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LIGAGKO:

"Dispositivo utilizado para compor
um conjunto estrutural a partir de
seus elementos, com a finalidade
de transmitir os esforgos solici-
tantes, em todas as fases de uti-
lizagdo, dentro das condigoes de

projeto"

(NBR 9062/1985 - ABNT)
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RESUMO

- Neste trabalho estuda-se o desempenho estrutural das 1i-
gagoes de elementos estruturais prée-moldados de concreto.

Com base na classificagao das ligagoes de acordo com os
elementos estruturais envolvidos, sao inicialmente apresentadas as
metodologias teoricas de <calculo e resultados experimentais
disponiveis na bibliografia.

Buscando langar as bases para a fundamentagao de um pro-
grama de pesquisa e desenvolvimento de longo prazo e feito um
diagnostico do estado-da-arte das ligagdes, através da revisdo sis-
tematica dos principais requisitos de desempenho. Sao analisados
requisitos de resistencia, do comportamento em servigo e dos aspec-
tos construtivos e estéticos das ligagdes.

As diretrizes de pesquisa sugeridas enfatizam a conside-
racao especial dos mecanismos elementares de transmissao de forgas,
coeficientes de seguranga, ductilidade e agoes dinémicas, no que se
refere aos requisitos de resistencia, e da fissuracao, deformabili-
dade e durabilidade, no que se refere aos requisitos de comporta-

mento em servigo.
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ABSTRACT

This paper presents the study of structural performance
of connections in precast concrete structures.

Based on the classification of the structural element
connections, design methods and available experimental data are re-
ported.

Aiming to establish the bases for a long-term research
and development program, a state-of-the-art diagnostic was perfor-
med, through the systematic examination of the main performance re-
quirements. The strength, serviceability, construction and esthe-
tics connection requirements are analyzed.

The proposed research guidelines specially emphasize the
consideration of the force transmission elementary mechanisms, the
safety coefficients, the ductility and the dynamic loads (concer-
ning to the strength requirements), and the cracking, the deforma-
bility and durability (concerning to the serviceability require-

ments).
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO. OBJETIVOS

Segundo definicao do Instituto Eduardo Torroja, da Espa-
nha, a Industrializagao da Construcao, consiste no emprego de forma
racional e mecanizada de materiais, meios de transporte e tecnicas
construtivas para conseguir uma maior produtividade.

SANTOS (1985)[59], simplificadamente, coloca a Industria-
lizagdo da Construgdo como a aplicagao de técnicas proprias da ati-
vidade industrial a execugao de obras.

A industrializagao, caracterizada enfim como um processo,
que busca associar conceitos de organizagao e produgéo em serie a
atividades até entdo desenvolvidas de maneira descontrolada e as-
sistematica é uma tendencia bastante forte e atual dentro da busca
de aprimoramento da Construgao Civil.

Os altos custos dos insumos basicos da Construgao, o peso
das leis sociais sobre a mao-de-obra, a busca de um maior controle
de qualidade nas construgoes tornam imperiosas medidas que visem
otimizar o aproveitamento da mao-de-obra e dos materiais.

Encarada sob um aspecto bastante amplo, a Industrializa-
cao da Construgao compreende um profundo estudo da tecnologia dos
produtos empregados, bem como dos processos envolvidos na aplicagao
destes produtos. De nada adiantaria atingir-se um padrao de quali-
dade bastante alto dos materiais de revestimento, se eles conti-
nuassem a ser aplicados com as mesmas tecnicas artesanais, com a
mesma mio-de-obra despreparada e com as mesmas condi¢des de traba-

lho desfavoraveis.



Contudo, embora a Industrializaqgo da Construcao compre-
enda a evolucao na tecnologia dos produtos e/ou dos processos cons-
trutivos, ela recorre, gquase que sistematicamente, a pre-
fabricagao, ou seja, ao aprimoramento da tecnologia dos produtos.

Segundo KONCZ (1976)'%%) a pré-fabricacao € o metodo in-
dustrial de construggo em que os elementos fabricados em grande se-
rie, por metodos de produgao de massa, sao montados na obra median-
te o uso de equipamentos e dispositivos de elevacgao.

