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Resumo

Lacerda, M. M. S. Andlise da influéncia do grauteamento e da posicdo das armaduras na
ligagdo viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado. 171 p. Dissertagdo (Mestrado),

Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2016.

REesumo

O estudo das ligacOes entre os elementos nas estruturas de concreto pré-moldado ¢ de grande
importancia, pois o desempenho de um sistema estrutural estd diretamente relacionado as
ligagdes. Apresenta-se um estudo de uma ligagdo viga-pilar semirrigida de pilar intermediario,
que corresponde a uma viga de concreto pré-moldada apoiada sobre graute em consolo de
concreto pré-moldado e a presenca de armaduras de continuidade. O presente trabalho teve
como principais objetivos verificar a influéncia do preenchimento com graute na interface
vertical entre o consolo e a viga e da posi¢do da armadura de continuidade, passante dentro do
pilar ou na laje. Para alcangar os objetivos propostos, foram ensaiados oito prototipos, sendo:
dois prototipos com a armadura de continuidade passante pela laje e com graute na interface
vertical entre o consolo e a parte inferior da viga; dois prototipos com a armadura de
continuidade passante pela laje e sem graute na interface vertical entre o consolo e a parte
inferior viga; dois protdtipos com a armadura de continuidade passante dentro do pilar e com
graute na interface vertical entre o consolo e a parte inferior da viga; dois prototipos com a
armadura de continuidade passante dentro do pilar e sem graute na interface vertical entre o
consolo e a parte inferior viga. Também foram aplicados dois modelos analiticos para
verificar a sua utilizacdo para estimar a rigidez das ligagdes. Os resultados experimentais
indicaram uma boa capacidade de momento fletor das ligagdes, onde as mesmas apresentaram
capacidade portante superior a estimada por todos os modelos de célculo aplicados neste
trabalho. Verificou-se também que o preenchimento de graute contribuiu para aumentar a
rigidez e a resisténcia das ligagdes e a passagem das armaduras de continuidade pela laje
proporcionaram uma maior distribui¢do da fissura¢do e menores aberturas de fissuras.

Palavras-chave: Estruturas de concreto pré-moldado. Ligacdo viga-pilar. Ligagdo
semirrigida. Rigidez a flexdo. Concreto armado.



Abstract

Lacerda, M. M. S. Analysis of the influence of grouting and reinforcing bars position on
beam-column connection in precast concrete structures. 171 p., Dissertation (MSc), Faculty of

Civil Engineering, Federal University of Uberlandia, 2016.

ABSTRACT

The study of connections between the elements of precast concrete structures is of great
importance, because the performance of a structural system is directly related to the
connections. It presents a study of a semi-rigid interior beam-column connection, which
corresponds to a precast concrete beam supported on grout in precast concrete corbel and the
presence of continuity reinforced bars. This work had as main objective to verify the influence
of filling with grout in the vertical interface between the corbel and the beam, and of the
continuity reinforced position, passing inside the column or the slab. To achieve the goals,
eight specimens will be tested, as follows: two specimens with the continuity reinforced bars
passing the slab and grouting in vertical interface between the corbel and the lower beam; two
specimens with the continuity reinforced bars passing the slab and without grout in the
vertical interface between the corbel and the lower beam; two specimens with the continuity
reinforced bars passing inside the column and with grout in the vertical interface between the
corbel and the lower beam; two specimens with continuity reinforced bars passing inside the
column and without grout in the vertical interface between the corbel and the lower beam.
They were applied two analytical models to verify its use for estimating the stiffness of the
connections. The experimental results indicated a good bending moment capacity of
connections, where they had a higher strength capacity estimated by all calculation models
applied in this work. It was also found that filling of grout contributed to increase the stiffness
and strength of connections and passing continuity reinforcement of the slab provided a
greater distribution of cracks, and lower cracks openings.

Keywords: Precast concrete structures. Beam-column connection. Semi rigid connection.
Bending stiffness. Reinforced concrete.
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Carituro 1

InTrRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema construtivo de estruturas em concreto pré-moldado € caracterizado pela sua facilidade
de execucao, devido a produgao dos elementos fora do seu local de utilizagao definitivo. Uma das
principais vantagens desse sistema ¢ a velocidade para a conclusdo da construcdo. Além disso, a
utilizacao de elementos pré-moldados de concreto permite: uma maior reutilizagdo de formas e
equipamentos; a continuidade dos processos de execucdo dos elementos; a diminui¢do de atrasos
decorrentes de mau tempo, o que consequentemente possibilita uma programacdo mais precisa
dos processos construtivos; além de uma maior organizacdo e limpeza do canteiro de obras
comparado a uma constru¢do com elementos de concreto moldado no local (GORGUN, 1997).
Entretanto um dos fatores limitantes da utilizacdo de estruturas pré-moldadas de concreto ¢ a
realizacdo de ligacdes entre os seus elementos, que corresponde a uma das atividades mais

dificeis e caras na sua produgao.

De acordo com EIl Debs (2000), a necessidade de se considerar situacdes transitérias no calculo,
além da situagdo final da estrutura, e as particularidades das ligacdes entre os elementos
estruturais, sdo as razdes pelas quais o projeto de estruturas pré-moldadas se diferencia das
estruturas de concreto moldado no local. Sendo assim, o estudo das ligacdes entre os elementos

estruturais de concreto pré-moldado possui grande importdncia para o desenvolvimento e
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execucdo de projetos dessa natureza, isso porque o desempenho do sistema estrutural em

concreto pré-moldado esta diretamente relacionado ao desempenho de suas ligacdes.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — Projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado (NBR 9062:2006) “ligacdes sdao dispositivos utilizados para compor um
conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade de transmitir os esforcos
solicitantes, em todas as fases de utilizagdo, dentro das condigdes de projeto”. Complementado,
de acordo com o manual PCI (2010), o proposito de uma ligacdo ¢ a transferéncia de esforgos,

restringir o movimento, e/ou proporcionar estabilidade a estrutura.

O comportamento das ligagdes influencia de maneira muito significativa o comportamento da
estrutura, afetando a resisténcia, a estabilidade e a exequibilidade do sistema estrutural, sendo
elas responsaveis pela transmissao e redistribuicdo dos esfor¢os. De uma forma geral, a rigidez
das ligagdes interfere na rigidez da estrutura como um todo (FERREIRA, 1993). Sendo assim, o
detalhamento das ligagdes consiste em uma das partes mais importantes do projeto de estruturas
de concreto pré-moldado, devendo-se levar em conta as tolerancias permitidas para fabricagdo e
montagem da estrutura, prever um bom ajuste entre os materiais a serem utilizados na ligagdo e

evitar a interferéncia entre armaduras e outros componentes constituintes da ligagao (PCI, 2010).

Segundo Ferreira (1993) e o manual PCI (2010), alguns aspectos a serem levados em conta na
avaliacdo da eficiéncia de uma ligacao sdo: construtibilidade, durabilidade, estabilidade, esforcos
resistentes, ductilidade, rigidez, resisténcia ao fogo, acomodacdes devido a mudanga de volume e

ainda forgas residuais na estrutura.

Os principais problemas dos sistemas construtivos constituidos por elementos pré-moldados de
concreto ocorrem nas ligacdes. Quanto mais complexas, ou seja, em ligagdes com necessidade de
realizagdo de solda em campo ou com muitos componentes para efetivacdo da mesma, maior a
possibilidade de ocorréncia de erros, sejam eles no modelo de calculo adotado para prever o

comportamento da ligagdo, ou na propria execugao.

Normalmente, ndo se consegue liberar ou limitar totalmente os deslocamentos relativos entre as
secdes dos elementos ligados, de forma que as ligagdes se comportem como articuladas ou

perfeitamente rigidas, respectivamente. Quando solicitadas, as ligagdes classificadas como
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articulagdes frequentemente possuem uma pequena rigidez a flexdo, e outras classificadas como
rigidas podem apresentar deformagdes a flexdo e ao cisalhamento (MIOTTO, 2002). Em sintese,

as ligagOes apresentam certa deformabilidade quando solicitadas.

Segundo El Debs (2000), a deformabilidade de uma ligagdo ¢ definida como a relagdao do
deslocamento relativo entre os elementos constituintes da ligagdo com o esfor¢o solicitante
causador desse deslocamento, ou seja, a deformabilidade representa o deslocamento causado por
uma solicitagdo unitaria em sua direcdo. Para o caso de uma ligagdo viga-pilar solicitada ao
momento fletor, a deformabilidade a flexdo esta associada a rotagdo da viga (8) provocada pelo

momento fletor (M) em relagdo a situagdo indeformada do no, conforme ilustrado na Figura 1.

A rigidez corresponde ao inverso da deformabilidade. Para estruturas nas quais o esforgo
predominante ¢ o momento fletor, emprega-se a curva momento-rotacdo para representar esse

parametro, ilustrado na Figura 2.

Figura 1 — Deformabilidade ao momento fletor em uma ligacao viga-pilar

NN

ligacao ligacao
indeformavel deformavel

Fonte: Adaptada de El Debs (2000).

Figura 2 — Curva momento-rotagao
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Fonte: Adaptada de El Debs (2000).
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A determinacdo da rigidez de uma ligacdo ¢ normalmente obtida através de resultados
experimentais ou por meio de modelos analiticos ou numéricos. No entanto, o custo para a
realizagdo de estudos experimentais ¢ elevado, e muitas vezes os resultados obtidos sdo limitados
apenas as ligagdes com o mesmo detalhamento, materiais ¢ dimensdes da liga¢ao ensaiada, tendo

assim uma aplicag¢ao restrita do ponto de vista pratico (MIOTTO; EL DEBS, 2007).

Quanto aos modelos analiticos, a sua utilizacdo apresenta algumas dificuldades, pois as ligagdes
constituem-se regides de comportamento complexo, com concentragao de tensoes e influéncia de
uma série de fatores (MIOTTO, 2002). Para o célculo de deformabilidades em varias ligacdes
tipicas de estruturas de concreto pré-moldado, em Ferreira (1993) sdo apresentados modelos
baseados no conhecimento das diferentes fontes de deformacdo e resisténcia de cada
ligacdo. Esses modelos foram desenvolvidos através da associacdo analitica dos mecanismos
basicos de deformacao dos elementos que compdem a ligacdo. O equacionamento desenvolve-se
por equilibrio das forgas, compatibilizagdo dos deslocamentos e pelo conhecimento das
deformacdes especificas dos mecanismos de deformacdo. Contudo, o desenvolvimento de
equacionamentos para o calculo das deformabilidades e rigidezes de ligagdes favorece o
planejamento de futuros estudos experimentais, e ainda se mostra de grande interesse para
aplicagdo em projetos, na elaboracdo de critérios de dimensionamento e detalhamento das
ligacdes, e ainda de avaliar a rigidez da ligacdo em fun¢do do comportamento de seus

componentes internos.

O presente trabalho consiste em um estudo experimental do comportamento de uma ligacao viga-
pilar semirrigida de concreto pré-moldado submetida a momento fletor negativo, cuja tipologia €
apresentada na Figura 3. Trata-se de uma liga¢do semirrigida com armadura de continuidade
solidarizada através da concretagem no local de laje macica. Isso proporciona a transmissao de
momento fletor, que serd avaliada neste trabalho. Essa ligacdao pode ser utilizada na execugao de
estruturas com mais de um pavimento, como construgdes de fabricas, industrias e até edificios

comerciais e residenciais.

Os prototipos sdo compostos por armadura de continuidade, pilar pré-moldado, duas vigas pré-
moldadas em balango apoiadas sobre graute aplicado sobre consolo de concreto e a presenca de

chumbador, laje macica de concreto moldado no local, preenchimento de graute na interface entre
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o pilar e a viga, (Figura 4). Serdo analisadas a posi¢ao da armadura de continuidade e a influéncia

do preenchimento de graute na interface inferior entre a viga e o consolo.

Figura 3 — Ligacdo estudada

LAJE MACICA

CONSOLO

VIGAPRE-MOLDADA

PILAR FRE-MOLDADO

Fonte: Autora (2016).

Figura 4 — Componentes da ligagdo estudada
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FREENCHIMENTO DE GRAUTE
INTERFACE ENTRE O FILAR E A VIGA

CONSOLO

INTERFACE VERTICAL ENTRE
0O CONSOLO E AVIGA

PILAR PRE-MOLDADO

Fonte: Autora (2016).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Na concepgao de projetos estruturais de concreto pré-moldado muitas vezes as ligagdes entre os
elementos sdao consideradas articuladas ou perfeitamente rigidas, desconsiderando-se a influéncia
da sua rigidez real. Isso acontece devido a dificuldade de se propor modelos simplificados que
representem o comportamento das ligagdes e fornegam resultados confiaveis, uma vez que ¢é
necessario atribuir valores experimentais de deformabilidades e resisténcia para a calibragdo

destes modelos.

Sabendo-se da importincia do comportamento das ligagdes no desempenho da estrutura como um
todo, a adogdo de condi¢des aproximadas de vinculagdo na andlise estrutural pode resultar em
estruturas com se¢des ndo otimizadas ou até mesmo insatisfatorias, com esforgos atuantes bem
diferentes dos esforcos calculados e considerados no projeto. Com o conhecimento da rigidez das
ligagdes das estruturas pré-moldadas, pode-se obter esforcos e deslocamentos com maior
realismo, possibilitando um maior controle de sua estabilidade. Dessa forma, ¢ possivel realizar

um projeto estrutural mais confidvel e vidvel em estruturas de multiplos pavimentos.

Sendo assim, esse estudo ¢ relevante, pois além de fornecer mais uma alternativa de ligacdo para
estruturas de concreto pré-moldado, ¢ também de grande importancia para a industria de pré-
moldados em geral, que tem nos estudos sobre o comportamento de ligagdes a possibilidade de

conhecer mais a fundo o desempenho das estruturas dessa natureza.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o comportamento de uma tipologia ligagdo viga-pilar
submetida a momento negativo, por meio de resultados experimentais e analiticos, visando

verificar a influéncia de duas variaveis:
a) o preenchimento com graute na interface vertical entre o consolo e a viga, como ilustrado
na Figura 5;

b) a posicdo da armadura de continuidade, passante somente pelo pilar ou somente pela laje,

como pode ser visto nas Figuras 6 ¢ 7.
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Figura 5 — Preenchimento com graute na ligagdo viga-pilar estudada

PREENCHIMENTO
COM GRAUTE

PREENCHIMENTO
COM GRAUTE

Fonte: Autora (2016).

Figura 6 — Posi¢do da armadura de continuidade na ligagdo estudada passante pelo pilar

PILAR PRE-MOLDADO

ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE PELO PILAR

ARMADURA DE SUSPENSAO

"ESTRIBOS

2 LAJE MOLDADA NO LOCAL
VIGAPRE-MOLDADA

Fonte: Autora (2016).
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Figura 7 — Posi¢@o da armadura de continuidade na ligagdo estudada passante pela laje

PILAR PRE-MOLDADO

ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE PELALAJE
ARMADURA DE SUSPENSAOQ
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ESTRIEBOS
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Fonte: Autora (2016).

1.3.1 Objetivos especificos
Entre os objetivos especificos estdo:

a) aumentar a base de dados sobre o comportamento a flexdo, em relacdo a resisténcia e a
rigidez de uma tipologia de ligagdo viga-pilar solidarizada no local submetida ao

momento fletor negativo;

b) obter informacdes sobre a rigidez da ligacdo viga-pilar proposta e verificar modelos

analiticos a partir da comparacao com os resultados experimentais;

c¢) analisar o comportamento dos mecanismos de deformagdo e resisténcia presentes nas

ligacdes ensaiadas e a sua influéncia no comportamento global da ligacao;

d) verificar o comportamento da ligagdo com o preenchimento de graute na interface vertical

entre o consolo e a viga;
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e) analisar o comportamento da ligagdo, submetida a momento fletor negativo, com

armadura de continuidade passante dentro do pilar e passante na lateral do pilar pela laje.

1.4 PLANEJAMENTO
Para atingir os objetivos desse trabalho estabeleceu-se os seguintes passos:

a) definicdo das ligacdes a serem estudadas: a determinagdo dos protétipos estudados nesta
pesquisa foi realizada com base em uma proposta de ligagdo viga-pilar semirrigida
simples de ser executada em campo, com algumas variacdes em relacdo a outros modelos
de ligagdo aplicados. Para isso contou-se com a cooperacdo da Empresa LEGRAN, de

Uberlandia-MG;

b) redagao da revisiao bibliografica: a revisao bibliografica foi realizada buscando-se fazer
um levantamento dos conhecimentos teoricos e experimentais existentes na literatura
técnica sobre ligagdes viga-pilar pré-moldadas, abordando assuntos relacionados ao tema

e que contribuam para cumprimentos dos objetivos deste trabalho;

c) programa experimental: foram ensaiadas quatro variagdes de uma ligagao viga-pilar pré-
moldada, sendo cada uma replicada uma vez. Cada prototipo foi composto por duas vigas
e um pilar, onde variou-se a posi¢do da armadura de continuidade e o preenchimento de
graute na interface vertical entre o consolo e a viga. Durante a realizacdo dos ensaios
foram observados a resisténcia € o comportamento global da ligacdo, assim como os
mecanismos basicos de deformagdo. Obteve-se os deslocamentos com a utilizagdo de
transdutores de deslocamento (LVDTs) e a deformagdo das armaduras e concreto com
extensometros. Através dos dados obtidos, foram determinadas curvas momento-rotagao

da ligacdo que fornecem informacdes importantes sobre a mesma;

d) analise dos resultados: foi realizada com a montagem de graficos e comparacdo das
respostas dos prototipos ensaiados. Também utilizou-se resultados de outros trabalhos e

aplicacdo de modelos analiticos para esta analise;

e) conclusdes: as conclusdes foram obtidas a partir das anélises dos resultados dos ensaios e

da aplicacdo de modelos analiticos que tiveram como base a revisdo bibliografica.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos, cujos contetidos sdo resumidos a seguir:

No capitulo 1 ¢ feita uma introdugdo ao tema da pesquisa desenvolvida, sendo apresentada a
ligacdo viga-pilar de concreto pré-moldado estudada, juntamente com as suas variagdes. Nesse
capitulo também sdo apresentados os objetivos e justificativa do presente trabalho e o

planejamento para realizéa-lo.

O capitulo 2 traz a fundamentagdo tedrica e sdo citados de forma sucinta alguns dos estudos

encontrados na literatura relacionados ao assunto dessa pesquisa.

Encontra-se no capitulo 3 o detalhamento do programa experimental, incluindo o projeto dos
prototipos ensaiados. Neste capitulo estdo descritos os protdtipos ensaiados e o esquema de
ensaio. Também s3o apresentadas as caracteristicas dos materiais, a confecc¢do, transporte e
montagem dos prototipos, a instrumentagdo utilizada, a metodologia experimental empregada e

os resultados obtidos.

A andlise e discussdo dos resultados sdo realizadas no capitulo 4, com a apresentacdo de graficos
e fotos. E feita uma comparacgdo entre os resultados experimentais e analiticos que também sdo

correlacionados com resultados obtidos em outros trabalhos.

No capitulo 5 apresentam-se as consideragdes finais, as conclusdes do trabalho abordando o
cumprimento dos objetivos e ainda algumas sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema

abordado.

Ao final do trabalho encontram-se as referéncias consultadas para a realizacao da dissertagdo.
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Carituro?2

CONSIDERAC()ES SOBRE LIGACOES VIGA-PILAR EM
ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

2.1 TIPOS DE LIGACOES VIGA-PILAR EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO

As ligacdes entre vigas e pilares sdo as mais importantes ligagdes nos sistemas de estruturas pré-
moldadas de esqueleto (ELLIOTT, 2002). Existem varios tipos de ligagdes viga-pilar, que variam
em sua complexidade, custo e comportamento estrutural. Em geral, como apresentado na Figura

8, as ligagdes viga-pilar podem ter as seguintes configuragoes:
a) ligacdo de extremidade da viga ou ligacdo viga-pilar — quando o pilar é continuo e as vigas
sdo conectadas a ele;

b) ligacdo de topo — quando as vigas sdo continuas ou ligadas no topo do pilar ou

interceptando o memo.

Essa pesquisa serd limitada somente as ligagdes viga-pilar com pilares continuos, em estruturas

de esqueleto pré-moldadas, conforme Tipo 1 da Figura 8.
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Figura 8 — Tipos de ligag@o viga-pilar quanto a forma

nga, descont'h}ua: Viga descontinua;
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10 mesmo nivel \ no mesmo nivel,
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Pilar continuo chapa soldada
|
B D

Pilarcom .~ :J\ Consolo de \ Ligagio em
segao Varla\-'el conereto viga continua

Tipo 1 Tipo 2
Fonte: Traduzida de Elliott (2002).
O sistema estrutural em concreto pré-moldado € constituido por elementos que sdo montados e
unidos por diferentes dispositivos mecanicos. Considerando a tipologia construtiva, as liga¢des
podem ser realizadas: com chumbadores; com parafuso; com solda; com perfil metalico de

encaixe; emenda da armadura e concreto moldado no local e agdo com cabos de protensao.

Segundo El Debs (2000), as ligagdes articuladas normalmente podem ser realizadas com
chumbadores ou chapa metalica soldada no topo da viga, ou por encaixe das vigas em consolos

com almofada de elastdmero, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Ligagdes viga-pilar articuladas
AT
chumbadores -/3\ {}hmldﬂ b e TS elastomero [~ ., = "

Rz
graute —:I/,.-" i > %Y g
et 3 el
fft \_\F// - perfil metalico
4 2
L A

elastémero

Fonte: El Debs (2000).

As ligagdes rigidas podem ser realizadas mediante conectores metélicos e solda, conforme a
Figura 10, com emenda das armaduras da viga e do pilar, Figura 11, e com cabos de protensao,

como apresentado na Figura 12 (EL DEBS, 2000).
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Figura 10 — Ligagoes viga-pilar rigidas mediante conectores metalicos e solda

metalicos

Fonte: El Debs (2000).

Figura 11 — Ligagdes viga-pilar rigidas com emenda da armadura e concreto moldado no local

emenda da
armadura

CML

CPM consolo apoto T
provisério

CPM
Fonte: El Debs (2000).

Figura 12 — Ligag0es viga-pilar rigidas com cabos de protensdo

ancoragem
morta

protensdo

Fonte: El Debs (2000).

Apds a montagem, as ligagdes desempenham um papel fundamental, pois o desempenho da
estrutura pré-moldada ird depender do comportamento das ligacdes entre os elementos, que serdo

responsaveis pela integridade da estrutura.
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Para um projeto de ligagdes adequado, ¢ muito importante o entendimento do comportamento das
mesmas, atentando-se a sua influéncia na transferéncia de forcas entre os elementos pré-
moldados da estrutura. O arranjo estrutural, a localizagdo de elementos de contraventamento, o
projeto do sistema estrutural e o detalhamento das ligagdes devem ser feitos de forma consistente

baseados no conhecimento do comportamento das ligagdes (KATAOKA, 2007).

No projeto das ligagdes devem ser consideradas algumas recomendac¢des importantes quanto a
producao e a montagem (EL DEBS, 2000), tais como:

a) a padronizacdo das ligagdes, para melhorar a qualidade e a economia de producao;

b) deve ser evitado congestionamento de armadura e de dispositivos metalicos na ligagao;

¢) verificar limitagcdes dos materiais e dimensdes reais dos elementos;

d) considerar folgas e tolerancias;

e) reduzir os trabalhos apds a desforma;

f) evitar tolerancias de execugdo e montagem nao padronizadas;

g) usar repeticao dos detalhes, para minimizar a possibilidade de erros;

h) padronizar os dispositivos e usar poucas variagdes deles, incluindo simetria.
Quanto a montagem, o projeto das ligacdes deve seguir algumas indicagcdes (EL DEBS, 2000),
como:

a) diminuir o tempo em que os elementos ficam suspensos;

b) prever ajustes no campo;

c) proporcionar acessibilidade a ligagao;

d) evitar elementos salientes que possam ser danificados durante o transporte e a montagem.

Um dos fatores mais importantes € a garantia da seguranca da ligagao contra falhas de execugao e
prever operagdes no canteiro mais simples possiveis para assegurar a execu¢dao dos componentes
(KATAOKA, 2007). A escolha do tipo de ligacao também afeta no tempo de execu¢do da mesma
e no custo da obra, uma maior facilidade de execugdo em campo permite uma reducao no tempo

de utilizacdo de equipamentos para montagem e com isso, uma reducdo de custos. Contudo, em
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todos os casos os processos mais importantes devem ser executados na fabrica, onde se tem um

melhor controle de qualidade.

