COM
RESISTENCIA MEDIA
SEMIRRIGIDAS COM
RESISTENCIA ALTA
PERFEITAMENTE
RIGIDAS

ZONAN | 0,14 <ap, <04 | 0,2<Mz/Mz<05

ZONAIl | 0,4 < @y <067 | 05<Mz/Mg<075

ZONAIV | 0,67 < ag < 0,86 | 0,75 < Mz/My <09

ZONAV 0,86 = ap < 1,[] 0,9 = MEfMR < 1,0

Fonte: Ferreira (2003).

Estas zonas estdo bem ilustradas na FIGURA 2.33, com curvas representando a

razdo entre: o momento modificado no meio do véo devido a ligacdo semirrigida
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(M,5,) € 0o momento de engastamento no apoio da viga biengastada (Mg); o
momento modificado na extremidade da viga devido a ligacao semirrigida (M;;,) e 0
momento de engastamento no apoio da viga biengastada (My) ou coeficiente de
engastamento parcial; a flecha no meio do v&o devido ao comportamento
semirrigido (fsg) e a flecha no meio do vdo da viga bi apoiada (f) e finalmente a
rotacdo efetiva na extremidade da viga devida a ligacao semirrigida (@) e a rotacdo

livre da viga bi apoiada (@), todas as curvas em funcéo do fator de restricdo rotacao
(ag).

FIGURA 2.33 - Classificacao das ligages semirrigidas em fungéo do fator de restrigao

Rigidez a Flexdo da Ligacdo R
15 0.5EIJL 2EIfL 6EI/L 25EI/L
1:4 < Mvio Ll [3 - 1,5 Un | MOMINTOMEIO DO VAC
13 Mg 2+ag |
' \ MAAENTO XA ENTRENEDADE
1.2 Pt en
: = My { S3ug | I
1.1 —_— .
¥ 5 = e {20
8 0.9 : fsp _[2-1405 \ o
_g- 08 ‘ N f' L .2+GR = FLECHA MIIQ DO VAR //
E 0.7 m X
g 06 N
&= —
3 5T =
> 0
" > R N \\ T —
02 JE =q-|—R ~~
o1 ! % dr [2 +0R ] ROTALAONA HiTH \";m\\
' 1 " I I i '\\ v
0,0 ! 1
0,0 0,1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1,0
Fator de Rigidez ¢r
Zonal Zona Il | Zona III Zona IV Zona \'J

Fonte: Ferreira, 2003.

2.14. Método Beam-line

Através da rigidez de uma ligacdo € possivel estimar-se a sua resisténcia com a
utilizacdo do método “Beam-Line”, inicialmente desenvolvido por Batho & Rowan em
1934 para o estudo de ligacdes semirrigidas presentes em estruturas metalicas. A

resisténcia determinada é compativel com o comportamento elastico da viga.
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A reta chamada “Beam-Line” é obtida através de dois pontos do grafico momento-
rotacado, os quais correspondem as situagdes de engastamento perfeito (M,), onde a
rotacdo € nula, e de articulacdo perfeita (¢,,;), para a qual o momento € nulo,
significando dizer que ha liberagéo total do giro. A determinacéo da reta “Beam-Line”
pode ser observada na FIGURA 2.34.

O ponto E, de intersegcao da reta “Beam-Line” com a curva momento-rotacdo da
ligacdo, equivale ao ponto no qual a ligacdo deixa de trabalhar, ou seja, atinge os
momento e rotacdo limites para a ligacdo. A ligacao deve ter capacidade de resistir
pelo menos o0 momento associado ao ponto “E”. “E” também corresponde ao ponto
onde existe compatibilizacdo entre o giro da extremidade da viga com o giro relativo
entre a viga e o pilar. Com a determinacao da reta “Beam-Line” é possivel identificar

o local onde ocorrera a ruptura, se na ligacéo ou na viga.

Teoricamente, os valores correspondentes ao momento fletor da ligagao (M;,) e a
rotacdo especifica (¢;;,), relativa a esse momento M;;,, podem ser determinados
graficamente, considerando-se a rigidez da ligacdo e da viga, através da intersecao

da reta de rigidez secante com a reta “Beam-Line”, conforme mostra a FIGURA 2.34.

FIGURA 2.34 — Curva momento-rotacdo, reta Beam-line e rigidez secante da ligagédo

M A
(kN)
Mp - AKm AKE (Rigidez secante da ligagéo)
.\- Curva da ligagéo
My [— ==
b S
: I
E !
N
Mlig'-__ AN, |
|\, |
I N, |
.\/“
M; I ‘N,
| | I
I I | %
Il 1 1 \ s
o, (0] (0) & Oad)

lig u rot

Fonte: Ferreira, 1999.

Para uma determinada ligagdo viga-pilar semirrigida, se ocorrer a plastificacdo da
armadura negativa para um momento inferior ao correspondente ao ponto “E”, a

ruptura sera na ligacao, caso contrario, se a plastificacdo da armadura for verificada
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para um momento superior a reta “Beam-Line” a ruptura ocorrera na viga (FIGURA
2.35).

FIGURA 2.35 — Comportamento de ligag@es. Ligagdo A — com ruptura na viga. Ligagdo B — com ruptura na junta

M (KN.m)
M p " Reta Beam-Line
\
M ligA C ligacdao A
/E
\
Mien / \E ligagdo B

> > ¢ (rad)
brot

Fonte: Catéia, 2007.

2.15. Filosofia de projeto para ligacdes

Conforme o manual FIB (2008) a filosofia de projeto para ligagdes de elementos pré-
fabricados deve contemplar ambos os requisitos de desempenho estrutural e de
método construtivo. Em muitas situagfes, os procedimentos de trabalho na fabrica
influenciam fortemente o projeto da ligagdo, que depende de varios fatores, dentre

eles:

— A estabilidade da estrutura — Estruturas aporticadas nédo contraventadas e
pré-moldadas em esqueleto exigem fundacgfes resistentes a momento, o que
nao se faz necessario para estruturas contraventadas e painéis estruturais
dispostos nas duas direcdes.

— O arranjo estrutural do portico — O numero e posi¢cdes disponiveis para
pilares, paredes, nucleos e outros elementos de contraventamento podem
determinar o projeto da ligacéo.

— Continuidade de momento na extremidade de vigas ou lajes — Elementos em
balanco ou continuos sempre requerem ligacdes de extremidade resistentes a

momento, 0 que nao ocorre para 0s simplesmente apoiados. Estruturas nao
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contraventadas até certa altura podem ser projetadas utilizando-se ligacbes
rigidas ou semirrigidas.

Previsao de protegéo contra fogo para apoios e armaduras.

Aparéncia das ligacfes e minimizacdo das zonas estruturais, por exemplo,
ligagbes embutidas devem ser projetadas em fungcdo das dimensdes dos
elementos, enquanto que a ligagdes aparentes dispensam esse cuidado.

A facilidade e economia de fabricacgéo.

Os requisitos para a estabilidade temporaria a fim de permitir que a
montagem da estrutura prossiga, e a necessidade de fixacdo imediata /
estabilidade, por exemplo, contengcédo de tor¢cdo nas extremidades das vigas
durante a montagem das lajes.

O acesso ao canteiro pode influenciar o projeto estrutural e, portanto, o
projeto ligacao.

A escolha do método para a execucao das juntas, isto €: preenchimento com
graute uso de chumbadores, chapas soldadas e os tipos de apoios utilizados.

Os recursos da fabrica para estocagem e movimentacdo interna e de

elevacao.
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. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Objetivos do programa experimental

O objetivo principal do presente trabalho foi caracterizar experimentalmente as
ligagOes entre as vigas e o pilar de modelos cruciformes, carregados verticalmente
nas suas extremidades em balanco, simulando as proximidades de um né central de
estruturas aporticadas, conforme mostrado na FIGURA 3.1. Assim, foram
determinadas as relagcbes momento-rotagcao viga-pilar com a finalidade de identificar
a rotacao relativa entre esses elementos em seis situacdes diversas, cujas variaveis
eram as juntas horizontais e as taxas de armadura transversal nas zonas de
distirbio das vigas, contiguas ao pilar. Dessa forma, pretendeu-se estudar a
influéncia da ligagéo positiva no comportamento destes modelos que reproduziram
trés tipos de ligacbes semirrigidas entre vigas e pilares pré-moldados em concreto
armado mais utilizadas no Brasil. Tais ligacbes serdo descritas no préoximo item
deste texto, para as quais se examinou também a rigidez, ou seja, o efeito da sua
deformabilidade na redistribuicdo dos esforcos e deslocamentos na estrutura,
verificando-se ainda qual a participacdo do envolvimento por meio de estribos das

armaduras negativas de continuidade no seu comprimento efetivo de deformacéo.

FIGURA 3.1 — Situacao simulada de uma estrutura aporticada

Leq

Fonte: Kataoka, 2007.
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3.2. Detalhamento do programa experimental

3.2.1. Descrigdo dos modelos

A fim de alcancarem-se os objetivos desta pesquisa, foram idealizados seis modelos
cruciformes, sendo cada um deles composto por um pilar central, continuo, munido
de dois consolos em lados opostos que apoiaram as extremidades de duas vigas em
balanco (FIGURA 3.2). Os elementos desta estrutura foram solidarizados entre si
por meio de ligacdes viga-pilar resistentes a flexao. Os referidos modelos foram, dois
a dois, distribuidos por trés séries do nosso programa experimental. Para toda série
foi prevista uma tipologia de ligacéo diferente, que continha em comum a armadura
negativa de continuidade posicionada préxima a face superior da por¢do da viga
concretada no local, a qual também atravessava o pilar através de bainhas
corrugadas grauteadas. Conforme foi dito anteriormente, a variavel entre as séries
ocorreu na regiao limitada pelo consolo e a viga, a junta horizontal ou ligagcao
positiva. Para a primeira delas, utilizaram-se almofadas de elastbmero (neoprene) e
dois chumbadores em ago CA25 com 20 mm de diametro, formando um angulo de
90° com o consolo. Para a segunda, aplicou-se graute no espaco entre a viga e 0
consolo, sendo o afastamento entre esses elementos garantido pela colocacdo de
uma chapinha de aco com dimensdes de 100 x 50 x 10mm. Foram mantidos os
mesmos tipos e quantidade de chumbadores da primeira série e, finalmente, para a
terceira série, em lugar do chumbador e do graute ou neoprene, foram projetadas
chapas em aco, fixadas nas faces inferior da viga junto ao pilar e superior do
consolo, que foram soldadas. Para todos os modelos utilizou-se graute para o
preenchimento dos nichos de passagem das armaduras negativas, dos
chumbadores, quando havia, e da junta vertical viga-pilar. Para os protétipos de uma
mesma série, utilizaram-se ainda, duas taxas de armaduras transversais

diferenciadas ao longo da zona da ligacéo.

A avaliacao do efeito das ligacdes positivas nas extremidades apoiadas das vigas foi
realizada pela comparacéao dos resultados dos deslocamentos angulares e lineares
obtidos para as trés tipologias investigadas, conforme descrito na metodologia

experimental.
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Os modelos foram denominados em funcdo das variaveis previstas para as juntas
horizontais de cada um deles. Portanto, para a Série 1, os prototipos foram
denominados NCE (Neoprene, Chumbador e Estribos na zona da ligacdo) e NC
(Neoprene e Chumbador); para a Série 2: CSE (Chapa Soldada e Estribos na zona
da ligacdo) e CS (Chapa Soldada) e finalmente para a Série 3, os GCE (Graute,

Chumbador e Estribos na zona da ligacdo) e GC (Graute e Chumbador). Ver

esquema dos modelos na FIGURA 3.2 e tipologia das ligac6es na TABELA 3.1.

c(
Lit
u

FIGURA 3.2 — Esquema de montagem para os modelos NCE, NC, CSE, CS, GCE, GC

ESQUEMA PARA TODOS OS MODELOS

JUNTA

ARMADURA NEGATIVA DA VIGA

CAMADA DECONCRETO  VERTICAL ATRAVESSANDO O PILAR
MOLDADA NO LOCAL VIGA-PILAR P
<+ > /
VIGA OESTE VIGA LESTE
+ . +
VIGA PRE- JUNTA VIGA PRE-
MOLDADA EM HORIZONTAL MOLDADA EM
CONCRETO VIGA- CONCRETO
ARMADO COM CONSOLO ARMADO COM
LGACAD LIGACAQ
SEMIRRIGIDA 4+ SEMIRRIGIDA
NA PILAR CENTRAL EM NA
EXTREMIDADE CONCRETO ARMADO PRE- EXTREMIDADE
APOIADA MOLDADO COM DOIS APOIADA
CONSOLOS
TABELA 3.1 — Tipologia das ligacdes
TIPOLOGIA DAS LlGAGﬁES DETALHAMENTO DA ARMADURA SERIES
NC MEOPRENE E CHUMBADOR| E ESTRIEO MA ZONA DA LIGA[;»E-.D NCE, NC
GC GRAUTE E CHUMBADOR SEM ESTRIBO MNA ZONA DA, LIGM;.ELG CSE, CS
Cs CHARA SOLDADA CSE,CS
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3.2.2. Projeto dos modelos
3.2.2.1. Dimensionamento

Para o calculo da carga de escoamento tedrica de projeto, determinou-se o

momento negativo resistente de escoamento My, correspondente a duas barras de
aco CA50 com diametro de 25mm. Encontrado Mg,, subtraiu-se desse valor o
momento solicitante em relacdo ao centro de rotacdo da ligacdo, devido ao peso
proprio da viga composta, obtendo-se entdo a reserva de momento a ser utilizada
pelos demais carregamentos, e através dela, chegou-se a carga P, que provocaria o
escoamento da armadura destinada a resistir 0 momento negativo da estrutura a ser

ensaiada.

De posse do P,, projetaram-se os elementos pre-fabricados dos modelos: vigas,

consolo e pilar, conforme a NBR 6118:2014 e a NBR 9062:2006, cuja memoria de

célculo encontra-se no apéndice B deste texto.
3.2.2.1.1. Pilares com consolos

Os pilares foram projetados em concreto armado pré-fabricado e executados pela
T&A. Tinham secdao transversal quadrada de 500mm x 500mm e altura de 2100mm.
Continham dois nichos com bainha corrugada para a passagem da armadura de
continuidade a uma altura de 1.500mm do apoio no piso e um orificio para icamento.
Eram munidos de dois consolos com dimensfes de 500mm x 500mm x 350mm em
duas das faces opostas e tiveram praticamente o0 mesmo detalhamento para todos
0s modelos ensaiados, exceto para os prototipos com chapa soldada (CSE e CS),
gue tiveram os chumbadores em barras de aco CA25 de 20mm substituidos por
chapas também de agco com dimensfes de 250mm x 400mm x 15mm. Assim, para
consolidar as ligagbes, os modelos com chumbadores, que penetraram nas vigas
por meio de nichos, tiveram esses orificios grauteados e os demais modelos
providos com chapas, nas faces superiores dos consolos e nas inferiores das vigas,
foram ligados através de solda com eletrodo 7018 para a qual foram especificadas
espessuras de perna e garganta do filete na ordem de 10 e 7mm, respectivamente
(FIGURA 3.3 a FIGURA 3.10).
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FIGURA 3.3 — Armadura e forma dos pilares para todos os modelos
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A FIGURA 3.4 mostra os pilares com chumbadores, inicialmente sem o aparelho de
apoio e em seguida com a almofada de elastbmero e a chapinha de aco, destinada a
manter 0 espaco para o graute entre a parte superior do consolo e a inferior da viga
e por ultimo o pilar com consolos munidos de chapas para serem soldadas as vigas.

FIGURA 3.4 — Pilares munidos de consolos, com chumbadores ou chapa metalicos
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FIGURA 3.5 — Planta de forma e ferragem de pilares com consolos e chumbador
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FIGURA 3.6 — Planta de forma e ferragem de consolos com chumbador
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FIGURA 3.7 — Planta de forma e ferragem de consolos com chapa metdlica
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FIGURA 3.8 — Planta de forma e ferragem de pilares munidos de consolos com chapa metalica
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50

FIGURA 3.9 — Planta de montagem de pilar e vigas
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As pré-vigas com altura de 600mm, largura de 500mm e comprimento de 2500mm,
mostradas nas FIGURA 3.11 a FIGURA 3.14, assim como os pilares, foram

projetados em concreto armado e pré-fabricado pela T&A (
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FIGURA 3.15, FIGURA 3.16 e FIGURA 3.17).

Essas vigas receberam complementos no local, que tiveram duas alturas distintas,
em decorréncia de um equivoco ocorrido na confec¢do dos estribos de solarizacéo
gue ultrapassavam a parte pré-moldada da viga para envolverem a armadura
negativa de continuidade, os quais foram projetados com uma altura de 810mm,
contudo, a metade deles teve essa dimensdo modificada, sendo executados com
850mm. Os modelos que utilizaram neoprene (NCE, NC) mais o GC tiveram o
complemento da viga com altura de 280mm e os demais (GCE, CS, CSE), de
240mm, resultando em vigas acabadas com alturas finais “4” de 880mm e 840mm,

respectivamente. (

FIGURA 3.15). Deve-se, entretanto ressaltar, que a altura da armadura negativa de
continuidade foi a mesma para todos os modelos, considerando-se que o0s nichos de
passagem dessa ferragem tiveram o mesmo par de coordenadas para todos 0s
pilares. Dessa forma, a altura util das 12 vigas foi de aproximadamente d = 800mm
(FIGURA 3.9). Esses complementos, que continham as duas barras de
continuidade em aco CA50 com diametro de 25mm, as quais atravessavam o pilar
por meio de bainhas corrugadas e tinham a finalidade de resistir a momentos
fletores negativos, foram concretados no local, apés o preenchimento com graute
dos tais nichos destinados a passagem das referidas barras, das juntas verticais e
horizontais, bem como dos orificios nas pré-vigas que continham os chumbadores
verticais em barra de aco CA25 e didmetro de 20mm com origem nos consolos e

eram compativeis com lajes de 26 cm de altura.

Foi dada especial atencdo ao preenchimento com graute dos orificios do pilar,
dispostos na horizontal. Estes foram preenchidos com a técnica de vasos
comunicantes, a qual demonstrou ser simples e eficiente, ndo deixando vazios,

dessa forma, ndo comprometendo a aderéncia ago-concreto. (FIGURA 3.26 do item
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montagem). Por falha de execucdo do projeto, também n&o houve chave de

cisalhamento na face da viga, conforme mostra a FIGURA 3.9.

FIGURA 3.11 — Forma das pré-vigas para todos os modelos
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FIGURA 3.12 — Armadura e forma das pré-vigas para todos os modelos
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FIGURA 3.13 — Pré-vigas para todos os modelos

FIGURA 3.14 — Montagem do modelo chapa soldada sem estribos na zona de ligagédo
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VIGAS COM CHUMBADOR - 50X60

4

FIGURA 3.15 — Projeto das vigas com chumbador
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FIGURA 3.16 — Projeto das vigas com chapas soldadas
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FIGURA 3.17 — Projeto das vigas com chapa — detalhes insertos
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3.2.3. Caracteristicas dos materiais
3.2.3.1. Concreto

3.2.3.1.1. Dosagem

O concreto das estruturas ensaiadas foi executado em duas etapas, com dois tragos
distintos, cada. O correspondente a parte pré-moldada (pilares com consolos e pré-
vigas) foi dosado para atingir uma resisténcia de 50MPa a 28 dias e executado na
fabrica da T&A. A porcdo moldada no laboratério do NETPRE, referente ao
complemento das pré-vigas, foi executada a partir de um concreto com resisténcia
aproximada de 30MPa a 28 dias, a fim de simular a mistura executada em canteiros

de obra para recobrimento de pré-lajes.

A relacdo de materiais utilizados na confeccdo do concreto dos pré-moldados é
apresentada na TABELA 3.2.

A dosagem do concreto utilizado para a fabricagdo das pecas pré-moldadas
encontra-se nas TABELA 3.3 e TABELA 3.4, e a dosagem do moldado no local dos

ensaios para execucdo do complemento das pré-vigas, na TABELA 3.5.