O pre-fabricado - notadamente de concreto armado e pro-
tendido!?®! - traz em sua essencia a solugao para grande parte dos
problemas até entdo enfrentados na construgao. Varios pesquisado-

[281,0451,[461,[473,(59]

res sdo wunissonos ao afirmar as vantagens

do pre-fabricado:

reducao dos prazos de construcao, facilitando o cumprimento de
cronogramas;

- reducao dos materiais empregados;

- reducao do custo da mao-de-obra;

- aumento na qualidade final da obra.

Como desvantagens, o pre-fabricado de concreto armado te-

ria:

- a necessidade de utilizacao de equipamentos de transporte e mon-
tagem, e,
- a dificuldade de se efetuar ligagoes.

Historicamente, as primeiras tentativas de utilizacao da
pré-fabricacdo datam de 1891, com a execugao das vigas de concreto
do Cassino de Biarritz, em Paris.

Em 1900, sao executados paineis de grandes dimensoes
(5,10 x 1,20)m2, com 5 cm de espessura, nos Estados Unidos.

Em 1905 executam-se lajes pré-moldadas para edificios de

quatro pavimentos nos Estados Unidos.



Em 1907, a "Portland Cement Co.", dos Estados Unidos, e-
xecuta edificios industriais totalmente pre-moldados na obra, e, em
1912 sio produzidos edificios de varios pavimentos, totalmente pre-
fabricados, atraves de metodo patenteado por John E. Conzelmann.

Estas primeiras experiencias sao difundidas ao longo do
mundo, surgindo, a partir delas, iniciativas isoladas em diversos
paises, notadamente na Europa.

Depois da 2° guerra Mundial, segundo SERRANO (1987
houve um grande avango na utilizacao dos sistemas pre-fabricados

[61]
) '

fechados (a base de grandes painéis). Foram utilizados macigamente
para suprir, em partes, a necessidade de reconstrugao europeia (no-
tadamente na Europa do Leste e Comunidade Economica Europeia) e
também na busca de reconstitui¢ao do grande patrimonio habitacional
dilapidado nas décadas de 20 e 30, principalmente pela falta de in-
vestimentos macig¢os no setor.

A década de 70 se caracteriza por um arrefecimento no
processo mundial de Industrializacao da Construgao. As razoes des-
sa "crise" , sentida concomitantemente em diversos paises, sao
apresentadas e discutidas por SERRANO 611,

Como consegiiencia, a partir de 1974, nota-se uma acomoda-
cao no processo. Os sistemas de pré—fabricag%o fechados comegam a
se flexibilizar em suas formas, opgoes e padroes. Procura-se uma
melhor adequacio entre a produgdo industrial e a diversidade de
produtos.

surge, assim, em 1975, a caracterizacao dos sistemas fe-
chados como uma 12 geragao de tecnologia de industrializacao. A 27
geragao, mais evoluida, e agora representada pelos sistemas abertos
de industrializagao, com construgoes a base de componentes compati-
veis.

Nos dias atuais, nota-se que OS paises constituintes do
antigo bloco sovietico experimentam avangado estagio de desenvolvi-
mento na area, motivado principalmente pelos programas nacionais de
construcio em massa de edificages a base da pré-fabricagao pesada
(células modulares completas ou grandes painéis).

Nos Estados Unidos e também em alguns paises da Europa
Ocidental, notadamente a Inglaterra, Franca e Espanha, da-se enfase
a produgao de componentes industrializados, novos materiais e a ra-
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cionalizagao da construgao de estruturas.

0 desenvolvimento da pre-fabricagao no Brasil é descrito
detalhadamente por VASCONCELOS (1988)'7%1.

Partindo de um numero restrito de empresas, a industria
nacional de pré-fabricados sofreu um processo de evolugao gradati-
va, tanto no que diz respeito a tecnologia dos materiais e dos pro-
cessos de produgio e montagem como tambem no tocante aos projetos
estruturais.

Nota-se, hoje, a existencia de um bem instalado parque
industrial, capaz de atender satisfatoriamente a demanda de edifi-
cagdes destinadas a varias fungdes, em especial as que contemplam
amplos espagos, caracteristica dos prédios industriais. Reunidos
em torno da ABCI - Associagao Brasileira de Construgao Industriali-
zada, os fabricantes tem procurado unificar o trabalho de institu-
cionalizacdo e divulgagdo da construcao pre-fabricada.