2.2 ESTUDOS SOBRE LIGACOES VIGA-PILAR

Existe uma gama de trabalhos sobre ligagdes viga-pilar em estruturas de concreto pré-moldado.
Nessa secdo serdo apresentadas algumas das principais pesquisas nacionais € internacionais que

foram encontradas na literatura.

Pelo que se tem conhecimento, os estudos experimentais mais amplos em ligacdes entre
elementos de concreto pré-moldado, foram iniciados na primeira metade da década de 60, com
realizacdo de um programa de pesquisa experimental desenvolvido pela “Portland Cement
Association” (PCA). O programa abordou temas como: a continuidade em elementos pré-
moldados em duplo-T para pisos, de Rostasy (1962); resisténcia do apoio no topo de pilar para
vigas de concreto pré-moldado, de Kriz e Raths (1963); ligacdes viga-viga e viga-pilar com
fixagdo por parafusos em dentes rebaixados, de Gaston e Kriz (1964); resisténcia em consolos, de
Kriz e Raths (1965); ligagdes por chapas metalicas em bases de pilares, de LaFraugh e Magura
(1966). Os resultados desses estudos estdo registrados em varios de artigos publicados no PCI

Journal, que sdo intitulados de “Connections in Precast Structures”.

No ano de 1986, foi langado nos Estados Unidos, o PCI “Specially Funded Research and
Development Program 1 and 4” (PCI-SFRAD) com um amplo programa de pesquisa intitulado
de “Moment Resistant Connections and Simple Connections”. Nesse programa foram ensaiados
varios tipos de ligagdes viga-pilar comumente utilizadas, para analisar as questdes de rigidez,

ductilidade e resisténcia das mesmas.

Em Dolan, Stanton e Anderson (1987) sdo apresentados, resumidamente, o programa de testes, a
descri¢ao dos protdtipos ensaiados, os resultados e as conclusdes alcangadas durante os estudos.
Foram realizados testes individuais em oito tipos de ligacdo resistentes a momento fletor,
ilustradas na Figura 13, submetidas a carregamentos gravitacionais, forcas laterais ou

carregamentos ciclicos equivalentes.
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Figura 13 — Modelos de ligacdes resistentes ao momento fletor estudados por Dolan, Stanton e
Anderson (1987)
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Fonte: Adaptada de Dolan, Stanton e Anderson (1987).

Os resultados indicaram que, com excec¢dao da ligacdo CCl1, todas tiveram sua resisténcia ao
momento fletor negativo no minimo igual a prevista. Quanto a capacidade resistente a0 momento

fletor positivo, na ligagdo BC16A e na ligacdo BC15 foi de 30% e 65% da capacidade ao
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momento fletor negativo respectivamente. Ja as ligagdes BC25 e CCIl as resisténcias aos
momentos negativo e positivo foram proximas. Em relacdo a rigidez, as ligagdes BC28 ¢ BC 29

apresentaram-se menos rigidas, sofrendo grandes deformagdes para pequenas solicitagdes.

Dando continuidade aos estudos realizados em Dolan, Stanton ¢ Anderson (1987), Dolan e
Pessiki (1989) fizeram um estudo experimental utilizando modelos reduzidos, em escala de um
para quatro, da ligacdo BC15. Esta liga¢do foi escolhida para este estudo, dentre as demais no
trabalho Dolan, Stanton e Anderson (1987), devido ao seu bom desempenho constatado nos
ensaios anteriores. Os resultados apresentados por Dolan e Pessiki (1989) demonstraram um
melhor desempenho da ligagdo quanto a resisténcia ¢ a ductilidade e proporcionaram melhores
critérios de detalhamento da mesma. Contudo, quanto a rigidez, ndo se teve a mesma eficiéncia,

pois a ligacdo apresentou uma deformabilidade considerdvel ainda na sua fase elastica.

Em 1990, teve inicio o programa “Precast Seismic Structural Systems” (PRESSS), formado por
universidades dos Estados Unidos e do Japdo. O foco deste programa trata, especialmente, sobre
o comportamento de estruturas compostas por elementos pré-moldadas submetidas a sismos, com
os objetivos de desenvolver sistemas estruturais eficazes para atuar em regides sismicas e de
elaborar recomendagdes de projeto, baseadas em investigagcdes tedricas e experimentais, bem
como, o desenvolvimento de novos materiais, conceitos € tecnologias para estruturas pré-
fabricadas em zonas sismicas. O PRESSS foi dividido em trés fases sucintamente resumidas a

seguir.

Na Fase I foram desenvolvidos conceitos fundamentais, onde realizou-se um levantamento de
diversos tipos de ligacdes desenvolvidas e aplicadas em casos praticos. Como objetivos dessa
fase inicial pode-se citar a implementagdo de recomendagdes normativas para projetos € o
desenvolvimento e melhoramento de ferramentas de calculo que permitissem avaliar, as
particularidades do comportamento ndo linear das solugdes apresentadas. Em Priestley (1991) ¢é
apresentado um resumo dividido cinco projetos dessa fase do PRESSS, que sdo: desenvolvimento
de conceitos; classificagdo e modelacdo de ligacdes; desenvolvimento de uma plataforma

analitica; recomendagdes preliminares de dimensionamento e coordenagao.
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Na Fase II enfatizou-se estudos tedricos e experimentais de sistemas de ligagdes ducteis para
estruturas reticuladas e painéis pré-moldados. Conforme em Priestley (1996) foram considerados
quatro tipos de ligacdes genéricas com comportamentos distintos, sdo elas: sistema de ligagado
elastico ndo linear (NLE); sistema de ligagdo com escoamento em tragdo e compressao (TCY);
sistema de ligagdo com escoamento em corte (SY); e sistema de ligacdo com dissipagdo de

energia por atrito (CF).

Os projetos que constituem a Fase II dos PRESSS sao (PRIESTLEY, 1996): ligagdes ducteis para
estruturas reticuladas (parte I); ligacdes ducteis para estruturas reticuladas (parte II);
comportamento sismico de um edificio de seis pisos sujeito a um sismo moderado; avaliagdo da
resposta sismica das estruturas pré-fabricadas em diferentes zonas sismicas e diferentes tipos de
solos; resposta dindmica de estruturas reticuladas pré-fabricadas; poérticos pré-fabricados com
cordoalhas nao aderentes pds tracionadas; ligagcdes dissipativas em estruturas pré-fabricadas com
concreto de alta resisténcia refor¢ado com fibras (Fiber Reinforced Concrete - FRC);
recomendacdes de dimensionamento; coordenagdao do PRESSS e dimensionamento sismico com

base em deslocamentos.

A ultima fase do programa PRESSS (Fase III), constitui-se de um amplo projeto de investigacao
teorico e experimental de dois sistemas estruturais, sendo uma estrutura com elementos pré-
moldados reticulados e outra em painéis pré-moldados. Essa fase engloba os estudos de

concepgao, estudos analiticos, a montagem e o ensaio de um edificio em escala natural.

Também em 1990 o centro de pesquisa da industria de pré-moldados da Franga (French Precast
Concrete Industry Study and Research Center - CERIB) iniciou o primeiro programa
experimental de ligacdes do pais, chamado: “Investigation of the Behaviour of the Semi-rigid
Connections”. Este programa tinha o objetivo de desenvolver uma classifica¢do inicial em fungao
da utilizacdo e tecnologia empregada na fabricagdo das ligagdes, e recolher informagdes sobre

dados de ensaios € métodos de projeto.

O CERIB ¢ descrito no trabalho de Comair e Dardare (1992, apud CATOIA, 2007), que também
apresentam os procedimentos e os resultados obtidos no ensaio realizado em uma ligagcdo viga-

pilar muito empregada na Franca, apresentada na Figura 14. Esta ligagdo constitui-se de uma viga
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apoiada em uma camada de graute presente no topo do pilar, fixada com chumbadores,

solidarizada com concreto moldado no local para proporcionar a continuidade.

Figura 14 — Esquema da ligacao viga-pilar tipo 1, apresentada em Comair e Dardare (1992)
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Fonte: Adaptada de Comair e Dardare (1992, apud CATOIA, 2007).

A continuidade do programa experimental realizado no CERIB foi tratada em Chefdebien (1998),
onde também apresenta ensaios de 5 ligacdes do modelo apresentado na Figura 14 (chamadas de
tipo 1), variando material da almofada de apoio, preenchimento vertical e quantidade de
armadura de continuidade na capa de concreto. Também foi ensaiada uma ligacdo, ilustrada na

Figura 15, chamada de tipo 2.

Figura 15 — Esquema de ligacdo viga-pilar tipo 2, apresentada em Chefdebien (1998)
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Fonte: Adaptada de Chefdebien (1998, apud CATOIA, 2007).

Em 1991, foi criado na Europa um projeto sobre ligagdes semirrigidas promovido pelo programa
Control of the semi-rigid behaviour of civil engineering structural connections (COST C1). Os
objetivos principais do programa na area de ligagdes em estruturas pré-moldadas englobavam o

aumento do banco de dados de ensaios disponiveis sobre o comportamento das ligagdes;
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utilizagdo de técnicas computacionais para analise dos dados, visando abranger mais condigdes
quanto a variabilidade de geometria e o carregamento atuante; e a utilizagdo da andlise de curvas
momento-rotagdo para a padronizacao da medi¢ao da rigidez da ligagdo, para a inclusdo dessas
curvas em programas de analises gerais utilizados para o projeto de estruturas de concreto pré-

moldado. Os principais resultados desta pesquisa encontram-se nos anais das conferéncias

realizadas pelo COST C1 em 1992, 1994, 1996 e 1998 ¢ no relatorio final em COST C1 (1999).

Em um artigo publicado por Elliott et al (1998) no COST C1, sdo apresentados resultados de
ensaios experimentais, que foram realizados em conjunto com a Universidade de Nottingham em
Londres. Os ensaios em escala natural de ligagdes viga-pilar geraram dados praticos da relacao
momento-rotagdo para as ligagdes apresentadas na Figura 16, frequentemente empregadas na
Inglaterra. Os objetivos destes testes foram determinar o comportamento semirrigido dessas
ligagdes sujeitas a momentos positivos e negativos e a carregamentos ciclicos e monotonicos,
verificando a relagdo entre a resisténcia e rigidez a flexdo das mesmas com o tipo de conector, a

geometria da subestrutura e forma de carregamento.

Figura 16 — Ligacdes viga-pilar utilizadas nos ensaios de Elliott et al (1998)
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1” concreto/ gratite
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\ cantoneira parafusada ao pilar
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Fonte: Adaptada de Elliott et al (1998, apud CATOIA, 2007).

Ertas, Ozden e Ozturan (2006) realizaram uma pesquisa investigando o comportamento de quatro

tipos de ligagdes pré-moldadas para regidoes sismicas e comparam com um modelo monolitico.
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As ligacOes ensaiadas estdo apresentadas na Figura 17. Os resultados dos ensaios foram

analisados em relagdo a resisténcia, a rigidez e a tenacidade das ligagdes. No trabalho os autores

concluiram que o modelo com ligacdo parafusada com insertos metalicos apresentou melhor

desempenho em todos os parametros analisados, além de uma maior facilidade e velocidade de

montagem, entretanto, com excec¢do a ligacdo mista, todas as ligagcdes ensaiadas apresentaram

ductilidade suficiente para carregamentos sismicos e em relagdo a tenacidade as ligagdes pré-

moldadas tiveram o comportamento similar ou melhores que no sistema monolitico.

Figura 17 — Modelos ensaiados por Ertas, Ozden e Ozturan (2006).
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Fonte: Adaptada de Ertas, Ozden e Ozturan (2006).

(c) Modelo com a ligacdo na viga moldada no local
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No Brasil, apesar da ABNT NBR 9062:1985 ja abordar sobre ligacdes entre elementos pré-
moldados de concreto, esses estudos tiveram maior abrangéncia a partir do trabalho de Ballarin
(1993), na Escola de Engenharia de Sao Carlos na Universidade de Sao Paulo (EESC-USP), onde
foi feita uma revisdo sobre as pesquisas existentes e necessidades de estudos futuros, além do
estabelecimento de sistemas de classificacdo tipologica para as ligacdes. Posteriormente em
Ferreira (1993), foi apresentado metodologias para o calculo de deformabilidades a flexdo, ao
cisalhamento e a forca normal de diferentes ligacdes pré-moldadas, considerando a associagdo

dos mecanismos internos de deformacao dessas ligagoes.

Em Soares (1998) foi analisado uma ligagdo viga-pilar utilizada em galpdes de duas aguas, onde
os resultados experimentais foram confrontados com os resultados de modelos numéricos e com
um modelo analitico proposto em Ferreira (1993). Em Ferreira (1999) foram estudados dois tipos
de ligacdo viga-pilar pré-moldados, onde foram observados seus comportamentos a tor¢do, a
flexdo e ao cisalhamento. Os resultados experimentais de Ferreira (1999) foram utilizados para
aperfeicoar as expressdoes apresentadas em Ferreira (1993), para a determinacdo das

deformabilidades das ligacoes.

No trabalho desenvolvido por Miotto (2002) também foram estudados dois tipos de ligagcdes
resistentes a flexdao, onde os resultados experimentais foram comparados com valores tedricos e
modelagens numeéricas. A primeira ¢ muito utilizada em galpdes industriais com sistema
estrutural de porticos com cobertura de duas dguas, dando continuidade ao trabalho de Soares
(1998). O segundo tipo de ligagdo, ilustrada na Figura 18, ¢ muito utilizado em estruturas de
edificios de multiplos pavimentos, e trata-se de uma viga apoiada sobre almofada de argamassa,
que ¢ responsavel pela transferéncia das reacdes da viga para o consolo de concreto. A unido da
viga ao consolo ¢ promovida por um chumbador. A transferéncia da reag¢do da viga para o pilar é
garantida a partir de uma camada constituida por graute na interface vertical entre a viga e o pilar.
A ligacdo ainda conta com armaduras na regido superior da viga, passante no interior do pilar e
nas laterais dos mesmos. A solidarizarao ente a armadura superior e a viga ¢ feita através de uma
camada de concreto moldado no local, complementando, a se¢do resistente da viga. A principal
caracteristica dessa ligacdo ¢ a rigidez e resisténcia ao momento fletor negativo. Em EI Debs,
Miotto e El Debs (2010) também foi estudada a ligacao do segundo tipo, onde foi proposta outra

formulacao de calculo analitico para a mesma.
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Figura 18 — Ligag¢@o viga-pilar ensaiada por Miotto (2002)
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Fonte: Adaptada de El Debs, Miotto ¢ El Debs (2010).

Dando continuidade ao trabalho de Miotto (2002) e as pesquisas sobre ligacdes semirrigidas no

EESC-USP, Baldissera (2006) fez o estudo de uma ligacdo bastante semelhante a apresentada na

Figura 18, tendo como principal diferenga a mudanca do chumbador retilineo para um

chumbador inclinado fixado na viga através de porcas e arruelas, como pode ser visto na Figura

19. Comparando a eficiéncia das duas ligacdes, em relacdo ao momento fletor positivo, a ligacao

do trabalho de Baldissera (2006) obteve um aumento superior a 2,5 vezes no momento de

plastificacdo e de 2 vezes na rigidez.

Figura 19 — Ligag@o viga-pilar ensaiada por Baldissera (2006)
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No trabalho de Catoia (2007), foram ensaiados dois modelos, sendo um composto por uma viga
protendida biapoiada e outro trata-se de uma viga protendida com ligagdo semirrigida com
ancoragem da armadura negativa utilizando luvas, ilustrada na Figura 20. O objetivo foi
investigar capacidade de restricdo a rotacao da ligagdo viga-pilar semirrigida de extremidade. A
partir dos resultados experimentais obtidos, foi estimada a capacidade de restricdo a rotagdo da
ligacdo semirrigida, comparada a rotagdo da extremidade da viga biapoiada no Estado Limite
Ultimo (ELU), um valor entre 60% e 70%, sendo considerado um bom desempenho para a

aplicacdo desse tipo de ligacao em porticos.

Figura 20 — Ligacdo viga-pilar ensaiada por Catoia (2007)
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Fonte: Adaptada de Catoia (2007).

Em Kataoka (2007) foi analisada em liga¢des viga-pilar a contribui¢do da parcela de armadura de
continuidade passante nas laterais do pilar na capa da laje, tanto para a rigidez a flexdo quanto
para o controle da fissuracdo. Foram ensaiados um modelo com toda armadura de continuidade
passando pelo pilar, apresentados na Figura 21, e outro modelo com 50% da armadura passando
através do pilar e 50% passando pelas laterais do pilar, apresentado na Figura 22. Os resultados
experimentais demonstraram que as barras laterais ao pilar contribuiram para aumento da rigidez

a flexao da ligacao, principalmente na fase de servigo, e também para o controle da fissuragao.
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Figura 21 — Detalhe da armadura de continuidade da ligagdo viga-pilar ensaia por Kataoka (2007), com
100% passante no pilar
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Fonte: Adaptada de Kataoka (2007).

Figura 22 — Detalhe da armadura de continuidade da ligag@o viga-pilar ensaia por Kataoka (2007), com
50% passante no pilar
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Ensaios relacionados ao modelo da ligagdo em estudo ndo foram encontrados durante a revisao
bibliografica. Sendo assim, conclui-se valida a realizacdo dos ensaios propostos nesse trabalho,
com o objetivo de observar a influéncia de algumas configuragdes da ligacdo em seu

comportamento.
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2.3 CONSIDERACOES RELACIONADAS A RIGIDEZ DAS LIGACOES

De acordo com De Queiros (2007), a resisténcia, a rigidez e a ductilidade sdo as principais
caracteristicas das ligacdes. A primeira ¢ fungdo da resisténcia dos materiais que constituem a
ligacdo. Ja a rigidez inicial da ligacdo ¢ devida principalmente a sua geometria, podendo ser
afetada por condigdes impostas durante a sua execugdo, tais como folgas e tolerancias deixadas
para os preenchimentos de juntas no local. A ductilidade ¢ a capacidade da ligacdo em suportar

grandes deformacdes inelasticas sem perdas significativas de resisténcia (EL DEBS, 2000).

As ligacdes viga-pilar resistentes ao momento fletor podem levar a uma significativa economia,
dependendo da configura¢do escolhida. Como por exemplo, as se¢des dos pilares podem ser

reduzidas, com o aumento da rigidez a flexao das liga¢des viga-pilar.

Segundo o Boletim n°43 da FIB (2008), as ligacOes resistentes a flexdo sdo usadas
principalmente para atribuir maior estabilidade e aumentar a rigidez em porticos pré-moldados;
reduzir dimensdes dos elementos resistentes a flexao; reduzir momentos fletores nos pilares, com
a distribui¢do dos momentos de segunda ordem para vigas e lajes ¢ aumentar a resisténcia da

estrutura ao colapso progressivo.

Segundo a ABNT NBR 9062:2006, a capacidade das estruturas pré-moldadas ndo deve ser
determinada pela capacidade resistente das ligagdes e sim pelo esgotamento da capacidade de
resisténcia dos elementos estruturais. Se a ligacdo for menos resistente que o elemento estrutural
poderia ocorrer uma plastificacdo precoce da mesma, causando a modificacdo de todo modelo
estrutural, provocando esfor¢os elevados ndo previstos no dimensionamento. Completando, no
Boletim n°43 da FIB (2008) ¢ recomendado que as ligagdes resistentes a flexdo devessem ser
dimensionadas de tal modo que ocorra falha ductil e que a capacidade resistente da ligagdo nao
seja governada por cisalhamento, por comprimentos de solda curtos ou por outros detalhes

semelhantes que podem levar a fragilidade.

Os ensaios mecanicos nao devem ser descartados como métodos de projeto de ligacdes,
principalmente nos casos onde existem a¢des combinadas entre os elementos, os quais produzem

um campo de tensdes complexo, com redistribuicao de tensdes (FIB — BULLETIN 43, 2008). A
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ABNT NBR 9062:2006 também recomenda verificagdes experimentais como parte dos

procedimentos de projeto, em caso de resultados tedricos insatisfatorios.

Em geral, nos ensaios de ligacdes pré-moldadas, as rigidezes das mesmas sdo avaliadas pelo
diagrama momento-rota¢ao. Esse grafico representa a relagdo entre o momento fletor (M)
aplicado a ligacdo e a rotacdo relativa () causada por este momento, entre os elementos que

concorrem nesta ligacao.

O comportamento ndo linear das ligag¢des, representa um obstaculo para uma analise simples e
pratica aplicada por engenheiros calculistas. Sendo assim, foram desenvolvidas representagdes
simplificadas da relagdo momento-rotacdo que fornegam bons resultados e apresentem-se viaveis

para a aplicagao.

Conforme a ABNT NBR 9062:2006, a rigidez ao momento fletor de uma ligagao pode ser obtida
em funcdo da constru¢do do seu diagrama momento-rotagdo. Na Figura 23 estd ilustrado o
comportamento ndo linear de uma ligacao, que ¢ uma caracteristica da maioria das ligagdes entre

elementos pré-moldados, onde My ¢ 0 momento maximo que a ligagdo pode resistir.

Figura 23 — Relagdo momento-rotagao da ligacdo viga-pilar
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Fonte: Adequada de ABNT NBR 9062: 2006.
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As relagdes entre momentos (M) e rotagdes (0) representam a rigidez a flexdo da ligagdo.
Segundo a ABNT NBR 9062:2006 pode-se assumir um comportamento linear aproximando o
comportamento nao linear da ligacao através da utilizagdo da rigidez secante (Rsec). No diagrama
esse parametro ¢ representado por uma reta que liga a origem ao ponto de momento de

plastificacao (My) da ligacao.

De acordo com Ferreira, El Debs e Elliott (2003), a utilizacdo da rigidez secante da ligagao trata-
se de uma aproximagao segura para representar o comportamento da ligagdo dentro da avaliacao

da estabilidade global da estrutura. Além disso, ela ¢ recomendada pelas seguintes razoes:

a) a possibilidade da aplicag¢do das agdes majoradas em um Unico passo;

b) ela representa o comportamento médio de como a ligagdo chegou até o nivel presente de

carregamento;

c) na curva momento-rotacdo da ligacdo, a rigidez secante cobre todos os efeitos dos
carregamentos e descarregamentos prévios ao longo da vida util da estrutura até chegar ao

estado de solicitacdo e da relagao atual momento-rotagao;

d) se a rigidez tangente inicial for utilizada, a andlise dos deslocamentos da estrutura sera

erronea, pois ela condiciona a menores deslocamentos, subestimando os efeitos P-Delta.

Para a analise elastica de ligagdes em estruturas metéalicas, o EUROCODE 3 (1993) determina
que a linearizacdo das curvas momento-rotacdo seja feita de forma que, caso o momento
solicitante de projeto (M;q) seja menor ou igual a 2/3 do momento resistente de projeto (Mjrd), a
rigidez da ligagdo (S;) seja similar a rigidez inicial (Sj,ni) da curva momento-rotagdo nao linear.
Caso M;kq ultrapasse 2/3 de Mjrq, a rigidez ficticia ¢ dada pela rigidez inicial dividida por um
fator (n), relacionado na Tabela 1. Esse fator depende dos elementos ligados e dos componentes
utilizados para a efetivagdo da ligagdo, tais como parafusos e soldas por exemplo. A Figura 24

demonstra o procedimento descrito.
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Figura 24 — Rigidez de projeto considerada pelo EUROCODE 3 (1993)

(a) Mjgd < 2/3Mjra (b) Mjea > 2/3Mjra
N N
Mj,Rd“ Mj,Rd’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2/3Mj,Rd“‘ .- Mj,Ed 4
Mj,E at
j.ini ). S;ini M 0
Fonte: Adaptada de EUROCODE 3 (1993).
Tabela 1 — Fator modificador de rigidez (1) segundo EUROCODE 3 (1993)
Tipo de ligacao Viga-pilar Outros tipos
Com solda 2 3
Parafusos e chapas 2 3
Cantoneiras parafusadas 2 3,5
Chapas de base - 2

Fonte: Adaptada de EUROCODE 3 (1993).