TABELA 3.2 — Materiais para a confeccao do concreto dos elementos pré-moldados

i MASSA ESPECIFICA| MASSA UNITARIA MODULO DIMENSAO MAX.
TIPO DE MATERIAL DESCRICAO . 2
(g/cm?) (g/em?) DE FINURA (mm)
CIMENTO CPV ARI MAX 3,05
AGREGADO MIUDO ARI?IA QUARTZO 266 121 1.20 0,60
PO DE PEDRA 265 167 3,08 475
AGREGADO GRAUDG|PERRISCO LIMPO (9.5) 266 146 5.68 9.50
BRITA 1/2 266 148 8.5 19,00
ADITIVO QUIMICO | BASF - GLENIUM 51 1.07

TABELA 3.3 — Descrigdo do traco de concreto para a fabricagdo dos elementos pré-moldados

DESCRICAO DO TRACO
TRACO: SP T50 E-36 ADITIVO QUIMICO- 0.70%
CDNDIQ:E.CI DE PREPARC: A SLUMP/FLOW TEORICO: NF3
AF‘LICA@;&O: ESTRUTURA, fcj (AL]VIO.-’DESFORMA}: 30 MPa
FATOR AJC: 0,45 fck (28 DIAS): 50 MPa
REL. AGUA/MAT. SECOS: 8.01% LANCAMENTO: COMNVEMNCIOMAL
TECOR DE ARGAMASSA: 58,00% ADEMSAMENTO: VIBRADO
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TABELA 3.4 — Dosagem do concreto para a fabricacéo dos elementos pré-moldados

TIPO DE MATERIAL DESCRICAO TRACO UNITARIO| CONSUMO | UNID | CONSUMO | UNID

CIMENTO CPV ARI MAX 1,000 390 Kg 390,00 Kg

3
AGREGADO MIUDO ARI?IA QUARTZO 1,926 0,62 m 751,00 Kg
PO DE PEDRA 0,338 0,08 m? 132,00 Kg

3
AGREGADO GRAUDO|-PECRISCO LIMPO (8.5) 0,710 0,19 : 277.00 Kg
BRITA 1/2 1,656 0,44 m 646,00 Kg
ADITIVO QUIMICO | BASF - GLENIUM 51 0,007 273 Kg 2,73 Kg
AGUA POTAVEL 0.451 176 Kg 176 Kg

TABELA 3.5 — Dosagem do concreto para a complementacéo das pré-vigas moldadas no local do ensaio

TIPO DE MATERIAL DESCRICAO TRAGO UNITARIO| CONSUMO | UNID

CIMENTO CP Il -Z-32 1,000 428,00 Kg
AGREGADO MIUDO | AREIA QUARTZO 1,600 685,71 Kg
AGREGADO GRAUDO BRITA 1 2,400 1028,57 Kg
AGUA POTAVEL 047 199,71 Kg

3.2.3.1.2. Resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade

Os corpos de prova moldados com o concreto utilizado na execugao dos elementos
pré-fabricados foram executados e rompidos conforme as NBR 5738:2003 e
5739:1994 respectivamente, na T&A, fornecedora das pecas ensaiadas. Assim, a
empresa também foi a responsavel pela determinacdo da resisténcia a compressao
axial do referido concreto, cujos resultados encontram-se na TABELA 3.7. Para esse
concreto ndo foi determinado o moédulo de elasticidade. Os corpos de prova
preenchidos com o concreto destinado a complementacdo das pré-vigas, foram
moldados no laboratério NETPRE, paralelamente a concretagem dessa etapa dos
modelos. Contudo, antes do preenchimento dos moldes, era determinada a
consisténcia do concreto, conforme a NBR NM67:1998. Os concretos dosados no
Laboratério do NETPRE apresentaram abatimentos de tronco de cone variando de
30 a 220 mm para todos ensaios. (FIGURA 3.19, FIGURA 3.20 e TABELA 3.6).
Concluida a execucéo dos corpos de prova, apos o fim da pega, iniciava-se a cura
por aspersao (quando superficies expostas sdo permanentemente umedecidas).
Com a desmoldagem, realizada dois dias ap0s sua concretagem, experimentavam
cura natural até a data do rompimento. Todos os corpos de prova, exceto os do

modelo GCE, foram submetidos a ensaios de compressao axial nas idades
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relacionadas na TABELA 3.8. Foram também realizados ensaios para a
determinacdo do moédulo de elasticidade do concreto para alguns modelos nos
Laboratérios da UFSCar e da USP, os quais seguiram a recomendacdes da NBR
8522:1984.

FIGURA 3.19 — Ensaio do abatimento de tronco de cone para o concreto destinado a complementacéo das pré-
vigas moldadas no local
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FIGURA 3.20 — Corpos de prova para ensaio de compressao axial

TABELA 3.6 — Abatimento de tronco de cone do concreto para a complementagdo das pré-vigas moldadas no

local

CONCRETO MOLDADO NO LOCAL - ENSAIO DO ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE

MODELO NCE | MODELO NC | MODELO CS | MODELO CSE | MODELO GC | MODELO GCE
1a BETOMNADA 4.5cm 20,0 cm 17.0cm 17.0cm 20,0 cm 20,0 cm
2a BETOMNADA 6.5 cm 16,0 cm 17.0cm 19,0 cm 14,0 cm 19,5 cm
3a BETOMNADA 35cm 20,0 cm 220cm 19,0 cm 15,0 cm 21,5cm
4a BETONADA 10,6 cm 10,0 cm 16,0 cm 21,0 cm 19,0 cm 20,0 cm
5a BETOMNADA 3.0cm 15,0 cm 17.0cm 19.0 cm 220cm 220cm
Ba BETOMNADA 4.5cm 20,0 cm 16.0 cm 18.0 cm 19.0 cm 20,0 cm
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FIGURA 3.21 — Retificagéo das faces paralelas e ensaios de compresséo axial e médulo de elasticidade dos

corpos de prova
$ 44 A

i = w5
.

Apos a moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos para os ensaios de
compressdo axial e médulo de elasticidade, procedeu-se a retificagdo das suas
superficies de contato com os pratos da prensa servo-hidraulica (topo e base), por
meio de um faceador com disco diamantado, ilustrado na FIGURA 3.21 (a) e (b). Os
ensaios foram realizados por meio de uma prensa hidraulica da marca Emic, dotada
de acionamento elétrico e indicador digital de leitura, conforme ilustrada nas
FIGURA 3.21 (c) e (d). Os corpos de prova destinados a determinacdo do mdédulo de
elasticidade receberam, ainda, dois extensémetros fixados em seus lados opostos,
gue realizaram medidas de deslocamentos a cada dois segundos até a carga
correspondente a 80% da de ruptura.
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TABELA 3.7 — Resisténcia a compressao do concreto pré-moldado

ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL (NBR 5739:2007) - CONCRETO PRE-FABRICADO
INFORMAC@ES ADICIONAIS CONTROLE ESTATISTICO POR AMOSTRAGEM PARCIAL fck-50 MPa
Tipo de CP's: 10X20 cm MEDIA: 2764 MPa  |MEDIA: 61.54 MPa  [MEDIA: 72.94 Mpa
Tipo de CEpeamentn.RETlFlCAC.‘E\O DESVIO PADRAO: 2 MPa DESVIO PADRAQ: 2 MPa DESVIO PADRAO: 2 MPa
Maquina de Ensaio: CLASSE 1 fck est: 22,34 MPa fck est: 50,42 MPa fck est: 58,89 MPa
DATA DESFORMA 7 DIAS 23 DIAS
DE PECA CURA IDADE | CP0O1 | CP02 | REP |IDADE | CP03 | CP04 | REP |IDADE | CP05 | CP06 | REP
MONTAGEM| ID (horas) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (dias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
P1
22-set-14 V1 NATURAL | 20:10 | 27,24 | 2645 | 27,24 7 60,52 | 61,61 | 61,61 28 71,82 | 70,95 | 71.82
V2
P1
24-set-14 V1 NATURAL | 17:35 | 28,04 | 27,82 | 28,04 7 60,03 | 6148 | 6148 28 74,06 | 73,37 | 74,06
V2

TABELA 3.8 — Resisténcia a compressao do concreto moldado no local e graute e médulo de elasticidade do

concreto
ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL (NBR 5739:2007) - CONCRETO MOLDADO MO LOCAL
CONTROLE ESTATISTICO POR AMOSTRAGEM PARCIAL fck: 30 MPa
Tipo de CP's: 10X20 cm
Tipo de capeamento: RETIFICACAD
ENSAID DATA DO DATA DE DATA DA IDADE DO CP | IDADE MONT CURA CP CONCRETO [MODULD DE  |CP GRAUTE

ENSAI0 MODELO| MOLDAGEM DO CP |RUPTURA, DO CP [dias) {dias) MPa)  [ELAST (GPa) | (mPa)
MCE 18-nov-14 23-ou1-14 18-retre-14 25 26 MATURAL 47 62 62,46
MC 20 - 15 A-daz-14 18-daz-14 14 47 MATURAL 32,04
C3 20-le-15 16-gan-15 Q5-mar-15 A3 18 MATUIRAL 2979 32,76 50.7
CSE 12-mar-15 S-mar-15 18-mar-15 13 7 MATURAL 5. .
GE 26-mar-15 1-ale-15 01-ab-15 12 5 HATURAL 8 243 £5.26
GCE I-abe-15 24-phr-15

3.2.3.2. Graute

O graute utilizado para o preenchimento dos nichos que serviram de passagem no
pilar para as armaduras negativas, nas pré-vigas, para 0s chumbadores de
cisalhamento e juntas verticais, além de horizontais para os modelos GC e GCE, foi
0 Super Graute — Quatzolit da Weber, com resisténcia a compressao de 25MPa no
primeiro dia, 35MPa ap0os trés dias e 50MPa com 28 dias. Esta argamassa também
possuia grande fluidez, com caracteristicas de auto-nivelamento, retracdo
controlada, baixa permeabilidade a agua e inerte em relacdo ao aco da armadura.
Conforme foi procedido para o concreto, foram moldados dois corpos de prova para
cada modelo ensaiado com a finalidade de verificar a resisténcia a compressao das

partes grauteadas. A TABELA 3.7 mostra os resultados obtidos.
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3.233. Acgo

Para os elementos de concreto armado desta pesquisa, foram utilizados acos CA25
na bitola de 20mm para os chumbadores e CA50 com diametros da secéao
transversal de 6,3; 8; 16 e 25mm para as demais armaduras. Outras informagdes
relativas as armaduras podem ser encontradas na TABELA 3.9.

TABELA 3.9 — Certificado de qualidade do ago

CERTIFICADO DE QUALIDADE - GERDAU

TIPO BITOLA NS L.R. A L.R./L.E.

(mm) MPa MPa %
CA50 25 566 7 13.6 1.27
CA50 16 598 744 13,8 1,24
CA50 12,5 557 687 144 1,23
CA50 10 579 816 134 141
CA50 8 597 810 15,04 1,36
CA50 6.3 580 807 16,61 1,39

L.E. - LIMITE DE ESCOAMENTO

LR. - LIMITE DE RESISTENCIA

A - ALONGAMENTO

3.2.34. Solda

A solda executada na solidarizacdo das chapas de aco, com dimensdes de 290 x
400 x 12,5mm, existentes no topo dos consolos e na parte inferior das pré-vigas dos
modelos CSE e CS, ocorreu ao longo das trés faces do inserto com eletrodo 7018
OK 4804 na bitola de 3,25mm da marca ESAB regulada pela norma AWS:E7018
(American Welding Standard) (FIGURA 3.23). As dimensbes do filete de solda,
perna (espessura) com 10mm e garganta (altura) com 7mm foram determinadas
atraves da forca normal solicitante gerada pelo momento fletor na secéo onde houve
a solda e estdo ilustradas no esquema da FIGURA 3.22, eletrodos para solda
mostrados na FIGURA 3.23 e os procedimentos das soldagens dos protétipos CS e
CSE registrados na FIGURA 3.24.
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FIGURA 3.22 — Esquema de solda para CS e CSE FIGURA 3.23 — Eletrodo para solda 7018

DIMENSOES DO FILETE DE SOLDA

Chapa navige Pema {11:' mim)
Garganta{7mm)

Chapa no consclo

3.2.3.5. Almofada de apoio

A almofada de apoio para os modelos NCE e NC foram de elastémero sintético de
policloropreno (neoprene), com dimensdes de 400 x 250 x 15mm, dureza shore de
60 e 0,5, = 10 MPa (FIGURA 3.25).

FIGURA 3.25 — Almofada de elastbmero
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3.3. Confeccéao, transporte e montagem dos modelos

3.3.1. Confeccéo dos elementos

Conforme ja mencionado no item 3.2.1, todos os elementos, ou seja, pilares com
consolos e pré-vigas utilizados na montagem das estruturas ensaiadas para
subsidiar este trabalho, foram confeccionados em concreto armado pela T&A Pré-
fabricados, com o emprego de concreto com 50MPa a 28 dias e armaduras em
CA50. Todo o concreto foi dosado em peso e corrigido de acordo com a umidade
dos materiais, medida através de sondas resistivas. A cura foi a vapor produzido por
caldeiras e distribuido por tubulacbes, com o controle de temperatura e umidade.
Conforme recomenda Neville (1997), ap6s uma espera de duas a cinco horas do
término da concretagem, deve-se iniciar o0 aguecimento a razao de 22°C/h a 44°C/h
até uma temperatura maxima de 50°C a 82°C, seguida de conservacdo dessa
temperatura, e, finalmente, um periodo de resfriamento, de modo que o ciclo total,
excluindo a espera, ndo se estenda por mais de 18 horas. No caso das pecas
moldadas para este trabalho, duas horas apdés a concretagem, elas foram
submetidas a um processo de cura a vapor em um ciclo que durou 8 horas, cobertas
com uma lona e submetidas a uma temperatura de 602C. Com isso, 0 calor e a
umidade foram mantidos em torno de 90% dos valores projetados, garantindo as
condicdes ideais para a cura do concreto, que ndo perdeu agua e adquiriu
resisténcia em menos tempo (FIGURA 3.26).

FIGURA 3.26 — Peca em concreto pré-fabricado em processo de cura a vapor

——— e —
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Para a producdo das armaduras nao retas foram utilizados equipamentos
computadorizados para o seu corte e dobra, além de espacadores de diversas

dimensdes, para garantir precisdo no cobrimento da ferragem.

A desforma ocorreu 16 horas apoés o inicio da pega, quando o concreto ja atingia
uma resisténcia de 27MPa, confirmada pelos ensaios de compressdo axial de
corpos de prova moldados no momento da concretagem dos elementos, cujos

resultados encontram-se na TABELA 3.7.

3.3.2. Transporte dos elementos

O transporte da fabrica ao local de montagem (NETPRE) foi feito por meio de
caminhdo apropriado, sendo o0s elementos apoiados e fixados nas mesmas
condi¢cOes de apoio que foram armazenados, de acordo com o projeto. A descarga e
translado das pecas no interior do laboratério foram realizados com o auxilio de uma
ponte rolante e fita de icamento com capacidades para cinco e oito toneladas,

respectivamente.

3.3.3. Montagem da estrutura

A montagem de todos os modelos seguiu praticamente o0 mesmo roteiro:

1) Posicionamento do equipamento de fixacao inferior do pilar (FIGURA 3.27-1).

2) Posicionamento do pilar (FIGURA 3.27-2).

3) Travamento do pilar por meio de parafusos existentes no equipamento de
fixacao inferior (FIGURA 3.27-3).

4) Posicionamento do equipamento de fixagcao superior do pilar (FIGURA 3.27-
4).

5) Travamento dos pilares metalicos que apoiam o pilar de concreto do modelo
por meio de viga também metalica, que por sua vez apoia uma das células de
cargas (FIGURA 3.27-5).

6) Aprumamento do pilar de concreto (FIGURA 3.27-6).

7) Travamento do pilar de concreto por meio de parafusos existentes no

equipamento de travamento superior (FIGURA 3.27-7).
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8) Posicionamento de apoios provisérios para a montagem das pré-vigas
(FIGURA 3.27-8).

9) Posicionamento das pré-vigas (FIGURA 3.27-9).

10)Nivelamento das pré-vigas (FIGURA 3.27-10).

11)Posicionamento das armaduras negativas jA devidamente instrumentadas,
através de nichos com bainhas corrugadas existentes no pilar (FIGURA 3.27-
11).

12)Preenchimento com graute dos nichos existentes nas pré-vigas por onde
passaram os chumbadores localizados nos consolos para os modelos NCE,
NC, GCE, GC ou colocacdo de parafusos mantenedores do posicionamento
das pré- vigas dos modelos CSE, CS (FIGURA 3.27-12).

13)Colocacédo das formas em madeira na regido das juntas verticais pré-vigas-
pilar e horizontais no caso dos modelos GC e GCE (FIGURA 3.27-13).

14)Preenchimento com graute dos nichos por onde passaram as barras de aco
negativas (FIGURA 3.27-14).

15)Preenchimento com graute dos espacgos entre as pré-vigas e o pilar (juntas
verticais) e das horizontais, quando necessario (FIGURA 3.27-15).

16)Colocacéo de formas em madeirite, com dimensdes previstas em projeto, ao
longo do perimetro das pré-vigas para a concretagem das partes
complementares destas. Estas formas foram apoiadas nas pré-vigas, fixadas
por meio de arame e tarugos de aco e alguma possivel brecha, vedada com
papel grosso umido (FIGURA 3.27-16).

17)Colocacéo de travas de madeira no topo para evitar a abertura das formas.

18)Concretagem da complementacgéo das pré-vigas.

19)Solda das chapas de aco existentes em regides inferiores das pré-vigas e

superiores dos consolos.

Em cada etapa, que ocorreu grauteamento ou concretagem, foram simultaneamente
moldados, pelo menos, dois corpos de prova por betonada, para avaliacdo das
resisténcias do graute ou concreto moldado in loco, nas datas dos ensaios. Os
concretos, grautes e corpos de prova utilizados nesta fase do ensaio foram descritos

no item O.
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FIGURA 3.27 — Montagem da estrutura

Ao longo da execucgéo deste trabalho, encontrou-se um método de montagem para
modelos aporticados pré-fabricados de concreto.
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A FIGURA 3.28 mostra os detalhes do preenchimento com graute dos espacos entre
as bainhas corrugadas e a armadura negativa de continuidade com a utilizacdo da
técnica dos vasos comunicantes, cuja implementacdo deu-se com o auxilio de
guatro caixinhas de madeira posicionadas nas duas faces do pilar onde iniciavam e
terminavam os nichos. Duas delas eram destinadas a receber o graute em estado
liquido, que atravessava o pilar e estacionava na mesma altura das primeiras, nas

outras duas caixinhas da face oposta.

FIGURA 3.28 — Preenchimento com graute dos nichos das barras de continuidade utilizando-se a técnica dos
vasos comunicantes

Maria Angela Simdes Hadade



116
Capitulo 3

3.4. Instrumentacao

O ensaio com cada um dos seis modelos descritos neste capitulo, compostos
individualmente por duas vigas com ligacGes resistentes a flexdo, em uma das
extremidades e balancgo na outra, suportadas por um pilar central com dois consolos
em faces opostas, foi realizado com a utilizacdo de trés conjuntos de atuadores
hidraulicos/ células de carga, posicionados no centro do pilar com capacidade de
500kN e extremidades livres das vigas com capacidade de 1000kN, que eram
alimentados por uma bomba manual. A carga de escoamento de projeto foi estimada
em 184kN para cada um dos dois pontos de aplicacéo, localizados no eixo central
longitudinal das vigas, a uma distancia que variou, dependendo do experimento,
entre 190 e 255mm das faces nao apoiadas destes elementos. O tipo de
carregamento foi concentrado, incremental e monotonico, aplicado a ambos os lados
da estrutura por atuadores ligados a um mesmo compressor, dai a semelhanca dos
graficos Forca versus Tempo mostrados na FIGURA 3.29. Para a afericdo de
deslocamentos lineares e angulares em pontos cuidadosamente escolhidos da
estrutura, como o centro de rotagcdo da ligacédo, considerado estar na mesma linha

imaginaria que passa pelo chumbador (FIGURA 2.12 e

FIGURA 3.30) e as duas extremidades livres das vigas, idealizou-se um esquema
composto pelos seguintes instrumentos de medicdo: trés células de carga da marca
MSI (Micro Sensor Industrial) que forneceram leituras de forca; trés atuadores
hidraulicos ENERPARC, utilizados para a aplicacdo de cargas nos pilares e vigas,
oito transdutores LVTD (Linear Variable Differential Transducers); quatro
extensdmetros elétricos de resisténcia (Strain Gages) produzidos pela KYOWA
ELETRONIC INSTRUMENTS; dois ou quatro extensémetros elétricos com base
removivel, os quais forneceram leituras de deslocamento linear e trés clinometros da
MSI (Micro Sensor Industrial) que disponibilizaram leituras de rotacdo. Com a
intencdo de facilitar a utilizagdo dos instrumentos de medi¢éo, construiram-se as
TABELA 3.10, TABELA 3.11 e TABELA 3.12, e os esquemas de instrumentacédo dos
modelos podem ser vistos nas FIGURA 3.33 a FIGURA 3.36. A diferenca entre os

Maria Angela Simdes Hadade



117
Capitulo 3

esquemas de instrumentacdo dos diversos modelos deu-se basicamente no
posicionamento dos transdutores, que eram oito, e na quantidade de EBRs que
variou: para os trés primeiros ensaios, dois e para os trés ultimos, quatro. Préximos
aos centros de rotacdo das ligacdes foram posicionados: dois clinGmetros, quatro
strain gages e quatro transdutores. Nas duas extremidades foram colocados dois ou

guatro transdutores e duas células de carga (FIGURA 3.31).