Os sistemas pré—fabricados mais empregados atualmente no
Brasil podem ser classificados como de ciclo aberto e, no geral,
aporticados ("beam-column framing"). Existem, ainda, empresas tra-
balhando na produgao de componentes para a construcgao, buscando a
racionalizagao das tecnicas convencionais.

Embora vivenciando um processo mundial de consideravel
progresso, a construcgao pré-fabricada enfrenta ainda alguns proble-
mas que tem limitado a viabilizagao plena do pre-fabricado como
ferramenta de trabalho dos engenheiros, arquitetos e projetistas.

Dentre esses problemas (modulaggo das construgaes, uso de
equipamentos de tranporte e montagem sofisticados e de custo eleva-
do etc..) destaca-se o das ligagoes.

No estudo do tipo de ligagao mais adequada a adotar, os
técnicos sao obrigados a lidar com uma multiplicidade de variaveis
bastante incomoda. Existem ligagdes entre os mais diversos elemen-
tos estruturais (fundagao—pilar, viga-pilar, laje-viga, laje-
parede, parede-fundagao, pilar-pilar, viga-viga), solicitadas a
flexdo, tracao, compressao, cisalhamento etc.

As ligagdes sdo zonas singulares (de descontinuidade) da
estrutura pré—fabricada. Nestas regioes, problemas como concentra-
gao de esforgos e compatibilidade geométrica dos elementos ou com-
ponentes sao bastante fregiientes. Além disso, a dificuldade adi-



cional de execucdo da ligagao no concreto armado - material associ-
ado, onde se deve providenciar a ligagdao do concreto e do ago si-
multaneamente - tornam o problema de golugao mais dificil.

A investigacao sobre o comportamento estrutural das liga-
gaes nao tem acompanhado a expansgo na utilizagao das estruturas
pré-fabricadas. Embora nas duas Ultimas décadas alguns paises ve-
nham realizando estudos experimentais sistematicos sobre determina-
dos tipos de ligagdo, o volume de informagdes disponiveis e ainda
pequeno. Isto faz com que muitas das ligagCes que nao foram tes-
tadas experimentalmente recorram, para sua analise, a modelagens
teoricas muito simplificadas.

Sao poucos oS paises que dispSem atualmente de textos
normalizadores do assunto. Na maioria dos casos, 0s paises pionei-
ros no estudo das ligagoes apresentam bases teoricas e experimen-
tais para o assunto através de manuais, editados por suas institui-
coes como por exemplo o "PCI - Prestressed Concrete Institute" e o
"ACI - American Concrete Institute", dos Estados Unidos, o "ISE -
Institution of Structural Engineers" da Inglaterra e a "FIP -
Federation Internationale de la Precontrainte" e o "CEB - Comite
Euro-International du Béton", da Comunidade Economica Européia.

Estas instituig¢des configuram as principais "escolas" no
assunto. Contudo, muitas das tendencias por elas reveladas em suas
recomendacOes ndo se adequam perfeitamente aos condicionantes e as
praticas nacionais. A titulo de exemplo, o PCI recomenda em grande
parte das ligacoes o uso de soldagem em campo oOu aparafusamento.
No Brasil tal pratica e utilizada em casos excepcionais, onde ou-
tras opgdes como a concretagem "in loco" e o apoio simples com al-
mofadas de elastomero nao sao possiveis.

Nota-se, portanto, que e de grande importéncia a realiza-
cao de um estudo aprofundado e sistematico das ligagoes nos elemen-
tos estruturais pre-fabricados. Sera formador de opiniao sobre o
assunto e tera, ainda, importéncia estratégica na consolidagao de

uma escola nacional de pensamentos.