Outras formas de linearizacdo do diagrama momento-rotacdo podem ser consideradas, como os
diagramas bilinear e trilinear representados na Figura 25. Toma-se como lineares os trechos entre
0s pontos que sdo representativos ao comportamento da ligagdo, como o inicio de fissuragdo, de

plastificacao e de ruptura (LINS, 2013).
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Figura 25 — Tipos de representagdo da relagdo momento-rotagao
(a) Diagrama bilinear (b) Diagrama trilinear
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Fonte: Adaptada de Lins (2013).

Outra consideracao a ser feita, também mencionada no trabalho de Lins (2013), é que as ligagdes
podem apresentar comportamentos diferentes quando submetidas aos momentos fletores
positivos e negativos. Essa diferenga se deve a tipologia adotada para a ligagdo, estando
diretamente vinculada a rigidez devido aos mecanismos bésicos de deformag¢do contribuintes em
cada caso. Dessa forma, para cada situacdo de momento fletor, os diagramas momento-rotagao
podem apresentar relagdes simétricas, conforme a Figura 26-(a), ou assimétricas, como ilustrado

na Figura 26-(b).

Figura 26 — Simetria da relagdo momento-rotagao

(a) Relagdo momento-rotacdo simétrica (b) Relagdo momento-rotagdo assimétrica
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Fonte: Adaptada de Lins (2013).
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2.4 RELACAO MOMENTO-ROTACAO

A deformabilidade de uma ligagdo pode ser determinada através de ensaios fisicos e modelagens
numérica e analitica. A melhor forma de se determinar a deformabilidade (e consequentemente a
rigidez) e a resisténcia das ligacdes ¢ através da experimentacdo em laboratorios. Entretanto
existem varios métodos capazes de obter o comportamento nodal sob carregamentos estaticos e
ciclicos para o uso em projeto. De acordo com Jaspart e Maquoi (1992, apud MIOTTO, 2002), a

maioria dos modelos matematicos conhecidos podem ser classificados em:

a) aproximacdo a uma curva (“curve fitting”): consiste em aproximar a curva momento-
rotagdo, obtida experimentalmente ou por simulagdes numéricas, a uma representacao
matematica, com a possibilidade de associar os coeficientes da representacdo matematica

com os parametros fisicos da ligagdo.

b) método dos Elementos Finitos: utiliza simulagdes numéricas com base no Método dos
Elementos Finitos para a determinacdo da curva momento-rotacdo da ligacdo. Esse

método ¢ capaz de simular o comportamento nao-linear e tridimensional das ligagdes.

c) modelos mecanicos: a curva momento-rotacdo ¢ obtida através de uma combinagdo de
elementos rigidos e deformaveis que representam o comportamento de cada componente
da ligacdo, considerando que o comportamento global da ligacdo ¢ o resultado da
associacao dos componentes isolados. Os modelos mecanicos desenvolvidos para cada
componente podem ser usados para simular diferentes configuragdes nodais. A nao-
linearidade do comportamento da ligagdo ¢ considerada através da adogdao de leis

constitutivas nao-lineares para os elementos deformaveis.

d) modelos analiticos simplificados: pode ser considerado uma simplificagdo dos modelos
mecanicos, onde a curva momento-rotagdo ¢ obtida por meio de uma representagao
matematica baseada em pontos que sdo representativos do comportamento da ligagdo,
como: deformabilidade inicial, momento resistente de projeto, momento de plastificacao,
entre outros. Sendo assim, ¢ necessario o conhecer as propriedades mecanicas e

geométricas das ligacdes.
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Os modelos mecanicos e analiticos simplificados, para a determinacdo da curva momento-
rotagdo, sdo modelos baseados no Método dos Componentes. Esse método consiste em idealizar a

posicao deformada da ligagdo e a partir desta associar os mecanismos basicos da sua deformagao.

Segundo o Jaspart, Steenhuis € Anderson (1999) a aplicagdo do método dos componentes requer

0s seguintes passos:

a) listar os componentes ativos da ligacao;

b) avaliar as caracteristicas de deformagdo e resisténcia de cada componente

individualmente;
c) associar os componentes para avaliar o comportamento da ligagdo como um todo.

Para representar o comportamento da ligagdo, sdo aplicadas molas nos nos para simular a rigidez

de cada componente.

O método dos componentes exige o conhecimento do comportamento dos componentes basicos
da ligagdo. Caracteristicas relativas a rigidez, resisténcia e capacidade de deformagdo desses
componentes podem ser obtidas através de ensaios experimentais, simulagcdes numéricas com a
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos ou por meio de modelos analiticos baseados na
teoria. Definidas todas as caracteristicas dos componentes, as molas podem ser associadas para

configurar o comportamento da ligacdo como um todo.

A formulacdao analitica pode ser desenvolvida a partir de modelos mecanicos caso algumas
propriedades de molas adotadas sejam idealizadas. Se as molas t€ém um comportamento linear
correspondente a sua rigidez elastica, entdo as rigidezes iniciais elasticas da ligacdo podem ser

desenvolvidas analiticamente.

A Figura 27 ilustra o exemplo de uma ligagdo viga-pilar em estrutura mista submetida a momento

fletor e a configuragao da ligagdo através de molas pelo método dos componentes.
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Figura 27 — Modelo de molas para uma ligagao viga-pilar-laje com chapa soldada com duas linhas de
parafusos

———— armadura + contato entre o concreto
] ] e o pilar + escorregamento

linha do parafuso

S
-_:_. L
=

Eixo do pilar

Kett 1 = Kqg

Fonte: Adaptada de COST C1 (1997)

O modelo de molas adaptado para casos mais complicados ¢ apresentado na Figura 27-(a), onde
as forcas de tracdao resultantes do momento aplicado, sdo resistidas ndo apenas por uma unica
camada de armadura, mas por uma segunda linha de barras ou por parafusos pertencentes a

ligagcdo metalica.
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Como pode ser visto na Figura 27-(b) e Figura 27-(c), as molas podem ser associadas em série ou
em paralelo, reduzindo assim a complexidade do modelo. No caso da Figura 27-(b), as
deformacdes da alma do pilar por tragdo, da mesa do pilar por flexao, dos parafusos tracionados e
a flexao da chapa (componentes 5, 4, 9 e 6 respectivamente da Figura 27-(a) sdo somadas para
formar uma mola efetiva para a linha “r” de parafuso, com um coeficiente de rigidez Kerr,. Na

€.
T

Figura 27-(c) essas molas efetivas de cada linha de parafuso, sdo substituidas por uma mola
equivalente com coeficiente de rigidez denominado Ko, atuando no nivel z. Os coeficientes K,
Keq € K1 representam respectivamente a alma do pilar submetido ao cisalhamento, a armadura
longitudinal tracionada e a alma do pilar submetido a compressdao em conjunto com a chapa de

contato.

A rigidez inicial da ligag¢do (Kj,ini) € obtida a partir da rigidez elastica dos componentes. Sendo
assim, a rigidez inicial de cada componente pode ser representada pela relacdo forca-

deslocamento apresentada na Equagao 1.

(1)

O momento M; atuante na ligacdo ¢ igual M; = F - z, onde z ¢ a distancia entre as resultantes de
tracdo, situada ao nivel das barras da armadura da laje, e de compressao, considerado no centro
da mesa inferior da viga. Dessa forma, a rotacdo (0;) da ligacdo ¢ dada pela Equagdo 2 e a rigidez
inicial da ligacdo ¢ dada pela Equacao 3. Para a analise da resisténcia da ligagdo, o momento
resistente de projeto da ligagdao (Mjrq) € relacionado com a forca de projeto (Fra) do componente

mais fragil.

o D1t hiot Ay

i . (2)
Ki,ini=%= — = 1F.iz 1 =E.i2

OO p (gt trs) IR )
Onde:

A10n1: deslocamentos das molas 1, 11 e 10, respectivamente.
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Contudo, a boa aplicagdo do método dos componentes, sua facilidade nos calculos e a
possibilidade de representar varias ligacdes, devidos a variedade de combinagdes dos
componentes dos elementos, tornam esse método bastante viavel para aplicagdo pratica.
Entretanto em ligagdes mais complexas, essa avaliagdo pode ser mais dificil e em geral com

maior grau de aproximacao.

2.5 MECANISMOS BASICOS DE DEFORMACAO

No trabalho de Ferreira (1993) foram desenvolvidos equacionamentos para o calculo das
deformabilidades de diferentes ligagdes, onde foram atribuidos os pardmetros internos que
interferem nas mesmas. Estes pardmetros foram denominados como “mecanismos basicos de
deformacdo”. Esse modelo analitico procura obter a deformabilidade de uma determinada ligacao
através de um equacionamento que represente o comportamento em conjunto dos mecanismos
basicos de deformacgdo presentes na mesma. O processo consiste na avaliacdo de trés fatores

interdependentes:

a) os esfor¢os solicitantes a serem transmitidos;
b) os mecanismos de vinculagao adotados;
¢) os mecanismos basicos de deformagao considerados.

A consideragdo dos esforcos a serem transmitidos pela ligagdo depende da fungdo estrutural a
qual se pretende destina-la, visando a distribui¢do dos esforcos ao longo dos elementos
estruturais e a estabilidade global da estrutura. A escolha do sistema de vinculag¢do da ligagdo ¢
em fungdo dos esforcos a serem transmitidos ¢ também das condigdes de execugdo e de
montagem da liga¢do. A partir do sistema de vinculagdo, identificam-se os mecanismos basicos

de deformagdao (FERREIRA, 1993).

A ultima etapa do processo consiste na montagem de um sistema de forgas para a configuragdo
deformada da ligagdo, onde cada forca ¢ associada a uma deformagdo correspondente a um dado
mecanismo de deformagdo, que pode ser representada por uma mola. A equagdo final, para a

deformabilidade da ligacdo, ¢ resultante da associacdo das deformabilidades dos elementos da
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ligacdo (FERREIRA, 1993). Para cada tipo de ligagdo, deve-se estudar a forma de associacao

entre os mecanismos basicos de deformagdo presentes na ligagao.

Nesta secdo sdo apresentados de forma sucinta alguns mecanismos de deformagdo, os quais

fazem parte da ligagao estudada.

2.5.1 Transferéncia de forcas de compressao

Em Bljuger (1988, apud BARBOZA, 2001) ¢ apresentado um estudo sobre a deformabilidade de
juntas comprimidas com e sem preenchimento de argamassa. O autor considerou que a
deformabilidade da junta entre painéis ou entre pilares dependia da resisténcia a compressdo da
argamassa usada, mas era independente da espessura da junta. A Tabela 2 apresenta a
deformabilidade de juntas entre painéis e pilares com material de preenchimento de concreto e

argamassa definidas em Bljuger (1988).

Tabela 2 — Deformabilidade das juntas de argamassa e concreto.

Resisténcia a compressao do concreto ou argamassa
Material de

Tipo de junta em contato com os elementos pré-moldados
preenchimento
Até 1 MPa 5 MPa >10 MPa
argamassa 1,0-10-4 m/MPa | 0,6:10-4 m/MPa | 0,4-10-4 m/MPa
entre painéis
concreto - - 0,2:10-4 m/MPa
argamassa - - 0,2:10-4 m/MPa
entre pilares
junta seca - - 0,5-10-4 m/MPa

Fonte: Bljuger (1988, apud BARBOZA, 2001).

Barboza (2001) também realizou anélises do comportamento de juntas horizontais de argamassa
solicitadas a compressdo em ligacdes entre elementos pré-moldados. Segundo seus resultados
experimentais a deformabilidade das juntas depende de sua espessura. A Tabela 3 apresenta a
deformabilidade de juntas de argamassa solicitadas a compressao, para uma tensao de contato de

10 MPa, em fun¢do da espessura da junta obtidas a partir dos resultados de Barboza (2001).
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Tabela 3 — Deformabilidade de juntas de argamassa solicitadas a compressdo em fungao de sua espessura.

Espessura da junta (mm) Deformabilidade (m/MPa)
15 1,05-10* m/MPa
22,5 0,11:10* m/MPa
30 1,50:10* m/MPa

Fonte: Barboza (2001).

2.5.2 Transferéncia de forcas de tracao

Em barras de ago envoltas em concreto, a transferéncia de forgas de tragdo ¢ dada ao longo da
interface ago/concreto através de tensoes de aderéncia que ndo sdo uniformemente distribuidas,
devido a variacdo do deslizamento ao longo do comprimento de ancoragem da barra, mas em

projeto sdo consideradas uniformes (FIB — BULLETIN 43, 2008).

Baseado em ensaios experimentais de arrancamento, o CEB/FIP (1990) definiu a relagdo tensdo
de aderéncia-deslizamento. No modelo sdo consideradas boas condigdes de aderéncia em barras
com inclinacao de 45° a 90° em relagao a horizontal ou em barras com inclinagao inferior a 45°
com a horizontal e distantes menos de 250 mm do fundo da peca ou 300 mm do seu topo.
Contudo observou-se que o modelo do CEB/FIP (1990) nao informa como considerar o efeito de
escoamento da armadura, ou seja, na fase plastica ele subestima tanto a abertura da fissura como

a extensao da zona plastica, sendo valido, portanto apenas no regime elastico.

Devido ao escoamento da armadura, a deformacao axial e a contracdo da barra aumentam
significativamente, fazendo com que os efeitos de chave de cisalhamento das mossas diminuam
e, consequentemente, reduzindo as tensdes de aderéncia. Baseado em resultados experimentais
Engstrom (1992 apud FIB — BULLETIN 43, 2008) propde um modelo modificado que tem um

ramo descendente para quando ocorre o escoamento da armadura (T = ty).

Na Figura 28 sdo representados os dois modelos, de CEB/FIP (1990) e Engstrom (1992), para

descrever a relagdo tensao de aderéncia-deslizamento, onde:

s1: 1,0 mm;

s2: 3,0 mm;
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s3: espagamento livre entre as mossas;

s4: 0,5-83;

Tmax:.2,5-fek'? ou 1,25-fx!? (boa ou mé condigdo de aderéncia, respectivamente);
1. 0,4 Tmax;

Tepl: 0,51

Figura 28 — Modelo tensao de aderéncia-deslocamento: CEB/FIP (1990) e ENGSTROM (1992)

Tensdo de aderéncia

Tmax. .
am | . CEBFIP (199)
|
(7 g - j ' H.H'M
/1 ~~__ Engstrom (1992) :
J-"r i ""‘-.\_\_\_\_.1 H\E\""-x
[ I e
I I "-\_\_\_ .. %
Ti —Ilf———: —————————— L-:":.\_\____- =
[ 1 "Hx ]
Tf.pl 'I'__—f______———————————“. :
- ; .
Sy 51 S: S 3 _
Deslizamento

Fonte: Adaptada de Miotto (2002).

Em ligagdes com barras tracionadas continuas e a presenga de juntas entre os elementos
preenchidas, como ilustra a Figura 29, ¢ provavel que, ao serem submetida a tensdes, apresentem
a primeira fissura em uma das interfaces junta/elemento. Geralmente, a capacidade dos tirantes é
muito pequena para produzir fissuras de tracdo nos elementos, consequentemente, com o
aumento do carregamento normalmente ocorrerd a concentracdo das deformacdes na primeira
fissura até um valor maximo de abertura wy. Dessa forma as ligagdes podem ser tratadas

analiticamente como um caso de uma Unica fissura em membros tracionados.
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Figura 29 — Configuragdo da abertura de fissura

Junta Concreto

e ¥
A
-+ A o

7

Wy

[

Fonte: FIB (2003 apud BALDISSERA, 2006).

Para se estimar os valores de abertura de fissura das ligagdes de barras tracionadas envoltas em

concreto ¢ proposto um diagrama trilinear simplificado apresentado na Figura 30 (FIB —

BULLETIN 43, 2008).

Figura 30 — Diagrama simplificado forca x abertura de fissura

‘F

Fu -

F}' N

w

>

Wy 0.5y Wa

Fonte: Adaptada de FIB — Bulletin 43 (2008).

O calculo da abertura de fissura no instante de escoamento da barra (wy) ¢ feito pela Equacgao 4.

0,714
04-f,°%\ f,-4-0
Wy=0,576'<L) +yE—d 4)
S

Tmax " Es
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Onde:

wy: abertura de fissura;

04: didmetro da armadura;

fy: tensdo de escoamento do ago;
Tmax: Maxima tensao de aderéncia

Es: modulo de elasticidade do ago

2.5.3 Transferéncia de forcas de cisalhamento

Um mecanismo fundamental na transferéncia de forca de cisalhamento ¢ o feito de pino de barras
de ago transversais (chumbadores) embutidas em concreto submetidas a esfor¢os horizontais.
Essa transferéncia de forcas provoca um estado de tensdes ndo uniformes no concreto, como
esquematizado na Figura 31, onde o chumbador ¢ submetido a flexdo com um valor méximo de

momento fletor préximo ao plano da interface.

Figura 31 — Tensoes no concreto devido ao efeito de pino para analise linear

—

F+

" ~ ™ \:3&\

iE ~ Concentracio
de tensdo

e

Fonte: Adaptada de FIB — Bulletin 43 (2008).

Dependendo das dimensdes, da posicao e da resisténcia do chumbador no elemento ao que ele
esta inserido, varios modos de ruptura sdo possiveis. Em um chumbador pouco resistente, em
relacdo ao concreto que o circunda, pode ocorrer ruptura por cisalhamento no préprio chumbador.
Caso contrario, ou quando a cobertura de concreto na barra for pequena, a falha pode ocorrer na

peca de concreto (FIB — BULLETIN 43, 2008).
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No caso em que o chumbador ndo tenha resisténcia muito menor que a do concreto em que esta
inserido, o0 modo de ruptura previsto, ¢ através da formagao de rétulas plasticas na se¢do de

maximo momento fletor (FIB — BULLETIN 43, 2008).

Quando se tem chumbadores inseridos em dois clementos de concreto, a formagao de rotulas
plasticas ocorrerd em cada um destes elementos. Em caso de simetria dos elementos que
envolvem os chumbadores e de mesmas resisténcias desses elementos, as rotulas podem ser
formar simultaneamente, caso contrario se formaram em periodos diferentes. Neste ultimo caso, a
primeira rétula se forma no elemento de menor resisténcia enquanto o outro elemento ainda esta
em regime elastico. Neste momento a ligacdao ja terd sua rigidez reduzida. Posteriormente ¢
formada a segunda rotula no elemento mais resistente. Considera-se que a capacidade da ligacao
¢ atingida no momento em que o mecanismo de plastificacdo ¢ formado, ou seja, a formacao da

segunda rétula.
Na Figura 32 ¢ esquematizada a configura¢do de chumbadores inseridos em dois elementos de

concreto apos a formagdo de rotulas plasticas.

Figura 32 — Rotulas plasticas em chumbadores inseridos em dois elementos de concreto
(a) Sem altura livre entre os elementos (b) Com altura livre entre os elementos

Fonte: FIB (2003 apud BALDISSERA, 2006).

Segundo Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002) a for¢ca de escoamento da ligagdo para teoria

classica de efeito de pino ¢ dada pela Equacao 5:
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Foy =c¢1- (I)bz " |feemax fyb (5)

Onde:

Fyy: forga responsavel pela formacao da segunda rétula plastica no chumbador;

c1: coeficiente para consideracdo do efeito de compressdo tri-axial, igual a 1,03 para o caso
da auséncia de atrito na interface aparelho de apoio-viga, conforme Engstrom (1992 apud
MIOTTO, 2002);

ob: - didmetro do chumbador;

fee,max: maior valor de resisténcia a compressdo dentre os elementos que envolvem o
chumbador;

fyb: resisténcia ao escoamento do chumbador.

Quando houver restricdes de deslocamento e/ou carregamento aplicado excéntrico, devem ainda
ser considerados outros dois coeficientes c: e ce respectivamente, multiplicando c¢i. Engstrom

(1992 apud Miotto, 2002) sugere:

c. =2 para o caso de restri¢ao total ou
L=

2+1 (6)
kcr = 2 para o caso de restrigdo parcial

Ce =+/1+ (e c)?—€"¢; 7

€=3'e_ fcc,max Ce-c
oy fyb ! 3

Onde:

cr: coeficiente para consideragdo de restricao ao deslocamento;

ce: coeficiente para considerag¢do da excentricidade da carga aplicada no chumbador
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e: Excentricidade da carga aplicada no chumbador, ou seja, a altura livre; no caso dessa
altura livre ser devida a presenca de aparelho de apoio ela deve ser tomada como a metade da

altura do referido aparelho de apoio.

Além do efeito de pino ao qual o chumbador esta submetido, pode-se contabilizar o efeito do

atrito entre as interfaces do concreto. Com a consideracdo do atrito, a Equagao 5, ¢ alterada para

Equacdo 9.

l:‘v,tot =C- q)bz ) /fcc,max ) fyb,red + - 0ogp - Asp 9)
fyb,red = fyb — Osp (10)
Onde:

u: coeficiente de atrito na interface (Tabela 4);
Osb: tensdo atuante no chumbador quando o mecanismo ¢ formado;
Aspb: area da secdo transversal do chumbador;

ci: 1,03.

Tabela 4 — Coeficiente de atrito, baseados em Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002).

Superficie de contato na interface da ligacao n

Concreto-concreto 0,6

Ago-concreto 0,4
Concreto-elastomero 0,3-0,4

Fonte: Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002).

De acordo com Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002), através da introducdo de um critério de
deformacdo para o chumbador inserido em concreto, durante a ruptura € possivel estimar o
alongamento imposto ao chumbador e com isso, o efeito do atrito resultante na interface da
ligacdo. Segundo Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002), as rotulas plésticas se formam quando a
inclinagdo total do chumbador, esquematizado na Figura 32, atinge o valor critico (ocit), cujo

valor pode ser determinado pela Equagdo 11.
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fyb,red

dy, - Eq (11)

Acrit = K-

Onde:

Es: modulo de elasticidade do ago;
k: 1,75 m, valor médio sugerido por Engstrom (1992 apud MIOTTO, 2002);
fyb,red: 0,7fyb, sugerido por Ferreira (1999).

A distancia x, da face do elemento de concreto até a secdo de maximo momento atuante no
chumbador, pode ser calculada pela Equagdo 12, que expressa uma condi¢do de equilibrio.
Contudo, somente a parcela na forga total (Fy,ot) que € devida ao efeito de pino, representada por

Fyred, € levada em conta nesse equilibrio.

_ Fv,red W fyb,red/fcc .

TTq T3 b (12)

q=3'C12'fcc'¢b (13)

A distancia x deve ser ajustada pelos fatores c; e ce, para se levar em conta os efeitos da restricao
ao giro e da excentricidade das acdes horizontais, respectivamente, conforme cada caso. Em
chumbadores inseridos em dois elementos de concreto, essa distancia deve ser calculada
separadamente para cada lado, utilizando-se os valores da resisténcia do concreto para cada

elemento.

Por meio da deformacdo angular critica o.rit, 0 deslocamento horizontal relativo na ligagdo (avy),
que estd associado a0 momento da formagdo das rétulas plasticas no chumbador, pode ser

calculado através das Equagoes 14.

Q
<

_ Py chumbador inserido em um tnico elemento de concreto ou
Aerit = X
(xV
_ vy (14)
Qerit = I, chumbador inserido em dois elementos de concreto

Onde 1, ¢ dado pela Equacao 15.
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p = X; + X ligacGes sem altura livre entre os elementos ou
l, =%; +x, +h, ligagdes com almofada de elastomero, com uma altura livre (15)

entre os elementos da ordem da espessura da almofada (ha)

2.5.4 Determinacao tedrica da relacio momento-rotacao

Nesta se¢do sdo apresentados dois modelos analiticos para o céalculo da rigidez secante de
ligagdes com armadura negativa de continuidade: o modelo apresentado em El Debs, Miotto e El
Debs (2010) e o modelo de Ferreira (2001), também apresentado em Ferreira, El Debs e Elliott
(2003).

O primeira apresenta uma formulagao para uma ligagdo submetida a momentos fletores negativo
e positivo. Ja a segunda somente para momento fletor negativo. Posteriormente as formulagdes
para momento fletor negativo destes modelos analiticos serdo aplicados aos prototipos ensaiados

neste trabalho.

2.5.4.1 Modelo analitico de El Debs; Miotto e El Debs (2010)

Em El Debs, Miotto e El Debs (2010) ¢ apresentada uma formulagdo considerando os
mecanismos basicos de deformagao da ligacdo ensaiada por Miotto (2002), apresentada na Figura
18. Conforme mencionado anteriormente, essa ligacdo caracteriza-se como uma ligacao
semirrigida, onde a viga ¢ apoiada sobre uma almofada de argamassa, que € responsavel pela
transferéncia das reagdes da viga para o consolo de concreto. A transferéncia da reagdo da viga
para o pilar ¢ garantida a partir de uma camada constituida por graute na interface vertical entre a
viga e o pilar. A unido da viga ao consolo ¢ promovida por um chumbador. A liga¢do ainda conta
com armaduras na regido superior da viga passantes no interior do pilar central. A solidarizagao
ente a armadura superior € a viga ¢ feita através de uma camada de concreto moldado no local,

complementando a se¢do resistente da viga.