FIGURA 3.29 — Grafico Forga versus Tempo
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TABELA 3.10 — Abreviatura e quantidade de instrumentos

INSTRUMENTOS DE MEDIGCAO
TIPO ABREVIATURA QUANTIDADE
CELULA DE CARGA cc 3
CLINOMETRO cL 3
EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL EBR 20U4
TRANSDUTOR ™ 8
STRAIN GAGE SG 4
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FIGURA 3.30 — Provavel posicéo do centro de rotagédo

TABELA 3.11 — Caracteristicas dos instrumentos

INSTRUMENTOS DE MEDICAO

CANAL TIPO ABREVIATURA| ESPECIFICAGAO CAPACIDADE o cecisho FUNGZO
UNIDADE LEITURA DE:
11 CELULA DE CARGA - 1 cc1 80804 100 tf 0,246 kN FORGA
12 CELULA DE CARGA - 2 cc2 80809 50 tf 0,09 kN FORGA
13 CELULA DE CARGA - 3 cc3 80805 100 tf 0,246 kN FORCA
14 STRAIN GAGE - 1 SG-1 GAGE FACTOR 2.08 5mm 0,2 mm DEFORMAGAO
15 STRAIN GAGE - 2 SG-2 GAGE FACTOR 2.09 5mm 0,2 mm DEFORMAGAO
16 STRAIN GAGE - 3 SG-3 GAGE FACTOR 2.10 5mm 0,2 mm DEFORMAGAO
17 STRAIN GAGE - 4 SG-4 GAGE FACTOR 2.11 5mm 0,2 mm DEFORMAGAO
18 TRANSDUTOR - 1 TD-1 MG 4398 50 mm 0,035 mm |DESLOCAMENTOS
19 TRANSDUTOR - 2 TD-2 MG 4397 50 mm 0,035 mm |DESLOCAMENTOS
20 TRANSDUTOR - 3 TD-3 MG 4450 25mm | 0,0225 mm |DESLOCAMENTOS
21 TRANSDUTOR - 4 TD-4 MG 4453 25mm | 0,0225 mm |DESLOCAMENTOS
22 TRANSDUTOR - 5 D5 MG 4438 25mm | 0,0225 mm |DESLOCAMENTOS
23 TRANSDUTOR - 6 TD-6 MG 4437 25mm | 0,0125 mm |DESLOCAMENTOS
24 TRANSDUTOR - 7 -7 MG 4399 50 mm 0,045 mm |DESLOCAMENTOS
25 TRANSDUTOR - 8 TD-8 TD-LSE 1,94102 mV/v- 25mm| 25 mm DESLOCAMENTOS
130301 1,3423 mV/v - 25mm

26 CLINOMETRO-1 CL-1 42904 50 0,0005 ROTAGAO
27 CLINOMETRO-2 cL-2 42901 50 0,0005 ROTAGAO
28 CLINOMETRO-3 cL-3 42903 5° 0,0005 ROTAGAO
29 | EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL-1 EBR-1 80811 2mm 0.0012mm | DEFORMAGAO
30 | EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL-2 EBR-2 80810 2mm 0.0012 mm | DEFORMAGAO
31 | EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL-3 EBR-3 42610 2mm 0.0012mm | DEFORMACAO
32 | EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL-4 EBR-4 42611 2mm 0.0012mm | DEFORMACAO
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TABELA 3.12 — Especificagdo dos instrumentos

EQUIPAMENTO/INSTRUMENTO

MARCA MODELO | CARACTERISTICAS | FINALIDADE
SISTEMA DE AQUISICAO VISHAY AQUISIGAD
DE DADOS DE MEASUREMENTS | SYSTEM 5000 AUTOMATICA
EXTENSOMETRIA GROUP, INC DE DADOS
APLICACAO DE
CILINDRO HIDRAULICO ENERPAC RC - SIMPLES ACAD CARREGAMENTO
NA VIGA
APLICACAO DE
CILINDRO HIDRAULICO EMERPAC RC - SIMPLES ACAO CARREGAMENTO
NA VIGA
APLICACAO DE
CILINDRO HIDRAULICO ENERPAC RR - DUPLA ACAD CARREGAMENTO
NO PILAR
EXTENSOMETROS MEDICAO DAS
ELETRICOS KFG -20 DEFORMAGOES
DE RESISTENCIA KYouA 120-C1-11 >mm NA ARMAllJ;URA
NEGATIVA
CLINOMETROS msl CL 1000 MED'QAQ DAS
ROTACOES
EXTENSOMETROS MEDIGAO DAS
DE BASE BASE DE MEDIDA = DEFORMAGOES
REMOVIVEL Wsl 100 mm NO CONCRETO
DA VIGA
TRANSDUTORES TIPO BASE (mm) | ERRO (%) | MEDIGAO DE
LINEARES msl HS50 50 009 |DESLOCAMENTOS
HS525 25 0,09 DOS MODELOS
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FIGURA 3.31 — Instrumentagéo

CILINDRO HIDRAULICO TRANSDUTORES EXTENSOMETROS DE BASE
CELULA DE CARGA REMOVIVEL

—=— EXTENSOMETROS ELETRICOS DE RESISTENCIA
(STRAIN GAGES)

TRANDUTORES CENTRAIS STRAIN GAGE CLINOMETRO E TRANDUTORES CLINOMETRO

O sistema utilizado para a aquisicdo de dados foi 0 5100 B do System 5000, o qual
possui um total de 30 canais de recepc¢do, como pode ser visto pela FIGURA 3.32

(b).

FIGURA 3.32 — Sistema de aquisicdo de dados
- —'ﬁ—'f, / »" ; re
7 \

Foram quatro, os esquemas de instrumentagcéo dos modelos, os quais encontram-se
detalhados nas FIGURA 3.33 a FIGURA 3.36.
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FIGURA 3.33 — Esquema de instrumentacdo dos modelos NCE e NC
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FIGURA 3.34 — Esquema de instrumentacéo do modelo CS
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FIGURA 3.35 — Esquema de instrumentacéo do modelo CSE
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FIGURA 3.36 — Esquema de instrumentacéo dos modelos GCE e GC
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210 210 h= distancia entre os EBRs 1 e 4.
e 300 300 | i= distancia dos transdutores TD 3.4.5 e 6 as faces inferiores das vigas. ’ R
h 720 720 j=distancia do eixo do clinémetro ao primeiro transdutor. EXTENSOMETRO
k= distancia entre os EBRs 2 e 3. [  DeEBASE
i 50 50 |= distancia entre 0s EBRs 3 e 4. REMOVIVEL
i 50 50 m= distancia do centro da armadura negativa a face inferior da viga.
IJ( 240 240 n=largura da junta vertical. = STRAINGAGE
o= distancia da face do pilar ao chumbador. ) CANAL
| 240 240 Leg = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o suposto centro de giro da
m 795 795 ligagao viga-pilar.
Leg 214 211
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O posicionamento de cada instrumento de medicéo foi escolhido estrategicamente

para a obtencéo dos dados necessarios a analise dos modelos.

Assim, os atuadores hidraulicos com as células de carga foram localizados nas
extremidades em balanc¢o das vigas, por serem esses pontos 0s mais desfavoraveis
a aplicacédo de cargas, uma vez que, por estarem mais distantes do apoio, geravam
0s maiores momentos fletores possiveis. Em cada extremidade livre, também foram
colocados transdutores, para que fossem medidos os deslocamentos verticais
méximos das vigas abaixo das cargas. Outros transdutores foram afixados nas
imediacBes do centro de rotacdo da ligacdo com o intuito de permitir a obtencéo dos
deslocamentos verticais e indiretamente as rotacdes nesses pontos. Houve também
a preocupacdo de que os transdutores ndo fossem posicionados em locais onde
possivelmente ocorreriam fissuras, de modo a néo inviabilizar suas leituras, desta
forma optou-se pela colocacdo destes na area dos consolos. Os extensémetros
elétricos de base removivel foram distribuidos na regido da junta vertical, cruzando-a
préximos as fibras mais tracionadas e mais comprimidas da viga para todos os
modelos e também na parte central desta, para trés dos prototipos (CSE, GCE, GC),
com a finalidade de aferirem-se deslocamentos tanto lineares com angulares. Com
as medidas obtidas a partir desses instrumentos, também se pode determinar a
posicdo da Linha Neutra da viga. Os trés clinbmetros foram fixados nas
proximidades de onde supostamente seriam os centros de rotacdes das ligagdes, na
parte inferior das vigas e no centro do pilar. A escolha desses pontos deu-se com o
intuito de determinarem-se as rotagoes das ligacOes e as rotacdes relativas vigas e
pilar nesses pontos especiais, bem como minimizar os riscos de erros de leitura
devido a possibilidade de fissuracdo, que € maior no topo destes elementos em
balanco. Os extensémetros elétricos ou strain gages das armaduras negativas foram
colados no alinhamento préximo ao centro de rotacdo de cada junta para que fosse

possivel medir a deformacao das barras de continuidade nesta zona.

Todos os equipamentos de medi¢cdo foram conectados ao sistema de aquisicdo de
dados (System 5000), que forneceu as leituras diretamente ao computador
conectado a ele. A disposicéo do sistema de aquisicdo de dados, do computador no
laboratorio, juntamente com o detalhe da ligacdo dos equipamentos, além do
conjunto dos instrumentos em ambas as faces da estrutura (face 1 e face 2) podem
ser observadas nas FIGURA 3.37, FIGURA 3.38 e FIGURA 3.39.
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FIGURA 3.37 — Face 1 — sistema de aquisicdo de dados, computador, atuadores, células de carga, transdutores
e clinbmetros

A instrumentacdo dos modelos iniciou-se com a colagem dos strain gages nas
armaduras negativas. Visando-se garantir a adequada aderéncia dos extensémetros
elétricos as superficies do aco, foi necessério lima-las e limpa-las nos locais onde
estes seriam fixados. Algumas das etapas de fixacdo podem ser observadas na
FIGURA 3.38.

FIGURA 3.38 — Fixacéo dos strain gages
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FIGURA 3.39 — Face 2 — Células de carga, EBRs e transdutores

3.5. Metodologia

Com o presente trabalho realizou-se uma investigacdo experimental, que tinha como
objetivo verificar a influéncia de diferentes ligaces positivas, bem como de taxas de
armadura transversal distintas na zona da ligagdo, no comportamento geral de
ligacbes semirrigidas viga-pilar de modelos cruciformes com pilar continuo, que
mantinham vigas dotadas de armaduras negativas de continuidade penetrando no

pilar através de nichos com bainhas corrugadas.

Assim, foram ensaiadas trés tipologias de ligagbes e cada uma delas, com duas
taxas distintas de armadura transversal ao longo da zona de perturbacédo. Para a
caracterizacdo destas ligacdes foram feitos ensaios a flexdo. Aos pilares, fixados a
uma estrutura de reacéo, foi aplicada uma compressdo mantida constante até o final
do ensaio. As vigas nas suas extremidades livres, foram aplicados por atuadores
laterais carregamentos monotonicos para os modelos NC, NCE, GCE, GC, CSE e
CS, de aproximadamente 200kN. Com a obtencdo dos dados experimentais,
procederam-se diversas analises tais como a verificacdo do deslocamento vertical
abaixo das cargas, tracados da curva momento-rotacdo especifica de cada ligacéo e
da reta Beam-Line para a verificagdo do percentual de engastamento, bem como
identificacdo da rigidez secante e para isso utilizou-se a metodologia descrita a
sequir.
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3.5.1. Rotacao por meio de clinbmetros

A rotacdo global da viga em relacdo ao eixo vertical pode ser obtida por meio de
clinbmetros, que tém funcionamento semelhante ao de péndulo. Para os modelos
ensaiados, a rotacao viga-pilar foi obtida através da média entre os clinémetros CL,
e 0 CL5, posicionados proximos aos centros de rotacdo das ligacdes oeste e leste,
respectivamente. Este procedimento visou compensar um possivel giro do pilar. As

leituras eram fornecidas em graus e transformadas para radianos.

FIGURA 3.40 — Esquema do posicionamento dos clinbmetros

—.—/\/__

cti} cz §|cus
VIGA OESTE ’ . ’ VIGA LESTE

FIGURA 3.41 — Posicionamento dos clinbmetros

6.+ 16
o _ 1oul+ 164
2

(3.1)

Onde:

0, leitura do clindmetro 1 em radianos

0; leitura do clindmetro 3 em radianos
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3.5.2. Rotagao por meio de transdutores

Alternativamente, a rotacdo da viga em relacdo ao solo pode ser obtida através dos
transdutores afixados proximos ao centro de rotacédo da ligacdo, conforme mostrado

nas FIGURA 3.42 e FIGURA 3.43, exceto para os modelos com chapa soldada.

FIGURA 3.42 — Esquema do posicionamento dos FIGURA 3.43 — Angulo de rotagdo medido através
transdutores de transdutores

TD(n*1)

VIGA OESTE .

, VIGA LES
{

TD3 (20 ] TDE (23)
T4 (21) _
15 el ! |
g 0 Y
-~ 0 o e = 1
’ x .-l
tan6=y/x —>9=y/x (3.2)
Y/ = 2n— Doy (3.3)
dist.TD,, a TD(n+1)
Onde:
) angulo de rotacdo da viga em relacéo ao solo

diferenca entre as leituras dos clinbmetros
distancia entre os centros de gravidade dos clinbmetros
TD, transdutor n

TDn+1) transdutor localizado imediatamente apés o TD,,

3.5.3. Deslocamento vertical

Pelas caracteristicas dos ensaios, previa-se a nao existéncia de fissuras a partir da
metade da viga até a sua extremidade em balanco, o que de fato ocorreu, indicando

gue esta porcao do referido elemento estrutural permaneceu no estadio I.
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Assim, o deslocamento vertical f;, abaixo da carga P a uma distancia L, do pilar,
pode ser calculado por proporcionalidade através do deslocamento vertical f,
medido por transdutores posicionados a uma distancia L, do centro de rotacdo da

ligacdo CR, como a seguir:

FIGURA 3.44 — Transferéncia da leitura do transdutor da extremidade livre da viga para o ponto de
aplicacdo da carga.

P L

TH L.

~

Onde:

f> leitura do transdutor TD posicionado a L, do CR

O deslocamento vertical total efetivo, medido no ponto de aplicagéo das cargas por

meio dos atuadores é dado por:

FIGURA 3.45 — Deformacgéo vertical total efetiva

Qflecha total = 1 +a; (34)

Sendo asechq torar @ flecha (deflexao) total na extremidade livre da viga.

Sendo a; a parcela da flecha (deflexdo) correspondente a deformacdo da viga,
portanto, funcdo da sua rigidez, que pode ser determinada a partir da equacgao
diferencial de segunda ordem que governa a linha elastica da viga. O momento de

inércia equivalente, 1,4, utilizado na EQUACAO 3.5, podera ser obtido, sem prejuizo
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da precisdo dos resultados, através das formulacdes de Branson ou conforme
sugere a NBR 9062(2016) onde I, = 0,51.

FIGURA 3.46 — Parcela correspondente a deformacéo da viga

P
6=0
\J al
PR
al—m (35)

a, corresponde a flecha causada pelo giro ocorrido na ligacdo. Este giro provoca
deslocamentos dos pontos do eixo longitudinal, inicialmente reto, da viga, para uma
nova posicdo com configuracdo deformada (linha elastica). Tais deslocamentos
podem ser fornecidos por transdutores afixados nas secdes para as quais se deseja
obter as deflexdes. Assim, para os modelos deste trabalho, as flechas méaximas
foram aferidas por um transdutor ou dois transdutores colocados na extremidade
livre de cada viga, cujas leituras foram transferidas por proporcionalidade para a
secado de aplicacdo da carga. Alternativamente, a flecha maxima, também pode ser
medida de forma indireta, através do produto da rotacédo relativa viga-pilar, dada pela
média das leituras dos clinbmetros afixados nas vigas, proximos ao centro de

rotacdo da ligacdo CR, pela distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e o CR.

FIGURA 3.47 — Parcela correspondente ao giro da ligacédo

0=06

viga-pilar

=0

)0

a; = Hviga—pilar "L (3.6)
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3.5.4. Curva momento-rotacao

A curva momento-rotacdo das ligacdes ensaiadas foi obtida indiretamente. Os
momentos foram encontrados através das acdes medidas pelas células de carga
multiplicadas pela distancia entre elas e o centro de rotagdo estimado da ligagéo

(Leq)- As rotagdes viga-pilar foram obtidas por meio da média das leituras fornecidas

pelos clindmetros ou por transdutores localizados nas imedia¢des do referido centro

de giro da ligacao.
3.5.5. Rigidez secante

Conhecendo-se o momento M, ;;,, correspondente ao ponto de tombamento da
curva MX6@ e a rotagdo 6, por ele provocada e fornecida por clindmetros ou

transdutores, conforme a metodologia j& demonstrada nos itens 3.5.1 a 3.5.3,
tornou-se simples a determinacdo da rigidez secante a flexdo da ligacdo, R,,.. que €

0 quociente entre M, ;;,, € 0,, .
Graficamente, a reta da rigidez secante foi encontrada ligando-se o ponto de
momento zero ao momento obtido no ponto do abatimento da curva M x 6

FIGURA 3.48 — Rigidez secante

M4 RIGIDEZ SECANTE

4
My lim Z-- —

/4 .
; CURVA MOMENTO-ROTAGAO

3.5.6. Abertura de fissuras
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Antes da fissuracdo, a armadura e o concreto que a envolve possuem iguais
deformacbes. Tao logo haja fissuracdo do concreto, essas deformacdes nas
proximidades da fissura passam a ser diferentes e a armadura alonga-se mais que o
concreto. A diferenca de alongamentos entre ambos os materiais implica na
existéncia de deslizamento da armadura em relacdo ao concreto. A soma de tais

deslizamentos a esquerda e a direita da secéo € igual a abertura da fissura.

A fissuracdo do concreto origina-se de deformacgbes impostas e/ou impedidas
geradas por cargas aplicadas a estrutura. E usual definirem-se duas fases de
fissuracao distintas. A formacéo de fissuras: quando se iniciam na secdo com menor
guociente resisténcia/solicitacdo e geralmente ndo ha interferéncia matua entre as
fissuras. A estabilizacdo das fissuras: quando ja se formaram praticamente todas as

fissuras e 0 aumento da carga s6 aumenta a abertura das mesmas.

Assim, com base no descrito acima, a abertura da fissura pode ser determinada
atraves do alongamento A, ., do extensometro de base removivel que a cruza ou
pelo produto entre o comprimento de deformacéao efetiva L., e a deformacéao relativa

&, da armadura aferida por strain gages.
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FIGURA 3.49 — Abertura de fissura dada pelo alongamento do EBR e espagamento entre duas fissuras.
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. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Generalidades

Conforme visto no item 3.4, para todos os modelos, inicialmente aplicou-se, através
de um atuador posicionado no centro de gravidade da face superior do pilar central,
uma forca de compressao, que apoés alcancar o patamar ideal, variou minimamente,
durante todo o ensaio. Em seguida, foram aplicadas nas extremidades em balancgo
das vigas, a uma distancia que também variou conforme cada modelo, e esteve
entre 2,10 a 2,18m do centro de rotacdo das ligacdes, igualmente por meio de
atuadores hidraulicos, ambos com capacidade de 1000kN, forgcas gravitacionais
incrementais monotdnicas, que atingiram valores um pouco superior a 200kN, tanto
nas vigas oeste quanto nas leste. Estas forcas de solicitacdo deram origem a
momentos fletores negativos distintos para cada secdo dos diferentes protétipos. A
ordem de grandeza das cargas suportadas pela estrutura ja havia sido prevista pelo
célculo tedrico da forca resistente de escoamento das barras de continuidade, que
foi estimada em 184kN e esteve proxima dos resultados obtidos nos ensaios, o que

podera ser verificado na TABELA 5.1, do capitulo seguinte deste trabalho.

Os deslocamentos verticais (flechas nos pontos de aplicagdo das cargas verticais)
aferidos através de um ou dois transdutores posicionados nas extremidades das
vigas, conforme os esquemas de instrumentacdo dos modelos exibidos nas FIGURA
3.33 a FIGURA 3.36 e calculados com a utilizacdo da metodologia mostrada no item
3.5.3 deste texto, serdo apresentados por meio de graficos e tabelas para cada

modelo.

Todos os protoétipos contaram com apenas uma leitura de rotacdo para cada ligacao,
por meio de clinbmetros fixados na linha dos chumbadores nos apoios das vigas,
onde se considerou ser o centro de giro da ligacdo viga-pilar (CG), para os
protétipos NCE, CS, CSE, GC e GCE e indiretamente por meio de transdutores
também afixados nas proximidades do CG, para o NC. A localizacdo desses
instrumentos ao longo da estrutura pode ser vista nas FIGURA 3.33 a FIGURA 3.36.
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Para eliminar a influéncia do giro do modelo, fez-se a média entre as rotacdes

verificadas nos lados leste e oeste de cada portico ensaiado.

Uma aproximagdo para avaliar-se o somatorio das aberturas de fissuras entre a face
do pilar e o centro de giro da ligacdo, de todos os modelos, foi encontrada
indiretamente através do alongamento A;. calculado a partir do produto entre o
comprimento de deformacéo equivalente L., e a deformacédo especifica da armadura
de continuidade nesta mesma regido &;, medida pelo extensémetro de resisténcia
elétrico (strain gage). As aberturas das juntas verticais, nas secfes cruzadas pelos
extensbmetros de base removiveis (EBRS) tracionados, foram obtidas através do
alongamento A, ggr aferido por estes instrumentos. Para os modelos que obtiveram
alongamentos A, . e A, ggr iguais, sugere que o EBR tracionado atravessou todas as
fissuras existentes na zona de disturbio. A abertura de parte das fissuras surgidas ao
longo dos ensaios foi medida por fissurébmetros para que houvesse mais um termo
de comparacao dos resultados obtidos. Nao foi possivel, contudo, parar os ensaios

para a medicao de todas as fissuras que surgiam.

Conforme mencionado no paragrafo anterior, as deformacdes das armaduras de
continuidade foram obtidas através de quatro extensdémetros de resisténcia elétricos
(strain gages) aplicados dois a dois as barras continuidade nos pontos onde

provavelmente ocorreriam o giro das ligacdes nos lados oeste e leste dos modelos.