Assim, este trabalho tem os seguintes objetivos:

- realizar um extenso levantamento de dados bibliograficos e nao
bibliograficos sobre ligagoes de elementos estruturais pre-
fabricados, com vistas a elaboragao de um estado-da-arte sobre o
assunto;

- estabelecer um sistema de classificagao tipologica das ligagoes,
levando em conta a fungao, o comportamento estrutural, o processo
de calculo, a compatibilidade dimensional, o controle de qualida-
de da execugao etc.;

- realizar avaliacio critica do estado-da-arte, através de uma ana-
lise sistematica do desempenho das ligagoes;

- emitir juizos a respeito dos tipos possiveis de ligagdes em ele-
mentos estruturais pre-fabricados e suas aplicabilidades;

- fornecer subsidios para futuras pesquisas e normalizacao técnica

sobre o assunto.

No capitulo 2 apresentam-se os critérios disponiveis para
a classificacdo tipolodgica das ligagoes, e elege-se dentre eles um
critério unico para analise das ligagoes.

No capitulo 3 é feita uma extensa revisao bibliografica
das principais ligagdes que ocorrem em estruturas pre-moldadas.
S3o apresentados varios aspectos das ligagdes como o método de cal-
culo, o desempenho estrutural, a forma de ruptura, etc... As in-
formagoes sao obtidas de manuais, artigos técnico-cientificos, tex-
tos normalizadores, catalogos e revistas, principalmente.

No capitulo 4 realiza-se uma avaliagao critica do estado-
da-arte, através da revisdo sistematica dos principais requisitos
de desempenho das ligagoes, buscando o estabelecimento de diretri-
zes para a pesquisa e para o seu desenvolvimento consistente e con-
tinuado.

0 capitulo 5 apresenta consideragdes finais sobre o as-

sunto.



CAPITULO II

2. TIPOLOGIA E CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

Existem diversos criterios para classificagao das liga-
¢oes em elementos estruturais pré-fabricados.

MOKK (1969)[45], em seu livro "Construcciones con materi-
ales prefabricados de hormigon armado" sugere para as ligagoes as
seguintes classificagoOes:

i) quanto a vinculagao
['d .
- rigida

- articulada

As ligacdes rigidas sao obtidas normalmente com entrela-

camento, traspasse ou soldagem das armaduras salientes dos elemen-
tos ou entao por soldagem de insertos metalicos devidamente ancora-
dos nos elementos a serem unidos. Evidentemente, este tipo de 1li-
gagdo restringe grande parte dos graus de liberdade do sistema,
sendo adequada para suportar tragao, compressgo, cisalhamento e
flexao.

As ligacoes articuladas sdo obtidas pela superposigdo de

um elemento estrutural a outro. Na interface de apoio entre ele-
mentos pode-se utilizar ou nao placas especiais de apoio, confec-
cionadas com materiais diversos. As ligacoes articuladas podem
transmitir as forg¢as que passam pela articulacao, liberando contudo

alguns graus de liberdade do sistema (principalmente deslocamentos

horizontais e rotagoes).



BIRKELAND e BIRKELAND (1966)'%’, analisando os aspectos
desfavoraveis - principalmente para solicitagdes dinamicas - da
falta de continuidade da armadura nas ligagoes articuladas acredi-
tavam que as estruturas pre-fabricadas deveriam ser projetadas com
o mesmo grau de continuidade das estruturas monoliticas, sugerindo
assim, sempre que possivel, a adogao de ligag¢des rigidas.

Esta tendencia, conforme observa-se pelos relatos de MOKK
(1969)[45], esta superada. Devido ao custo normalmente mais eleva-
do das ligacdes rigidas - sua execugao e mais trabalhosa - a ten-
dencia é reduzir sua aplicacdo ao minimo. Como vantagem adicional,
as ligag¢des articuladas podem receber carregamento imediatamente

depois de executadas.

ii) quanto a exigencia de concretagem "in loco", ou quanto a pre-
senca de material de preenchimento
- seca (junta a seco)
- umida

As ligacdes secas sdo executadas pela simples colocagdo

de uma peg¢a sobre a outra, sem adi¢ao de nenhum material de preen-
chimento na interface de contato e vizinhangas. Podem, eventual-
mente ter incorporadas chapas de ago ou borrachas de elastomeros na
interface de contato, para melhorar as condigoes de apoio e ate
corrigir a falta de precisao dimensional.