Para a obtencdo das curvas momento-rotacdo, tanto para momento negativo quanto para
momento positivo, foi proposto o uso de um diagrama bilinear. Desta forma, o comportamento de

ligacdo pode ser descrito por apenas dois parametros, para cada direcio de momento fletor, o
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momento de escoamento My (My,y0s para momento positivo € My neg para momento negativo) e a
rigidez K (Km,pos para um momento positivo € de Km neg para momento negativo). A formulagao

proposta em El Debs, Miotto e El Debs (2010) esta apresentada a seguir.

Rigidez a0 momento negativo

A Figura 33 apresenta os mecanismos resistentes da ligacdo ao momento fletor negativo (Myeg).

Figura 33 — Equilibrio de forgas resistentes ao momento fletor negativo
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Fonte: El Debs, Miotto, El Debs (2010).

Onde:

Rs: resultante de tragdo da armadura negativa, Equagao 16;

Rg: resultante de compressao do graute, Equacdo 17;

Reu: resultante de compressao da almofada de argamassa;

Xcu: regido comprimida da almofada de argamassa junto ao aparelho de apoio;

yen: regido comprimida do graute na interface inferior da extremidade da viga junto ao pilar;
he: altura do dente da viga;

le: comprimento do dente da viga;

d’c: distancia do centro de gravidade da armadura negativa a face superior da viga;

Zn: comprimento do braco de alavanca entre R e Ry, Equagdo 18;
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C: ponto de referéncia para a realizacdo do equilibrio entre as forgas verticais, horizontais e

momentos, atuantes na extremidade da viga, localizado na projec¢ao de Rcu.

Rs = As - fya (16)

Rg =Ven - fcgd " by (17)
_ ' Yen

= he = de =57 (18)

Onde:

As: area de armadura negativa;
fya: resisténcia de escoamento de projeto da armadura;
feed: resisténcia a compressao de projeto do graute;

bw: largura da viga.

A contribui¢ao do chumbador nao ¢ relacionada como componente resistente ao momento fletor
negativo. A distribuicdo de tensdo de compressdo tanto da almofada de argamassa como do
graute foi considerada linear. O equilibrio do sistema de forgas resultantes dos componentes da

ligacao na direcdo horizontal est4 expresso na Equagdo 19
Rs =Rq (19)

Ao substituir as Equacdes 16 e 17 na Equagdo 19 obtém-se a dimensao do graute que estd sendo

solicitada (yen), conforme a Equagao 20.

y _ AS " fyd
@ fcgd ' bw (20)

O momento fletor negativo resistente da ligagdo (Myneg) pode ser determinado com base na

Equagao 21.

lV[y,neg = Ag- fyd *Zn

@2y
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Segundo El Debs, Miotto, El Debs (2010), a dimensdo da regido comprimida junto ao aparelho
de apoio (xcu) € influenciada pela rigidez do aparelho do aparelho de apoio. Quanto maior for a
resisténcia da almofada de argamassa menor sera a dimensao do campo de atuacao das forgas de
compressao. Se o aparelho de apoio ¢ muito deformavel, a dimensdo da regido comprimida tende
ao final da extremidade da viga. Se a distribui¢do de tensdes adotada for triangular, o valor de Xcu

¢ dado pela Equagao 22.

Xew = — (22)

A Figura 34 ilustra a posicdo deformada da extremidade da viga, onde sdo representados os
mecanismos basicos de deformagao responsaveis pela idealizacdo analitica do comportamento da
ligagdo. Os mecanismos basicos de deformacgdo considerados sdo representados pela regido
submetida a tensdes de tragdo junto a face superior da viga, caracterizada pela rigidez da
armadura (Ks); pela regido submetida a tensdes de compressdo junto a face inferior da
extremidade da viga, caracterizada pela rigidez do graute (Kg) e pela regido submetida a tensdes

de compressdo junto ao aparelho de apoio, caracterizada pela rigidez do aparelho de apoio (Kcu).

Figura 34 — Posicao deformada da extremidade da viga e mecanismos basicos de deformacao da liga¢ao
ao momento fletor negativo
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Fonte: El Debs, Miotto, El Debs (2010).

A rigidez da ligagdo a0 momento negativo estd em funcao tanto da rigidez da armadura quanto da

rigidez do graute, que dependem da distancia da face inferior da extremidade da viga ao centro de
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rotagdo (yer). O centro de rotagdo da extremidade da viga (CR) coincide como ponto C. O valor

de yer € expresso pela Equacao 23.

_ Ks(he_de,) + Kg(ch/Z)

Yer Ks + K, 23)
A rigidez da armadura ¢ determinada através da Equacao 24.

Rs = GSV\;:\ S (24)
Onde:

os: a tensdo de tragdo da armadura negativa da ligacao;

wy: abertura da suposta fissura junto a face superior da extremidade da viga.

O valor da suposta abertura de fissura, no instante do escoamento do ago, pode ser estimado de
acordo com a Equac¢do 25, onde o primeiro e o segundo termo foram indicados respectivamente

pelo Boletim n°2 da FIB (1999) e Engstrom (1992 apud EL DEBS, MIOTTO, EL DEBS, 2010).

1

— (1+ ay) ~s,*w Gsz 1+ n 4-¢ -0
Wy = 8-(1+oae- ps,ef) Timax " Es Eg (25)
As variaveis e, Tmax € ps,er s30 expressas pelas Equacgdes 26, 27 e 28 respectivamente.
ES

o =

¢ Ec,top (26)
Thax = 2,5 ffcd,top 27)
Ps,ef = Ac,ef (28)
Acer = her - by,

(29)
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hes = 2,5(h —d) < (30)

Onde:

As: area da secdo transversal da armadura de continuidade;

Acef: area de concreto que envolve a armadura de continuidade (FIB — BULLETIN 2, 2008);
os: tensdo na armadura de continuidade;

¢: diametro da armadura de continuidade (mm);

Es: modulo de elasticidade do ago;

Ec,top: modulo de elasticidade do concreto da capa;

fed op: Tesisténcia a compressao de projeto da capa de concreto moldado no local;

ow: 0,4;

si: 1 mm.

A rigidez da regido comprimida junto a face inferior da extremidade da viga pode ser expressa

conforme a Equagao 31.

_ Yen bw
8 Dgi (31)

K

Onde:
Dgi: deformabilidade do graute, onde os valores podem ser encontrados em Barboza (2001).

Portanto a rigidez da ligagdo ao momento fletor negativo (Kmneg) em relagdo ao ponto CR pode

ser calculada pela Equagao 32.

Km,neg = [Ks ) (he ~ Yer — de,)z + Kg ) (YCr - YCn/Z)Z] (32)

Rigidez a0 momento positivo

Com relagdo ao momento fletor positivo (Mpos), na Figura 35 estdo representados os mecanismos

resistentes.
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Figura 35 — Equilibrio de forgas resistentes ao momento fletor positivo
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Fonte: El Debs, Miotto, El Debs (2010).

Onde:

R¢: resultante de compressao no concreto moldado no local, Equagdo 33;

Fsa: resultante de cisalhamento do chumbador, Equagao 34;

Fiq: resultante de tragdo do chumbador;

yep: regido comprimida da capa na interface superior da extremidade da viga junto ao pilar;
he: altura do dente da viga;

Zp: comprimento do braco de alavanca entre Rc e Fsq, Equagao 35;

C: ponto de referéncia para a realizacdo do equilibrio entre as forgas verticais, horizontais e

momentos atuantes na extremidade da viga, localizado na projecao de F.

Re =Yep b - fcd’top (33)

Fsg=2-c- ¢d2 ) fyd ) fccd,max (34)
_ YCp

7p = he =22 (35)

Onde:

br: dimensdo da mesa colaborante da viga;
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fed,op: Tesisténcia a compressao de projeto do concreto moldado no local;

fya: resisténcia ao escoamento de projeto do chumbador;

Aq: didametro do chumbador;

feca,max: maior valor de resisténcia do concreto ou do graute em contato com o chumbador;

c: coeficiente que pode ser adotado igual a 1,245 conforme a indicagdo de Engstrom (1992

apud LINS, 2013).

No processo de determinagao da rigidez da ligagdo ao momento positivo, o aparelho de apoio nao
¢ relacionado como componente resistente da mesma. A distribui¢do de tensdo de compressao no
graute foi considerada linear. O equilibrio do sistema de forcas resultantes dos componentes da

ligag¢do na dire¢do horizontal esta expresso na Equagdo 36.
R. = Fyq (36)

Ao substituir as Equacdes 33 e 34 na Equagdo 36 obtém-se a dimensdo do graute que esta sendo

solicitada (ycp), conforme a Equagdo 37.

_ 2-c ®d2 T4/ fyd ’ fccd,max

Yep =
b - fcd,top

(37)

O momento fletor positivo resistente (Myos) da ligacdo pode ser determinado com base na

Equagao 38.

My,pos = Fsa " Zp (38)

A Figura 36 ilustra a posi¢do deformada da extremidade da viga, onde sdo representados os
mecanismos basicos de deformagdo responsaveis pela idealizagdo analitica do comportamento da
ligacdo. Os mecanismos basicos de deformacdo considerados sdo representados pela regido
submetida a tensdes de compressdo junto a face superior da extremidade da viga, caracterizada
pela rigidez do concreto a compressao (Kc); pela regido submetida a tensdes de tracdo no
chumbador, caracterizada pela rigidez a tracdo do chumbador (Ki) e pela regido submetida a
tensdes de cisalhamento no chumbador, caracterizada pela rigidez ao cisalhamento do chumbador

(st) .



Capitulo 2 — Consideracdes sobre ligacdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas de concreto 73

Figura 36 — Posicao deformada da extremidade da viga e mecanismos basicos de deformagao da ligagao
ao momento fletor positivo
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Fonte: El Debs, Miotto, El Debs (2010).

Como a rigidez do concreto a compressao (K¢) tende ao infinito, o centro de rotacdo (CR) alinha-
se com a regido submetida a tensdes de compressdo no concreto. Neste caso também o ponto CR
coincide com o ponto C, usado para calcular o momento positivo de plastificacdo. Dessa forma a
rigidez da ligacdo ao momento fletor positivo (Km,pos) passa a estar apenas em fungao da rigidez
ao cisalhamento do chumbador (Ksq), dada pela Equagao 39.

Fsa

Ksqg = —

" ay (39)

Onde:

avy: deslocamento transversal do chumbador quando submetido a0 méaximo esforgo.

Segundo El Debs, Miotto e El Debs (2010) mais informagdes sobre ayy podem ser encontradas
em Engstrom (1992). O deslocamento transversal do chumbador quando submetido ao esforco
maximo pode ser obtido do Model Code do CEB-FIP de 1990 (1993), que indica o valor de 10%
de Oy.

Portanto a rigidez da ligacdo ao momento fletor positivo (Km,pos) pode ser determinada através da

Equacao 40.
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_ Yﬂ)z

Km,pos = Ksda - ( e T (40)

2.5.4.2 Modelo analitico de Ferreira (2001)

Segundo o modelo de Ferreira (2001), a ligagdo ¢ dada como uma regido de disturbio na
extremidade da viga com concentracdo de deformacgdes inelésticas. Nesta regido, hd uma reducao
da rigidez e a curvatura ¢ descontinua e pode ser considerada constante, onde se formara um
mecanismo de roétula plastica. A rotagcdo relativa viga-pilar, medida na regido da ligacdo, ¢
resultante do mecanismo de deformacgao por alongamento das barras de continuidade, relativa ao
trecho embutido no pilar, somado ao mecanismo de deformagdo por flexdo da regido da ligacao

(FERREIRA, 2003).

Na Figura 37 sdo esquematizados dois tipos de mecanismos de deformagdo que podem ocorrer
em ligagdes viga-pilar: o mecanismo com abertura de uma Unica junta € 0 mecaniSmo com
formacgao da rétula pléstica na extremidade da viga. O primeiro devera ocorrer em ligagdes com
taxas de armadura muito pequenas. Em geral, em ligagdes resistentes a flexdo devera ocorrer o
segundo mecanismo, apresentado na Figura 37-(b), e que ¢ considerado no modelo analitico em

questao.

Figura 37 — Regides de distirbio na extremidade de ligacdes viga-pilar
(a) Mecanismo de abertura de junta (b) Mecanismo de formagao de rétula platica
Formacdo de

N e Abertura L - rotila plastica

de junta Ip

Fonte: Ferreira (2001 apud FERREIRA, 2003).
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O modelo de Ferreira (2001) propde que o comportamento ndo linear da ligacdo deva ser
considerado até a primeira plastificagdo. Neste ponto a rigidez secante ¢ obtida pelo momento
resistente da ligacao e pela rotagdo relativa viga-pilar calculados para o inicio do escoamento nas
barras de continuidade. Contudo, Ferreira (2001) propds que a rigidez secante a flexdao negativa,

para ligacdes com armadura de continuidade, pode ser obtida pela Equacao 41.

=~ e |09°E A@ TEL 0 (41)
Onde:

le: comprimento de embutimento das barras dentro do pilar;

lp: comprimento da regido da ligagao;

d: altura efetiva na extremidade da viga;

Es: modulo de elasticidade do ago;

fyk: tensdo de escoamento das barras de continuidade;

As: area de armadura negativa passante no pilar;

Iii: momento de inércia da se¢do homogeneizada fissurada no Estadio 1I;

Ecs: modulo secante do concreto.

O momento resistente da ligagdo no limite de escoamento pode obtido pela Equacdo 42, e a

rotagdo ¢ obtida pela Equacdo 43:

MRC:My:0!9-AS-fyk-d (42)

1 fyk Mgc fyx
=(=) -1 Y L = A |
(I)C <F)H P + ES ' d € ECS . III P ES ' d € (43)

O valor de |, ¢ funcdo da altura da viga, da posi¢do do centro de rotacdo na liga¢do e do caminho

das forgas internas na extremidade da viga, como exemplificado na Figura 38.
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Figura 38 — Regides de distiirbio na extremidade de ligacdes viga-pilar

(a) Ligacao monolitica (b) Efeito da armadura de supensao (c) Efeito do consolo
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Fonte: Ferreira (2001 apud FERREIRA, 2003).

Ja o valor do comprimento de embutimento (lc) ¢ em funcdo do tipo de ligagdo em relagdo a
posicao dos pilares, ou seja, pilares com ligagdo em apenas um lado e pilares com ligagcdes nos
dois lados, conforme esquematizado na Figura 39. Em consequéncia desse fator, ligagdes centrais
(com vigas duplas) tendem a ser mais rigidas do que ligagdes periféricas (com apenas uma viga).
Em contrapartida, ligagdes centrais com momentos negativos em ambos os lados conduzem a
uma rigidez maior do que ligagdes duplas com momentos reversos provocadas por agdes laterais

na estrutura (FERREIRA, 2003).

Figura 39 — Regides de distiirbio na extremidade de ligacdes viga-pilar

(a) Ligagdo central (b) Ligagao central (c) Ligacao de canto
momentos negativos momentos alternados
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Fonte: Ferreira (2001 apud FERREIRA, 2003).
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2.6 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

As ligagdes entre elementos pré-moldados podem ser classificadas de diferentes formas, como
por exemplo, dependendo do tipo de elementos conectados ou do tipo de esforgo resistido.
Ballarin (1993) apresentou um estudo sobre a classificacao e a tipologia de ligagdes em estruturas
de concreto pré-moldado, utilizadas por varios autores, normas e paises. Ele classificou as
ligagdes quanto a vinculagao, como ligacdes rigidas e articuladas, e quanto aos elementos a serem

ligados, como por exemplo, ligacdes viga-pilar, pilar-fundacao, viga-viga e pilar-pilar.

A classificacdo das ligacdes quanto ao tipo de vinculacdo ¢ bastante difundida e importante, pois
evidencia a proposta da concepgdo estrutural da ligacdo pelo seu comportamento. Pode-se dizer
que as ligacdes rigidas sdo aquelas capazes de restringir grande parte dos graus de liberdade,
resistindo a tragdo, compressdo e flexdo. Ja as ligacdes articuladas (flexiveis) transmitem os
esforcos que passam pela articulacdo, liberando alguns graus de liberdade, principalmente
deslocamentos horizontais e rotacdes. Entretanto na maioria das vezes o comportamento mais
realista das ligagdes ndo ¢ perfeitamente rigido ou articulado, e sim semirrigido. As ligagdes
semirrigidas possuem um comportamento intermediario entre ligacdes rigidas e articuladas,
transmitindo parcialmente os esforcos. Na Figura 40 ¢ representada esta classificacdo quanto a

ligacdes resistentes a flexao.

Figura 40 — Classificagdo de ligacGes resistentes a flexdo como rigidas, semirrigidas ou articuladas
A
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Fonte: Adaptada de FIB — Bulletin 43 (2008).
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Para classificar as ligagdes em func¢do de suas rigidezes, pode-se aplicar o fator de restricdo a
rotagdo da ligacdo (ar), que ¢ apresentado na ABNT NBR 9062:2006 e definido pela Equacao
44. Ele pode ser interpretado como sendo a relagdo da rotagao da extremidade do elemento (01)
em relacdo a rotagdo combinada do elemento e da ligacdo (02) devido ao momento fletor de

extremidade, como esquematizado na Figura 41.

Figura 41 — Fator de restri¢ao a rotagio

i

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 9062:2006.

M - Leg
e1 3(El)sec 1
R = — = = 44
R 0, M- Leg + M 1+ 3(EDsec 49
3(El)sec Ksec Ksec ™ Ler
Onde:

(ED)sec: rigidez secante da viga;
Kiec: rigidez secante ao momento fletor da ligagdo viga-pilar;

Ler: vao efetivo entre os apoios, ou seja, a distdncia entre os centros de giro nos apoios.

Na Tabela 5 sdo apresentados os limites para o valor do fator de restricdo recomendados pela

ABNT NBR 9062:2006, para a classifica¢do das liga¢gdes quanto a rigidez.

Tabela 5 — Classificac¢do das ligagdes quanto ao fator de restrigdo

Classificacao da ligacio ABNT NBR 9062:2006
Articulada oR <0,15
Semirrigida 0,15<aR <0,85

Rigida aR > 0,85

Fonte: ABNT NBR 9062:2006.
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Na Tabela 6 s3o apresentados os limites de rigidez aos momentos fletores, para classificagdo das
ligagdes, definidos pela ABNT NBR 9062:2006, pelo EUROCODE 3 (1993) e por Bjorhovde,
Colson e Brozzetti (1990).

Tabela 6 — Classificacdo das ligacdes quanto a sua rigidez

Class.l fica~g: Ao da Articulada Semirrigida Rigida
ligacao
ABNT NBR O,S(El)sec/ Lef < Ksec <
<
9062:2006 Koco = 0,5(EDsee/Ler 20(EIsec/Let Ksee > 20(EDsec/Ler
EUROCODE 3
(1993) - Estruturas | Ko< 0.5(EDs/Ler | P EDse/Ler <Ksee< o o5 Bl ee/Ler
25(EI)sec/Lef
contraventadas
EUROCODE 3
(1993) - Estruturas | Ksee< 0,5(EDe/Ler | o EDsee/Let <Kseo< 1 o g Bl)eo/Ler
~ 8(EI)Sec/Lef
nao contraventadas
Bjorhovde, Colson e < (ED)sec/2d < Kgee < <
Brozzetti (1990) Ksoo = (BDc2d (EDsee/10d Ko S (EDsec/ 10d

d: altura da viga metalica.

Fonte: ABNT NBR 9062:2006; EUROCODE 3 (1993) e Bjorhovde, Colson e Brozzetti (1990).

Com a determinagdo do fator de restricdo (or) para uma viga com ligacdo semirrigida e com
carregamento distribuido, ¢ possivel determinar a porcentagem de engastamento da ligacao
(também chamado de coeficiente de engastamento parcial), pela relagdo entre 0 momento na
extremidade da viga (Msr) e 0 momento de engastamento perfeito (Men), conforme a Equacao

45.

MSR _ 3(XR
MEN B 2+ AR

(45)

Em Ferreira, El Debs e Elliott (2002) foi apresentada uma proposta de classificacdo de ligagdes

em cinco zonas, como relacionado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Classificacdo das liga¢des conforme Ferreira, El Debs e Elliott (2002)

Coeficiente de

Zona Classificacao da ligaciao Fator de restricao (or)
Engastamento parcial
I Articulada 0<o0r<0,14 0 <Msr/Mgn < 0,2
Semirrigida com restrigao
II . 0,14<ar <04 0,2 < Msr/Mgx < 0,5
baixa
Semirrigida com restri¢ao
111 ‘ 0,4 <0ar<0,67 0,5 < Msr/MEgn < 0,75
média
v Semirrigida com restri¢ao alta 0,67 <or<0,86 0,75 < Msr/Mgn < 0,9
A% Perfeitamente rigida 0,86 <ar <1 0,9 <Msr/Mgn < 1

Fonte: Ferreira, El Debs ¢ Elliott (2002).

2.6.1 Ligacoes semirrigidas

O nivel de conhecimento sobre o comportamento semirrigido das ligagdes viga-pilar ¢ um fator
determinante na qualidade do projeto estrutural. Conforme mencionado anteriormente, o efeito
das liga¢des influencia na redistribui¢dao dos esfor¢os ao longo dos elementos pré-moldados, nos
deslocamentos laterais, na estabilidade global das estruturas ndo contraventadas e nas flechas

locais das vigas com extremidades semirrigidas.

Em uma mesma ligacdo pode haver varios mecanismos de transmissdo de forgas. No Boletim
n°43 da FIB (2008) ¢ feita uma distingdo de junta e ligacao, onde uma junta trata-se da interface
entre dois ou mais elementos estruturais na qual podem atuar forgas (tragdo, compressao,
cisalhamento) ou momentos. A ligagdo, por sua vez, pode envolver uma ou mais interfaces e as
partes dos elementos adjacentes, sendo projetada para resistir a agdo de forcas e momentos. A
ABNT NBR 9062:2006 menciona que as zonas dos elementos que serdo ligadas aos demais
elementos da estrutura constituem-se trechos singulares que devem ser dimensionados atendendo
aos requisitos de seguranga. Dessa forma, o projeto da ligagdo ¢ fungdo tanto dos elementos

estruturais quanto dos mecanismos de transmissdo de forcas nas interfaces entre eles.

De acordo com Gorgun (1997), as ligacdes sdo consideradas como “regides” onde ocorrem

concentragdo de tensdes e deslocamentos localizados, influenciando o desempenho estrutural do
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elemento interligado por estas ligacdes. Na Figura 42 ¢ apresentada a delimitacdo da “regido” de

uma ligacdo viga-pilar conforme o Boletim n°43 da FIB (2008).

Figura 42 — Regido da liga¢do na extremidade da viga
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Fonte: Adaptada de FIB — Bulletin 43 (2008).

No Boletim n°43 da FIB (2008) e também na ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento) podem ser encontrados exemplos de consideragdes de regides de
disturbio na extremidade de elementos pré-moldados. Essas regides sdo chamadas Regides D.
Alguns desses exemplos sdo apresentados na Figura 43. As chamadas Regides B de um elemento
estrutural sdo aquelas em que as hipoteses da secdo plana sdo aplicaveis, ou seja, considera-se
uma distribui¢do linear de deformacdes especificas na secdo do elemento. As Regides D sdo
aquelas em que esta hipdtese da se¢do plana ndo mais se aplica. De acordo com ABNT NBR
6118:2014 o limite entre as Regides B e D pode ser considerado localizado a uma distancia h,
que corresponde a altura da secdo transversal do elemento estrutural considerado, da se¢do

efetiva da descontinuidade.
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Figura 43 — Exemplos de zonas de disturbio de elementos estruturais pré-moldados
(a) Apoio de viga (d) Consolo
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118:2014.

Existem varias formas de se promover um comportamento semirrigido nas ligagdes viga-pilar
pré-moldadas. No Brasil ¢ comum o uso de armadura negativa de continuidade, compostas por
barras passantes através do pilar, conforme Figura 44, e também por barras posicionadas nas

laterais do mesmo, como pode ser visto na Figura 45.