4.2. Modelo NCE (Neoprene, Chumbador e Estribos)

A FIGURA 4.1 mostra duas fases de montagem do modelo NCE antes do seu
rompimento. A FIGURA 4.1 (a) registrou a etapa ap0s a colocagdo das barras de
continuidade e antes da execuc¢ao do concreto de solidarizagao destinado a envolver
esta armadura. A FIGURA 4.1 (b) exibe a estrutura com a instrumentacéo concluida,

pronta para o ensaio.
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FIGURA 4.1 — Modelo NCE (a) durante a montagem e (b) instrumentado para o ensaio

Foi aplicada a este modelo pelo atuador posicionado no pilar central, uma carga
vertical de compressao de aproximadamente 28kN, que apés alcangar seu maximo,
variou até um minimo de 15kN, durante todo o ensaio. Em seguida, foram aplicadas
préximas as extremidades em balanco das vigas, por meio dos ja mencionados
atuadores hidraulicos ligados a um mesmo compressor, localizados a 2,10m do
centro de rotacdo da ligacdo, forgcas verticais incrementais monotonicas, que
atuaram de cima para baixo e atingiram 218,54 e 222,36kN nas vigas oeste e leste,
respectivamente. Estas forcas, em funcéo do tipo de apoio semirrigido entre as vigas
e o pilar, produziram momentos fletores negativos ao longo dos trechos com
comprimento de 2,10m (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.2 — Grafico Forga vesus Tempo — NCE
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Os deslocamentos verticais nos pontos de aplicacdo das cargas foram medidos
através da média das leituras fornecidas por dois transdutores posicionados nas
extremidades de cada uma das vigas, cujos resultados foram transferidos
proporcionalmente aos pontos desejados e encontram-se apresentados na FIGURA
4.3. Considerando o carregamento de 184kN, préximo ao escoamento da armadura
de continuidade, os deslocamentos aferidos foram de 7,81lmm para o lado oeste e
8,00mm para o leste. Observa-se que para esta solicitacao, os deslocamentos foram
praticamente os mesmos. O deslocamento maximo atingido no ensaio foi de
38,91mm para o lado oeste e 29,82mm para o lado leste sob carregamentos de
208,16kN e 212,14kN, respectivamente.

FIGURA 4.3 — Gréfico Forca do atuador nas vigas (kN) versus Deformagéo vertical abaixo da carga (mm),
aferida por transdutores — NCE
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Para este ensaio, nem os transdutores posicionados proximos aos consolos, nem 0s

extensbmetros de base removivel, que cruzaram a junta vertical, funcionaram, o que
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impossibilitou o uso deles para fins de célculo da rotacéo viga-pilar. Assim, foi obtida
apenas uma leitura de rotacédo para cada ligacao, por meio de clinbmetros afixados
no ponto onde considerou-se ser o centro de rotacdo de cada ligacdo viga-pilar da

estrutura.

A FIGURA 4.4 mostra as rotaces globais das extremidades apoiadas das vigas ou
rotacbes das vigas em relacdo ao pilar medidas através dos clinbmetros e

calculadas conforme o item 3.5.1 deste texto.

FIGURA 4.4 — Gréfico Forga do atuador nas vigas (kN) versus Rotacéo (rad) aferida por clindmetros — NCE
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Para este modelo ndo foi possivel obter-se o alongamento A, gz aferido pelo EBR
tracionado que cruzou a interface viga-pilar, considerando-se que este né&o
funcionou. Assim, utilizou-se o0 método indireto para estimar-se um valor compativel
com o somatério das aberturas de fissuras existentes na zona de disturbio da
ligacdo, cujo comprimento era L.;. Esta metodologia consistiu do calculo do
deslocamento A;,, ou seja, o produto entre o comprimento de deformacéo
equivalente L,; pela deformacdo especifica da barra de continuidade ¢; dada por

“strain gage”, além das medidas executadas com fissurébmetros ao longo do ensaio

A FIGURA 4.5 mostra que aos 70kN a abertura da fissura na junta viga-pilar era de

aproximadamente 0,5mm.
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FIGURA 4.5 — Medida de fissuras através de fissurébmetros ao longo do ensaio — NCE

Com a finalidade de encontrar-se a deformacdo especifica das barras de
continuidade nas imedia¢gbes dos pontos onde supostamente seriam 0s centros de
giro das ligacbes (CR), a aproximadamente 200mm da face do pilar munida de
consolo, foram aplicados dois ”"strain gages” em cada uma delas, no cruzamento
destas com eixo vertical imaginario que passava pelos chumbadores. A FIGURA 4.6
apresenta a curva da média das deformagdes registradas pelos quatro “strain gages”
usados no ensaio. Os SG1 e SG2 foram aplicados no lado oeste e 0s SG3 e SG4 no

lado leste.

FIGURA 4.6 — Gréfico Forca do atuador nas vigas (kN) versus Deformag6es das barras (%o) aferidas por strain

gages — NCE
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O grafico da FIGURA 4.7 foi utilizado para a obtengdo dos momentos My jim .xp € @
rotacdo da ligagado viga-pilar 6, .,, € a partir deles a rigidez secante da ligagao

Rgecexp, listados na TABELA 6.1.
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FIGURA 4.7 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rotacdo média — NCE
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A FIGURA 4.8 mostra o protétipo NCE que apés o ensaio de flexao apresentou duas
fissuras em cada junta vertical, estando uma delas inteiramente na junta vertical e a
outra convergindo para la e juntando-se a primeira, além de mais duas fissuras de
flexdo em ambas as vigas da estrutura. Houve ainda um fendilhamento discreto no
canto inferior da viga oeste, conforme pode ser observado nas FIGURA 5.8 e
FIGURA 4.8 (face 2).

FIGURA 4.8 — Modelo deformado ap6s o ensaio — NCE

viga oeste T % ' viga leste

viga oeste

viga leste
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4.3. Modelo NC (Neoprene e Chumbador)

A FIGURA 4.9 mostra o modelo NC durante a montagem. A FIGURA 4.9 (a) exibe a
fase final, com as formas de madeira para receber o concreto de solidarizacdo das
barras de continuidade ao restante do pértico, e a FIGURA 4.9 (b) apresenta o

modelo ja devidamente instrumentado para o ensaio.

FIGURA 4.9 — Modelo NC (a) durante a montagem e (b) instrumentado para o ensaio

Para esse modelo foi adotado o mesmo procedimento de ensaio do modelo anterior,
NCE. O primeiro passo foi travar o pilar central com uma forca de compresséo,
mantida por todo o experimento, a qual alcancou um maximo de 261,57kN.
Posteriormente, foram aplicadas em pontos préximos as extremidades em balanco
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das vigas, a 2,15m do suposto centro de giro da ligacdo, também através de
atuadores hidraulicos conectados a um mesmo compressor, forgcas incrementais
monotodnicas, que atingiram 229,64 e 231,63kN para as vigas oeste e leste,
respectivamente (FIGURA 4.10). As forgas solicitantes, devido ao tipo de apoio
semirrigido entre viga e pilar, produziram momentos fletores negativos ao longo do

comprimento de 2,15m.

FIGURA 4.10 — Gréfico For¢a no atuador (kN) versus Tempo (s) — NC
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Considerando-se as médias das leituras dos transdutores posicionados nas
extremidades livres das vigas, transferidas proporcionalmente para os pontos de
aplicacdo das cargas gravitacionais, conforme o item 3.5.3 deste texto, quando as
cargas aplicadas encontravam-se proximas a do escoamento das barras de
continuidade, como 186kN, foram obtidas flechas de 10,4mm para o lado oeste e
5,00mm para o lado leste. E finalmente, para o carregamento maximo atingido no
lado oeste de 202,97kN encontrou-se um deslocamento vertical da viga na secéo do
atuador de 43,66mm e para o lado leste sob uma carga de 204,68kN chegou-se a
uma flecha de 29,45mm. Através de fotos, percebe-se que o conjunto sofreu

inclinagéo, com angulo viga-pilar menor no lado oeste.

Os deslocamentos verticais medidos através dos dois transdutores posicionados nas

extremidades de cada uma das vigas estdo apresentados na FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 - Gréfico For¢a no atuador (kN) versus Deslocamento vertical (mm) aferido por transdutores
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Para esse modelo, os clinbmetros nem os extensémetros de bases removiveis
funcionaram, dessa forma, a rotacdo viga-pilar foi obtida por meio dos transdutores
localizados nas imediacdes dos apoios das vigas (consolos) proximos ao centro de
giro da ligagao (FIGURA 4.12).

FIGURA 4.12 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Rotagéo (rad) aferida por transdutores
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Para a obtengcdo da abertura da junta viga-pilar ou em outros locais de concreto
tracionado, foram utilizadas medidas colhidas por fissurbmetros, considerando-se
gue os EBRs né&o funcionaram para o NC. Para uma carga de 177 a 200kN obteve-
se uma abertura de fissura da ordem de 3mm (FIGURA 4.13). O somatorio das
aberturas de fissuras na regido da ligacéo foi determinado pelo produto de L.; por

&s.
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FIGURA 4.13 — Medida de fissuras através de fissurdmetros ao longo do ensaio — NC

Também para o modelo NC, foram aplicados dois extensémetros elétricos de
resisténcia — “strain gages” em cada barra de continuidade, nos locais dos
cruzamentos delas com os eixos verticais imaginarios que passam pelos centros de
giro de cada ligacdo a aproximadamente 200mm da face do pilar, de forma que
fosse possivel monitorar a deformacdo destas armaduras nestes pontos. A FIGURA
4.14 apresenta a média das deformagdes registradas para os quatro “strain gages”
SG1. SG2, SG3 e SG4, usados no ensaio. Os dois primeiros foram aplicados no

lado oeste e os ultimos no lado leste (FIGURA 3.33).

FIGURA 4.14 — Gréafico Forga no atuador (kN) versus Deformacgéo das barras negativas (%o) aferidas por strain
gages — NC
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O grafico da FIGURA 4.15 foi utilizado para a obtengcdo dos momentos M, i, a
rotacdo da ligagdo viga-pilar 0, .,,, que possibilitaram a determinagdo da rigidez

secante da ligacao Rsecexp-

FIGURA 4.15 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rotagdo média — NC
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A FIGURA 4.16 mostra o modelo NC apés o ensaio de flexdo. Observando-a, é
possivel visualizar-se uma fissura transversal em cada junta vertical, tanto para o
lado leste como para o oeste. Além dessas, verifica-se a ocorréncia de mais duas

fissuras de flexdo em ambas as vigas da estrutura (FIGURA 5.2).
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FIGURA 4.16 — Modelo NC deformado, apos o ensaio de flexdo

viga oeste

viga leste viga oeste

4.4. Modelo GCE (Graute, Chumbador e Estribo)

A FIGURA 4.17 mostra o modelo GCE em fase final de montagem, restando para a
conclusédo apenas o lancamento do concreto de solidarizagdo, que transformara o
apoio das vigas em semirrigidos (FIGURA 4.17 (a)) e a estrutura instrumentada para
a realizacdo do ensaio a flexdo (FIGURA 4.17 (b e ¢))
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FIGURA 4.17 — Modelo GCE (a) durante a montagem; (b) e (c) instrumentado para o ensaio

@ % .

A carga aplicada ao GCE nas extremidades livres das vigas, em um ponto a 2,11m
do centro de rotacédo da ligacéo foi gravitacional, concentrada e atingiu um valor em
torno de 265kN em ambas as vigas oeste e leste. As forcas de solicitacdo, face aos
apoios semirrigidos das vigas, produziram momentos negativos ao longo de todo o
comprimento de 2.11m (FIGURA 4.18).
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FIGURA 4.18 — Gréfico Forga no atuador (kN) versus Tempo (s) - GCE

300
250

Zz

= 200

5

a 150

<

2

£ 100

@]

Z 5

<

(S

5 0

[

MODELO GCE
I
. . . ———LADO OESTE
0 1000 2000 3000  =——LADO LESTE

TEMPO (s)

Os deslocamentos verticais nas secdes das cargas aplicadas a estrutura foram

medidos de acordo com o item 3.5.3 deste texto, através da transposicao

proporcional para esses pontos, dos valores obtidos por um transdutor posicionado,

conforme o esquema da FIGURA 3.33, na extremidade livre de cada uma das vigas,

e estdo apresentados através do gréafico da FIGURA 4.19.

Considerando-se as leituras destes instrumentos para solicitacdes préximas a do

escoamento das barras de continuidade, como 214kN, foram obtidas flechas de

7,38mm para a viga oeste e 2,10mm para a leste, sugerindo giro do pilar para o lado

oeste.

FIGURA 4.19 - Grafico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento vertical (mm) determinado com o auxilio de

transdutores — GCE
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Para o GCE obteve-se a rotagéo viga-pilar conforme a metodologia descrita no item
3.5.1, por meio de clinbmetros localizados préximos ao centro de giro da ligacao. Ver
resultados na FIGURA 4.20.

FIGURA 4.20 — Gréfico Forgca média do atuador nas vigas (kN) versus rotagdo média (rad) aferida por
clinbmetros — GCE
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Para o GCE, os quatro “strain gages” SG14, SG15 (lado oeste) e SG16 e SG17
(lado leste) funcionaram, o que permitiu encontrar-se da deformacéo especifica das
duas barras de continuidade e, portanto, indiretamente, a deformacéo A, ao longo

do comprimento efetivo das duas ligacdes (FIGURA 4.21).

FIGURA 4.21 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deformagéo das barras negativas (%o) — GCE
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Para o GCE, a abertura da junta na interface viga-pilar foi determinada através dos
EBRs tracionados. Para uma carga em torno de 214kN, obteve-se um deslocamento
de 1,72mm (FIGURA 4.22).
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FIGURA 4.22 — Gréfico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento do concreto armado (mm) — GCE
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TABELA 4.1 — Abertura de fissuras — GCE.
GCE- Carga (kN) 54 100 150 200 214
Abe_rtura e Fissur.(mm) - 0,3 - - -
junta
viga-pilar [ ggRr (mm) 0,08 0,44 0,92 1,49 1,72

O grafico da FIGURA 4.23 foi utilizado para a obtengdo dos momentos My, jim exp € @
rotacdo da ligagéo viga-pilar 6, .,,. Através desses valores determinou-se a rigidez

secante R, da ligacéao.

FIGURA 4.23 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rota¢do média — GCE
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A FIGURA 4.24 exibe os lados leste e oeste do protétipo GCE rompido, apés o
ensaio de flexdo. Ambas as ligacdes desenvolveram fissuras na interface viga-pilar.
Percebe-se que, para este modelo, as demais fissuras de flexdo ocorreram fora da

zona da ligacéo.
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FIGURA 4.24 — Modelo GCE deformado, apds o ensaio de flexdo
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4.5. Modelo GC (Graute e Chumbador)

A FIGURA 4.25 mostra o modelo GC em processo de montagem, no momento em
qgque ainda faltava a finalizacdo da forma e o lancamento do concreto de
solidarizacdo das barras negativas (FIGURA 4.25 (a)) e apresentava a

instrumentacdo concluida para o ensaio de flexdo (FIGURA 4.25 (b)).
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FIGURA 4.25 — Modelo GC (a) durante a montagem; (b) instrumentado para o ensaio

A carga aplicada ao modelo GC, por meio de atuadores hidraulicos conectados a um
mesmo compressor, nas extremidades em balanco das vigas, em pontos a 2,14m do
centro de rotacdo da ligacéao, foi incremental, monotbnica e atingiu um valor em
torno de 245kN, em ambas as vigas oeste e leste. As forcas de solicitacdo
produziram, em fungdo dos apoios semirrigidos da estrutura, momentos negativos
ao longo de todo o comprimento de 2,14m (FIGURA 4.26).
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FIGURA 4.26 — Gréfico For¢a no atuador (kN) versus Tempo (s) — GC
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Como ocorreu para os demais modelos, os deslocamentos verticais nas se¢des das

cargas aplicadas foram medidos através de um transdutor posicionado na

extremidade livre de cada uma das vigas, cujos valores obtidos foram transferidos

de maneira proporcional, de acordo com o mostrado no item 3.5.3, aos pontos

desejados, e estao apresentados na FIGURA 4.27.

Considerando-se as leituras destes instrumentos, para solicitacbes de escoamento

das barras de continuidade, em torno de 210kN, foram obtidas flechas na faixa de

5,00mm para ambos os lados oeste e leste deste modelo.

FIGURA 4.27 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento vertical (mm) determinado com o auxilio de

transdutores — GC
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Para o GC obteve-se a rotacdo viga-pilar, calculada conforme mostrado no item
3.5.1, por meio de clinbmetros localizados préximos ao centro de giro da rotacao
(FIGURA 4.28).

FIGURA 4.28 — Gréfico Forgca média do atuador nas vigas (kN) versus Rotagao média (rad) aferida por
clindmetros — GC
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Para o GC trés dos quatro “strain gages” SG15 (lado oeste) e SG16 e SG17 (lado
leste) funcionaram, o que possibilitou aferir-se a deformacédo especifica dessas
armaduras (FIGURA 4.29).

FIGURA 4.29 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deformacgéo das barras negativas (%o) — GC
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Para o modelo GC, a abertura da junta vertical do lado oeste foi compativel com o
alongamento do EBR tracionado e, por conseguinte, com o alongamento do
concreto armado nas se¢des atravessadas por esse instrumento. Para uma carga
em torno de 211kN, obteve-se um deslocamento de 1,78mm (FIGURA 4.30 e
TABELA 4.2).
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FIGURA 4.30 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento do concreto armado (mm) — GC
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TABELA 4.2 — Abertura de fissuras — GC

Carga (kN) 50 100 150 200 214
GC-Abertura
dajunta | Fissyr.(mm) - 0,57 - - 2,75
viga-pilar
EBR (mm) 0,15 0,61 0,99 1,54 2,04

O grafico da FIGURA 4.31 foi utilizado para a obtengdo dos momentos M, jim exp € @

rotacdo da ligagao viga-pilar 6, .,,. A partir desses valores encontrou-se também a

rigidez secante a flexdo experimental Ry exp-

FIGURA 4.31 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rotacédo média — GC
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A FIGURA 4.32 mostra o lado oeste da estrutura (ambas as faces), ap0s o

rompimento por flexdo, com uma fissura na junta vertical viga-pilar e outra que é

concorrente a ela.
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FIGURA 4.32 — Parte do modelo deformado GC apds o ensaio de flexdo

viga oeste

4.6. Modelo CSE (Chapa Soldada e Estribos)

A FIGURA 4.33 mostra o0 modelo CSE durante a montagem, logo apés a colocacéo
das barras de continuidade, destinadas a conferir hiperestaticidade a estrutura.
Estas armaduras foram, numa etapa subsequente, solidarizadas aos elementos pré-
fabricados por meio de uma camada de concreto complementar, que foi dosado e
lancado no proprio NETPRE. A FIGURA 4.33 (b) mostra o modelo CSE devidamente
instrumentado para o ensaio de flexao.
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FIGURA 4.33 — Modelo CSE (a) durante a montagem; (b) instrumentado para o ensaio

A exemplo dos modelos anteriores, a carga de ensaio do protétipo CSE também foi
aplicada nas extremidades em balanco das vigas, em um ponto a 2,18m do centro
de rotacdo da ligacédo, foi vertical, de cima para baixo, monotonica, incremental e
atingiu um valor em torno de 260kN, em ambas as vigas oeste e leste (FIGURA
4.34). As forcas solicitantes, devido as ligacdes semirrigidas das vigas ao pilar,
produziram momentos negativos ao longo de todo o comprimento de 2.18m.
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FIGURA 4.34 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Tempo (s) — CSE
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Os deslocamentos verticais, como nos ensaios anteriores, também foram medidos
através de um transdutor posicionado na extremidade livre de cada uma das vigas,
foram transportados mantendo a devida proporcionalidade, aos pontos de aplicacao
das cargas gravitacionais, conforme metodologia mostrada no item 3.5.3 e acham-se
apresentados na FIGURA 4.35.

Para solicitacdes proximas ao escoamento das barras de continuidade, em torno de
217kN, foram obtidas flechas na faixa de 8,00mm no lado oeste e 5,00mm para o
leste.

FIGURA 4.35 — Gréafico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento vertical (mm) determinado com o auxilio de
transdutores — CSE
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Neste ensaio obteve-se a rotacdo viga-pilar, conforme a metodologia descrita no
item 3.5.1, por meio de clinbmetros localizados proximos ao centro de giro da

ligacdo, o que podera ser conferido pelo esquema da FIGURA 3.35. A FIGURA 4.36
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mostra a curva que define a variacdo dessa rotacdo em funcdo da Forca média

aplicada ao modelo.

FIGURA 4.36 — Gréfico For¢a do atuador nas vigas (kN) versus Rotacéo (rad) aferida por clindmetros — CSE
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Para o CSE, os quatro “strain gages” SG14, SG15 (lado oeste) e SG16 e SG17 (lado
leste) funcionaram, o que possibilitou a afericdo da deformacéo das duas barras de
continuidade(FIGURA 4.37).

FIGURA 4.37 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deformacéo das barras negativas (%o) — CSE
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Para este modelo, a abertura da interface viga-pilar foi medida por meio de
fissurébmetro para diversas cargas e os resultados obtidos foram compativeis com
alongamentos do EBR tracionado da junta vertical. Para uma carga de 215kN,
obteve-se um deslocamento de 2,10mm (FIGURA 4.38).

Maria Angela Simdes Hadade



161
Capitulo 4

FIGURA 4.38 — Gréfico For¢a no atuador (kN) versus Deslocamento do concreto armado (mm) — CSE
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TABELA 4.3 — Abertura de fissuras — CSE
CSE- Carga (kN) 80 100 150 200 214
Abertura da
junta Fissur. (mm) >0,2 >0,4 >0,8 >1,2 2,75
viga-pilar [ £pR(mm) 0,35 0,45 0,86 1,43 1,86

O grafico da FIGURA 4.39 foi utilizado para a obtengdo dos momentos M, jim .xp € da

rotacao da ligagéo viga-pilar 6y, .y,.