As ligacgoes umidas sdo obtidas com adigao de material de

preenchimento (graute, argamassa ou micro-concreto) na interface
dos elementos. O material de preenchimento, normalmente de nature-
za igual a dos elementos unidos, pode ter finalidade estrutural ou
somente finalidade estética e protetora.

Segundo MOKK (1969)!%%', as ligagdes umidas sao mais ade-
quadas para suportar carregamentos de maior magnitude, conferindo

um carater monolitico a estrutura.



iii) quanto a classificacao estrutural dos elementos envolvidos
- pilar - fundagao
- pilar - pilar
- viga - pilar
- viga - viga
- concreto pre-moldado - concreto moldado "in loco"

Complementando-se a classificaggo original de MOKK
(1969)[‘5] ter-se-ia ainda:

- laje - viga

- laje - parede

- parede - fundagao

- parede - parede

- laje - laje

- dispositivos de igamento e insertos

Esta classificacdo sugerida por MOKK e bastante pratica.
Sem duvidas, as opgoes a se adotar na analise da ligagdao entre dois
elementos estruturais quaisquer sao muitas: ligagdo rigida ou arti-
culada, com traspasse, soldagem de armaduras ou até mesmo parafu-
808, com ou sem concretagem posterior, etc. Contudo, mesmo com es-
sa gama de possibilidades, ao analisar-se, por exemplo, a ligagao
entre uma viga e um pilar, defronta-se com uma série de problemas
que sdo comuns a maioria das ligagdes viga-pilar, senao vejamos:
solicitacao predominante a ser transmitida, compatibilidades dimen-
sionais, quesitos esteticos, necessidade ou nao de proteggo, etc.

Além das classificacoes propostas por MOKK, encontram-se

ainda outras classificagOes, como as que se seguem:

iv) quanto a solicitagdo predominante

compressao

tragao

flexao
cisalhamento



Esta classificagao € também bastante interessante. Uti-
liza-se como caracteristica comum das ligagoes de cada grupo a so-
licitacdo predominante. Isto faz com que ocorra uma possivel seme-
lhanca no mecanismo resistente, para ligagoOes pertencentes ao mesmo
grupo. Assim, por exemplo, para as ligagdes submetidas predominan-
temente a flexao, havera sempre um binario resistente, obtido atra-
- ves de uma regiao tracionada da ligagao e outra comprimida. Dessa
forma, a analise estrutural de novas ligagdes podera ser feita pela
simples adaptagao de mecanismos resistentes 3ja completamente
diagnosticados nesse grupo.

v) quanto a dureza
- "SOft"

- "hardll

As ligacOes "soft", como o proprio nome sugere, sao aque-

las em que um elemento descansa sobre o outro intercalado por mate-
rial de amortecimento.
As ligacoOes "hard" sao executadas com placas e perfis de

aco, com soldagem ou com utilizagao de concreto moldado "in loco".

Analisando-se os criteérios de classificagao expostos, no-
ta-se que a maioria deles divide as ligagoes em dois grandes grupos
(rigida/articulada, umida/seca, "hard"/"soft"). Esses criterios
terminam por enquadrar em um mesmo grupo ligagdes que as vezes
apresentam um fragil ponto de similaridade.

Por outro lado, para os critérios com um numero maior de
grupos, os pontos comuns as ligagdes de um mesmo grupamento $ao ma-
iores e muito mais fortes. Assim, a identificagao e equacionamento
de comportamentos estruturais tipicos para o grupo e todas as ou-
tras atividades relacionadas com o estudo das ligagdes ficam faci-
litadas, permitindo a sistematizagao da analise.

0O PCI - "Prestressed Concrete Institute” (1973)[48] atra-
ves de seu "Manual on design of connections for precast prestressed
concrete" apresenta detalhes tipicos de ligagoes de acordo com a

10



classificagao do elemento estrutural envolvido (criterio iii).

De maneira semelhante procede "The Institution of
Structural Engineers" (1978)'?®*! em seu manual "Structural joints
in precast concrete".