Figura 44 — Ligacdo viga-pilar semirrigida com armadura de continuidade passante pelo pilar

b

Fonte: FIB — Bulletin 43 (2008).
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Figura 45 — Ligag¢@o viga-pilar semirrigida com armadura de continuidade passante nas laterais do pilar

— Ty

Outra possibilidade ¢ utilizagdo de armadura de continuidade passante somente pelas laterais do
pilar. A Figura 46 ilustra esse tipo de ligacdo sendo executada em um edificio de multiplos

pavimentos.

Figura 46 — Ligagoes viga-pilar semirrigidas com armadura de continuidade passantes somente pelas
laterais dos pilares.

Fonte: CPI Engenharia (2006, apud KATAOKA, 2007).

Neste trabalho foram estudadas as configuragdes ilustradas pelas Figuras 44 e 46 de se promover

a continuidade em ligag¢des viga-pilar pré-moldadas.

Apesar de existirem recomendagdes, em Elliott (2002) e também na norma britanica BS 8110
(1997) por exemplo, para se utilizar tirantes entre os elementos estruturais (entre vigas e pilares,
entre lajes e painéis, etc.) a fim de promover segurancga contra o colapso progressivo, adotou-se
também para estudo a configuragdo com armadura de continuidade passante somente nas laterais
dos pilares, devido a sua facilidade de execucdo em campo, a comprovacdes de sua utilizacdo e
também porque ndo foram encontrados estudos experimentais na literatura considerando essa

alternativa.
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CarituLo3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental descrito nesta se¢do consiste no estudo de uma ligacao viga-pilar pré-
moldados, submetida a momento fletor negativo, para verificar a influéncia de duas variaveis,
sendo: o preenchimento (ou ndo) com graute na interface vertical entre o consolo e a viga, como
ilustrado na Figura 47; e a posi¢do da armadura de continuidade, passante somente pelo pilar ou

somente pela laje, como ilustrado na Figura 48.

Figura 47 — Variavel 1: preenchimento de graute na interface vertical entre o consolo e a viga
(a) Ligagc@o com preenchimento de graute

PREENCHIMENTO PREENCHIMENTO
COM GRAUTE COM GRAUTE
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Figura 47 — Variavel 1: preenchimento de graute na interface vertical entre o consolo e a viga
(continuagdo)
(b) Ligagdo sem preenchimento de graute

SEM PREENCHIMENTO —/ \— SEM PREENCHIMENTO
DE GRAUTE DE GRAUTE

Fonte: Autora (2016).

Figura 48 — Variavel 2: posi¢do da armadura de continuidade
(a) Armadura de continuidade passante somente pelo pilar

ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE PELO PILAR

(b) Armadura de continuidade passante somente pela laje

ARMADURA DE CONTINUIDADE
PASSANTE PELA LAJE

Fonte: Autora (2016).

Para isto, adotou-se a metodologia experimental, com andlise de quatro tipos de protdtipos,

sendo:

a) LC: prototipo com armadura de continuidade passante pela laje e com graute na interface

vertical entre o consolo e a parte inferior viga (2 unidades);
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b) LS: protétipo com a armadura de continuidade passante pela laje e sem graute na interface

vertical entre o consolo e a parte inferior viga (2 unidades);

c¢) PC: prototipo com a armadura de continuidade passante dentro do pilar e com graute na

interface vertical entre o consolo e a parte inferior viga (2 unidades);

d) PS: protétipo com a armadura de continuidade passante dentro do pilar e sem graute na

interface vertical entre o consolo e a parte inferior viga (2 unidades).

Cada prototipo representa a regido de apoio intermediario e € composto por um pilar pré-

moldado, duas vigas pré-moldadas em balango apoiadas sobre graute aplicado sobre

consolo de concreto e a presenca de chumbador, laje macica de concreto moldado no local,

preenchimento de graute na interface entre o pilar e a viga, armadura de continuidade

passante pelo pilar ou pela laje e o preenchimento ou ndo de graute na interface vertical

entre o consolo e a viga. Dessa forma, a parte experimental desta pesquisa é composta por 8

ensaios com protétipos em formato cruciforme. Na Tabela 8 é apresentado um resumo com as

caracteristicas dos prot6tipos ensaiados.

Tabela 8 — Resumo das caracteristicas dos prototipos ensaiados.

Protoétipo Varidveis Quantidade
P Armadura de continuidade Preenchimento com Graute
LS Laje Sem 2
LC Laje Com 2
PS Pilar Sem 2
PC Pilar Com 2

LS — Protdtipo com armadura de continuidade na Laje Sem preenchimento de graute.

L.C — Prototipo com armadura de continuidade na Laje Com preenchimento de graute.

PS — Prototipo com armadura de continuidade no Pilar Sem preenchimento de graute.

PC — Prototipo com armadura de continuidade no Pilar Com preenchimento de graute.

Fonte: Autora (2016).

3.2 PROJETO DA LIGACAO

Todos os protdtipos possuem as mesmas dimensdes. As suas caracteristicas geométricas de

projeto estdo apresentadas na Figura 49. Os pilares pré-moldados possuem secdo transversal de
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14 cm x 30 cm e altura total de 163 cm, com consolo de concreto de 14 cm x 17 cm x 16 cm para
apoio das vigas. As vigas pré-moldadas possuem sec¢do transversal de 14 cm x 30 cm e
comprimento de 118 cm e a laje maciga sobre todo comprimento do prototipo, 270 cm, com

largura de 64 cm e altura de 9 cm.

Figura 49 — Caracteristicas geométricas dos prototipos (medidas em cm)
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(c) Vista superior
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[ 1
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Fonte: Autora (2016).

3.2.1 Especificacio do concreto

Para a confeccdo das vigas e pilares pré-moldados a resisténcia especificada do concreto foi de 40
MPa, valor comumente utilizados em estruturas de esqueleto em pré-moldados. J4 para o

concreto moldado no local da laje, foi especificado uma resisténcia para o concreto de 25 MPa.
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3.2.2 Armadura de projeto

O aco utilizado para as amaduras de continuidade foi o CA-50. A area total de armadura de

continuidade utilizada em cada protétipo foi de 4,02 cm?, conforme a Tabela 9. Essa armadura foi

solidarizada juntamente com a concretagem da laje de 9 cm, provendo a resisténcia a flexao

negativa para a ligagao.

Tabela 9 — Descricdo da armadura de continuidade utilizada.

Protétipo Posicdo da armadura de continuidade Armadura de continuidade
LS Laje 8 @ 8 mm
LC Laje 8 @ 8 mm
PS Pilar 2@ 16 mm
PC Pilar 2@ 16 mm

Fonte: Autora (2016).

Nos consolos e nas vigas foram deixados furos para fixagdo dos chumbadores. Apds a colocagao

dos mesmos, os furos foram preenchidos com graute. Os chumbadores foram feitos de ago CA 60

com didmetro de 9,5 mm e comprimento de 25 cm. A Figura 50 apresenta detalhes do

posicionamento dos chumbadores na ligacdo. Nas Figuras 51 a 56 estdo apresentados os

detalhamentos dos elementos estruturais do programa experimental.

Figura 50 — Detalhes do posicionamento do chumbador (medidas em cm)

Chumbador
Viga

Furos preenchidos
com graute

25

Consolo

9.5 L_,’f

Fonte: Autora (2016).

392 SN
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Figura 51 — Detalhamento do pilar dos protétipos LS e LC
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Figura 52 — Detalhamento do pilar dos prototipos PS e PC
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Figura 53 — Detalhamento dos consolos (todos os prototipos)
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Fonte: Autora (2016).
Figura 54 — Detalhamento da viga (todos os protdtipos)
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Fonte: Autora (2016).
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Figura 55 — Detalhamento da laje dos prototipos LS e LC
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Figura 56 — Detalhamento da laje para os prototipos PS e PC
(a) Armadura Superior
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3.2.3 Especificaciao do Graute

Foi especificado graute auto adensavel com retragdo compensada, e com resisténcia a compressao

similar a do concreto dos elementos pré-moldados, 40 MPa. Foi utilizado graute para:
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a) assentamento das vigas sobre os consolos;

b) preenchimento dos furos das vigas e dos consolos, onde foram fixados os chumbadores;
¢) preenchimento dos espagos entre as vigas e os consolos, nos prototipos LC e PC;

d) preenchimento dos espagos entre as vigas e os pilares em todos os prototipos;

e) preenchimento dos furos nos pilares, por onde passou a armadura de continuidade nos

prototipos PS e PC;

A Tabela 10 especifica os locais de utilizacdo e a nomenclatura dos grautes e a Figura 57

exemplifica o posicionamento dos grautes.

Tabela 10 — Tipo e local de utilizagdo dos grautes.

Graute Local de utilizacio
Assentamento das vigas sobre os consolos
Graute 1 : : : :
Preenchimento dos espagos entre as vigas e os pilares, em todos os protdtipos

Graute 2 Preenchimento dos furos das vigas e dos consolos para colocagdao do chumbador
Graute 3 Preenchimento dos espagos entre as vigas e os consolos, nos prototipos LC e PC

Preenchimento dos furos nos pilares, por onde passou a armadura de continuidade
Graute 4 .

nos prototipos PS e PC;

Fonte: Autora (2016).

Figura 57 — Posicionamento dos grautes
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Fonte: Autora (2016).
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3.3 CONFECCAO E MONTAGEM DOS PROTOTIPOS

As formas das vigas e dos pilares foram feitas com perfis metalicos, como podem ser vistas na
Figura 58. Para possibilitar a passagem das armaduras de continuidade dos protétipos PC e PS,
foram deixados furos nos pilares com utilizacdo de tubos metélicos, que posteriormente foram
retirados. Esses furos foram preenchidos com graute (graute 4) apds a colocagdo das armaduras.
Da mesma forma, foram deixados furos nos consolos e nas vigas para a colocagdo dos

chumbadores, esses também foram grauteados posteriormente (graute 2).

Figura 58 — Formas das vigas e dos pilares
(a) Forma das vigas

Fonte: Autora (2016).

Como pode ser visto na Figura 59, utilizou-se isopor para isolacdo da parte externa dos estribos

das vigas durante a concretagem das mesmas.

Fonte: Autora (2016).
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Os elementos pré-moldados foram confeccionados pela empresa Legran. Foram concretadas duas
vigas e um pilar por dia, com excec¢do do primeiro e do ultimo dia de concretagem, onde foram
feitos um pilar e uma viga no primeiro e apenas uma viga no ultimo dia. Na Tabela 11 ¢

apresentado o cronograma da concretagem das pecas pré-moldadas.

Tabela 11 — Cronograma da concretagem das pegas pré-moldadas.

Data da concretagem Pecas
04/03/2016 1 vigae 1 pilar
08/03/2016 2 vigas e 1 pilar
10/03/2016 2 vigas e 1 pilar
15/03/2016 2 vigas e 1 pilar
16/03/2016 2 vigas e 1 pilar
18/03/2016 2 vigas e 1 pilar
21/03/2016 2 vigas e 1 pilar
22/03/2016 2 vigas e 1 pilar
23/03/2016 1 viga

Fonte: Autora (2016).

O concreto utilizado foi feito com Cimento CP V ARI, areia média, brita 1 e aditivo plastificante.
A resisténcia especificada foi de 40 MPa e abatimento de tronco de cone (slump) 10 cm £+ 2 cm.
A mistura foi realizada em betoneira, onde em cada dia de concretagem fez-se somente uma
betonada com volume suficiente para se concretar um pilar e duas vigas (0,168 m?). O trago

utilizado esté especificado na Tabela 12.

Tabela 12 — Trago de concreto utilizado na confeccdo de duas vigas e um pilar, volume total de 0,168
m?® de concreto.

Material Consumo
Cimento CP V ARI 75,00 kg
Areia média 180,00 kg
Brita 1 189,00 kg
Agua 27,001
Aditivo superplastificante 300,00 ml
Relagao a/c 0,36
Traco em massa 1: 2,40: 2,52: 0,36

Fonte: Autora (2016).
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Ap6s a mistura do concreto, realizava-se o ensaio de abatimento do tronco de cone e era iniciada
a concretagem das pecas. O adensamento foi feito com vibrador de imersdo. A Figura 60

apresenta as etapas de concretagem das vigas e dos pilares.

Figura 60 — Etapas de concretagem das vigas e dos pilares
(a) Execugdo do concreto (b) Abatimento (c) Concretagem de pilar

= 3 . ’

(d) Pilares finalizados

Fonte: Autora (2016).
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O graute empregado nos locais, conforme especificado na Secdo 3.2.3, foi o Super Graute
Quartzolit. De acordo com as especificagdes do produto, trata-se de um graute auto adensavel,
com retragdo compensada e resisténcia a compressao aos 28 dias de 50 MPa. As principais

caracteristicas dos grautes utilizados estao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas dos grautes.
Graute | Fator agua/pé Local de utilizacio

Assentamento das vigas sobre os consolos

Graute 1 0,132 Preenchimento dos espagos entre as vigas e os pilares, em

todos os prototipos

Graute 2 0,2 Preenchimento dos furos das vigas e dos consolos

Preenchimento dos espagos entre as vigas e os consolos,
Graute 3 0,132 )

nos prototipos LC e PC

Preenchimento dos furos nos pilares, por onde passou a
Graute 4 0,2

armadura de continuidade nos prototipos PS e PC;

Fonte: Autora (2016).

Vale ressaltar que a recomendacao do fabricante era um fator 4gua/p6 de 0,132. Porém, os fatores
agua/p6 dos grautes 2 e 4 foram de 0,2. Esse valor foi adotado porque foi considerado o graute
com fator agua/p6 de 0,132 muito “espesso” e poderia ndo entrar facilmente nos furos. Além
disso, quanto aos grautes 3 e 4, os mesmos foram obtidos através de um processo de
peneiramento do Super Graute. No caso do graute 3, em que se optou por manter o fator agua/po
recomendado pelo fabricante, buscando alcangar a resisténcia especificada, foi para assegura o
preenchimento de todos os espagos com uma maior fluidez, garantida pelo peneiramento do
graute. No caso do graute 4, porque os furos dos pilares eram muito pequenos e estavam na
posi¢cdo horizontal, o que dificultava o grauteamento, sendo assim, decidiu-se usar um graute

mais fluido para facilitar seu preenchimento e evitar nichos.

Para montagem dos prototipos utilizou-se um sistema de cimbramento de torres metalicas, que
possibilitou o posicionamento e nivelamento dos elementos pré-moldados, e serviu de suporte

para as formas das lajes macicas. Na Figura 61 esta apresentado o esquema de cimbramento.



Capitulo 3 — Programa experimental 98

Figura 61 — Esquema do cimbramento
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Figura 61 — Esquema do cimbramento
(continuagdo)
(d) Projeto - vista frontal
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Fonte: Autora (2016).

Como pode ser visto na Figura 61, os prototipos foram montados em série, onde a ordem dos

mesmos (da esquerda para a direita na Figura 61) esta listada na Tabela 14.
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Tabela 14 — Ordem de montagem dos prototipos

Ordem Prototipo Réplica Nomenclatura
1 LS 2 LS2
2 PC 2 PC2
3 PS 2 PS2
4 LC 2 LC2
5 PC 1 PC1
6 PS 1 PS1
7 LC 1 LSI
8 LS 1 LClI

Fonte: Autora (2016).
A montagem dos protdtipos seguiu as seguintes etapas:

a) posicionamento dos pilares;

b) colocacdo dos chumbadores e preenchimento dos furos dos consolos (graute 2);

¢) colocagdo de graute sobre o consolo (graute 1);

d) assentamento das vigas sobre os consolos e preenchimento dos furos das vigas (graute 2);

e) grauteamento da interface vertical entre o consolo e a viga (graute 3) nos prototipos LC e

PC;
f) execucao das formas das lajes;
g) grauteamento dos espagos entre as vigas e o pilar de cada protdtipo (graute 1);
h) preparacdo das formas das lajes com lona plastica;
1) armadura de continuidade e armacdo das lajes;
J) preenchimento dos furos dos pilares nos prototipos PS e PC (graute 4);
k) concretagem das lajes;

Como pode ser visto na Figura 62 os pilares foram icados e posicionados entre as torres do
cimbramento, que foram sendo montadas e niveladas a medida que as pecas pré-moldadas foram

sendo posicionadas.
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Figura 62 — Igamento e posicionamento de pilares
(a) Icamento de pilar (b) Posicionamento de pilares

i —._

Fonte: Autora (2016).

Os chumbadores foram colocados nos furos dos consolos e fez-se o preenchimento dos mesmos
com graute (graute 2). Para o assentamento das vigas, com exce¢do do prototipo LS2 que foi o
primeiro a ser executado, foi feito uma almofada de graute (graute 1) moldada no proprio

consolo, como pode ser notado na Figura 63.

Figura 63 — Confec¢ao da almofada de graute 1 sobre os consolos
(a) Forma para confecg@o da almofada de graute (b) Almofada de graute

Fonte: Autora (2016).
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Para a montagem das vigas sobre os consolos foi colocada uma camada de graute fresco (graute
1), a fim de proporcionar total contato entre as faces da almofada e do dente gerber da viga. No
prototipo LS2 ndo foi executada a almofada, portanto a viga foi assentada diretamente sobre a
camada de graute fresco no consolo. Posteriormente, foi realizado o preenchimento dos furos das

vigas (graute 2). A Figura 64 apresenta os passos da montagem das vigas dos prototipos.

Figura 64 — Etapas de montagem e preenchimento dos furos das vigas
(c) Assentamento de viga sobre o
consolo

(a) Camada de graute (graute

1) fresco sobre consolo (b) Icamento de viga

(d) Posicionemento de viga (e) Preenchimento de furo de viga
BT WA

o, E
©

Fonte: Autora (2016).

Apds a montagem das vigas foi realizado o grauteamento da interface vertical entre o consolo e a
viga (graute 3) nos prototipos LC e PC. Foram utilizados moldes metélicos fixados nas vigas por
meio de grampo-sargento, como pode ser visto na Figura 65. Para realizagcdo desta etapa, apds o

preparo do graute, gastou-se em torno de 10 a 15 minutos em cada viga.
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Figura 65 — Grauteamento da interface vertical entre o consolo e a viga (graute 3) nos protétipos LC e PC
(a) Molde metalico (b) Detalhe do grauteamento

Fonte: Autora (2016).

Posteriormente a montagem dos oito conjuntos, realizou-se a segunda parte da montagem do
cimbramento, a montagem das férmas das lajes e o grauteamento dos espagos entre as vigas e 0s

pilares. A Figura 66 apresenta as etapas descritas.

Figura 66 — Montagem de cimbramento, montagem das formas das lajes e grauteamento dos espacos entre
as vigas e os pilares
(c) Montagem do cimbramento —
posicionamento de vigas
metalicas superiores (R3)

(a) Montagem do cimbramento —
posicionamento de vigas
metalicas inferiores (R3)

(b) Montagem do cimbramento —
posicionamento de forcados
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Figura 66 — Montagem de cimbramento, montagem das férmas das lajes e grauteamento dos espacos entre
as vigas e os pilares

(continuagdo)
(d) Execugdo de formas das lajes (e) Fechamento das formas das  (f) Grauteamento do espago entre

lajes viga e pilar (graute 1)

Fonte: Autora (2016).

As formas foram revestidas com lona a fim de facilitar a desforma. Apos a preparagdo das
formas, as amaduras foram posicionadas e os furos dos pilares dos protétipos PS e PC foram
preenchidos com graute 4. Por fim foi realizada a concretagem das lajes. As etapas mencionadas

podem ser vistas na Figura 67.

Figura 67 — Posicionamento das armaduras e concretagem das lajes

(a) Detalhe armaduras de (b) Detalhe armaduras de
continuidade passantes pelo pilar ~ continuidade passantes pela laje
— prototipos PC e PS — protc'):[ipos LCelLS

(c) Suspiros colocados para
grauteamento dos furos no pilar

NN
Y ._ .

Fonte: Autora (2016).
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Para a concretagem das lajes foi utilizado concreto convencional usinado com resisténcia
especificada de 25 MPa e slump 10 cm + 2 cm, cujo trago estd especificado na Tabela 15. Apds a
chegada do caminhao betoneira foram realizados os ensaios de abatimento do troco cone, massa
especifica do concreto fresco e teor de ar aprisionado, e foi iniciada a concretagem das lajes. O
adensamento do concreto foi feito com vibrador de imersdo. A Figura 68 ilustra os ensaios

realizados e na Tabela 16 estdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 15 — Trago de concreto utilizado na confecgdo das lajes.

Material Consumo
Cimento 398,00 kg/m?
Areia média 888,30 kg/m?
Brita 1 1015,30 kg/m?
Agua 157,61 kg/m?
Relagdo a/c 0,40
Trago em massa 1:2,23:2,55: 0,40

Fonte: Autora (2016).

Figura 68 — Ensaios de abatimento do tronco de cone, massa especifica do concreto fresco e teor de ar
aprisionado

(a) Abatimento do tronco de cone (b) Massa especifica

(c) Teor de ar aprisionado

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 16 — Resultados dos ensaios de abatimento do tronco de cone, massa especifica e teor de
aprisionado.

Ensaio Resultado
Abatimento do tronco de cone 140 mm
Massa especifica 1 2472,33 kg/m?
Massa especifica 2 2446,17 kg/m?
Média massa especifica 2459,25 kg/m?
Teor de ar aprisionado 1 6%
Teor de ar aprisionado 2 9%
Média teor de ar aprisionado 7,5%

Fonte: Autora (2016).

3.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

3.4.1 Concreto

Para a determinacdo da resisténcia a compressao das vigas e pilares pré-moldados, foram feitos
corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura em cada dia de
concretagem. A moldagem dos corpos de prova seguiu os procedimentos prescritos na ABNT
NBR 5738:2015 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova). Ja para os
ensaios de compressdo, utilizou-se a ABNT NBR 5739:2007 (Concreto - Ensaio de compressao

de corpos de prova cilindricos).

A Figura 69 ilustra a confec¢do dos corpos de prova referentes as pecas pré-moldadas e nas
Tabelas 17 e 18 estdo apresentadas as resisténcias a compressdo obtidas aos 7 e 28 dias

respectivamente.



Capitulo 3 — Programa experimental 107

Figura 69 — Moldagem de corpos de prova

Fonte: Autora (2016).

Tabela 17 — Resisténcia a compressdo aos 7 dias do concreto das vigas e dos pilares pré-moldados.

Data da concretagem Pecas CP1 (MPa) CP2 (MPa) | Média (MPa)
04/03/2016 1 viga e 1 pilar 26,60 27,00 26,80
08/03/2016 2 vigas e 1 pilar 23,10 23,50 23,30
10/03/2016 2 vigas e 1 pilar 31,00 32,80 31,90
15/03/2016 2 vigas e 1 pilar 31,00 30,70 30,85
16/03/2016 2 vigas e 1 pilar 30,30 32,00 31,15
18/03/2016 2 vigas e 1 pilar 39,10 38,50 38,80
21/03/2016 2 vigas e 1 pilar 32,10 33,00 32,55
22/03/2016 2 vigas e 1 pilar 35,50 32,80 34,15
23/03/2016 1 viga 34,60 35,20 34,90

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 18 — Resisténcia & compressao aos 28 dias do concreto das vigas e dos pilares pré-moldados.

Data da concretagem Pecas CP1 (MPa) CP2 (MPa) | Média (MPa)
04/03/2016 1 viga e 1 pilar 44,50 42,00 43,25
08/03/2016 2 vigas e 1 pilar 38,00 41,20 39,60
10/03/2016 2 vigas e 1 pilar 40,60 41,00 40,80
15/03/2016 2 vigas e 1 pilar 40,30 40,90 40,60
16/03/2016 2 vigas e 1 pilar 41,30 39,20 40,25
18/03/2016 2 vigas e 1 pilar 44,10 43,80 43,95
21/03/2016 2 vigas e 1 pilar 41,30 42,60 41,95
22/03/2016 2 vigas e 1 pilar 44,00 42,80 43,40
23/03/2016 1 viga 43,60 44,90 44,25

Fonte: Autora (2016).