FIGURA 4.39 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rota¢do média — CSE
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A FIGURA 4.40 mostra o modelo CSE, ap06s o ensaio de flexdo, com uma abertura

na junta vertical do lado oeste.
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FIGURA 4.40 — Parte do modelo deformado CSE apoés o ensaio de flexao

4.7. Modelo CS (Chapa Soldada)

A FIGURA 4.41 (a) mostra o modelo CS durante a montagem, numa fase anterior a
solidarizacdo das barras negativas de continuidade e a FIGURA 4.41 (b) mostra o

referido modelo instrumentado para o ensaio.
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FIGURA 4.41 — Modelo CS (a) durante a montagem; (b) instrumentado para o ensaio

O carregamento aplicado ao modelo CS, nas extremidades em balanco das vigas,
em um ponto a 2,16m do centro de rotacdo da ligacdo, foi vertical de cima para
baixo, incremental e atingiu 244,85 e 250,02kN nas vigas oeste e leste,
respectivamente (FIGURA 4.42). As forcas de solicitacdo produziram momentos
negativos ao longo de todo o comprimento de 2.16m.
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FIGURA 4.42 — Gréfico Forga no atuador (kN) versus Tempo (s) - CS
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Os transdutores afixados nas extremidades livres das vigas nao funcionaram para

este modelo, assim, ndo foram determinadas as flechas abaixo dos carregamentos.

Neste ensaio obteve-se a rotacao viga-pilar por meio de clindmetros localizados

préximos ao centro de giro da rotacdo. Para corrigir pequenos giros do pilar central,

fez-se a média aritmética entre os resultados encontrados para os lados leste e

oeste (FIGURA 4.43).

FIGURA 4.43 — Grafico Forga do atuador nas vigas (kN) versus Rotagéo (rad) aferida por clinémetros — CS
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Para o CS os quatro “strain gages” SG14, SG15 (lado oeste) e SG16 e SG17 (lado

leste) funcionaram, o que possibilitou a afericdo da deformacgéo das duas barras de

continuidade ao longo do comprimento efetivo das duas ligagdes (FIGURA 4.44).
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FIGURA 4.44 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deformacéo das barras negativas (%0) — CS
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Para este modelo, a abertura da junta vertical viga-pilar também foi medida com a
utilizacdo de fissurbmetro para diversos carregamentos da estrutura, e teve a
mesma ordem de grandeza do alongamento do EBR tracionado que cruzou esta
interface (FIGURA 4.45 e TABELA 4.4).

Comparando-se os graficos das figuras 4.44 e 4.45, verifica-se que o tombamento
da curva Forca média versus Deslocamento médio (figura 4.45) ocorre para uma
forca inferior & que provoca o tombamento da curva Forca média X Deformacéo
meédia (figura 4.44) das barras negativas, o que demonstra que houve fissuragéo
com escorregamento do aco em relagdo ao concreto antes que houvesse o0

escoamento da armadura de continuidade.

FIGURA 4.45 — Grafico Forga no atuador (kN) versus Deslocamento do concreto armado (mm) — CS
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TABELA 4.4 — Abertura de fissuras — CS

da junta
viga-pilar

CS-Abertura

Carga (kN) 70 100 150 200 214
Fissur.(mm) >0,2 >0,4 1,2 - 2,75
EBR (mm) 0,4 0,58 1,06 1,73 2,46

O grafico da FIGURA 4.46 foi utilizado para a obtencdo dos momentos My, jim exp € @

rotacdo da ligacdo viga-pilar 6, .,,. Com esses valores foi possivel calcular-se a

rigidez secante a flexdo experimental Reec exp-

FIGURA 4.46 — Gréafico Momento médio (kN.m) versus Rotagdo média — CS

MOMENTO MEDIO (kN.m)

600

500

400

300

200

100

0

0 0,002

0,004

Rotagdo Média Modelo

cs

0,006

0,008

ROTACAO MEDIA (rad)

0,01

A FIGURA 4.47 mostra o modelo CS, apo0s o ensaio de flexdo, com uma fissura

transversal preponderante na junta vertical, em ambos os lados leste e oeste.
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FIGURA 4.47 — Modelo deformado CS, apds o ensaio de flexdo

viga'leste . viga oeste

4.8. Pontos utilizados nas analises

A FIGURA 4.48 mostra os pontos de abatimento das curvas momento médio-rotagéo
média, para os quais a barra de continuidade da ligagédo viga-pilar ficou na iminéncia
de atingir o escoamento. Os momentos fletores (M, ;;,,) € rotacées (6, ;) relativos a

esses pontos foram utilizados para o célculo da rigidez secante experimental da
ligacao viga-pilar.
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MOMENTO MEDIO (kN.m)

FIGURA 4.48 — Gréaficos Momento médio versus Rotacdo média viga-pilar
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. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Generalidades

Neste capitulo apresenta-se a andlise dos resultados obtidos experimentalmente
através dos seis ensaios descritos anteriormente neste texto. Conforme foi visto,
para pontos ou regifes especificas da estrutura, os deslocamentos verticais
(flechas) foram aferidos com o auxilio de transdutores posicionadas nas
extremidades livres das vigas, o alongamento do concreto, com transdutores de
base removivel, a avaliacdo do progresso de fissuras com fissurbmetros, a
deformacdo por tracdo das armaduras negativas através de extensdmetros elétricos
de resisténcia (strain gages) e as medidas das rotacdes foram obtidas por meio de
clinbmetros e indiretamente por transdutores localizados proximos ao centro de giro
da ligacdo, cuja metodologia de célculo utilizada encontra-se descrita no capitulo 3.
Através da relacdo momento-rotacéo foi possivel caracterizar cada ligacdo quanto a
sua rigidez e resisténcia a flexdo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, além
do grafico que reuniu as curvas momento-rotacdo meédias, construiu-se outro, com
as curvas momento-rotacdo médias normalizadas dos modelos ensaiados. Estas
tltimas curvas foram encontradas através da divisdo dos momentos médios e suas
correspondentes rotagcbes médias pelos momentos e rotagbes médios do modelo
NCE (M, ycg) respectivamente. Escolheu-se como base de comparacao a ligagao
NCE, cuja interface positiva era dotada de elastbmero, possuia chumbador vertical e
estribos na area de perturbacdo, pelo fato desta conter o menor numero de
parametros desconhecidos, portanto, a ligagdo com mecanismos internos mais

simples.
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5.2. Analise dos resultados experimentais

5.2.1. Comparagéao entre os modelos ensaiados

5.2.1.1. Curvas momento-rotagao MX6

As FIGURA 5.1 e FIGURA 5.2 apresentam as comparagdes entre as curvas

momento-rotacdo obtidas de ensaios com os modelos NCE, NC, GCE, GC, CSE e

CS. Pela analise desses gréficos, verificou-se que:

a)

b)

Todas as ligagBes ensaiadas tiveram rigidez secante a flexdo com mesma
ordem de grandeza, no ponto especifico, onde ocorreu o abatimento da curva
MX6 média, por combinacdo dos efeitos de escorregamento nas secdes
fissuradas e do inicio do escoamento da armadura negativa. Observaram-se
nesses pontos rigidezes distintas, devido principalmente as variacdes dos
momentos, considerando-se que as rotagfes se mantiveram proximas para
todos os modelos. Para os protétipos NCE, NC e GCE encontraram-se
rigidezes bem semelhantes, em torno de 160.000(kN.m)/rad. Para os CS,
CSE as rigidezes alcancaram um patamar médio de 177.000(kN.m)/rad, 11%
superior ao primeiro grupo, e o GCE, em funcdo de algum mecanismo
secundario, ndo plenamente identificado, atingiu uma rigidez de
192.000(kN.m)/rad. A taxa entre a minima e a maxima rigidez foi de 18%.
Com relagdo as rotagbes (FIGURA 5.1), todas as ligacbes apresentaram
comportamento ductil, considerando-se que suas rotacbes Uultimas (6,)
ultrapassaram duas vezes e meia o valor das rotacbes no inicio do
escoamento para cada ligacdo (6, > 2,56,). A rotacdo relativa reflete o
mecanismo global da ligacdo, que evidentemente € o somatoério de todos os
mecanismos internos, dentre eles, escorregamento, que ocorre nas sec¢des
fissuradas e deformacéo das barras de aco, sendo alguns aleatdrios, como 0s
gue envolvem métodos construtivos.

Do ponto de vista do momento (FIGURA 5.2), todas as ligacdes tiveram
resisténcia a flexdo. Os momentos ultimos M,, superaram entre 18 e 28% 0s
valores dos momentos na iminéncia do escoamento das barras de

continuidade, M, cxp- O momento fletor, determinado principalmente pela
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d)

altura util das vigas, distancia entre as linhas de acao das for¢as de tracdo e
compressdo do binario responsavel pela flexdo, como ja era esperado, foi o
parametro que mais sofreu influéncia do tipo de junta horizontal, mantendo-se

guase idéntico para os modelos de uma mesma série.

Verificou-se ainda pelos ensaios que:

Nenhuma das liga¢cbes desenvolveu rotula plastica, tendo em vista que a taxa
da armadura de continuidade adotada foi proxima da minima, portanto a
fissura preponderante ocorreu na junta vertical. Esta afirmacdo podera ser
verificada com auxilio das fotos mostradas na sequéncia, item 5.2.1.1.5.

As variagOes das ligagOes positivas ou juntas horizontais ndo alteraram de
modo significativo o comportamento global das ligagdes quando submetidas a

momento negativo.

FIGURA 5.1 — Comparacéao de graficos Momento versus Rotacdo média
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FIGURA 5.2 — Comparacéo de graficos Momento versus Rotacdo média normalizados
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A TABELA 5.1 compara a rigidez secanteé (Rsecexp) NO ponto onde se verificou o
tombamento da curva MX6 média, fator de restricdo a rotacdo (ay) e coeficiente de
engastamento parcial da ligacao (yzp) experimentais, entre os modelos, adotando-se
Lo = 12h = 10.000,00 mm. Os graficos das FIGURA 5.3, FIGURA 5.4, FIGURA 5.5
e FIGURA 5.6 também foram tracados com base nesta tabela, com a finalidade de

melhor ilustrar os valores apresentados correspondentes a M,, ¢y, Rsecexpr @r € VEp-

TABELA 5.1 — Comparacéo de dados experimentais e tedricos

7 Rz PARAMETROS
M M et |, =M= _ 3%
MODELO Myexp | Oyexp Leg |=Zxew| _ Zyexp R 308 | T, 2+a, | CONSTANTES
Leg Oyexp RuccLes ATODOS
(kN.m) (rad) (m) (kN) (kN.m)/rad ag Yep (%) OS MODELOS
T1-NCE 397 0,0025 2,10 189 158.297 0,54 0,64 1 (mm*)
T1-NC 400 0,0025 2,15 186 160.708 0,54 0,64 2,56E+10
T1-GCE 450 0,0028 2,11 213 161.466 0,55 0,64 Ec (GPa)
T1-GC 452 0,0024 2,14 211 191.911 0,59 0,68 35,00
T2-CSE 470 0,0026 2,18 215 177.586 0,57 0,66 Lef(mm)
T2-CS 439 0,0025 2,16 203 176.861 0,57 0,66 10.000,00
Legenda:
M,y jim exp momento-limite experimental na iminéncia do inicio do escoamento
da armadura de continuidade da ligacéo viga-pilar
0y exp rotacdo provocada pelo momento-limite na iminéncia do inicio do

primeiro escoamento da armadura
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distancia entre o ponto de aplicacéo da carga e o centro de giro da

Loy ligacao
E, forca na iminéncia do primeiro escoamento da armadura
Rsecexp rigidez secante da ligagao relativa a M, .,
g fator de restricdo a rotagcéo
_ 1
3:0,5-EI
" Reccem Loy
Vip = @ _ 3-agr  coeficiente de engastamento parcial da ligacdo
Mg 2+ apg
E. modulo de elasticidade de referéncia do concreto
Lep =12+ h comprimento efetivo para célculo do fator de restricdo (distancia
entre 0s centros de giro nos apoios da viga)
I momento de inércia da area da secéao transversal da barra negativa

5.2.1.1.1. Momento fletor no limite de proporcionalidade (M,;;,,)

A FIGURA 5.3 mostra que os modelos agrupados em séries com mesma junta
horizontal tiveram momento fletores no limite de proporcionalidades, préximos. A
maior diferenca para uma mesma seérie, de 7%, ocorreu entre 0s prototipos com
chapa soldada, cuja maior resisténcia a flexdo verificou-se para o modelo CSE, que
contou com maior taxa de armadura transversal, ou seja, barras de continuidade
envolvidas por estribos na zona da ligacdo. Através das FIGURA 5.1, FIGURA 5.2 e
FIGURA 5.3 verifica-se que a resisténcia representada pelo momento fletor
alcancado na iminéncia do escoamento, pelos diferentes prototipos, foi maior para o
CSE. Os modelos CS, GCE e GC apresentaram valores semelhantes ocupando uma
segunda colocagao e os menos resistentes foram os modelos NCE e NC. Contudo,
a diferenca entre 0 mais e o0 menos resistente chegou a apenas 18%, portanto, nao
alcancando um patamar muito significativo. Diante desses resultados, conclui-se que
0 momento resistente dos modelos n&do sofreu variacoes expressivas mediante as

variagoes das juntas horizontais.
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FIGURA 5.3 — Comparacéo dos momentos fletores proximos ao escoamento das barras de continuidade, entre

os modelos
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5.2.1.1.2. Rigidez secante

A FIGURA 5.4 mostra que houve trés niveis de valores para as rigidezes secantes
experimentais nos pontos proximos ao escoamento das barras de continuidade da
ligacdo viga-pilar dos protétipos ensaiados. Os modelos NCE, NC e GCE tiveram
rigidezes secantes (Rsecexp) €M torno de 160.000kN.m/rad, a série com juntas
horizontais compostas por chapas soldadas CSE e CS apresentou rigidez secante
na faixa de 177.000kN.m/rad e o GC foi o modelo que isoladamente apresentou
rigidez secante maxima, de 191.911kN.m/rad. Cada uma de suas duas juntas
horizontais era formada por dois chumbadores verticais de 20mm, graute e uma
pequena chapa de aco com dimensdes de 100 x 50 x 10mm, que tinha a finalidade
de garantir o espagcamento entre as vigas e 0S consolos, e como possuia maior
rigidez que o graute, também estabelecia o centro de giro da ligagdo. A série com
graute e chumbador foi a Unica que apresentou rigidez secante superior para o
modelo destituido de estribos na zona de disturbio, ficando essa diferengca em 19%
com relagcéo ao seu par, GCE. GC foi o modelo que alcangcou a maior rigidez dentre
todos os protétipos ensaiados. Esta ocorréncia foi interpretada como sendo devida a
parametros aleatorios construtivos, tal como o total preenchimento com graute dos
nichos que continham as barras de continuidade. Observou-se, ainda, que 0s corpos
de prova confeccionados com o graute utilizado para o modelo GC produziram a

maior resisténcia para esses elementos, dentre todos os modelos. As menores
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rigidezes secantes foram registradas para os protétipos NCE, NC e GCE, cujas
juntas positivas constituiram-se de dois chumbadores e graute para o preenchimento
dos nichos mais almofada de elastdmero para os NCE e NC e camada de graute
com pequena placa de aco entre as vigas e consolos para o GCE. Dois deles, NCE
e GCE, possuiam estribos envolvendo a armadura de continuidade na zona de
disturbio. Excetuando-se a rigidez do modelo GC, jA comentada neste item, as mais
altas rigidezes ocorreram para os modelos CS e CSE, com chapa soldada, contudo,
conferiram um acréscimo de apenas 12% em relacdo ao grupo que atingiu menores
rigidezes. Considerando-se, de qualquer forma, a proporcdo entre a maxima e a
minima rigidez verificada, obtém-se um valor de 21%, resultado que demonstra a
pequena variacdo deste parametro, ao serem modificadas as juntas positivas das
ligacdes. Este fato pode ser observado também através dos gréaficos apresentados
nas FIGURA 5.1 e FIGURA 5.2 e na TABELA 5.1.

FIGURA 5.4 — Comparacao das rigidezes secantes nos pontos de tombamento da curva MX0 média entre os
modelos ensaiados
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5.2.1.1.3. Fator de restricédo a flexdo (ag)

Sendo o fator de restricdo a flexdo ap funcdo do fator da rigidez relativa entre a
rigidez da ligacéo e a rigidez do elemento por ela conectado, conforme a expressao
ag = (1+B-05 E-1)/RseLes)~! da NBR 9062:2016, a FIGURA 5.5 também
mostra trés grupos de valores para az: 0 composto por NCE, NC e GCE, que teve

um ayp entre 0,54 e 0,55; o formado pela série de chapa soldada: CSE e CS com
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ar = 0,57 e o grupo unitario do protétipo GC, com ai = 0,59, que comportou-se de
forma um pouco diferenciada, provavelmente devido as razbes ja colocadas,
apresentando um ai 3% mais alto que CSE e CS e entre 7 e 9% que NCE, NC e
GCE. Esta andlise evidencia que as diferentes juntas horizontais tiveram uma
influéncia diminuta no giro das ligacbes e todas elas foram consideradas

semirrigidas, conforme a NBR 9062:2016 com ai < 0,85.

FIGURA 5.5 — Comparagao dos fatores de restricdo a rotacdo nos pontos de tombamento da curva MX60 média
entre os modelos
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5.2.1.1.4. Coeficiente de engastamento parcial (ygp)

A FIGURA 5.6, que apresenta uma comparacao dos coeficientes de engastamento
parcial, ygp = Mgg/My = 3ai/(2 + ai), entre os modelos desta pesquisa, também
funcd@o do ag, seguiu 0 mesmo padrdo dos dois gréaficos anteriores, FIGURA 5.4 e
FIGURA 5.5, mostrando trés faixas de valores para ygp: ygp = 0,64 para o grupo
NCE, NC e GCE; yp = 0,66 para a série com chapa soldada, CSE e CS , além de
ygp = 0,68 para o0 modelo GC. Assim demonstra-se que todos os modelos tiveram

entre 64 e 68% de engastamento.
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FIGURA 5.6 — Comparativo dos coeficientes de engastamento parcial secante nos pontos de tombamento da
curva MX6 média entre os modelos
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Conforme a TABELA 5.1, todos os modelos ensaiados enquadraram-se na classe de
ligacbes semirrigidas com média resisténcia (TABELA 2.2), os quais apresentaram
um fator de restricdo a rotacdo (ayp) variando de 0,54 a 0,57, e o coeficiente de

engastamento parcial (ygp) entre 0,64 a 0,68.
5.2.1.1.5. Padréo de fissuracdo nos modelos ensaiados

O padréo de fissuracado foi semelhante para todos os modelos ensaiados, com
concentragéo de fissuras de flexdo na regido de interface entre a extremidade da
viga e do pilar. Para algumas vigas, houve na zona de disturbio, uma fissura
inclinada que concorreu e uniu-se a fissura da junta vertical, e finalmente foram
observadas de uma a trés fissuras de flexdo na primeira metade das vigas a partir
da ligacdo, conforme pode ser observado nas FIGURA 5.7, FIGURA 5.8, FIGURA
5.9 e FIGURA 5.10.
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FIGURA 5.7 — Fissuras na junta vertical de todos os modelos, lado oeste, face 2.
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FIGURA 5.9 — Padrao de fissuras para os modelos GCE e GC

No modelo proposto em Ferreira e Elliott (2002), a rigidez secante de ligacdes viga-
pilar estaria associada a um mecanismo de deformacdo na zona de distdrbio na

extremidade da viga sobre o consolo, com ocorréncia simultinea de fissuras
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verticais de flexdo e fissuras diagonais inclinadas de cisalhamento, conforme
apresentado no capitulo 2. Segundo este mecanismo de deformacédo para a rotacao
maxima, a ligacdo estaria relacionada com a formacdo de uma regido de rotula

plastica para 0 momento Ultimo experimental.

Para que ocorram fissuras diagonais de cisalhamento juntamente com fissuras de

flexdo na extremidade da viga, a forca cortante associada ao momento no inicio do
L M .
escoamento da armadura de continuidade, dada por V.., =—==F, devera

ultrapassar a resisténcia a forca cortante relativa a secéo de concreto, dada por V. =
0,6f::q * by, * d. NO caso das ligacOes ensaiadas, a relacéo entre a forga cortante no
limite do inicio do escoamento e a resisténcia a for¢a cortante da secao de concreto
foi da ordem P, .,,,/V; < 0,3. Portanto, a previséo para o mecanismo de deformacao
nas ligacdes ensaiadas € a ocorréncia apenas das fissuras de flexdo, conforme de

fato sucedeu.

Adicionalmente, a explicacdo para o padrdo concentracdo de fissuras na interface
viga-pilar esta relacionada a taxa reduzida de armadura de continuidade adotada
nas ligacées ensaiadas, a qual foi de p = A;/b,, = 0,23%. Ainda segundo Ferreira e
Elliott (2002), a tendéncia do mecanismo de deformacéo para ligacbes pouco
armadas seria de concentracdo das fissuras de flexdo proximo da interface viga-
pilar, ndo havendo espalhamento das fissuras na regido da extremidade da viga
sobre o consolo. Neste caso, a rotacdo plastica para o0 momento Ultimo esta
associada ao mecanismo de deformacao plastica por alongamento da armadura de

continuidade somado ao escorregamento da armadura nas posi¢oes fissuradas.