Neste trabalho, seguindo essa tendéncia, sera adotada a
classificagdao de acordo com os elementos estruturais envolvidos
(fundagao-pilar, viga-pilar, viga-viga, etc.). Paralelamente a es-
se critério geral, para cada ligagao analisada dentro de um mesmo
grupo, serao atribuidos os qualificativos dos outros critérios aqui
apresentados, configurando-se assim uma classificagao secundaria.

11



3. ESTADO-DA-ARTE

CAPITULO III

Seguindo-se o critério de classificac¢do das ligacoes de-

finido no capitulo anterior, desenvolve-se aqui uma extensa revisao
de artigos bibliograficos (artigos de revistas técnicas, manuais,
normas, codigos) e nao bibliograficos (revistas, catalogos, impres-
gos publicitarios) sobre o assunto, procurando agrupar e reordenar
as informacoes disponiveis sobre cada uma das ligagoes, e sistema-

tizar a sua apresentaqao.

3.1 LIGACAO FUNDAGKO-PILAR

Classificacao da ligagao

quanto
quanto
quanto
quanto

a
a
a

a

vinculagao: rigida

concretagem: umida

solicitacio predominante: compressao e flexao
dureza: "hard"

Esta ligac3o é normalmente rigida, podendo, eventualmente

ser articulada.
A ligacdo rigida é obtida de varias maneiras:

- embutindo-se a base do pilar em um encaixe (colarinho) deixado no
elemento de fundacgao ("bucket foundation");
- por soldagem de armaduras salientes;

- por traspasse de armaduras;
- embutindo-se armadura saliente do pilar em vazios deixados no

12



elemento de fundagao;
- com uso de parafusos.

A fig. 3.1 (MOKK)'*S! ilustra algumas ligagbes rigidas
obtidas embutindo-se a base do pilar (comprimento de engastamento
do pilar) em encaixe existente no elemento de fundagao. Tanto na
face inferior do pilar, quanto na base de apoio do pilar na funda-
¢ao, pode-se prever a utilizacao de placas de ago, ancoradas em se-
us respectivos elementos, para facilitar o posicionamento e a
obtengao de prumo no pilar.

Depois de posicionado o pilar, faz-se o preenchimento do
vazio entre as faces do pilar e as paredes do colarinho, com con-
creto ou argamassa. Até o endurecimento completo do material de
preenchimento, o pilar deve ficar suficientemente travado (normal-
mente utilizam-se cunhas calg¢ando o pilar na propria parede do co-
larinho do elemento de fundacao).

5.10 .| h |5-10¢m
q) b) h Y T

.
C

N N N

FIG. 3.1 - LIGACKO FUNDACAO-PILAR - A base do
pilar embute se em encaixe existente
na fundagao O espago entre a late-
ral do pilar e as paredes da fundacao
e preenchido com argamassa, graute ou
concreto, configurando-se uma 11gagao
rigida.
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Na fig. 3.1-a tem-se o exemplo de elemento de fundagao -
sapata - pequena. A profundidade de encaixe do pilar, de 1,1 vezes
a maior dimens3o do pilar, é a sugerida pela norma sovietica.

Na fig. 3.1-b, para sapatas medias, a profundidade de en-
caixe foi obtida da norma hungara. Algumas regras praticas sugerem
ainda a profundidade do encaixe deixado na fundacao da ordem de 12%
a 15% do comprimento do pilar.

A fig. 3.1-c ilustra uma sapata para grandes carregamen-
tos de compressao. O encaixe do elemento de fundacio devera prever
folgas laterais de 5 a 10 cm para facilitar o emprego de vibradores
no adensamento do material de preenchimento.

A NBR 9062 (1985)[5] determina que as paredes internas do
er.caixe devem ter pelo menos a mesma caracteristica superficial que
a do pilar. Dependendo da rugosidade superficial desses elementos,
pode-se garantir a transferencia total ou parcial da carga de com-
pressao pela interface.