A moldagem das lajes foi realizada em 08/06/2016. A resisténcia a compressdo e o modulo de

elasticidade do concreto foram obtidas através da ruptura de corpos de prova cilindricos de 100

mm de didmetro e 200 mm de altura, seguindo os procedimentos prescritos nas normas ABNT

NBR 5739:2007 e NBR 8522:2008 (Concreto — Determina¢do do médulo estético de elasticidade

a compressdo), respectivamente. Os corpos-de-prova foram desenformados apds 24 horas e

colocados no tanque de cura, ficando nesse até¢ o dia do respectivo ensaio. Nas Tabelas 19, 20 e

21 estdo apresentados os resultados das resisténcias a compressdao e modulo de elasticidade

obtidos e a Figura 70 ilustra a forma dos ensaios. Os corpos de prova foram ensaiados na

maquina universal EMIC DL60000.

Tabela 19 — Resisténcia a compressdo aos 7 ¢ 28 dias do concreto das lajes.

Idade (dias) CP1 (MPa) CP2 (MPa) Média (MPa)
7 21,44 20,94 21,19
28 30,60 30,02 30,31

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 20 — Resisténcia a compressdao do concreto das lajes na idade de cada protétipo na realizagdo do
ensaio.

Protétipo Data do ensaio Idade (dias) CP1 (MPa) | CP2 (MPa) | Média (MPa)
LC1 01/08/2016 54 33,97 32,48 33,23
LS1 08/08/2016 61 35,53 30,44 32,98
PS1 22/08/2016 75 32,12 33,15 32,63
PCl1 25/08/2016 78 34,19 34,53 34,36
LC2 01/09/2016 85 33,56 33,09 33,32
PS2 05/09/2016 89 38,29 34,98 36,63
PC2 09/09/2016 93 36,19 37,36 36,77
LS2 14/09/2016 98 30,50 37,80 34,15

Fonte: Autora (2016).

Tabela 21 — Mddulo de elasticidade aos 28 dias do concreto das lajes.

Idade (dias) CP1 (GPa) CP2 (GPa) CP3 (GPa) Média (GPa)

28 28,20 34,50 31,60 31,42

Fonte: Autora (2016).

Figura 70 — Ensaios de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
(a) Ensaio de resisténcia a compressao (b) Ensaio de médulo de elasticidade

Fonte: Autora (2016).



Capitulo 3 — Programa experimental 110

3.4.2 Armadura

As tensoes de escoamento (fy) e de ruptura (f,) para cada didmetro das armaduras de continuidade
estdo indicados na Tabela 22. Os corpos de prova das barras com didmetro de 8§ mm foram
ensaiados na maquina universal EMIC DL60000, ja os corpos de prova das barras com diametro
de 16 mm foram ensaiados na maquina de ensaio INSTRON 1000HDX-C4-G7C. Como valor do
moddulo de elasticidade para esses diametros foi adotado 210 GPa. A amostragem e 0s ensaios
foram feitos seguindo os procedimentos prescritos na ABNT NBR 7480:2007 (Aco destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado — Especifica¢do). A Figura 71 ilustra a forma dos

€nsaios.

Tabela 22 — Tensoes de escoamento (fy) e de ruptura (f,) do aco.

Diametro (mm) Corpo de prova fy (MPa) fu (MPa)

CP1 625,57 817,48

CP2 584,13 765,20

8 CP3 650,66 809,03

CP4 611,64 736,44

Média 618,00 782,04

CP1 577,31 710,93

CP2 620,88 745,57

o CP3 612,43 742,97
Média 603,54 733,15

Fonte: Autora (2016).
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Figura 71 — Ensaio de resisténcia a tragao do aco

Fonte: Autora (2016).

3.4.3 Graute

As resisténcias a compressao dos grautes utilizados foram obtidas através da ruptura de corpos de
prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura na maquina universal EMIC
DL60000. Os corpos de prova foram desformados apds 1 dia de moldados e mantidos na camara
umida até completarem 28 dias, que ¢ quando foram rompidos. Na Tabela 23 sdo apresentados os

resultados das resisténcias a compressao aos 28 dias de todos os tragos de graute confeccionados.

Tabela 23 — Resisténcias a compressao aos 28 dias dos grautes.

Resisténcia a compressao (MPa)
Graute Traco
CP1 CP2 Média
1: 0,132
Graute 1 ] 51,06 55,14 53,10
(Nao peneirado)
1: 0,2
Graute 2 . 32,18 36,41 34,29
(Nao peneirado)
1: 0,132
Graute 3 ) 49,09 49,82 49,46
(Peneirado)
1: 0,2
Graute 4 ‘ 35,65 33,42 34,54
(Peneirado)

Fonte: Autora (2016).
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3.5 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Os equipamentos e instrumentos de medi¢do utilizados para realizagdo dos ensaios estdo

descritos na Tabela 24.

Tabela 24 — Equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios.

Equipamento/

Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumento
QuantumX
Sistema de HBM MX840A Sistema de Aquisicao
aquisi¢ao de dados QuantumX aquisi¢do de dados | automatica de dados
MX1615
WA/100 mm —T | Curso de 100 mm
Transdutores de WA/50 mm — T Curso de 50 mm .
Medigao de
deslocamento HBM WA/10 mm - T Curso de 10 mm
deslocamentos
(LVDTs) WIS mm-T Curso de 5 mm
WI2 mm-T Curso de 2 mm
PA-06-1000BA-
GF=2,14
120LEN
PA-06-800BA-
Extensometros GF=2,14 )
L Exel 120-L Medigao de
unidirecionais de
o Sensores PA-06-250BA- deformacdes
resisténcia elétrica GF=2,13
120-L
PA-06-125AC-
GF =2,15
350-L
Capacidade )
Célula de carga - - . Medicao de forga
nominal de 500 kN
Atuador de forga Capacidade L
) ) - - ) Aplicagao de forca
hidraulico nominal de 500 kN
Bomba hidraulica Capacidade maxima .
Enerpac P464 Aplicagao de forca
manual de 700 bar

Paquimetro digital

Medic¢ao de

deslocamentos

Fonte: Autora (2016).
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A fim de facilitar a localizacdo da instrumentacdo de medi¢do nos prototipos, os mesmos foram
divididos em 4 regides, as quais a nomenclaturas dos instrumentos estdo relacionadas. A Figura

72 ilustra a divisao das regides dos prototipos.

Figura 72 — Regides dos prototipos - vista superior

tras esquerda ‘ tras direita

frente esquerda ’ frente direita

Fonte: Autora (2016).

3.5.1 Instrumentacao interna

A instrumentagdo interna corresponde aos extensometros fixados nas armaduras de continuidade.
A Figura 73 apresenta o posicionamento dos extensdmetros nas armaduras de continuidade dos
prototipos tipos LS e LC. Como pode ser visto, eles foram colocados nas barras mais externas
(EF e ET) e mais internas (IF e IT) da laje. Na Tabela 25 ¢ apresentado o resumo dos

extensdmetros nos prototipos LS e LC, e suas respectivas posigoes.

Figura 73 — Extensdmetros nas armaduras de continuidade na laje — Prototipos LS e LC

135 135

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 25 — Relagdo de extensometros nas barras de ago dos protétipos LS e LC.

Extensometro Posicao
EF Metade do comprimento da barra mais Externa da Frente
IF Metade do comprimento da barra mais Interna da Frente
IT Metade do comprimento da barra mais Interna de Tras
ET Metade do comprimento da barra mais Externa de Tras

Fonte: Autora (2016).

A Figura 74 apresenta o posicionamento dos extensometros nas armaduras de continuidade
passantes no pilar nos prototipos tipos PS e PC. Na Tabela 26 ¢ apresentado um resumo dos

extensometros colocados nos prototipos PS e PC, e suas respectivas posigoes.

Figura 74 — Extensdmetros nas armaduras de continuidade — Prototipos PS e PC

135 135
120 120

Fonte: Autora (2016).

Tabela 26 — Relag@o de extensdometros nas barras de aco dos protdtipos PS e PC.

Extensometro Posicao
EF Externo ao pilar, na parte da Frente
IF Interno ao pilar, na metade do comprimento da barra da Frente
IT Interno ao pilar, na metade do comprimento da barra da Tras
ET Externo ao pilar, na parte de Tras

Fonte: Autora (2016).
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3.5.2 Instrumentacio externa

Para possibilitar a avaliagdo dos deslocamentos dos protdtipos foram usados transdutores de
deslocamento (LVDTs). O modelo esquematico do posicionamento dos LVDTs (Figura 75), ¢
valido para todos os prototipos. Como pode ser visto, os mesmos foram posicionados
simetricamente nos lados esquerdo e direito dos prototipos. Existe uma diferenga na configuracao
dos LVDTs 4 e 5 entre os prototipos com e sem preenchimento de graute. Na Tabela 27 sdo
indicados os modelos dos LVDTs em cada posicao e os deslocamentos que se destinaram a medir

nos prototipos. A Figura 76 apresenta vistas desses instrumentos posicionados nos prototipos.

Figura 75 — Posicionamento dos LVDTs nos prototipos

1E 1D
% x| |» %
| |
| ] [ |
| 4 4D |
*] 6E SE 5D 6D i]
Direcéo da forca
aplicada

Fonte: Autora (2016).
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Figura 76 — Vistas dos transdutores de deslocamento nos protétipos
(a) Vista geral dos LVDTs

(e) LVDT 2D

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 27 — Relagdo de LVDTs nos prototipos.

Prototipos | LVDTs Modelo Deslocamento
IEe 1D | WA/I0O0 mm —T Vertical no topo do pilar
Horizontal na face superior da laje em relacao as
2Ee2D | WA/10mm-T _
faces do pilar
Abertura na face superior entre o dente da viga e o
3Ee 3D WI2mm-T '
PCe LC pilar
Horizontal da parte inferior na viga em relagdo ao
4Ee4D | WA/1I0mm—T
consolo
SEe5D | WA/5S0mm—T Vertical na face inferior do consolo
6E e 6D WI/'Smm-T Vertical na face inferior da extremidade da viga
IEe 1D | WA/100 mm —T Vertical no topo do pilar
Horizontal na face superior da laje em relagdo as
2Ee2D | WA/IOmm-T _
faces do pilar
Abertura na face superior entre o dente da viga e o
3Ee3D WI/2 mm-T
pilar
PSelLS
Horizontal da parte inferior na viga em relagdo ao
4Ee4D | WA/5S0mm—T
consolo
Vertical na face inferior do consolo em relagdo ao
SEe5D | WA/I0mm-T
pilar
6E e 6D WI/Smm-—-T Vertical na face inferior da extremidade da viga

Fonte: Autora (2016).

Para a obten¢ao das deformagdes no concreto foram colados extensdometros sobre o mesmo. A

Figura 77 apresenta o posicionamento dos extensometros colados sobre o concreto. Como pode

ser visto, os extensometros foram colados simetricamente nos lados esquerdo e direito dos

prototipos e também nas partes da frente e de tras. Cabe mencionar que a denominacao 3FE/3TE,

por exemplo, na Figura 77, refere-se aos extensometros 3FE (extensometro 3 posicionado na

parte da frente do lado esquerdo) e 3TE (extensometro 3 posicionado na parte de tras do lado

esquerdo).
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Figura 77 — Posicionamento dos extensdmetros de concreto nos prototipos
(a) Prototipos com preenchimento de graute LC e PC.

1F/IT
2FE/2TE / 2FD/2TD
| |
3FE/3TE 3]3FD/3TD

4FE/ATE/
SFE/STE

\4FD/4TD
SFD/STD

(b) Prototipos sem preenchimento de graute LS e PS.

1F/1T
3FE/3TE 3FD/3TD
2FE/2TE 2FD/2TD
| |
4AFE/4TE 4FD/4TD

Fonte: Autora (2016).

Além dos LVDTs e extensometros, foi colocada uma linha de referéncia na frente e atras do
protétipo para medicdo dos deslocamentos verticais ao longo dos protdtipos (com excec¢dao do
protdtipo LC1). Foram medidos, com um paquimetro digital, os deslocamentos em relacdo a

linha em 9 pontos demarcados na laje, como ilustrado na Figura 78.
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Figura 78 — Medigao dos deslocamentos verticais ao longo dos prototipos

| 30 | 30 | 30 | 3 | 3 | 30 | 30 | 30 |
1 [2 3 [4 [5 [6 [7 8 [9
| LINHA DE REFERENCIA
ESQUERDA DIREITA

Fonte: Autora (2016).

3.6 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Na realizacao do ensaio utilizou-se um atuador de for¢ca com capacidade nominal de 500 kN para

aplicagdo de for¢a (F) crescente sob o pilar, e através do portico de reagdo geravam

carregamentos de F/2 nas extremidades de cada viga, provocando momento negativo na ligagao.

Na Figura 79 sdo apresentados os sentidos das forcas atuantes no ensaio.

Figura 79 — Sentido das forcas atuantes nos prototipos durante o ensaio

F2

F/2

- 5

F: Forca aplicada
pelo atuador

Fonte: Autora (2016).
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O pilar foi apoiado sobre uma chapa metalica acima do atuador, para distribui¢do da carga na
secdo transversal do mesmo. Para conferir estabilidade aos protdtipos durante o ensaio, foram
utilizadas guias fixas aos pilares do portico de reagdo. Essas guias eram ajustadas de modo que se
promovesse o prumo dos prototipos. Para a distribuigdo linear da carga nas extremidades da laje,
foi posicionado um perfil metalico sobre uma faixa de elastomero centralizados no ponto de
aplicagdo da carga que ficou a 1,07 metros das faces laterais do pilar. Acima de cada perfil havia
uma chapa e dispositivos metélicos, para aumentar a distancia disponivel entre o topo do pilar e
estrutura de reagdo, e por fim a célula de carga para captura da forca de reacdo nas extremidades
das vigas. A Figura 80 ilustra o esquema de ensaio valido para todos os prototipos e a Figura 81

apresenta detalhes das pecas utilizadas no ensaio.

Figura 80 — Esquema de ensaio
(a) Vista frontal

CORTE A-A
4
Célula de carga |
(500 kN) \ Estrutura de reacgdo
Dispositivos |
metalicos “
T . é: T ‘ ‘
Chapa metalica | / 107 107 ‘ / \
Perfil metalico ‘ ‘

Faixa de 7 2 % 9927
elastometro
)

Guias de madeira ——

230

95

Chapa metalica 0

Atuador ﬂ‘ | ﬁ

N
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Figura 80 — Esquema de ensaio
(continuagdo)

(b) Perspectiva

Fonte: Autora (2016).

Figura 81 — Detalhes das pegas utilizadas nos ensaios

(a) Atuador e chapa metalica (b) Célula de carga, perfil, (c) Guia de madeira fixada
posicionada com o auxilio de gabarito  chapa e dispositivos metalicos com sagentos
de madeira

Fonte: Autora (2016).
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Ap6s o posicionamento do protdtipo, eram colocados os aparatos sobre a laje e, posteriormente,

iniciava-se o procedimento de carregamento com o atuador.

Com base nos momentos fletores de ruptura previstos para os prototipos, foram definidos
patamares para a aplica¢do da forga, onde a cada nivel de carregamento observou-se e fez-se as
medicdes das aberturas das fissuras e dos deslocamentos verticais ao longo dos prototipos (com
excegdo ao prototipo LC1). Para os prototipos com preenchimento de graute, nos 7 primeiros
niveis a forca era acrescida de 10 kN, e a partir do nivel 8 a forga era acrescida de 5 kN, até o
escoamento da armadura. Ja para os prototipos sem preenchimento de graute nos 3 primeiros
niveis a forga era acrescida de 10 kN, e a partir do nivel 4 a forca era acrescida de 5 kN, até o
escoamento da armadura. A Tabela 28 apresenta os valores das forgas e respectivos momentos,

definidos para os niveis de carregamento previstos.

Tabela 28 — Procedimento de carregamento nos prototipos.

Niveis de Forg¢a aplicada na Momento
Prototipos
carregamento extremidade da viga (kN) Fletor (kN.m)
Inicial 0 0
10 a 70 (incremento de 10 kN a
Com preenchimento de la7 10,70 a 74,90
cada nivel de carregamento)
graute (PC e LC)
75 a 100 (incremento de 5 kN a
8al3 80,25 a 107,00
cada nivel de carregamento)
Inicial 0
10 a 30 (incremento de 10 kN a
Sem preenchimento de la3 10,70 a 32,10
cada nivel de carregamento)
graute (PS e LS)
35 a 50 (incremento de 5 kN a
4a7 37,45 a 53,50
cada nivel de carregamento)

Fonte: Autora (2016).
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CarituLo 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nessa se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente ¢ as comparagdes desses
resultados entre si e com resultados tedricos, obtidos através da modelagem analitica. Foram
realizadas andlises com relagdo a fissuracdo e o diagrama momento-rotacdo das ligacoes

estudadas.

De acordo com as propriedades mecanicas dos materiais, especificadas na Secdo 3.2, na Tabela
29 estdo apresentados os valores de momento fletor de calculo (Mrq), a0 qual os sistemas foram
projetados para resistir. Também sdo apresentadas as forgas de ruptura previstas (Frk) e
momentos fletores previstos (Mrk) calculados utilizando as propriedades dos materiais obtidas
nos ensaios, exibidas na Se¢do 3.4, sem coeficientes de seguranca, inclusive o efeito Riish. Todos
esses valores foram calculados com o modelo de célculo convencional para se¢do transversal
retangular de concreto armado submetida a flexdo, considerando para os protdtipos com
preenchimento de graute (LC e PC) altura util (d) de 26 cm e para os prototipos sem

preenchimento de graute (PS e LS), altura util igual a 19 cm.
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Tabela 29 — Esfor¢os previstos para os prototipos.

Protétipos MRrd (kKNxm) Frk (kN) Mgk (KNxm)
LC1 58,43 78,71 84,22
LC2 58,43 78,71 84,22
PC1 58,43 76,90 82,28
PC2 58,43 76,92 82,31
LS1 28,72 39,05 41,79
LS2 28,72 39,20 41,95
PS1 28,72 38,45 41,14
PS2 28,72 38,35 41,03

Fonte: Autora (2016).

Na Tabela 30 sao apresentados os valores de maximo momento fletor (Mu) que cada protétipo

resistiu até a finalizagdo dos ensaios e a respectiva forga F/2 aplicadas nas extremidades das vigas
(Figura 79).

Tabela 30 — Maximos momentos atuantes nos prototipos e respectivas forcas de atuagao.

Prototipos Mu (kN.m) F/2 (kN)
LCl1 123,88 115,78
LC2 123,78 115,68
PC1 112,49 105,13
PC2 119,77 111,93
LS1 79,41 74,21
LS2 98,52 92,07
PS1 87,70 81,96
PS2 82,99 77,56

Fonte: Autora (2016).

Conforme as Tabelas 29 e 30, verifica-se que os resultados experimentais, apesar de superiores
aos resultados analiticos, seguiram uma tendéncia esperada quanto a capacidade portante dos

prototipos.
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Verificou-se um aumento significativo da resisténcia dos protdtipos com preenchimento de graute
(LC e PC) em relagdo aos prototipos LS e PS. A principal contribuic¢do atribuida para esse fator,
foi o aumento do braco de alavanca entre as resultantes de tragdo e compressdo na secio
transversal da regido da ligagdo proporcionado pelo preenchimento do espago entre a viga e o

consolo.

Levando-se em conta o posicionamento das armaduras de continuidade, considerando a média
dos resultados, os prototipos com armadura passante na laje LC e LS apresentaram-se mais
resistentes que os protdtipos com armadura passante no pilar, PC e PS respectivamente. O
principal fator contribuinte considerado, foi a resisténcia do ago das armaduras de continuidade,
conforme apresentado na Se¢do 3.4.2. Porém, a diferenga entre o posicionamento das armaduras
nos prototipos ndo apresentou variagdes na capacidade portante tdo significativas quanto o

preenchimento de graute na interface viga-consolo.

Na Figura 82 sdo apresentadas as curvas for¢a-deslocamento vertical dos protdtipos. A forga
refere-se a reagdo na extremidade de cada viga, ou seja, F/2 conforme a Figura 79. Os
deslocamentos foram obtidos pela média dos deslocamentos dos LVDTs 1E e 1D menos a média

dos deslocamentos dos LVDTs 6E e 6D, ver Figura 75.

Figura 82 — Curvas forca-deslocamento vertical experimentais
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Fonte: Autora (2016).
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Foi feito redundancia de medi¢des entre LVDTs e medi¢des dos deslocamentos verticais ao longo
dos protétipos com paquimetro digital, especificadas na Secdo 3.5.2. Mediante a analise dos
resultados, comprovada visualmente pela filmagem, verificou-se que a viga do portico de reagao
sofreu ajustes durante o ensaio, os quais foram possiveis de estimar, sendo utilizados para ajustar,

as leituras de deslocamento vertical dos pontos.

Como pode ser visto na Figura 82, vale mencionar que durante o ensaio da ligagdo LS1, até uma
forga central aplicada de aproximadamente 84 kN (42 kN em cada viga), o atuador apresentou
oscilacdes, fazendo com que houvesse um processo de carregamento e descarregamento da

ligacdo, acarretando em um desgaste da mesma.

Na Figura 82 nota-se que os protdtipos com preenchimento de graute tiveram deslocamentos
menores que os prototipos sem preenchimento de graute, o que previamente indicaria que esses
prototipos apresentam-se mais rigidos que os demais. No entanto, cabe ressaltar que esses
deslocamentos ndo estdo diretamente associados as rotacdes das ligagdes, mas sim com as
rotagdes nos trechos do ponto de aplicagdo das forcas nas vigas até a face do pilar, um

comprimento de 1.07 m.

Como mencionado anteriormente, para a obten¢do do deslocamento vertical no centro dos
prototipos, também utilizou-se a medicdo com paquimetro digital. A Figura 83 apresenta a
evolugdo dos deslocamentos verticais ao longo dos protétipos, com excegao do prototipo LC1. A
curva residual dos digramas, representa o deslocamento dos pontos de medicdo apds o

descarregamento do protdtipo.

Figura 83 — Evolugdo com a forga em kN dos deslocamentos verticais ao longo dos prototipos
(a) LC2 — frente. (b) LC2 — tras.

0 + + + + +

Deslocamento (mm)
Deslocamento (mm)

0 2 3 —% ¥ — 7 3
wE —
20 T
-30 -30

Pontos de medicio Pontos de medicdo

—+—INICIAL —=—15 ——40 — 64 —»—87 ——100 —— 110 -0—115 —x—RESIDUAL —+—INICIAL —%—15 ——40 — 64 —»—87 —=—100 —— 110 —0—115 —x— RESIDUAI



Capitulo 4 — Apresentacao e analise dos resultados

127

Figura 83 — Evolugdo com a for¢a em kN dos deslocamentos verticais ao longo dos prototipos
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Figura 83 — Evolugdo com a for¢a em kN dos deslocamentos verticais ao longo dos prototipos
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Fonte: Autora (2016).

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores maximos de deslocamentos verticais obtidos pelos
LVDTs, conforme a Figura 82, e obtidos com a medicdo com paquimetro digital, conforme a
Figura 83. No segundo caso o deslocamento vertical maximo foi obtido pela média da frente e

atras do deslocamento no ponto 5 menos a média dos deslocamentos nos pontos 1 € 9.

Tabela 31 — Maximos deslocamentos verticais (mm).

Prototipos LVDTs Paquimetro

LC1 17,47 -

LC2 20,29 20,75
PC1 16,51 19,02
PC2 15,03 17,78
LS1 48,38 41,01
LS2 36,49 39,99
PS1 30,79 33,48
PS2 27,69 32,58

Fonte: Autora (2016).
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Vale ressaltar que a medida dos deslocamentos com paquimetro foi realizada nas extremidades da
laje, o que ndo representa o deslocamento no centro do protdtipo (no pilar). Contudo esses

valores servem como um bom parametro indicativo do deslocamento vertical do pilar.

4.2 FISSURACAO DOS PROTOTIPOS

A fissuragdo em todos os prototipos concentrou-se na laje moldada no local. A Figura 84
apresenta a configuracdo das fissuras nas lajes das ligacdes ensaiadas. Nota-se que a distribuicao
das mesmas ¢ aproximadamente simétrica e paralela a menor face do pilar. Em todos os
protdtipos ocorreram fissuras nas interfaces pilar-laje, principalmente no sentido de menor

direcdo do pilar.