De maneira geral, para os modelos ensaiados, verificou-se o aparecimento das
primeiras fissuras capilares na interface viga-pilar a partir da carga de 70KN. Com o
aumento do carregamento, houve uma progressado na abertura da primeira fissura,
com espalhamento de no maximo uma segunda fissura na regido da ligagdo. Antes
de atingir o escoamento da armadura tracionada, houve um escorregamento da
barra, mecanismo associado ao M, ;. Portanto, o mecanismo de deformacao na
ruptura estqd associado ao deslizamento aco-concreto na regido fissurada,
alongamento excessivo da armadura e arrancamento parcial do graute da bainha,

conforme pode ser observado na FIGURA 5.11.
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FIGURA 5.11 — Mecanismos de deformacao e ruptura

5.2.1.1.6. Alongamento de secdes tracionadas cruzadas pelo EBR para os

modelos ensaiados

A FIGURA 5.12 apresenta a comparacdo dos gréficos For¢ca no atuador versus
Alongamento (A;gpr) das segdes cruzadas pelo extensometro de base removivel
tracionado (EBR), posicionados na parte superior das vigas, na altura da armadura
negativa para os modelos GCE, GC, CSE e CS, considerando-se que tais
instrumentos ndo funcionaram para os prot6tipos NCE e NC. Verifica-se ainda pelas
curvas EBRs, que para uma mesma carga, os alongamentos foram maiores para 0os

modelos que ndo contaram com estribos nas areas de disturbio CS e GC.
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FIGURA 5.12 — Graficos Forga versus Alongamento — EBR (mm)
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A TABELA 5.2, a FIGURA 5.12 e a FIGURA 5.13 mostram os resultados das
aberturas das juntas verticais aferidas por fissurbmetros ou extensdometros de base
removiveis que forneceram o0 alongamento sofrido pelas sec¢bes tracionadas
cruzadas por estes instrumentos. Os valores encontrados por ambos o0s
instrumentos tiveram a mesma ordem de grandeza para um mesmo carregamento
aplicado a cada prototipo ensaiado. Os modelos com estribos envolvendo a
armadura de continuidade na zona da ligacdo (CSE e GCE) tiveram menor abertura
de fissura nessa regido. A ligacdo CSE apresentou um desempenho discretamente
melhor quanto a abertura de fissura na junta vertical que GCE. Quanto ao padréo de
abertura de fissuras, todos os modelos tiveram um comportamento semelhante,
independentemente das diferentes juntas horizontais, o que pode ser verificado
pelas fotos da FIGURA 5.7, que demonstram consisténcia com o0s resultados

encontrados.

TABELA 5.2 — Comparacgéo entre as respostas momento-rotagéo para ligagdes viga-pilar tipicas

T1-ELAST| TL ELAST | T1-GROUT-A | T1-GROUT-B T2-SOLDA-A T2- SOLDA-B
FORCA [ A (NCE)| B (NC) (GCE) (GC) (CSE) (CS)
FISSUR. | FISSUR. |FISSUR. | EBR [FISSUR.| EBR |[FISSUR. EBR |FISSUR.| EBR
F(kN) [ A(mm) A (mm) A (mm) (mAm) A(mm) |A(mm)| A(mm) [ A(mm) [ A(mm) | A(mm)
100 >0,5 >0,5 >0,3 |044| 0,57 0,61 >0,4 0,45 >0,4 0,58
150 >1,2 >1,2 - 0,92 - 0,99 >0,8 0,86 1,20 1,06
200 >2,0 >2,0 - 1,49 - 1,54 >1,2 1,43 - 1,73
214 >2,70 >2,70 - 1,72 2,75 2,04 - 1,86 - 2,46

Onde: 4 —Abertura total da junta proxima a interface viga-pilar
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FIGURA 5.13 — Abertura de fissuras na interface viga-pilar cruzada pelo EBR tracionado (mm) para cargas

aproximadas de 50, 100, 150, 200 e 214kN
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Observa-se pela TABELA 5.3, coluna 9, que o alongamento expresso pelo EBR

tracionado, A,.,,, representa uma parcela do somatério das aberturas de fissuras

equivalentes, a coluna 8, expressa por X., = Leq&s, corresponde a um alongamento

maior, portanto englobando mais fissuras na area da ligacéo. Verificou-se que para

0os modelos GC e CSE, a fissura cruzada pelo EBR néo sofreu influéncia de outras

fissuras.
TABELA 5.3 — Resultados experimentais
COLUNA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MODELOS | [, P M Rsecexp | ¢ Lea Zoeq PARAMETROS
Ensaapos| rer verw | Oyexp My /6y e AsEsd*/Roe| (Leats) B | constantes
(m) (kN) | (kN.m) | (rad) [(kN.m)/rad| (mm) (mm) | (mm) (mm)
T1-NCE 2,10 190 397 0,0025 158.297 | 0,0029 794,05 2,27 As (mm?)
T1-NC 2,15 186 400 0,0025 160.708 | 0,0034 782,14 2,68 982
T1-GCE 2,11 214 450 0,0028 161.466 | 0,0028 778,47 2,16 1,72 Es (Gpa)
T1-GC 2,14 212 452 0,0024 191.911 | 0,0027 654,97 1,78 1,78 200
T2-CSE 2,18 215 470 0,0026 177.586 | 0,0030 707,80 2,10 2,10 d (mm)
T2-CS 2,16 203 439 00025 | 176.861 | 0,0027 | 710,70 1,89 1,75 800
Onde:
comprimento de deformagé&o efetivo da armadura negativa de continuidade
que € o somatério das deformacdes no trecho de embutimento nas bainhas
Led

grauteadas no pilar L., e das deformacfes no trecho de solidarizacdo no

local na extremidade da viga pré-moldada L,
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5.2.1.1.7. Comparagdo dos deslocamentos verticais abaixo das cargas aplicadas

entre os modelos ensaiados

Conforme é possivel visualizar através dos graficos da FIGURA 5.14, os modelos
mais rigidos GCE, GC, CSE foram necessariamente os que menos deslocaram-se
verticalmente abaixo das cargas, tanto na fase elastica como na fase plastica.
Percebe-se, pelos resultados, que os transdutores do modelo CS nédo funcionaram
apropriadamente, pois se verifica pela FIGURA 5.8 que os deslocamentos verticais

das vigas ndo se mostram tao pronunciados como demonstra o grafico.

FIGURA 5.14 — Gréficos For¢ca média versus Deformacéo vertical média abaixo do carregamento gravitacional
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5.2.1.1.8. Verificacdo da metodologia para calculo dos deslocamentos abaixo dos

pontos de aplicagao das cargas

A FIGURA 5.15 apresenta uma comparacdo entre os graficos For¢ca no atuador
versus Deslocamentos verticais abaixo das cargas aplicadas nas vigas oeste (ayeste)
e leste (aps) do modelo NCE (utilizado como referéncia para as curvas
normalizadas momento-rotacdo), com o grafico Forca no atuador versus
Deslocamento vertical a;,., encontrado por meio de expressao teorica a;orqrcarc =
OcxpL + FL?/3(0,5ED). E evidente que as deflexdes das vigas compostas de concreto
pré-fabricado e moldado no local, ja como parte das ligagdes, foram bem mais altas
gue a deflexdo efetiva da viga em balanco calculada considerando-se apenas a sua

rigidez (E.I)s... Além disso, a deflexdo total obtida por a;y¢q; = a; + ey, L foi quase
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coincidente com as deflexdes experimentais das vigas compostas (pré-vigas mais
seu complemento moldado no local). Desta forma fica demonstrado que a deflexao
total das vigas compostas € altamente afetada pela rotacdo de corpo rigido causada
pelo comportamento semirrigido das ligagfes viga-pilar.

FIGURA 5.15 — Gréfico Forca versus Deformagao vertical Qgeste, Aeste, €XPErimentais abaixo das cargas
aplicadas nas vigas leste e oeste e o grafico Forca versus Deslocamento vertical calculado @yotqi calc
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5.2.1.1.9. Comparagéo dos alongamentos das barras de continuidade e rigidezes

entre os modelos com chapa soldada

Para verificar se o envolvimento das barras de continuidade por estribos na zona de
distarbio da ligagéo de fato contribui para um menor alongamento destas nesta area,
escolheu-se a série com chapas soldadas, em virtude de ter sido a Unica em que o0s
dois modelos tiveram as barras longitudinais negativas realmente abracadas pela
armadura transversal, conforme esclarecido no capitulo 3. Assim, foram utilizados os
resultados fornecidos pelos extensémetros de resisténcia elétrica (strain gages)
desta série para proceder-se a analise. Inicialmente foram tomados os gréaficos
Forca Média Versus Deformacdo Média das Barras Negativas, mostrados nas
FIGURA 4.6, FIGURA 4.14, FIGURA 4.21, FIGURA 4.29, FIGURA 4.37 e FIGURA
4.44 para compararem-se forcas aplicadas e deformacgdes produzidas nos modelos
com e sem envolvimento da armadura de continuidade por estribos na zona da

ligacéo.
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Com os valores obtidos através dos gréficos das FIGURA 4.37 e FIGURA 4.44
montou-se a TABELA 5.4, para as quais foram escolhidos quatro valores de forcas,
de modo a cobrir toda a fase elastica de deformacéo das armaduras de continuidade
das vigas, com intervalos de aproximadamente 50kN. Estas forcas foram bem
semelhantes para os dois modelos de chapa soldada, as quais tiveram uma variagéo
maxima de 0,02% entre elas. Para cada forca encontrou-se sua deformacao

correspondente nas barras de continuidade dos protétipos.

TABELA 5.4 — Comparativo de Forca e Deformacgao

CSE CSE cs cs Focse — Fscs | Fsese = Fses | €50s5 — €scs| Es.c5E — Escs
Fs cse (KN) | &s,c55(%)| F o5 (kN) | &5 c5(%) Fscse ’ ' 8
100,58 802,93 99,30 | 1.080,77 1,28 0,01 -277,84 -0,35
148,28 | 1.418,00 | 145,88 | 1.672,73 2,40 0,02 -254,73 -0,18
203,85 | 2.499,73 | 202,32 | 2.645,72 1,53 0,01 -145,99 -0,06
214,00 |2.94592 | 215,51 | 2.998,41 -1,51 -0,01 -52,49 -0,02

Observou-se que para o0 modelo com barras de continuidade envolvidas por estribos
na zona da ligagdo, houve uma pequena reducao na deformacdo dessa armadura,
para um carregamento abaixo da tensdo de escoamento e praticamente a mesma

deformacéo, quando proximo ao escoamento (FIGURA 5.16).

FIGURA 5.16 — Grafico comparativo das deformag¢fes das armaduras de continuidade sob cargas aproximadas
de 100, 150, 200 e 215kN
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Para verificar-se o comportamento das rigidezes das ligacfes viga-pilar quando um
dos modelos possuia a armadura de continuidade envolvida por estribos na zona de
disturbio e o outro nédo, adotou-se o mesmo procedimento do item anterior.

Buscaram-se dados como forgca proxima ao escoamento e sua rotacdo
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correspondente, nos gréficos Forca versus Rotacdo dos modelos com chapas
soldadas, apresentados nas FIGURA 4.36 e FIGURA 4.43. Em seguida, de posse

dos valores das forcas e seus bragcos de alavanca para cada um dos modelos,

encontrou-se o0 momento imediatamente abaixo do escoamento e pelo quociente

entre tal momento e a rotagdo por ele causada, chegou-se as rigidezes secantes a
flexdo, comparadas na TABELA 5.5 e gréafico da FIGURA 5.16.

TABELA 5.5 — Comparativo de rigidez rotacional secante para os modelos CS e CSE

CSE cs Rgec cse
Fesg (KN) [ Mcse (kN.m) [ ¢z (rad) | Rsee (M/8) | Fes (kN) | Mg (kN.m)| 8cs(rad) [Rsee (M/0)| Rgee cs
100,58 | 219,26 |0,0007391| 296.658,10 | 99,30 214,49 |0,0008160(262.855,39| 1,13
148,28 | 323,25 |0,0013382|241.555,82 | 145,88 | 315,10 |0,0013790|228.498,91| 1,06
203,85 | 444,39 |0,0021946| 202.492,48 | 202,32 | 437,01 |0,0024840(175.929,95| 1,15
214,00 | 466,52 |0,0026448| 176.391,41 | 21551 | 46550 |0,0035370(131.608,71| 1,34

Observa-se pelo grafico da FIGURA 5.17 que a rigidez rotacional secante do modelo

CSE, provido de estribos na regido da ligacdo, foi maior para todas as cargas

consideradas.

FIGURA 5.17 — Gréfico comparativo das rigidezes rotacionais secantes
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. CALIBRACAO DE MODELOS
ANALITICOS

6.1. Mecanismos basicos de deformacdo associados a rigidez

secante nas ligacdes estudadas

Conforme as consideracdes apresentadas no Capitulo 5, em virtude do emprego de
uma taxa da armadura reduzida nas ligacfes ensaiadas, com p = 0,23%, e também
pelo fato do esforco cortante correspondente ao ponto de tombamento na curva
momento-rotacdo (trecho 2-2°da FIGURA 6.1) estar bem abaixo da resisténcia a
forca cortante relativa a se¢do de concreto V, = 0,6. f.x. by,.d, @ previséo tedrica €
gue o mecanismo de deformacdo na ligacdo viga-pilar esteja associado com a
formacédo de fissuras de flexdo, sem a ocorréncia de fissuras diagonais na regidao da
ligacdo. Portanto, no caso das ligagcdes ensaiadas, o mecanismo global de
deformacgéo na ligagao tornou-se mais dependente do mecanismo de alongamento
da barra na regido fissurada nas proximidades da interface viga-pilar e menos
dependente da queda de rigidez na regido da extremidade da viga pré-moldada

sobre o consolo.

Quando a ligacdo alcancou o M, ocorreu formagao de fissuras. Entre 0S momentos
M, e M, ;;,, houve abertura e espalhamento de fissuras. No trecho M, ,, e M, ,

houve escorregamento precedendo ao escoamento da armadura. No intervalo

My

M, 3.

2 e M, 3 ocorreu escoamento e escorregamento até o limite de ruptura dado por
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FIGURA 6.1 — Hiptteses de Mecanismos de Deformacéo ao longo da Curva Momento-Rotagao (Ligagao Viga-
Pilar)

El;

1 - Formagdo de fissuras

1-2 - Abertura e espalhamento das Fissuras
2-2* — "Bond-Slip™ na armadura precedendo
@ inicio do escoamento, no estadio E .

3 - Momento altime no limite de deformagao

no Estadio E,ly

O

e b, b, Y

FIGURA 6.2 — Modelo de Escorregamento da Armadura de Continuidade na Bainha Grauteada
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6.2. Consideracdes para comparacdes tedrico-experimentais

Na FIGURA 6.3 sédo apresentadas duas tipologias de ligacbes viga-pilar tipicas
consideradas no texto de revisdo da NBR 9062:2016. A Tipologia 1 é caracterizada
por armadura de continuidade passando em bainha corrugada no pilar e junta
horizontal grauteada ou com almofada de elastomero e ambas com chumbadores

verticais. A Tipologia 2 € caracterizada por armadura de continuidade negativa
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passando em bainha corrugada no pilar e ligagdo positiva sobre o consolo com

chapas soldadas.

FIGURA 6.3 — Ligacdes viga-pilar tipicas segundo projetos de revisdo da NBR 9062:2016
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Na TABELA 6.1 séo apresentados os dados dos modelos ensaiados, agrupados de
acordo com as duas tipologias de ligacdes tipicas apresentadas na NBR 9062:2016,
onde quatro modelos de ligacdes foram concebidos como Tipologia 1 (T1) e os dois

tltimos modelos de ligacdes foram concebidos como Tipologia 2 (T2).

TABELA 6.1 — Rigidezes experimentais consideradas na comparagéo teérico-experimental

MODELOS Ag n ) d L, Rgec
ENSAIADOS mm? barras mm mm mm | (kN.m)/rad
T1-NCE 982 2 25 800 200 158.297
T1-NC 982 2 25 800 195 160.708
T1-GCE 982 2 25 800 210 161.466
T1-GC 982 2 25 800 210 191.911
T2-CSE 982 2 25 800 172 177.586
T2-CS 982 2 25 800 200 176.861

Aléem das ligacbes ensaiadas nesta pesquisa, para a comparacao teorico-
experimental no presente capitulo, foram considerados os resultados experimentais
de duas ligagOes ensaiadas em Kataoka (2007), as quais consistem de ligacdes
viga-pilar correspondentes a Tipologia 1 (com armadura de continuidade passando
em bainha corrugada no pilar e junta horizontal grauteada, com chumbador vertical).
Na FIGURA 6.4 estdo apresentadas vistas gerais dos modelos em Kataoka (2007).

O primeiro modelo (a esquerda) possui 100% da armadura de continuidade negativa
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(4 ¢ 16 mm) passando em bainhas grauteadas dentro do pilar, com apoio sobre
consolo munido com chumbadores verticais e camada de graute na junta horizontal.
J& para o segundo modelo ensaiado (a direita), a Unica diferenca em relagdo ao
primeiro foi o posicionamento de 50% da armadura negativa passando nas laterais
do pilar e inserida na capa estrutural sobre lajes alveolares. Na TABELA 6.2 séo
apresentados os dados dos modelos ensaiados e a rigidez secante experimental
obtida em cada um dos modelos.

FIGURA 6.4 — Modelos de ligagdes viga-pilar ensaiados em Kataoka (2007)

TABELA 6.2 — Rigidezes secantes experimentais obtidas em Kataoka (2007)

Modelos A n o d La Rsec,exp
Kataoka (2007) mm? barras mm mm mm kNm/rad
T1-GCE 804 4 16 640 150 120818
T1L-GCE 804 2 16 640 150 181818

8 8 OBS: barras complementares na capa

Fonte: Kataoka, 2007.
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6.3. Calibracdo do equacionamento proposto por Ferreira et al

(2010) para determinagao da rotagao 6,

Segundo Ferreira et al (2010), a rigidez secante da ligacdo viga-pilar a flexao
negativa para ligagdes com armadura de continuidade pode ser obtida em funcdo da
somatoria do mecanismo basico de deformacédo por flexdo na regido fissurada na
extremidade da viga (fissuras verticais de flexdo e fissuras diagonais de
cisalhamento) e do mecanismo basico de deformacao por alongamento do trecho da
barra negativa de continuidade que se encontra embutida no pilar, conforme
ilustrado na FIGURA 6.5. Assim, a rotacdo relativa viga-pilar no inicio do

escoamento da armadura de continuidade pode ser obtida pela expresséo:

Oy = AE/I: “17:] hat [E{y'kd] Le (6.1)

Onde:

L, comprimento de deformacéo da armadura na zona embutida no pilar

Ly comprimento de deformacao na regido da ligacao

d altura atil da secdo composta da viga na regido da ligagdo sobre o
consolo

I, momento de inércia da secao homogeneizada fissurada na regido da
ligacao

E. modulo elastico de referéncia do concreto

E modulo elastico de referéncia do aco

fyk resisténcia caracteristica do aco

M., 1im Momento limite ao inicio do escoamento da armadura de continuidade da

ligacao viga-pilar (My, j;;m, = 0,9 - fy - As - d)

O comprimento de deformacgéo na regido da ligacdo pode ser deduzido a partir dos

valores experimentais de momento M, .,, e de rotacdo 6, .,,, obtidos no inicio do

abatimento da curva momento-rotacao, a partir da expressao:

fyk E.-Ip
Ld,ef = [( Hy,exp - Esy'_d “Le |- M(;, oxp (62)
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Onde:
M, exp momento experimental no inicio do escoamento da armadura de
continuidade negativa
0y exp rotacdo relativa viga-pilar experimental no inicio do escoamento da

armadura de continuidade negativa

FIGURA 6.5 — Mecanismo de deformagéo no modelo proposto em Ferreira et al (2010)

N~z R , ffsurasdeFlexao

CR — Centro de Rotagdo

Fonte: Ferreira et al, 2010.

Adicionalmente, fixou-se o comprimento de deformacdo da armadura negativa
relativa ao trecho de embutimento no pilar L., o qual apresenta as mesmas
condicbes de ancoragem para todos os modelos ensaiados. Para condicdes
semelhantes, Ferreira et al (2010) propuseram que o comprimento L, pode ser

estimado por:

S R N A S IEUR e e
-2

(6.3)

Sendo:

Tp = 2+ for boa condicdo de ancoragem, com confinamento

gsy =500 MPa  tensdo tedrica de escoamento da barra

fe =30 MPa resisténcia media de graute para ancoragem
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Considerando o valor de referéncia de L, = 8- ¢ e 0s resultados experimentais para

M

yexp € By.exp NA EQU. (6.2), 0s valores efetivos de L, . obtidos para cada prototipo

ensaiado estao apresentados na TABELA 6.3.