Figura 84 — Fissuracdo dos protétipos
(a) LC1 — frente/esquerda (b) LC1 — frente/central (c) LC1 — frente/direita
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Figura 84 — Fissuracao dos protétipos
(continuagdo)

(e) LS1 — vista frontal
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Figura 84 — Fissuracao dos protétipos
(continuagdo)
(o) PC1 — frente/esquerda (p) PC1 — frente/central (q) PC1 — frente/direita

Fonte: Autora

Conforme mencionado na Sec¢do 2.5.2, em ligacdes com barras continuas tracionadas e a
presenca de juntas entre os elementos, € provavel que ao serem submetidas a tensdes apresentem
a primeira fissura em uma das interfaces junta/elemento, e com o aumento do carregamento
normalmente ocorrerd a concentracdo das deformagdes na primeira fissura. Em geral foi o que
notou-se nos prototipos durante os ensaios. As primeiras fissuras a serem observadas em todos os

prototipos foram as fissuras chamadas F1, faceando a menor dimensao do pilar.

Também verificou-se o aparecimento das fissuras F2, geralmente & uma distancia de
aproximadamente 20 cm da menor face do pilar, tanto no lado esquerdo como no lado direito.
Posteriormente surgiram as fissuras chamadas FO, na regido do pilar perpendiculares a maior

dimensao do mesmo, ¢ as fissuras adjacentes as fissuras F2, com menores aberturas.

A Figura 85 exemplifica o posicionamento das principais fissuras nos protdtipos com armadura
de continuidade na laje (Figura 85-(a)), e com armadura de continuidade passante no pilar (Figura

85-(b)).
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Figura 85 — Exemplifica¢do da configuracdo e da posicdo das principais fissuras observadas nos
protétipos
(a) Prototipos LC e LS
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Fonte: Autora (2016).

F2D

Nos protdtipos com armadura de continuidade passante na laje (LS e LC) observou-se que
ocorreu uma maior distribui¢do da fissuragdo no decorrer do carregamento. Isso pode ser
atribuido ao posicionamento das barras e a maior superficie de contato entre o concreto e as
barras de aco nesses prototipos (o dobro), promovendo uma maior distribuicao das tensdes em
uma area maior de concreto. Nesses prototipos, as fissuras principais foram as que faceavam a
menor dimensdo do pilar (chamadas F1), abrangendo toda a largura da laje, e mais duas entre
essas (chamadas FOE e FOD), tanto na parte da frente quanto de atras dos prototipos. Essas
fissuras FO eram perpendiculares a maior dimensdo da secdo transversal do pilar e
aproximadamente igualmente espacadas. Mas as fissuras mais pronunciadas, com maiores
aberturas, foram as fissuras F1, que faceavam a menor dimensao dos pilares, sendo consideradas

predominantes.

Ja nos prototipos com armadura de continuidade passante no pilar, além fissuras que faceavam a
menor dimensdo do mesmo (fissuras F1), observou-se apenas uma fissura principal entre elas
(fissura FO). Quando o protdtipo estava proximo a ruptura, a abertura dessa fissura aumentava
bruscamente, quando verificou-se o fechamento de algumas fissuras vizinhas, devido a dissipagao

de tensdes. As fissuras FO foram consideradas predominantes entre as demais, com maiores
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aberturas nos prototipos desse tipo (PC e PS). Isso ¢ explicado pela auséncia de armadura nessa

regido.

Com exce¢ao do prototipo LC1, foi realizado o controle da abertura de algumas dessas fissuras

nos protétipos, cujos valores estao relacionados nas Tabelas 32 a 38. A primeira coluna de cada

tabela refere-se a forca de reagdo em cada extremidade das vigas (F/2).

Tabela 32 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo LC2.

Forca F2E F1E FOFE FOFD FOTE FOTD F1D F2D
(kN) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
40 0,15 - 0,1 0,05 - 0,05 0,1 0,1
57 0,2 - 0,25 0,05 - 0,2 0,2 0,15
64 0,2 - 0,3 0,15 - 0,25 0,25 0,2
77 0,3 - 0,35 0,15 - 0,3 0,3 0,25
87 0,35 - 0,4 0,25 - 0,35 0,35 0,25
93 0,35 0,15 0,45 0,35 0,05 0,35 0,35 0,3
100 0,4 0,3 0,4 0,4 0,1 0,35 0,5 0,4
110 0,65 0,3 0,6 0,75 0,6 0,8 1,2 0,45
115 0,7 1,5 0,8 1,1 0,8 1,2 1,5 0,8
Fonte: Autora (2016).
Tabela 33 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protdtipo LS1.
Forc¢a (kN) F2E (mm) F1E (mm) FOTE (mm) F1D (mm) F2D (mm)
24 0,05 0,1 - 0,1 0,05
30 0,3 0,5 - 0,4 0,4
35 0,5 1,1 - 0,5 0,4
40 0,6 1,3 - 0,5 0,6
48 1,1 1,94 0,3 0,6 0,7
57 1,2 23 0,5 1,5 1,1
63 1,3 2,76 0,5 1,9 1,2
74 1,3 2,82 0,8 2,6 1,3

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 34 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo LS2.
Forca F2E F1E FOFE FOFD FOTE FOTD F1D F2D
&N) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20 0,05 0,05 - - - - 0,05 0,05
30 0,15 0,15 0,05 - 0,1 - 0,15 0,1
35 0,15 0,15 0,1 - 0,15 - 0,25 0,2
40 0,25 0,15 0,1 - 0,2 - 0,35 0,3
45 0,25 0,25 0,1 - 0,25 - 0,45 0,4
50 0,25 0,25 0,1 - 0,15 - 0,7 0,45
55 0,4 0,3 0,15 - 0,4 - 1 0,5
60 0,4 0,25 0,1 - 0,35 - 1,5 0,6
70 0,6 0,35 0,25 1,1 0,35 0,3 2,45 0,6
76 0,95 0,7 0,6 1,4 0,5 0,3 3.4 0,6
92 1,3 1,95 1,5 1,7 0,8 0,6 3,44 0,6
Fonte: Autora (2016).
Tabela 35 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo PS1.
Forca (kN) | F2E (mm) | F1IE (mm) | FOF (mm) | FOT (mm) | FID (mm) | F2D (mm)
20 0,1 - 0,1 - - 0,2
30 0,3 0,1 0,3 - 0,05 0,4
40 0,4 0,4 0,4 0,05 0,2 0,5
45 0,45 0,6 0,6 0,05 0,3 0,55
50 0,55 0,6 0,7 0,05 0,35 0,6
55 0,6 0,6 0,9 0,55 0,35 0,6
60 0,7 0,7 1,8 1 0,35 0,7
70 0,7 0,7 4,2 1,8 0,4 0,75
82 0,5 0,5 12,4 2,18 0,4 0,6

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 36 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo PS2.
Forca (kN) | F2E (mm) | F1E (mm) | FOF (mm) | FOT (mm) | FID (mm) | F2D (mm)
20 0,1 0,05 - 0,3 0,05 0,3
35 0,35 0,2 - 0,4 0,05 0,4
35 0,35 0,25 - 0,45 0,05 0,4
40 0,35 0,35 - 0,5 0,2 0,5
45 0,35 0,4 - 0,6 0,15 0,55
50 0,35 0,55 - 0,7 0,2 0,6
55 0,35 0,7 - 0,75 0,35 0,6
60 0,45 0,7 0,05 0,8 0,5 0,65
65 0,45 0,9 0,1 1,05 0,7 0,7
70 0,45 0,7 7,24 2,94 0,9 0,75
77 0,65 0,75 11,16 3,28 0,9 0,75
Fonte: Autora (2016).
Tabela 37 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo PC1.
Forca (kN) F2E (mm) F1E (mm) FOF (mm) F1D (mm) F2D (mm)
30 - 0,1 - 0,1 -
40 - 0,2 - 0,15 -
50 0,2 0,35 - 0,3 0,05
60 0,35 0,4 - 0,3 0,2
70 0,45 0,5 - 0,4 0,2
75 0,45 0,7 - 0,55 0,25
80 0,5 1 0,05 0,65 0,3
85 0,6 1,05 0,05 0,7 0,3
920 0,6 1,2 0,05 0,75 0,35
95 0,6 1,35 0,3 0,75 0,35
100 0,65 1,6 1,65 0,75 0,4
105 0,4 2,04 10,06 0,5 0,35

Fonte: Autora (2016).



Capitulo 4 — Apresentacao e analise dos resultados

136

Tabela 38 — Controle de aberturas maximas de fissuras do protétipo PC2.

Forca (kN) | F2E (mm) | F1E (mm) | FOF (mm) | FOT (mm) | FID (mm) | F2D (mm)
20 0,05 0,05 0,02 - - 0,05
30 0,1 0,05 0,02 - 0,05 0,1
35 0,2 0,25 0,02 - 0,15 0,15
40 0,25 0,3 0,02 - 0,2 0,25
50 0,25 0,4 0,02 - 0,25 0,3
60 0,3 0,4 0,02 - 0,3 0,3
70 0,35 0,5 0,02 - 0,4 0,35
75 0,4 0,5 0,02 - 0,45 0,4
80 0,35 0,5 0,02 0,1 0,45 0,4
85 0,25 0,75 0,02 0,6 0,55 0,35
90 0,35 0,95 0,02 0,8 0,55 0,4
95 0,35 1 0,02 0,9 0,6 0,4
100 0,35 1,05 0,02 1,59 0,6 0,4
105 0,3 1,2 0,02 3,63 0,7 0,4
112 0,15 3,34 0,02 12,17 0,95 0,35

Fonte: Autora (2016).

As curvas do grafico da Figura 86 foram elaboradas com valores da somatoria das aberturas de

fissuras em uma faixa centralizada de 70 cm nos protdtipos, menos do prototipo LC1. Essa faixa

abrange as fissuras exemplificadas na Figura 85.
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Figura 86 — Somatorio das aberturas de fissuras em fung¢do da for¢a nas extremidades das vigas
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18

Na Sec¢do 17.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 sio apresentadas duas equagdes para o calculo da

abertura de fissuras (wk), onde wi € o menor valor entre os obtidos pelas Equacgdes 46 e 47:

wo—_ P Osi 30si
K 12,5'T]1 Esi fctm

b1 Oy ( 4

W = — 8 —
K 12,5+ M1 Esi \pr

Onde:

Acri: area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢i;
Esi: modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢;;

¢i: diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

(46)

(47)

pri: taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em relagdo a

area da regido de envolvimento (Acri);

osi: tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio II.
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Como pode ser visto na Figura 86, e conforme ja esperado, os protdtipos sem o preenchimento de
graute apresentaram maiores aberturas de fissuras em cada valor de for¢a. Nas duas Equacdes da
Norma, consta a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada (csi). Nos
protétipos sem preenchimento de graute a dimensdo da altura util considerada ¢ menor que nos
protdtipos com preenchimento de graute, devido a posi¢do da reacdo de compressdo na se¢ao
transversal da ligacdo. Consequentemente, para o mesmo valor de forca, o valor de o5 ¢ superior

nesses prototipos, resultando em valores superiores de wi.

Com relagdo ao posicionamento e ao didmetro das barras da armadura de continuidade, o
prototipo LC2 teve a menor abertura de fissuras, o que também era esperado, pois a fissuragdo ¢
diminuida quanto mais barras e didmetros menores sdo utilizados. Esse fator também pode ser
quantificado através das Equacdes 46 e 47. Com relagdao a Equacdo 46, os valores de wk para os
prototipos PC e PS resultam em 2 vezes os valores de wyx para os prototipos LC e LS,
respectivamente. Com relagdo a Equagdo 47, esses valores resultam em aproximadamente 1,77

VEZES.

Conforme mencionado anteriormente, o atuador de forca apresentou falhas durante o ensaio da
ligagdo LS1, fazendo com que houvesse um processo de carregamento de descarregamento da
ligacdo. Isso provocou a propagacao de fissuras nesse prototipo. Na Figura 86 pode-se perceber
que em geral o prototipo LS1 apresentou aberturas de fissuras superiores aos demais prototipos.

Essa questdo pode ser atribuida aos problemas ocorridos durante o ensaio.

Contudo, os valores das aberturas de fissuras podem sofrer a influéncia de varios fatores, como as
condi¢des de execucdo e as variacdes volumétricas da estrutura, que sdo dificeis de serem

consideradas nessa avaliacao de forma precisa.

Ao final dos ensaios constatou-se que houve fissuracdo nos consolos. Nos protdtipos com
preenchimento de graute em geral ocorreu o esmagamento do concreto na face inferior interna
dos consolos, como pode ser visto na Figura 87-(a). J& nos protdtipos sem preenchimento de
graute, a partir de certo ponto da rotagdo da ligagdo, a face inferior da viga encostava-se a face
inferior do consolo provocando concentragdo de tensdes nessa regido, ocasionando na ruptura da

mesma, Figura 87-(b).
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Figura 87 — Ruptura em consolos
imento de graute (b) Prototipo sem preenchimento de graute
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Fonte: Autora (2016).

4.3 DETERMINACAO DA CURVA MOMENTO-ROTACAO

As curvas momento-rotagdo foram obtidas com o calculo dos momentos atuantes nas ligagdes e
de suas rotagdes correspondentes. Os momentos fletores foram determinados com a Equacao 48,
e as rotacdes foram obtidas por meio da Equagdo 49, através das leituras dos LVDTs presentes

sobre a laje e na regido do consolo, como ilustrado na Figura 88

Figura 88 — Detalhe dos LVDTs utilizados no célculo da rotacdo
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Fonte: Autora (2016).

(48)

0= média(2E/2D) + média(4E/4D)

(49)
390
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Onde:

F: forca aplicada pelo atuador em kN;

L: distancia entre o ponto de aplicagdo da carga e a face do pilar, equivalente a 1,07 m;
M: momento atuante em kNxm;

0: rotacdo em radianos.

A Figura 89 apresenta as curvas momento-rotagdo obtidas experimentalmente, de todos os

prototipos.
Figura 89 — Curvas momento-rotagdo experimentais
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Fonte: Autora (2016).

As ligagcdes com preenchimento de graute na interface vertical consolo-viga (PC e LC),
apresentaram um comportamento bastante semelhante entre suas réplicas, podendo ser
considerados resultados representativos do comportamento da liga¢do. Ja os protdtipos sem o
preenchimento de graute (PS e LS), pode-se observar uma discrepancia entre os resultados de
suas réplicas. Esse fator pode ser relacionado a diferengas construtivas entre as réplicas e também
a problemas com o atuador de forca durante o ensaio, no caso da ligagdo LS1. Conforme

mencionado anteriormente, ocorreu um problema com o atuador de carga durante o ensaio, o que
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provocou a propagacao de fissuras e consequentemente uma diminui¢do na rigidez da ligacao.

Mas apesar de distantes, as curvas momento-rotacdo, apresentam comportamentos semelhantes.

Para possibilitar uma melhor visualizagdo dos resultados de cada tipo de ligacdo estudada, na

Figura 90 sdo apresentadas as curvas momento-rotacao separadamente.

Figura 90 — Curvas momento-rotacdo de cada tipo de ligagdo ensaiada

(a) Prototipos com armadura de continuidade no (b) Protétipos com armadura de continuidade na
Pilar Com preenchimento de graute. Laje Com preenchimento de graute.
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(c) Prototipos com armadura de continuidade no (d) Prototipos com armadura de continuidade na
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Fonte: Autora (2016).

Nos prototipos com preenchimento de graute (PC e LC) ¢é possivel ver claramente trés estagios.
No primeiro estagio, nota-se um trecho inicial linear com rigidez elevada, até uma ordem de
momento fletor igual a 20 kNxm , aproximadamente o momento de fissuragao previsto para esses
protétipos (17 kNxm). No segundo estdgio ha uma queda na rigidez da ligagdo, até atingir o

momento considerado o momento de plastificacdo da ligagdo (My). E a partir deste, ha o terceiro
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estagio, onde a ligacdo praticamente ndo suportar mais acréscimos de carga, chegando ao seu

momento ultimo (My).

Analogamente, no primeiro estagio os prototipos sem preenchimento de graute (PS e LS) também
apresentam um trecho inicial linear com a rigidez mais elevada, at¢ o momento de 17 kNxm
aproximadamente. A rigidez inicial desses prototipos € inferior a dos prototipos PC e LC. No
segundo estagio h4d uma brusca redugao das rigidezes das ligagdes PS e LS, até atingir o momento
considerado o momento de plastificacdo da ligacdo (My). A grande reducdo da rigidez dessas
ligagdes em relacdo as ligagdes dos prototipos PC e LC, se deve ao espago livre existente entre o
consolo e viga que proporcionam mais liberdade para a rota¢do da ligagdo. Por fim o terceiro

estagio onde ocorre a ruptura da ligagdo.

As rigidezes secantes (Rsec) das ligagdes foram definidas através da inclinagdo da reta
caracterizada pelo momento de plastificacdo (My) e rotacdo correspondente (6y). Na Figura 91
sdo apresentadas as curvas momento rotacdo de todas as ligagdes com seus pontos representativos
(My, 6y e My, 0u), e a indicacdo da rigidez secante (Rsec). Os valores das rigidezes secantes
experimentais (Rsec) obtidos da relagdo entre o momento de plastificagdo (My) e a respectiva
rotagdo (0y) estdo apresentados na Tabela 39. Também sdo apresentados as médias das rigidezes

das réplicas de cada ligacao (Rsec,m).

Figura 91 — Curvas momento-rotagdo e rigidez secante das ligagdes
(a) LC1
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Figura 91 — Curvas momento-rotagdo e rigidez secante das ligagdes

(continuagdo)
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Figura 91 — Curvas momento-rotagdo e rigidez secante das ligagdes
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Figura 91 — Curvas momento-rotagdo e rigidez secante das ligagdes
(continuagdo)
(h) LS2

Rigidez Secante

Momento (kN.m)
o
=

20

[
[
[
[
[
.lﬂy -:ﬂl_l

0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0,030

Rotacio (rad)
Fonte: Autora (2016).

Tabela 39 — Momentos de plastificacdo (My) e a respectiva rotacao (0y), rigidezes secantes (R.c) € média
das rigidezes secantes das réplicas (Rscc,m).

Prototipos My (KNxm) 0,-103 (rad) Rsec (KNxm/rad) | Rseem (KNXm/rad)

LC1 106,650 4,297 24820

25526
LC2 106,620 4,065 26231
PCl1 105,509 3,287 32101

33125
PC2 103,945 3,044 34150
LS1 55,517 17,937 3095

3956
LS2 73,102 15,178 4816
PS1 72,957 13,449 5425

6540
PS2 75,752 9,895 7655

Fonte: Autora (2016).

Com base na Figura 91 e na Tabela 39 confirma-se que os prototipos com preenchimento de

graute na interface vertical entre o consolo e viga (PC e LC) sdo mais rigidos que os prototipos

sem o preenchimento (PS e LS). Considerando a média das rigidezes das réplicas, a rigidez dos

prototipos LC é em torno de 6,45 vezes maior que a rigidez dos protdtipos LS. Quanto os

protdtipos PC e PS essa relagdo € de 5,06 vezes.
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Com relagdo ao posicionamento das armaduras de continuidade, os prototipos com armadura
passante no pilar PC e PS, apresentam-se mais rigidos que os protdtipos com armadura passante
na laje LC e LS. A relagdo entre a média das rigidezes das réplicas de PC e de PS, com LC e LS ¢

de 1,3 e 1,65 respectivamente.

4.3.1 Aplicagdo de modelos analiticos

Foram aplicados os modelos analiticos apresentados na Sec¢do 2.5.4, para a determinacdo da
relacdo momento-rotacdo das ligagcdes estudadas no presente trabalho. Considerou-se os valores

caracteristicos das propriedades mecénicas obtidas dos materiais (Se¢do 3.4).

Para aplicagdo do modelo analitico de El Debs, Miotto ¢ El Debs (2010), cujo equacionamento
foi apresentado na Secdo 2.5.4.1, considerou-se as configuragdes dos mecanismos de forga

resistentes conforme a Figura 92 e os parametros apresentados na Tabela 40.

Figura 92 — Mecanismos de forca resistentes

(a) Prototipos sem preenchimento de graute. (b) Prototipos com preenchimento de graute.
d'e d'e
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Fonte: Autora (2016).
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Tabela 40 — Parametros utilizados para a aplicacdo do modelo de El Debs, Miotto e El Debs (2010).

Pariametro PC PS LC LS
¢ (mm) 16 16 8 8
As (cm?) 4,02 4,02 4,02 4,02
fyk (MPa) 603,54 603,54 618,00 618,00
feg (MPa) 49,46 49,46 49,46 49,46
fek top (MPa) 35,57 34,63 33,28 33,57
h (cm) 39 39 39 39
bw (cm) 14 14 14 14
d’e (cm) 3 3 3 3

he (cm) 39 22 39 22
Dgi (m/MPa) 1-107 1-107 1-10° 1-107
Parametro aw 04 04 0,4 0,4
Parametro s; (mm) 1 1 1 1

Es (MPa) 210000 210000 210000 210000
Ec,top (MPa) 31420 31420 31420 31420

Fonte: Autora (2016).

Na Tabela 41 sdo apresentados os valores das rigidezes das ligacdes (Rsec,2010) dos momentos de

plastificagdo (My,2010) € suas respectivas rotacoes (0y2010), obtidos com a aplicacdo do modelo de

El Debs, Miotto e El Debs (2010).

Tabela 41 — Momentos de plastificagdo (My2010) € a respectiva rotacdo (0y,2010), € rigidezes obtidas pelo
modelo de El Debs, Miotto e El Debs (2010).

Prototipos My,2010 (KN*xm) 0y,2010°10° (rad) Risec,2010 (KNxm/rad)
LC 84,980 3,161 26884
PC 83,094 4,209 19744
LS 42,746 6,090 7019
PS 41,848 8,109 5161

Fonte: Autora (2016).

Na Figura 93 sdo apresentadas as curvas momento-rotacdo experimentais das ligagdes, as

rigidezes secantes experimentais (média entre as réplicas) e a curva obtida pelo modelo de El

Debs, Miotto e El Debs (2010).
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Figura 93 — Curvas momento-rotagdo experimentais das ligagdes, rigidez secante média entre as réplicas
(Rsee.m) € obtidas pelo modelo de El Debs, Miotto e El Debs (2010)

(a) Protdtipos com armadura de continuidade na Laje Com preenchimento de graute.
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Figura 93 — Curvas momento-rotagdo experimentais das ligagdes, rigidez secante média entre as réplicas
(Rsecm) e obtidas pelo modelo de El Debs, Miotto e El Debs (2010)

(continuag@o)
(d) Prototipos com armadura de continuidade no Pilar Sem preenchimento de graute.
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Fonte: Autora (2016).

A Tabela 42 apresenta as relagdes entre os momentos plastificagdo experimentais (My) (Tabela

39) e os previstos (Mrk) (Tabela 29), com os momentos de plastificagdo obtidos pelo modelo

analitico de El Debs, Miotto e El Debs (2010) (My.2010).

Tabela 42 — Relagdes entre os momentos plastificacdo experimentais (My) e previstos (Mgrk), com 0s
momentos de plastificagdo obtidos pelo modelo analitico de El Debs, Miotto e El Debs (2010) (My 2010).

Prototipos My/My,2010 Mgri/My,2010
LCI 1,25 0,99
LC2 1,25 0,99
PC1 1,27 0,99
PC2 1,25 0,99
LS1 1,30 0,98
LS2 1,71 0,98
PS1 1,74 0,98
PS2 1,81 0,98

Fonte: Autora (2016).
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Como pode ser visto na Figura 93 e nas Tabelas 41 e 42, para todos os prototipos os momentos
de plastificagdo (My010), apesar de terem sido inferiores aos momentos experimentais (My),
seguiram a mesma tendéncia. Contudo foram bem préximos aos momentos previstos (Mgk).
Dessa forma, as capacidades portantes dos prototipos foram superiores aos valores obtidos por
modelos analiticos. Esse fator pode ser atribuido as simplificagdes e limitagdes dos modelos de
calculos, e as incertezas devido a confeccdo dos protétipos, onde pode haver mecanismos
contribuintes para uma maior resisténcia dos mesmos e que nao foram previstos nesses modelos

analiticos.

Quanto as rigidezes, as relagdes dos resultados experimentais com os do modelo, para os
prototipos LC e LS foram 0,95 e 0,56 respectivamente, ja para os prototipos PC e PS foram 1,68
e 1,27, respectivamente. Sendo assim, para os prototipos LC e LS as rigidezes obtidas
experimentalmente foram menores que as obtidas pelo modelo analitico, e as rigidezes PC e PS

foram maiores que as obtidas pelo modelo.

A aplica¢ao do modelo analitico em questdo, verificou-se também que o preenchimento de graute
contribui para o aumento da rigidez da ligacdo. As rigidezes dos prototipos LC e PC sdo em torno

de 3,83 vezes maiores que as rigidezes dos protdtipos LS e PS, respectivamente.

Com relacdo ao posicionamento das armaduras de continuidade, o modelo analitico de El Debs,
Miotto e El Debs (2010) indicou que os prototipos com armadura passante na laje (LC e LS)
tiveram a rigidez superior aos prototipos com armadura passante no pilar (PC e PS). O principal
mecanismo considerado no modelo analitico que contribuiu para esse resultado, foi a parcela da
rigidez do mecanismo resistente das armaduras, conforme a Equagdo 24. As armaduras de
continuidade dos prototipos LC e LS, além de terem uma maior resisténcia, possuiam didmetro
menor que as armaduras dos prototipos PC e PS, o que consequentemente resulta em menores
aberturas de fissuras e uma maior contribui¢do da parcela referente a rigidez das armaduras (Ks)
para rigidez total da ligacdo. Esse fator € contrario a tendéncia seguida pelos resultados
experimentais, em que as rigidezes dos prototipos PC e PS foram superiores as rigidezes dos
prototipos LC e LS, respectivamente. Talvez esses resultados experimentais possam ser
justificados pelo posicionamento dos LVDTs 2E e 2D, cujos valores de deslocamentos foram

utilizados para o célculo das rotagdes. Esses equipamentos foram fixados no centro na laje, onde
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as armaduras dos prototipos PC e PS eram mais concentradas, do que as armaduras dos
prototipos LC e LS, o que pode ter tornado essa regido mais rigida, e, consequentemente, com

deslocamentos menores.

Para aplicacdo do modelo analitico de Ferreira (2001), cujo equacionamento foi apresentado na
Secdo 2.5.4.2, a fim de se ter valores analiticos possiveis de serem comparados aos valores
experimentais, considerou-se para todos os prototipos, o comprimento da regido de distirbio da
ligacdo (Ip) igual a 10 cm, pois para a medicao das rotagdes experimentais das ligagdes, conforme
a Figura 88, os LVDTs 2E e 2D foram fixados a 10 cm da face do pilar. Portando essa regido (1)
foi considerada com esse comprimento. Os parametros utilizados para aplicacdo do modelo

analitico de Ferreira (2001) estao apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Parametros utilizados para a aplicacdo do modelo de Ferreira (2001).

Parametro PC PS LC LS
As (cm?) 4,02 4,02 4,02 4,02
fyx (MPa) 603,54 603,54 618,00 618,00
d (cm) 36 19 36 19

Es (MPa) 210000 210000 210000 210000
Ectop (MPa) 31420 31420 31420 31420
le (cm) 15 15 15 15

I, (cm) 10 10 10 10

Iii (cm?) 20110,28 4871,24 20110,28 4871,24

Fonte: Autora (2016).

Na Tabela 44 sao apresentados os valores das rigidezes das ligacdes (Rsec,2001), dos momentos de
plastificagdo (My,2001) € suas respectivas rotacdes (0y2001) obtidos com a aplicacio do modelo

Ferreira (2001).
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Tabela 44 — Momentos de plastificagdio (My001) € a respectiva rotacdo (6y.2001), € rigidezes obtidas pelo
modelo de Ferreira (2001).

Protétipos My,2001 (kN>m) 0y,2001°10° (rad) Rsec,2001-(KNxm/rad)
LC 80,493 2,500 32196
PC 78,610 2,442 32196
LS 42,483 5,099 8332
PS 41,489 4,980 8332

Fonte: Autora (2016).

Na Figura 94 sdo apresentadas as curvas momento-rotagdo experimentais das ligagdes, as
rigidezes secantes experimentais (média entre as réplicas) e a curva obtida pelo modelo de
Ferreira (2001).

Figura 94 — Curvas momento-rotagdo experimentais das ligagdes, rigidez secante média entre as réplicas
(Rsee.m) € obtidas pelo modelo de Ferreira (2001)
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Figura 94 — Curvas momento-rotagdo experimentais das ligagdes, rigidez secante média entre as réplicas
(Rsec,m) € obtidas pelo modelo de Ferreira (2001)
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(d) Prototipos com armadura de continuidade no Pilar Sem preenchimento de graute.
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Fonte: Autora (2016).

A Tabela 45 apresenta as relacdes entre os momentos plastificagdo experimentais (My) (Tabela
39) e os previstos (Mrk) (Tabela 29), com os momentos de plastificagdo obtidos pelo modelo

analitico de Ferreira (2001) (My.2001).
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Tabela 45 — Relagdes entre os momentos plastificacdo experimentais (M,) e previstos (Mgrk), com 0s
momentos de plastificagdo obtidos pelo modelo analitico de Ferreira (2001) (My 2001).

Protétipos My/My,2001 MRrik/My,2001
LC1 1,32 1,05
LC2 1,32 1,05
PC1 1,34 1,05
PC2 1,32 1,05
LS1 1,31 0,98
LS2 1,72 0,99
PS1 1,76 0,99
PS2 1,83 0,99

Fonte: Autora (2016).

Da mesma maneira ao que ocorreu nos resultados da aplicacdo do modelo analitico de El Debs,
Miotto e El Debs (2010), como pode ser visto na Figura 94 e nas Tabelas 44 e 45, para todos os
prototipos os momentos de plastificagdo (My,2001), apesar de terem sido inferiores aos momentos
experimentais (My), seguiram a mesma tendéncia. Contudo foram bem préximos aos momentos

previstos (Mrk).

Quanto as rigidezes, as relagdes dos resultados experimentais com os do modelo, para os
protétipos LC e LS foram 0,79 e 0,47, respectivamente e para os prototipos PC e PS foram 1,03 e

0,78, respectivamente.

Com a aplicagdo do modelo analitico de Ferreira (2001) verificou-se também que o
preenchimento de graute contribui para o aumento da rigidez da ligagdo. As rigidezes dos

protétipos LC e PC sdo 3,86 vezes maiores que as rigidezes dos prototipos LS e PS.

Com relagdo ao posicionamento das armaduras de continuidade, o modelo analitico de Ferreira
(2001) nao apresentou diferengas entre as rigidezes dos prototipos, a unica diferenca foi no

momento de plastificacdo devido a resisténcia das armaduras serem diferentes (Tabela 44).
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4.3.2 Sintese dos resultados experimentais e modelos analiticos

Na Tabela 46 sdo resumidos os valores dos momentos plastificacdo (My) previstos, obtidos

experimentalmente e pelos modelos analiticos.

Tabela 46 — Momentos de plastificagdo das ligagdes estudadas. (kNxm).

Previstos (Mgx) Experimental (My) El Debs et al Ferreira
Protétipos . . . - (2010) (2001)
Individual | Meédia Individual Média (My.2010) (My.2001)
LC1 84,22 106,65
84,22 106,40 84,98 80,49
LC2 84,22 106,62
PC1 82,28 105,51
82,30 104,73 83,09 78,61
PC2 82,31 103,95
LS1 41,79 55,52
41,87 64,31 42,75 42,48
LS2 41,95 73,10
PS1 41,14 72,96
41,09 74,36 41,85 41,49
PS2 41,03 75,75

Na Tabela 47 sdo resumidos os valores das rigidezes das ligagcdes

Fonte: Autora (2016).

experimentalmente e pelos modelos analiticos.

Tabela 47 — Rigidezes das ligacdes estudadas (kNxm/rad).

estudadas, obtidas

Protétinos Experimental (Rsec) El Debs et al Ferreira
P Individual Média (2010) (Rsec.2010) (2001) (Rsec,2001)

LCl1 24820

25526 26884 32196
LC2 26231
PC1 32101

33125 19744 32196
PC2 34150
LS1 3095

3956 7019 8332
LS2 4816
PS1 5425

6540 5161 8332
PS2 7655

Fonte: Autora (2016).
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Como apresentado nas Tabelas 46 e 47, em geral todos os resultados obtidos indicaram que o
preenchimento de graute na interface vertical entre o consolo e a viga contribuiu para o aumento

da capacidade portante e da rigidez a flexao das ligacdes PC e LC em relacdo as ligagdes PS e

LS.

Na Tabela 48 sdo apresentadas as relagdes dos momentos de plastificagio médios dos protdtipos
LC e LS, e dos prototipos PC e PS, obtidos por todos os modelos. Na Tabela 49 sdo apresentadas
as relagoes entre as rigidezes médias dos protédtipos LC e LS, e dos prototipos PC e PS, obtidos
por todos os modelos. Como ocorreram problemas durante o ensaio do protdtipo LS1, nas
Tabelas 48 e 49 também sao mostradas as relagdes dos parametros de momento de plastificagdo e

rigidez secante experimental desconsiderando os resultados deste prototipo.

Tabela 48 — Relagdes dos momentos de plastificacdo entre os prototipos com e sem preenchimento de
graute.

Prototipos Previstos Experimental | El Debs et al (2010) Ferreira (2001)
LC/LS 2,01 1,66 1,99 1,89
LC/LS2 - 1,47 - -
PC/PS 2,00 1,41 1,99 1,89

Fonte: Autora (2016).

Tabela 49 — Relagdes das rigidezes entre os prototipos com e sem preenchimento de graute.

Prototipos Experimental El Debs et al (2010) Ferreira (2001)
LC/LS 6,45 3,83 3,86
LC/LS2 5,30 - -
PC/PS 5,06 3,83 3,86

Fonte: Autora (2016).

Como pode ser visto na Tabela 48, os momentos de plastificacdo obtidos para os protdtipos com
preenchimento de graute na interface vertical entre o consolo e a viga, ficam entre 1,4 a 2 vezes
maiores que os momentos de plastificagdo obtidos para os protdtipos sem preenchimento de
graute. Com relagdo a rigidez, esses protdtipos apresentaram-se entre 3,8 a 6,45 vezes mais

rigidos.
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Com intuito de avaliar o posicionamento das armaduras de continuidade quanto aos momentos de
plastificacdo e as rigidezes das ligagdes ensaiadas, sdo apresentadas nas Tabelas 50 e 51 as
relagdes dos valores desses parametros, obtidos por todos os modelos apresentados neste
trabalho, entre os prototipos LC e PC, e os prototipos LS e PS. Analogamente as Tabelas 48 ¢ 49,
nas Tabelas 50 e 51, sdo apresentadas as relagdes desconsiderando os resultados do protétipo

LSI1.

Tabela 50 — Relagdes dos momentos de plastificacdo entre protdtipos com armadura de continuidade
passantes na laje e no pilar.

Prototipos Previstos Experimental | El Debs et al (2010) | Ferreira (2001)
LC/PC 1,02 1,02 1,02 1,02
LS/PS 1,02 0,86 1,02 1,02
LS2/PS - 0,98 - -

Fonte: Autora (2016).

Tabela 51 — Relagdes das rigidezes entre os protdtipos com armadura de continuidade passantes na laje e
no pilar.

Prototipos Experimental El Debs et al (2010) Ferreira (2001)
LC/PC 0,77 1,36 1,00
LS/PS 0,60 1,36 1,00
LS2/PS 0,74 - -

Fonte: Autora (2016).

Com base na Tabela 50, com excecdo dos valores experimentais para os prototipos sem
preenchimento de graute (LS/PS e LS2/PS), todos os resultados apontaram um pequeno
acréscimo do momento de plastificagdo dos protdtipos com armaduras passantes na laje.
Conforme as relagdes LS/PS e LS2/PS dos valores experimentais, os prototipos com armadura de
continuidade passante no pilar, obtiveram uma maior capacidade portante que os protdtipos com
armadura de continuidade passante na laje. Contudo, desconsiderando o prototipo LS1
(considerando somente a relagdo LS2/PS), a diferenca ¢ muito pequena, relagdoes entre 0,98 e
1,02, assim como as demais relagdes apresentadas na Tabela 50. Sendo assim, essas diferengas
ndo foram consideradas significativas entre os momentos de plastificagdo das ligagdes, para
serem justificadas pelo posicionamento das armaduras de continuidade. Elas podem ser devidas a

outros fatores, tais como a resisténcia do ago e incertezas dos ensaios por exemplo.
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Em relacdo as rigidezes, com os valores apresentados na Tabela 51, os resultados experimentais
acenam que, os prototipos com armadura de continuidade passando pelo pilar (PC e PS)
apresentam-se mais rigidos que os protdtipos com armadura passando somente na laje. Resultado
esse contrario ao apresentado pelo modelo analitico de El Debs, Miotto e El Debs (2010). Ja o
modelo de Ferreira (2001), ndo apresentou diferenca na rigidez com relacdo ao posicionamento

das armaduras.

4.4 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS

Conforme ja mencionado na Se¢do 2.2, em Kataoka (2007) foi analisada, em liga¢des viga-pilar,
a contribui¢ao da parcela de armadura de continuidade passante nas laterais do pilar na capa da
laje, tanto para a rigidez a flexdo quanto para o controle da fissuragdo. Foram ensaiados um
modelo com toda armadura de continuidade passando pelo pilar (Modelo 1), e outro com 50% da
armadura passando através do pilar e 50% passando pelas laterais do pilar (Modelo 2). Os
resultados experimentais demonstraram que as barras laterais ao pilar contribuiram para aumento
da rigidez a flexdo da ligacdo, principalmente na fase de servigo, e também para o controle da

fissuracao.

Contudo, no trabalho de Kataoka (2007) os modelos tinham seg¢des transversais diferentes, como
pode ser visto na Figura 21. O Modelo 2 possuia uma secao tipo “T” e o Modelo 1 uma se¢do
retangular. Sendo assim, o Modelo 2 tem um ganho quanto ao momento de fissuragdo com
relagdo ao Modelo 1, além de também possuir maior nimero de barras, apresentando uma
superficie de contato com o concreto 50% maior que o Modelo 1, distribuindo as tensdes em uma

area maior de concreto, o que contribui para o controle da fissuracao.

Em Kataoka (2007), o Modelo 2 obteve rigidez secante ¢ 0 momento de plastificacdo superiores
ao Modelo 1, mas a diferenga ndo foi muito grande, como pode ser visto na Figura 95. Na Figura

95
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Figura 95 — Curvas momento-rotacgdo e rigidezes secante das ligagdes ensaiadas por Kataoka (2007)
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Figura 5.14: Curvas momento-rotacao dos Modelos 1 ¢ 2.
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1 336 120 689
2 411 181 818

Fonte: Adaptada de Kataoka (2007).

No presente trabalho, quanto aos momentos de plastificacdo, tanto os resultados experimentais
quanto os analiticos apresentaram diferencas insignificantes entre os protdtipos LC e LS com os
prototipos PC e PS respectivamente. Quanto as rigidezes, os resultados experimentais indicaram
que os prototipos com armadura de continuidade passando somente pelo pilar foram mais rigidos
que os demais. J4 os modelos analiticos apontaram que as rigidezes dos prototipos LC e LS foram
iguais ou superiores aos protdtipos PC e PS, respectivamente. Talvez uma maior rigidez ao
momento pudesse ter sido alcancada se uma parte das armaduras de continuidade (50% por

exemplo) atravessasse o pilar.

Na tese de Miotto (2002) foram estudados dois tipos de ligacdes resistentes a flexdo, onde um
deles ¢ muito utilizado em estruturas de edificios de multiplos pavimentos e ¢ semelhante as
ligagdes em estudo no presente trabalho. Trata-se de uma viga apoiada sobre almofada de
argamassa em consolo e a presenga de chumbador, preenchimento de graute na interface vertical

entre a viga e o pilar e a presenga de armadura de continuidade passante no interior do pilar e nas
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laterais do mesmo, no caso da ligagdo em pilar intermedidrio. A solidarizardo ¢ feita através de
uma camada de concreto moldado no local, como j& mencionado na Se¢do 2.2. A principal
caracteristica dessa ligacdo ¢ a rigidez e resisténcia ao momento fletor negativo. Em El Debs,
Miotto e El Debs (2010) foi apresentada uma formulagao de célculo analitico para esta ligagao, o
mesmo modelo de célculo abordado neste trabalho. Na Figura 96 sdo apresentadas as relagdes
momento-rotagdo experimental e analitica da ligacdo ensaiada por Miotto (2002), submetida a
momento negativo. Também sao apresentados os valores de momentos de plastificacdo e rigidez

experimentais e analiticas para essa ligacao.

Figura 96 — Curva momento-rotagao experimental ¢ analitica da ligacdo ensaiada por Miotto (2002)
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Fonte: Adaptada de El Debs, Miotto e El Debs (2010).

O modelo de célculo apresentou uma boa concordancia com relagdo a resisténcia da ligacao
(experimental 1,06 vezes o analitico). No entanto, para a estimativa da rigidez, o modelo

forneceu um valor ndo muito préximo ao experimental (experimental 1,45 vezes o analitico).

No caso da aplicacdo do modelo de El Debs, Miotto e El Debs (2010) para as ligagdes ensaiadas
neste trabalho, quanto ao momento de plastificacdo experimental os valores fornecidos pelo
modelo ndo foram muito proximos. No entanto, todos os prototipos tiveram resisténcias
superiores as previstas, € em relagdo aos momentos resistentes previstos o modelo analitico

forneceu valores praticamente iguais, como pode ser visto na Tabela 42. Quanto as rigidezes das
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ligagdes, assim como para a ligagdo de Miotto (2002), o modelo analitico ndo resultou em

rigidezes muito proximas as dos prototipos, com exce¢do aos protédtipos LC.

Na Tabela 52 sdo apresentados os valores médios experimentais obtidos das rigidezes e dos
momentos de plastificagdo das ligagdes dos protétipos PC, PS, LC e LS. Também sdo
apresentados os valores experimentais da ligacdo ensaiada por Miotto (2002). Na Figura 97

apresenta-se as curvas bilineares momento-rotagdo de todas elas.

Tabela 52 — Valores experimentais obtidos para momentos plastificacdo e rigidezes das ligacdes.

Protétipo My (kN.m) Rigidez (kN.m/rad)
LC 106,40 25526
PC 104,73 33125
LS 64,31 3956
PS 74,36 6540
Miotto (2002) 215,00 88078

Fonte: Autora (2016).

Figura 97 — Diagrama bilinear momento-rotacdo experimental das ligagdes

250
=4 == -|= | Miptto (200D)
200 .
_ I
£150 |
Z !
& ) |PC
£ 100 ~ C
g N 178 K N O U N SO A PS
S /AN === s
= 50 s =
] ..'. i -
o
0 Gt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotac¢io x 1073 (rad)
= « =Miotto (2002) ===<=PC  scceee PS —LC — -LS

Fonte: Autora (2016).

Os valores obtidos por Miotto (2002) sdo bem superiores aos valores encontrados para as
situacdes estudadas neste trabalho, isso € justificado pelas dimensdes dos elementos e a area da

armadura de continuidade serem maiores que as dos protdtipos deste trabalho.
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Para fazer comparagdes, apresenta-se o diagrama momento normalizado-rotagdo para a se¢do de
concreto, conforme Figura 98. O momento reduzido (p) foi calculado pela Equagdo 50.

_ M
H T b A i (50)

Onde:

p: momento reduzido, adimensional;
M: momento fletor na ligagdo;

bw: largura da viga;

d: altura util da viga;

fek: resisténcia caracteristica do concreto.

Figura 98 — Diagrama momento reduzido-rotagfo para as ligagdes analisadas
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Fonte: Autora (2016).

Como pode ser identificado na Figura 98, considerando a rigidez normalizada para se¢do de
concreto ligagdo de Miotto (2002) apresenta-se menos rigida que as ligagdes PC e LC (com

preenchimento de graute).
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CariTuLo5

C ONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho destinou-se ao estudo de ligagdes viga-pilar entre elementos de concreto pré-
moldado, com énfase na avaliacdo da rigidez das mesmas ao momento fletor negativo, analisando
duas variaveis: a posicao da armadura de continuidade, passante pela laje ou pelo pilar, € o

preenchimento ou ndo da interface vertical entre o consolo e a viga.

As ligagdes estudadas representam ligagdes de pilar intermediario, e foram compostas por
armadura de continuidade, pilar pré-moldado, vigas pré-moldadas apoiadas sobre graute aplicado
sobre consolo de concreto e a presenga de chumbador, laje maciga de concreto moldado no local,
preenchimento de graute na interface entre o pilar e a viga. Tais ligacdes podem ser usadas em

edificios com mais de um pavimento.

Foram realizados oito ensaios fisicos e foram aplicados modelos analiticos para a determinagado
das rigidezes das ligacdes em estudo. Nos ensaios, todos os prototipos foram levados a ruptura

sob a a¢do de momento fletor negativo.
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5.2 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho podem ser listadas as

seguintes conclusoes:

a) Todos os resultados indicaram que o preenchimento de graute na interface vertical entre o
consolo e viga contribuiu para aumentar a capacidade portante a flexao da ligag¢do (1,4 a 2

vezes) com relacdo aos protdtipos sem o preenchimento;

b) Todos os resultados indicaram que o preenchimento de graute na interface vertical entre o
consolo e viga contribuiu para aumentar a rigidez da ligacdo (3,8 a 6,45 vezes) com

relacdo aos prototipos sem o preenchimento;

c¢) Os ensaios realizados e resultados dos modelos analiticos aplicados permitiram deduzir
que o comportamento das ligacdes com armadura de continuidade passante na laje e com
armadura passante no pilar, ¢ similar, ou seja, ndo constatou-se diferengas significativas

entre a resisténcia das ligagdes quanto ao posicionamento das armaduras de continuidade;

d) Os prototipos com armadura de continuidade na laje tiveram uma maior distribui¢ao das
fissuras, devido ao posicionamento das barras e a maior superficie de contato (50% maior)
entre o concreto e as barras de ago nesses prototipos, promovendo uma maior distribuigao

das tensOes em uma area maior de concreto;

e) Todas as ligacOes atingiram valores de momento fletor superiores aos valores previstos e

calculados pelos modelos analiticos;

f) Apesar de apresentarem divergéncias quanto as rigidezes obtidas experimentalmente, os
modelos analiticos podem ser aplicados para estimar a rigidezes das ligacdes deste
trabalho. Apesar das imprecisdes na determinagdo da rigidez, ela serve como um bom

parametro e em uma analise global os esfor¢os na estrutura apresentam variabilidade;

g) O beneficio/custo em relagdo a resisténcia e a rigidez da ligag@o ¢ alto comparado ao grau
de dificuldade de execugdao do preenchimento de graute, conforme explicado na Sec¢do

3.3.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta sec¢do, com respeito as ligacdes estudadas ndo somente no &mbito de andlise estrutural, mas

também executivo, sdo citadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Avaliar a influéncia da deformabilidade das ligagdes estudadas no comportamento de
estruturas tipicas, realizando simulagdes numéricas e verificando a influéncia da rigidez

das ligagdes no comportamento global da estrutura;

b) Realizacdo de ensaios fisicos submetendo as ligacdes em estudo a momento fletor
positivo, avaliando o comportamento do mecanismo resistente proporcionado pelo
preenchimento de graute entre o consolo e a viga, e propor solugdes caso ocorram o

desprendimento do graute nessa regiao;

c) Estudar a influéncia da dilatacdo térmica na interface do preenchimento de graute-

concreto pré-moldado;

d) Com intuito de auxiliar engenheiros calculistas na consideragdo da semirrigidez das
ligacdes, elaborar e aperfeigoar formulagdes analiticas das rigidezes e momentos de

plastificagdo para as diversas ligagdes viga-pilar;

e) Fazer a andlise da porcentagem de engastamento mobilizada pelas ligagdes em estudo
utilizando métodos como o Beam-Line e a aplicacdo do coeficiente de engastamento

parcial (apresentado na Se¢do 2.6);

f) Fazer estudo sobre a seguranca das ligagdes avaliadas no presente trabalho, por meio da
realizacdo de mais ensaios e do estudo da confiabilidade para a defini¢do de coeficientes
de ponderagdo para a determinagdo da resisténcia e rigidez dessas ligacdes através dos

procedimentos analiticos;

g) Fazer a analise de custos e de execucdo de estruturas utilizando as ligagdes propostas,
levando-se em conta o efeito da redu¢do de momentos na base dos pilares e
consequentemente das armaduras dos mesmos e as dimensdes das fundacdes quando

comparadas as ligagdes articuladas;

h) Aprofundar-se no estudo sobre a presenca de tirantes entre os elementos estruturais para

se prevenir contra o colapso progressivo;
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1) Analisar a distribui¢do de tensdes em consolos em caso de ligagdes com preenchimento de

graute.
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