TABELA 6.3 — Determinacéo experimental de L,

MODELOS [y o By  |Rsec (My/oy)| Laexp | Laexp/d PARAMETROS CONSTANTES
ENSAIADOS kN.m rad (KN.m)/rad mm TODOS OS MODELOS
01-NCE 397 0,0025 158.297 448 056 |Le(mm)| I:(mm*) | @(mm)
02-NC 400 0,0025 | 160.708 440 0,55 200 2,85E+09 25
03-GCE 450 00028 | 161.466 457 057 | Es(Gpa) | Ec(GPa) | As(mm?)
04-GC 452 00024 | 191911 360 0,45 200 35 982
05-CSE 470 0,0026 177.586 408 0,51 d (mm) |fyk(kN/mm?)| z,/d =0,95
06-CS 439 00025 | 176.861 400 0,50 800 0,58 X,=122,57
Onde:
d altura util da secao resistente na ligacao negativa
I, momento de inércia da sec¢ao transversal da viga no estadio Il
Eg 200 MPa
E. 35 MPa
fyk tensdo caracteristica do aco a tracéo no limite elastico efetivo do material,

fornecido pelo fabricante (L.E. = 580 MPa)

Observando-se a média dos resultados obtidos na TABELA 6.3, tem-se que:

Lyexp =05-d (6.4)
Portanto, a EQU. (6.1) pode ser reescrita por:
6 y“’”] 0,5 d+[fyk] 8- ¢ (6.5)
N A '

Portanto, o valor encontrado para o comprimento L, foi inferior ao comprimento da
zona de disturbio ou comprimento de rétula plastica segundo Ferreira el al (2002) e
FIB (2008). Acredita-se que isto esteja consistente para o caso das ligacdes
ensaiadas, dada a taxa de armadura reduzida e também pelo fato de néo ter

ocorrido o a formacao de fissuras diagonais de cisalhamento na regido da ligacéo.

Verificacdo da aplicacdo da Equacao (6.5) para ligacdo T1-GCE ensaiada por
Kataoka (2007):
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Rigidez Secante Experimental:

Rsec.exp = 120818 kNm/rad

Calculo tedrico com EQU. (6.5):

fyk

_ yllm
Hy,calc— E 12

]05d+ ]qu

Além dos dados empregados na TABELA 6.2, foram utilizados os seguintes
parametros:

A; = 804 mm? (4 $16 mm)

d = 640 mm

z, = 0,93d = 598 mm

L, =14-10° mm*

E. = 5600V40 = 35 kN /mm?

E, = 200 kN /mm?

fykwey = 0,59 kN/mm?

M

yiimLE) = Asfyxz = (804-0,59 - 598)/103 = 284 kNm

Substituicdo dos valores numéricos na EQU. (6.5):

0 B 284 -103 [ , ]
yeale = 135.1 4109 200 - 640

Rseccaic = 116170 kNm/rad

l - (0,5 - 640) + - (8- 16) = 0,00245 rad

Verificacao tedrico-experimental da EQU. (6.5):

Rsec,calc/Rsec,exp =116170/120818 = 0,96 (96%)
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6.4. Calibracdo do modelo proposto por Ferreira (2014)

Considerando os mecanismos de deformacdo na FIGURA 6.6, Ferreira (2014)
propGs para o projeto de revisdo da NBR 9062:2016 uma equagédo simplificada para
a determinacdo da rigidez de ligacOes viga-pilar com armaduras negativas de

continuidade (com solidarizacdo de segunda etapa no canteiro), dada pela seguinte

expressao:
E,- A, - d?
Reee =k - % (6.6)
ed
Onde:
E modulo de elasticidade do ago
Ag armadura de continuidade negativa
k parametro de ajuste de resisténcia e rigidez
Leg comprimento efetivo de deformacdo da armadura de continuidade
negativa

O comprimento de deformacéo efetivo da armadura negativa de continuidade L,,4
engloba tanto as deformacdes no trecho de embutimento nas bainhas grauteadas no
pilar L., quanto as deformacdes no trecho de solidarizacdo no local na extremidade

da viga pré-moldada L.

FIGURA 6.6 — Mecanismo de deformacé&o considerado para a Equacéo (6.6)

Led Led _ Fissuras de Flexdo

et — e |
L 1

CR - Centro de Rotagdo
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Para condicbes de ancoragem com confinamento na regido do pilar, Ferreira et al.

(2010) propuseram que o comprimento L, pode ser estimado por:

Lp,emp 1 (¢-ogy ¢ - 0y
R I [ L T ) S 67
Sendo:
Tp = 2+/fex boa condi¢cdo de ancoragem, com confinamento

gsy = 500 MPa tensao tedrica de escoamento da barra

fex =30 MPa resisténcia média de graute para ancoragem

Para condi¢gbes semelhantes de ancoragem sem confinamento, Ferreira et al. (2010)

propuseram que o comprimento L, pode ser estimado por:

Lp,emp 1 /o Osy ¢ - Osy
L= [Poem g <[5 (222) 2] <[22 2 68
¢ 2 2 \4-1, 8 /fr (6.8)
Sendo:
7y = 1 ok boa condi¢céo de ancoragem, sem confinamento

gsy = 500 MPa  tensdo tedrica de escoamento da barra

fex =30 MPa resisténcia média de graute para ancoragem

Substituindo a resisténcia a compressao para o graute de preenchimento para um
valor médio da ordem de f. =30 MPa, os comprimentos L, e L, podem ser

reescritos na forma reduzida para:

-500
Le=[1"56_m+z-¢]=7,7-¢ (6.9)
_ ¢ - 500 ] .

Portanto, o valor tedrico previsto para L., seria de:

Legprev = Le + Ly + Lg = 21-¢p+ 1L, (6.11)

Reescrevendo o comprimento efetivo L.; como funcéo do diametro, tem-se:
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Leg =P ¢+ Lg (6.12)

Fixando o parametro k=1 na equacédo 6.6, entdo o comprimento efetivo de
deformacgéo pode ser obtido a partir da rigidez secante experimental pela seguinte
expressao:
E,- A, - d?
Led,exp = R (6.13)
sec,exp

Na TABELA 6.4 s&o apresentados os resultados dos comprimentos efetivos de
deformacgéo obtidos para cada modelo ensaiado, os quais foram deduzidos a partir
da substituicdo dos resultados experimentais para a rigidez secante na EQU. (6.13).

Alternativamente, o parametro S, pode ser obtido a partir dos resultados
experimentais da rigidez secante pela seguinte expressao:

ES-AS-dZ_La

Rsec,exp (6.14)
ﬁl,exp = o

Sendo:

Rsecexp  Tigidez secante da curva momento-rotacéo da ligagao viga-pilar

Leg,exp comprimento efetivo de deformacg&o por alongamento da armadura de

continuidade

L, distancia da face do pilar até o centro de rotagédo no consolo
B4 coeficientes de ajustamento para o comprimento efetivo de deformacao
¢ didametro da secéo transversal da barra de continuidade

TABELA 6.4 — Determinagdo de L.q ¢y, COM base na rigidez secante experimental

MODELOS |Rsec (My/0y)| Legexp PARAMETROS CONSTANTES

ENSAIADOS| (kN.m)/rad mm TODOS OS MODELOS
01-NCE 158.297 794 | Le(mm) | I,(mm*) | ¢(mm)
02-NC 160.708 782 200 2,85E+09 25
03-GCE | 161.466 778 | Es(Gpa) | Ec(GPa) | As (mm?)
04-GC 191.911 655 200 35 982
05-CSE 177.586 708 d (mm) |fyx(kN/mm?) n barras
06-CS 176.861 711 800 0,58 2
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Substituindo-se os valores experimentais na EQU. (6.14), foram obtidos os valores

efetivos para o parametro ;, conforme apresentados na TABELA 6.5.

TABELA 6.5 — Determinacéo de 84

MODELOS [Rsec (My/by) Lq Legexp B4 PARAMETROS CONSTANTES

ENSAIADOS]| (kN.m)/rad mm mm TODOS OS MODELOS
01-NCE 158.297 200 794 24 Le (mm) | I,(mm*) | @(mm)
02-NC 160.708 195 782 23 200 2,85E+09 25
03-GCE 161.466 210 778 23 Es (Gpa) | Ec(GPa) | As(mm?)
04-GC 191.911 210 655 18 200 35 982
05-CSE 177.586 172 708 21 d (mm) |fyx(KN/mm?)| n barras
06-CS 176.861 200 711 20 800 0,58 2

Para as Tipologias 1 (T1-NCE, T1-NC, T1-GCE e T1-GC), com apoio sobre
almofadas de elastbmero e com juntas horizontais grauteadas sobre os consolos,
com chumbadores verticais de 20mm de diametro, adotou-se a seguinte

simplificacéo para aplicacdo em projeto:

Log=25-¢+1L, (6.15)
Para as Tipologias 2 (T2-CS e T2-CSE), com chapas soldadas adotou-se a seguinte
simplificacéo para aplicacdo em projeto:

Log=20-¢+1L, (6.16)
Verificagdo da aplicagdo da Equacdo (6.15) para ligacdo T1-GCE ensaiada por
Kataoka (2007):
Rigidez Secante Experimental:
Rsecexp = 120818 kNm/rad
Dados:
d = 640 mm
L, = 150 mm
A = 804 mm? (4 $16 mm)
z, = 0,93d = 598 mm

E, = 200 kN /mm?
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Célculo tedrico com a EQU. (6.15):
R - E, A, - d?
%€ T (25 ¢ + Ly)

200 - 804 - 6402
(25-16 +150)

Rsec,calc/Rsec,exp = 119789/120818 = 0,99 (99%)

Rsec.cate = [ -1073 = 119789 kNm/rad

6.5. Proposta de equacao reduzida do modelo Ferreira (2014)

A EQU. (6.6) para a determinacdo da rigidez secante negativa, para as trés
Tipologias 1 e 2 da TABELA 6.2, pode ser escrita de forma ainda mais simplificada,
considerando k = 1 e deixando o comprimento L.; apenas como funcdo do diametro

da armadura de continuidade negativa, tendo-se entao:

E- A - d?
Repey = ——>— (6.17)
sec,2 ﬁz R d)
Sendo:
B2 coeficiente de ajustamento para o comprimento efetivo de deformacéo
Ledexp = Brexp ™ @ (6.18)
B _E A d (6.19)
2,exp Rsec,exp ' ¢ ’
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FIGURA 6.7 — Mecanismo de deformagéo considerado para a Equacéo (6.17)

Led Led Fissura de flexao
" (abertura de junta viga-pilar)

CR — Centro de Rotacgdo

Considerando o valor médio para o parametro S, = 30 obtido na TABELA 6.6, tem-
se uma equacdo geral simplificada com base no mecanismo de deformacao por
alongamento da armadura de continuidade negativa (com efeito do escorregamento

aco-concreto no trecho de fissuracéo), dada por:

CA g2
Rsec2 = M (6.20)
30-¢
TABELA 6.6 — Determinagéo de 8,
MODELOS |Rsec (Wy/oy)|  La Legexp B2 PARAMETROS CONSTANTES
ENSAIADOS| (kN.m)/rad mm mm TODOS OS MODELOS
01-NCE 158.297 200 794 32 Le (mm) | I,(mm?*) | @(mm)
02-NC 160.708 195 782 31 200 2,85E+09 25
03-GCE 161.466 210 778 31 Es (Gpa) | Ec(GPa) | As(mm?)
04-GC 191.911 210 655 26 200 35 982
05-CSE 177.586 172 708 28 d (mm) |fyk(kN/mm?)| n barras
06-CS 176.861 200 711 28 800 0,58 2

Verificacdo da aplicacdo da Equacgéo (6.20) para ligagcdo T1-GCE ensaiada por
Kataoka (2007):

Rigidez Secante Experimental:

Rsecexp = 120818 kNm/rad

Dados:

d = 640 mm
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L, =150 mm
A = 804 mm? (4 $16 mm)
z, =0,93d = 598 mm
E; = 200 kN /mm?
Célculo tedrico com a EQU. (6.20):

R =B A

¢ (30-¢)

200 - 804 - 6402
Rsec,caic = (30 - 16)

Rsec.caic/ Rsecexp = 137258/120818 = 1,14 (114%) — k = 0,88

l 1073 = 137258 kNm/rad

Considerando-se que, para as EQU. (6.20) e (6.21), adotou-se a média dos valores
encontrados para os 5, pela TABELA 6.6, pode-se ainda proceder-se um ajuste de k

para cada tipo de ligacdo, calculando-o de maneira inversa:
k=30'¢'Rsec,2

Eg-Ag-d?
E - A, d?
Rsec2 = k- 30 - ¢ (6.21)
Onde:
k coeficiente de ajuste da rigidez secante

6.6. Consideracdes finais sobre equacionamentos estudados

A seguir sdo apresentadas comparacoes das relacdes entre valores experimentais e

valores calculados empregando os equacionamentos estudados.

Na TABELA 6.7 sao apresentados os valores de calculo obtidos com a EQU. (6.5),
onde se observa uma boa previsibilidade dos valores teéricos em relacdo aos

resultados experimentais nos modelos estudados, para ambas as Tipologias 1 e 2.
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TABELA 6.7 — Relagdo Exp/Calc para Equacéo (6.5)

MODELOS [Laexp/d [ My.exp By Rsec (65) |Rsec (My/oy)| . R/sceglc) PARAMETROS CONSTANTES

ENSAIADOS mm kN.m rad (kN.m)/rad (kN.m)/rad “)% TODOS OS MODELOS
01-NCE 0,50 354 0,0021 | 165.034,060 158.297 0,96 Le (mm) | I,(mm*) | @¢(mm)
02-NC 0,50 354 0,0021 | 165.034,060 160.708 0,97 200 2,85E+09 25
03-GCE 0,50 354 0,0021 | 165.034,060 161.466 0,98 Es (Gpa) | Ec(GPa) | As(mm?)
04-GC 0,50 354 0,0021 | 165.034,060 191.911 1,16 200 35 982
05-CSE 0,50 354 0,0021 165.034,060 177.586 1,08 d (mm) |fyx(kN/mm?)| n parras
06-CS 0,50 354 0,0021 | 165.034,060 176.861 1,07 800 0,58 2

Na TABELA 6.8 sdo apresentados os valores de calculo obtidos na EQU. (6.6)

(considerando k = 1), onde novamente se observa uma boa previsibilidade dos

valores teoricos em relacdo aos resultados experimentais nos modelos estudados,

para ambas as Tipologias 1 e 2. No caso dos modelos ensaiados da Tipologia 1,

onde foram empregados dois chumbadores verticais com diametro ¢ nymp = 20mm

(aco CA50), o efeito de pino destes chumbadores verticais na interface da junta

horizontal sobre o consolo promoveu um aumento do valor de z (modificando a linha

neutra da secéo resistente) e, consequentemente, justifica-se a aproximacéo k =1

para as ligagbes estudadas, ocasionando no aumento da rigidez secante. Portanto,

para condi¢cdes semelhantes de chumbadores (¢ nump = 20mm e principalmente no

caso de ligacdes com juntas horizontais grauteadas, onde a relacdo entre o diametro

da barra e a espessura da junta seja superior a duas vezes ¢Ch”mb/

junta

> 2)

considera-se valida a aproximacao para o coeficiente de ajuste k = 1 mesmo para a

Tipologia 1.
TABELA 6.8 — Relagdo Exp/Calc para Equacgéo (6.6) (k = 1)
MODELOS B, Rsec (66) |Rsec (M/0y)| . f/sc?;lc) PARAMETROS CONST.
ENSAIADOS (kN.m)rad | (kN.m)/rad % TODOS OS MODELOS
01-NCE 25 152.359 158.297 1,04 As (mm?) | @(mm)
02-NC 25 152.359 160.708 1,05 982 25
03-GCE 25 152.359 161.466 1,06 Es (Gpa) K
04-GC 25 152.359 191.911 1,26 200 1
05-CSE 20 179.566 177.586 0,99 d(mm) | Lg(mm)
06-CS 20 179.566 176.861 0,98 800 200

Na TABELA 6.9 sdo apresentados os valores de calculo obtidos com a EQU. (6.6),

considerando que o parametro k variando de acordo com os valores recomendados

para as Tipologias 1 e 2 na FIGURA 6.3 (conforme texto de revisdo da NBR

9062:2016). Conforme ja foi explicado no item anterior, dados os dois chumbadores
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com 20 mm, com junta horizontal de 10 mm, teve-se um efeito de pino que levou a
um aumento adicional na ligacdo. De fato, na TABELA 6.9, este efeito ficou evidente

em todas as ligacdes com chumbadores verticais com ¢ pymp = 20mm.

TABELA 6.9 — Relagéo Exp/Calc para Equacéo (6.6) (k de acordo com FIGURA 6.3)

R

MODELOS B1 Kk Rsec (6,6) | Rsec (My/6y) (Exp/sgglc) PARAMETROS CONST.
ENSAIADOS (kN.m)/rad | (kN.m)/rad % TODOS OS MODELOS
01-NCE 25 0,75 114.269 158.297 1,39 As (mm?) | @(mm)
02-NC 25 0,75 114.269 160.708 1,41 982 25
03-GCE 25 0,75 114.269 161.466 1,41 Es (Gpa) | n barras

04-GC 25 0,75 114.269 191.911 1,68 200 2
05-CSE 20 1,00 179.566 177.586 0,99 d (mm) L, (mm)
06-CS 20 1,00 179.566 176.861 0,98 800 200

Na TABELA 6.10 sdo apresentados os valores de célculo obtidos com a EQU.
(6.20). Conforme pode ser observado, embora se empregasse a mesma expressao
geral simplificada para todos os modelos ensaiados, o comprimento efetivo de
deformacgéo (valor medio) igual a Loy, = B, ¢ = 30 - ¢, forneceu uma boa previséo
tedrica em comparacdo com o0s resultados experimentais, apresentando pequena

disperséo para a relacdo Exp/Calc.

TABELA 6.10 — Relagdo Experimental/Tedrico para Equacao (6.20)

MODELOS B, K Rsec (6,6) | Rsec (My/oy) (Exf/sgaclc) PARAMETROS CONST.
ENSAIADOS (kN.m)rad | (kN.m)/rad % TODOS OS MODELOS
01-NCE 30 1,00 167.595 158.297 0,94 As (mm?) | @(mm)
02-NC 30 1,00 167.595 160.708 0,96 982 25
03-GCE 30 1,00 167.595 161.466 0,96 Es (Gpa) | n barras

04-GC 30 1,00 167.595 191.911 1,15 200 2
05-CSE 30 1,00 167.595 177.586 1,06 d(mm) | Lg(mm)
06-CS 30 1,00 167.595 176.861 1,06 800 200
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. CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

7.1. Consideracdes gerais

O presente trabalho compreende os principais resultados e analises relativas a uma
investigagdo experimental para caracterizacdo da relagdo momento-rotacdo de
ligacdes viga-pilar tipicas em estruturas pré-moldadas no Brasil.

O programa experimental compreendeu seis ensaios com modelos em escala real,
qgue possuiam ligacfes tipicas viga-pilar com resisténcia ao momento negativo
garantida por barras de continuidade inseridas em bainhas corrugadas preenchidas
com graute, as quais atravessavam um pilar central. Mantendo a mesma armadura
negativa de continuidade para todos os modelos ensaiados, foram empregados
diferentes dispositivos de ligacdo positiva no apoio da viga sobre o consolo, sendo
guatro modelos com chumbadores verticais, dois deles com almofada de elastémero
e dois com junta horizontal preenchida com graute, além de dois modelos com
chapas soldadas positivas entre o apoio da viga sobre o consolo. A partir dos
ensaios das ligacdes em arranjo cruciforme, com pilar intermediario e duas vigas em
balango carregadas em suas extremidades livres, as ligagbes foram avaliadas

guanto a critérios de desempenho de resisténcia, de rigidez e de ductilidade.

Como contribuicdo da investigacdo experimental, tem-se 0 avango para um
melhor entendimento do mecanismo de deformacéo por alongamento da armadura
de continuidade tracionada na regido fissurada proxima a interface viga-pilar, com a
combinacdo de mecanismos de escorregamento aco-concreto precedendo o inicio
do escoamento da armadura de continuidade, mecanismos estes associados a
rigidez secante da relacdo momento-rotacdo. Também com base nos resultados
experimentais, com obtenc¢do da rigidez secante através da curva momento-rotacao,
foi possivel determinar o comprimento efetivo de deformagdo da armadura de

continuidade. Finalmente, foi feita a caracterizacdo do comportamento semirrigido
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das ligac0es tipicas estudadas e apresentada uma proposta de equacao simplificada

para a rigidez secante media.
7.2. Avancgos em relacao a trabalhos anteriormente realizados

Conforme discutido no Capitulo 2, a maior parte dos estudos sobre ligacbes viga-
pilar com resisténcia a flexdo em estruturas pré-moldadas existentes na literatura
técnica internacional esta relacionada com estruturas para regifes sismicas, onde as
ligacbes sdo projetadas com base no critério resisténcia-ductilidade. Por outro lado,
estudos desenvolvidos na Europa nos anos 90 sobre o comportamento semirrigido
de ligacBes viga-pilar estavam associados apenas com estruturas contraventadas
por nucleos ou paredes de cisalhamento e interessavam-se na pesquisa da
continuidade de vigas pré-moldadas submetidas ao carregamento vertical. Por sua
vez, o estudo de ligacBes semirrigidas e seus efeitos na analise da estabilidade de
estruturas pré-moldadas ndo contraventadas em regides ndo sismicas surgiu
especificamente no Brasil, com os primeiros trabalhos realizados na EESC - USP no
inicio da década de 90 e, posteriormente, que tiveram continuidade nas pesquisas
efetivadas no NETPRE - UFSCar, a partir da criagdo do laboratério dedicado ao

estudo do concreto pré-moldado em parceria com a ABCIC em 2005.

Neste contexto, a presente pesquisa se enquadra no estudo do comportamento
semirrigido de ligacdes viga-pilar com resisténcia a flexdo em estruturas preé-
moldadas ndo contraventadas para regibes ndo sismicas, onde foi realizado um
programa experimental inédito para a caracterizagcdo experimental da rigidez
secante da relagdo momento-rotagdo de uma série de ligagbes viga-pilar tipicas no
Brasil, com emprego de armadura de continuidade passante em bainha grauteada
em pilar central, mas comparando diferentes detalhamentos de ligacdes positivas no
apoio da viga pré-moldada sobre o consolo. Esta pesquisa ocorreu paralelamente a
revisdo da NBR 9062:2016, sendo interessante registrar que o0s resultados
experimentais serviram de referéncia para calibragcdo da equacdo analitica para
rigidez secante de duas tipologias de ligacfes tipicas apresentadas na NBR
9062:2016. Finalmente, com base na investigacdo experimental, apresenta-se uma
proposta de equacionamento simplificado para determinacdo da rigidez secante

meédia, para ligacdes com armadura de continuidade em bainhas grauteadas, a qual
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pode ser usada como aproximacao inicial na analise estrutural ou da estabilidade

global em estruturas pré-moldadas com ligacdes semirrigidas.

7.3. Consideracdes finais

A seguir, sdo apresentadas as principais consideracdes sobre os resultados

alcancados na presente pesquisa:
a) Quanto a rigidez secante experimental para as ligacdes tipicas ensaiadas:

Todas as ligacdes ensaiadas apresentaram rigidez secante préximas entre si (com
mesma ordem de grandeza) fornecendo uma forte indicacdo que a rigidez secante
depende mais diretamente do mecanismo de alongamento da barra na sub-regido
préxima da interface viga-pilar, sendo menos influenciada pelo tipo de ligacéo
positiva. As ligaces com almofadas de elastbmero apresentaram a menor rigidez,
mas que representaram cerca de 90% da maior rigidez, obtida nos ensaios das
ligagbes com chapas soldadas e mesmo com ligagdes com juntas horizontais
grauteadas. Portanto, o uso de ligacdes positivas com chapas soldadas € indicado
para situacdes onde houver reversdo de momento devido as acfes horizontais de

vento, mas ndo como solugéo para aumentar da rigidez secante negativa.

b) Influéncia da armadura transversal (estribo para confinamento) na regiao do

apoio da viga sobre o consolo:

Conforme discutido nos Capitulos 5 e 6, 0 momento de escoamento nas ligacdes
ensaiadas ocorreu para um nivel de carregamento bem inferior ao que seria
necessario para ultrapassar a resisténcia a forca cortante da secdo de concreto
armado (onde a cortante associada ao inicio do escoamento foi cerca de 30% da
cortante maxima da se¢do de concreto, ou seja, V, + 0,3-1;). Portanto, ndo houve
formacéao de fissuras diagonais, mas apenas fissuras verticais de flexdo na regiao da
ligagcdo. Por outro lado, em virtude da baixa taxa de armadura negativa de
continuidade empregada nas ligagbes estudadas, ndo houve uma tendéncia de
espalhamento das fissuras de flexdo ao longo da extremidade da viga sobre o
consolo, mas antes ocorreu uma concentracao das fissuras proxima a sub-regido da
interface viga-pilar. Com base nestas consideracdes, os resultados experimentais

sugerem que a armadura transversal apresentou pouca influéncia para a rigidez
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secante, ou seja, que a armadura transversal apresentou pouca influéncia no
mecanismo de deformacdo por alongamento da armadura de continuidade.
Entretanto, cabe ressaltar que a mesma afirmagcdo ndo € véalida para vigas baixas
com alta taxa de armadura de continuidade, ou mesmo, para o caso de ensaios com
ligagbes, quando o momento de escoamento a ser atingido exija niveis de
carregamento onde a resisténcia a forca cortante da secdo de concreto (V) seja
ultrapassada. Nestes casos, 0 mecanismo de deformacéo na ligagéo viga-pilar tende
a apresentar fissuras diagonais juntamente com o espalhamento de fissuras verticais
de flexdo. Portanto, para estas situacfes, ocorre um mecanismo de deformacao
associado com as deformacgBes presentes na regido da ligacdo ao invés de um

mecanismo de deformacéo na interface viga-pilar.
c) Quanto a resisténcia a flexao:

Do ponto de vista de resisténcia a flexdo, todas as ligacdes tiveram capacidade de
transferéncia de momentos fletores. Mesmo assim, no momento ultimo experimental,
as séries com chapas soldadas ou com junta horizontal grauteada tiveram

capacidade a flexdo entre 20 a 30% superior as ligacdes com elastdmero.
d) Quanto a ductilidade:

Todas as ligacdes apresentaram comportamento ductil adequado, sendo que as
rotacdes ultimas (6,) ultrapassaram duas vezes e meia o valor das rotacdes no

escoamento para cada ligagao (6, > 2,5 6,).
e) Quanto ao engastamento parcial:

Conforme discutido no capitulo 5, considerando uma viga com comprimento ficticio

igual a L,s =12-h, com base na rigidez secante obtida experimentalmente, o

engastamento parcial das ligag6es ficou entre 64 e 69%.
f) Quanto a proposta de equacao simplificada para rigidez secante:

No caso de ligacdes viga-pilar tipicas com continuidade da armadura negativa por
meio de bainhas corrugadas passando por um pilar central e preenchidas com
graute, independente do sistema de ligacdo positiva no apoio da viga sobre o
consolo, propde-se a expressao abaixo, onde apenas o coeficiente de ajustamento k

seria definido com base em ensaios ou em ponderacdes de projeto.
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E - A - d?
30- ¢

Rgee =

Diante dos resultados apresentados, considera-se que 0s objetivos da
investigacdo foram alcancados. Entretanto como sdo muitos os parametros que
envolvem ligagdes viga-pilar para estruturas em concreto armado. S&o deixadas

aqui algumas sugestdes para futuras pesquisas.

1) Estudar o comportamento de ligagBes viga-pilar com barras de continuidade

solidarizadas através de luvas inseridas no pilar.

2) Estudar o comportamento de ligagdes viga-pilar com barras de continuidade

submetidas a cargas horizontais.

3) Estudar qual a taxa de armadura transversal na zona da ligacdo que reduz o

alongamento das barras negativas de continuidade.
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APENDICE A

|. Determinacao da carga aplicada a extremidade em balanco de cada viga.

A determinacdo da carga aplicada a extremidade em balanco de cada viga ensaiada
foi feita com base na armadura negativa de continuidade utilizada na ligacdo, ou
seja, duas barras CA50 de 25mm de diametro, o que corresponde a uma area de
9,82cm? de secdo transversal. Assim, o célculo foi realizado de maneira inversa.
Tendo-se a area de aco para a secdo, encontrou-se 0 maior momento resistido por
ela e a carga que poderia ser suportada foi encontrada dividindo-se este momento
pela distancia ente o ponto de aplicacdo da carga e o centro de rotacdo da ligacao.
Tem-se, entdo a forca resistida pela secdo de aco. Desta forca subtraiu-se o peso
proprio dos elementos estruturais para finalmente determinar-se a carga a ser

aplicada pelo macaco hidraulico.

500
250} 200

!

L = 2500 L = 2500

Pula

MOLDADA NO LOCAL \—BARRAS DE AcO

—
= =]

a1Pu

a
600

VIGA OESTE : VIGA LESTE

CONSOLO

PILAR

1. Calculo do Carregamento de escoamento (P,)
Equacdes utilizadas:
Mgy =Fry-z=fy"As2=09 f,-As-d
z=09-d

Mgy 0,9 fyi-As-d
L L

MRy:PRy'L_)PRy:

glzb'h'yc

L
_ . L)
Mseg1y = 91" Ligy " ——

L(gl)=L+n—f
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g1
Ye

Mspyy = Mgy — Mg(g1)
L(py) =L+n—a—f

_ Mg(py)

Lpy)

Onde:

carga resistente no escoamento do ago

momento resistente no escoamento do aco

momento solicitante devido a g,

momento solicitante devido ao carregamento no escoamento

resisténcia caracteristica de escoamento do aco a tracao

area da secao transversal da barra de ago

distancia entre o ponto de aplicacdo da carga P, e o centro de rotacédo da
ligacao

distancia da extremidade livre da viga ao centro de rotacédo da ligacdo ou
comprimento da viga + largura da junta — distancia do clinbmetro a face
do pilar

comprimento da viga

altura util da viga

altura da viga = 880 mm

base da viga = 500 mm

largura da junta = 50 mm

distancia do ponto de aplicacdo da carga a extremidade em balanco da
viga

distancia do clinbmetro a face do pilar

cargas gravitacionais

massa especifica do concreto

Dados:
Mgy = Fry 2= fyAs 2 =09 fy - Ag - d
fyk = 0,6 kN/mm?

A = 982 mm?
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d =800 mm

0,9- 0,6 982 - 800
Mgy =09 fy " Ag-d = 500 = 424,22 kN.m

g1=b-h-y

h = 840 mm

b =500 mm

Ye = 25 kN /m3

g1 =1084-050-25=10,5kN/m

L
1)
Mseg1y = 91" Ligy " —,

L(gl) =L+n-— f
Ligry = 2500 + 50 — 200 = 2350 mm = 2,35 m
2,35
MS(gl) = 10,5 ' 2,35 ' T =29kN'm
MS(Py) = Mgy — MS(gl)
Mg (py) = 424,22 — 29 = 395,22 kN - m
L(py) =L+n—a—f
L(pyy = 2500 + 50 — 200 — 200 = 2150 mm = 2,15 m

Mgy 395,22

P, Lo, 215 183,82 kN
MODELO d h |pisTcc(a) | DISTCL{f) | comP | BrA Br A
(mm} | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mmj (m)
NCE 790 830 255 200 2550 2095 2,1
NC 790 880 205 195 2550 2150 2,15
Cs 800 880 150 200 2550 2160 2,16
CSE 800 840 195 172 2550 2183 2,18
GC 800 840 205 210 2550 2135 2,14
GCE 800 840 235 210 2550 2105 2,11
MEDIA 214,166667| 197,833333 2,14
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|La,

ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA

NO PILAR

|

CHAVES DE
CISALHAMENTO

CR
JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E COM
RUGOSIDADES OU

L(:I

JUNTA HORIZONTAL
GRAUTEADA OU COM
ALMOFADA DE
ELASTOMERO E
CHUMBADOR VERTICAL.

ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA
NO PILAR

JUNTAS VERTICAIS

GRAUTEADAS E COM LIGAGAO POSITIVA
RUGOSIDADES OU POR MEIO DE
CHAVES DE CHAPA SOLDADA

CISALHAMENTO

Il. Célculo tedrico para referéncia (previsdo de valores pela NBR 9062:2016)

2. Ligacdes com almofada de elastdbmero ou graute

2.1. Célculo do comprimento de ancoragem e confinamento (L.q)

Equacdes utilizadas:

Leg =P b+ B2 L

2
Leg=25¢+ Lo =25+ L

para neoprene ou argamassa

2 para neoprene ou argamassa
Ly = § L
Onde:
Leg comprimento efetivo de deformacgéo da barra de continuidade
L, comprimento de deformacdo efetiva da parte da barra de continuidade

embutida no pilar

Ly comprimento de deformacado efetiva da parte da barra de continuidade

ancorada na zona da ligagao

L, distancia da face do pilar até o centro de rotacdo no consolo (centro de
apoio)
L, largura do consolo
¢ didmetro da barra de continuidade
Dados:
¢ =25mm
2
La = § ) Lc
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L, =350 mm
Célculo:

2 2
Lea=Le+Lqg=25¢+L, =25 ¢+3 L =25-25+3350 =85833mm

2.2. Caélculo darigidez secante a flexao
Equacdes utilizadas:
M, 05 -As-09-d 0,9-ES-AS-d-(d—xCT)_k Eg - A - d?

Rgee = 2=
6 gsy . L d L d
g (d — xcr) Lea ‘ )

o Es-Ag-d?

sec — - 5

Led

Onde:
R rigidez secante

constante que corrige o efeito da junta horizontal, funcéo da linha neutra

()

E modulo de elasticidade do ago

Ag area da secdao transversal da barra de aco

d altura til da viga

Leg comprimento efetivo de deformacado da barra de continuidade
Dados:

k =0,75

E, = 200kN /mm?

Ag = 982 mm?

d =810 mm

L.q = 858,33 mm

Célculo:
X (200 . 982-8102)
E."A.-d
Rsec =k - % =0,75" 1805080 =0,75-(150184)
25-¢ + §-LC

= 11264 kN.m/rad
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2.3. Célculo do fator de restricdo a rotagéo

Equacdes utilizadas:

L -1
a _91_ 91 _ 3-E-1 1 l +3'(E'I)secl
R=7 = = T o .7
b Otbuy g 1+3Rl.5LI e Ler
B 1 B 1
_1+ 3-(05-E;- 1D 14 3+ (Ueq)
Les - 1000 - Rye, - 1000 Loy - 1000 - Ry, - 1000
b-h3
| =

12

E. = 5600 -/fck

loq=05"Eg- I

Leg=12"h
Lef=Leq—(Lp+§-Lc)=12-h—(Lp+§-LC)
Onde:

g fator de restricdo a rotacéo

E. modulo de elasticidade tangente do concreto - Ver nova NB1:2014 ou

experimental

I momento de inércia bruto

Ioq inércia equivalente

h altura da viga

b base da viga

Leg vao equivalente (Eixos de pilares em torno de 12x a altura da viga)
Les vao efetivo entre 0s centros de giro nos apoios da viga
L, largura do pilar = 500 mm

L, largura do consolo

fex resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Rg.. rigidez secante

Dados:

E; = 200 kN /mm?

A =982 mm?

L. =350 mm
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fex = 40 MPa
h =850 mm
b =500 mm

Rgor = 150184 kN - m/rad

Calculos:
b-h3 500-(850%)
I = 12 = 12 =2,56E + 10 mm* = 25588541666,667 mm*
5600 ./fck 5600 - V40
E, = fek)) 2 = 35,42kN /mm?
1000 1000

Iog =0,5E.-1=05"(3542) (2,56 E + 10) = 4,53 - E + 11kN - mm?
Leg = 12-h =12 (850) = 10.200 mm = 10,2 m

2 2
Lep=12-h=(Ly+5-L) =102 (05+5-035) = 947m

3
= ! = ! =0,51
R = 1+ 3 (O5E;D 1+<3-[0,5-(35,42-2,56-E+10)]) -
Lo; - 1000 - Ryp - 1000 9,47 - 1000 - 1501841000

2.4. Caélculo do coeficiente de engastamento parcial

Equacdes utilizadas:

P-L* ( 3 ag )

_MSR_ 12 2+CZR _3'CZR

Yep =y = P12 T2+ ag
12

Onde:
YEP coeficiente de engastamento parcial
Msg momento semirrigido’
Mgp momento engastamento perfeito
ag fator de restricdo a rotacao
Dados:
ap = 0,51
Célculos:
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_3-ag  3-051
VP = ey T 2+ 0,51

= 0,61

3. Ligacbes com chapa soldada
3.1. Célculo do comprimento efetivo de deformacéo da barra de continuidade

(Led)
Equacdes utilizadas:

Ly, =05"L, para chapa soldada
Leqg=20-¢p+L,=20-¢p+05"L, para chapa soldada
Calculo:

Log=20-¢+05-L,=20-25+0,5-350 = 675 mm

3.2. Célculo darigidez secante a flexao
Equacdes utilizadas:

— Es'As'dzz | E - A, - d?
sec Log 20-¢p + 0,5 L,

Onde:

R rigidez secante

k constante que corrige o efeito da junta horizontal, funcéo da linha neutra

(2)

E modulo de elasticidade do ago

A area da secao transversal da barra de aco

d altura atil da viga

Leg comprimento efetivo de deformacao da barra de continuidade

Dados:

k=1

E, = 200kN /mm?

A =982 mm?

d =810 mm

Leg = 675 mm

Calculo:
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200 - 982 - 8102
E; - A - d? 675

sec 209 +0,5-L, 1000

= 190901 kN.m/rad

3.3. Célculo do fator de restricao a rotacéo

Equacéo utilizada:

1 1

e 305 B T 3 (log)

Les - 1000 - Ry, - 1000 Les - 1000 - Ryp. - 1000
Onde:
ag fator de restricdo a rotacéo
Ioq inércia equivalente
Leg vao equivalente (Eixos de pilares em torno de 12x a altura da viga)
Re.o rigidez secante
Dados:
Lef =9,47m

Iy =05 Eg+1=05"(3542) (2,56 E + 10) = 4,53 E + 11kN - mm?
Ryee = 190901 kN - m/rad

Célculo:
. _[1+3-(E-1)secl‘1_ 1
. Rsec'Lef 1+ 3-(05-E; 1)
Loy - 1000 - Ryq, - 1000

1

9,47 -1000 - 190901 - 1000

3.4. Coeficiente de engastamento parcial

Equacdo utilizada:

_ 3 " aR
YEp = 2+ ag
Onde:
YEpP coeficiente de engastamento parcial
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ag fator de restricdo a rotacédo

Dados:
aR == 0,57

Célculo:
_3-ap  3-057 _
Ve = e, T 24057

0,67
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APENDICE B

Dimensionamento do consolo.

1. Dados:
a= 2/3 b= 2/3 0,50 = 0,33 m (distancia da forga até a face do pilar)

b=0,50m
c=035m
h=0,50m
b=0,50m

rec = 0,04 m

d = 0,50 — 0,04 = 0,46 m (altura util do consolo)
foxe = 40 MPa

foa = 500/1,15 = 434,78 MPa = 43,478

2. Carga aplicada
Py consolo = 1,5-P,=15-137 = 205,5 kN
Vy,=F,; =14-2055= 2877 kN

3. Célculodea

a=2/3-b=2/3-050=033m

4. Caracterizacédo do consolo

a 33,34 ) l .
d 46 ' consoto ¢
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5. Dimensionamento das armaduras para consolo com 0,5 <a/d <1,0

l Estribos verticais 1
[ [
[

Tirante

St

=
A
II

Estribo vertical

I |
. Il |

Il (117 G

2/3d
Armadura de
costura

2

Armadura de costura

Armadura de costura

Arranjo da armadura de consolo de concreto.

CONSOLO - C1
DETALHE 3

L= s
N1
| 5 N1 ™
= T - &
5 N1 8 .
|, pera— ] ~—oera || - P
K (i z SOLDA ELETRODO /

']

| [ 2 E7018
s BARRA @16 /
C=44
3 N4 3N4 a2 DETALHE 3
1 4 z
Dl &
. : “B 6 N4 @ 8 - 140-158-176
] CORTE B-B
DET3 5N1@16=114 — DET.3
ACO POS BITOLA | QUANT COMPRIMENTO
S0 (mm) UNIT TOTAL
(cm) (cm)
c1
& SOA T 16 5 T4 570
S0A 2 8 4 95 380
- 50A 3 6.3 8 var. 1506
O 50A 4 8 8 var. 476
2N2@ 8= h
: ACO BITOLA | COMPRIMENTO PESO
68-93 114 (mm) (m) (kg)
= ; 50A 63 15.06 a
S50A 8 8.56 4
50A 16 5.70 9
5 N3 -2 6.3 - 236 286-328 Peso Total 17 kg

N1 — Tirante

N2 — Armadura construtiva
N3 — Armadura de costura
N4 — Estribos Verticais
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5.1.

5.2.

Determinacdo da armadura do tirante pela NBR 9062:2015
Agtir = Asy + Ha/fya
Onde:

area total de aco do tirante
0,1+ a/d)Fq/fya

para elementos assentados com argamassa

= 5,46 cm?

. (0 14 33,34) 287,7
SV 46 ) 50/1,15

H; =0,5-287,7 = 143,85 kN

144
Astir = Asy + Ha/fya = 546 + 50/115 8,77 cm?

Obs: Tirante ancorado por solda de barra transversal, portanto:
1

¢ Sg-hou E'b < 25mm

s<15-¢p <d

)

Barra utilizada - ¢ = 16 mm — (m

) =436 —> N, 5¢16 mm

Taxa de armadura minima do tirante
0,04 < w < 0,15
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w = taxa mecanica da armadura do tirante

Asm) £\ 877-500
= (Sstir) (k) Z 200 270 004766
@ (b-d fo) T 50-46-40

Posicdo da armadura do tirante
A armadura do tirante deve ser localizada na regido distante de até h/5 do

topo do consolo.

5.3. Determinag¢éo da armadura de costura para consolo curto
Agh = 0,4 Ag ¢
Agh = 0,4 Ag iy = 0,4-8,77 = 3,508 cm?
N; 8¢6,3 mm

5.4. Determinacdo dos estribos verticais (armadura transversal
minima)
Asw = 0,14% - b - h sendo Agy, > 0,2 - Ag 4ir
Aqyy = 0,14% - b-h = 0,0014-50 - 50 = 3,5 cm?
Agy > 0,2 Agir = 0,2-8,77 = 1,754 cm? — 3,5 cm? > 1,754 cm?
N, 8¢p8mm

5.5. Verificagcdo do esmagamento do concreto da biela comprimida

Va
de:mSTwu
_ Ve _ 2877 —125087kN—125MP
twd = 1T 050-046 i T a
Sendo:
0,18 B " fug
Twu = - 2:X'fcd

09?2+ (g)
Onde:

redutor da tenséo f;

1 para forgas diretas
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0,18-p5 - 0,18-1-40
Ty = B Jea = = 6,24 MPa
2 a 2
Joor+(3 j 09" + (76

1,25 MPa < 6,24 MPa — ndo havera esmagamento
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