MOKK (1969)[45] aponta como vantagens da ligagao com em-
butimento do pilar a facilidade na colocagao e obtengao de prumo no
pilar, escoramento e travamento da ligagdo, além de ser ela menos
sensivel as imprecisces de projeto e montagem. Como desvantagem
comenta que o momento fletor deve ser resistido tanto pela base do
pilar como pelo colarinho da fundacao. Isto provoca um custo adi-
cional significativo em elementos de fundagao de maiores dimensoes.
Comenta ainda gque para ligagoes onde a profundidade de penetragao
do pilar for maior que 1,00 m , a uniao soldada resultara mais eco-
nomica. _ _

0 equacionamento matematico dos esforgos solicitantes pa-
ra a ligagao com embutimento do pilar, considerando-se a atuagado
conjunta de Md, Vd e Hd , deve ser feito analisando-se dois casos
limites quanto a conformagao das superficies das paredes do pilar e
do colarinho ou pedestal: superficie rugosa e superficie lisa.

Segundo LEONHARDT (1978)"3"
perficies rugosas, pode-se admitir funcionamento conjunto do pilar

, no caso de paredes com Su-

com a fundacao, apos o preenchimento do espago entre esses elemen-

tos, desde que:
a) as superficies cejam rugosas com rugosidade minima de 1 cm em 10

cm;

14



b) o concreto de preenchimento seja de qualidade igual ou superior
ao do concreto do pilar e do calice, tendo adensamento adequado;

c) a espessura do colarinho seja igual a hzz 1/3 da menor distancia
interna entre as paredes do colarinho, sendo sempre maior ou
igual a 10 cm;

d) a profundidade de engastamento seja:

M
d
Lengz 1,2 h para—VT-H—SO,15 (3.1)
Md
Lengz 2,0 h para _V:TH_ = 2,00 (3.2)
sendo:
Md e Vd - esforgos solicitantes de calculo, referidos ao bor-
do superior do colarinho;
h _ dimensdo do pilar na direcao da solicitacao.
Para valores intermediarios, interpola-se linearmente.
M
Para 0 caso em que —V—EH—= 2,00, a NBR 9062 (1985)[5],

_ d
diferentemente especifica:

L gz 1,6 h, colocando contudo:

en

L =2 40 cm., quer sejam as interfaces lisas ou rugosas.
eng

A fig. 3.2 ilustra o desenvolvimento dos esfor¢os para a
transmissao das forcgas do pilar as paredes do colarinho.

Os valores de Hod e Hud sugeridos pela NBR 9062 (1985)[5]
e LEONHARDT e MONNIG (1978)'3'! sdo aproximadamente iguais:

M
_ 6 d 6
Hod = T + 5 Hd (3.3)
eng
M
_ 6 d 1
Hud = -z T t -5 Hd (3.4)
eng

As paredes transversais do colarinho transmitem a solici-

tag%o horizontal (H d) as paredes longitudinais, gque funcionam como
o
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consolos engastados na fundacao (fig. 3.3). Nas paredes longitudi-
nais o mecanismo resistente e o de uma treliga de duas barras, uma

tracionada (tirante) e a outra comprimida (biela).

My
A
v, 2 1/6 Long
—— Hod
Hd %
b ::;}1?
;
: M |Leng
z
1 et
Hud
FIG. 3.2 - Distribuigdo de tensdes na ligagao
fundacao-pilar -- paredes rugosas
M
d PLANTA
Ve
{ "'""""H l od
ARMADURA | °= 54/
TRACIONADA i BIELAS / —— Hod
| I'l comPRIMIDAS //
—_—-—- Hod/Z
CORTE
ARMADURA —> H 4’2
EM ANEL

— ]

b)

a)

FIG. 3.3 - LIGAGKO FUNDACAO-PILAR - a) Bielas de
compressao para transferencia dos
carregamentos; b) Mecanismo resisten-
te das paredes longitudinais.

Nessa trelica o tirante compoe-se de estribos verticais,

distribuidos ao longo das paredes transversais e calculados por:
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a Hod
A= ( 0,1 + h =) ). r , onde: (3.5)
3 2 yd

a
h1’ h2 e h3 - grandezas lineares, conforme fig. 3.2.

Deve-se prever armadura horizontal em anel (Ash), na
zona superior do colarinho, para transmitir a solicitacao horizon-
tal das paredes transversais para as longitudinais, dimensionando-
se cada parede para Hod/2.

Nao ha necessidade de se verificar o cisalhamento das
paredes transversais.

LEONHARDT e MONNIG (1978)[31] colocam que a forga Hud
e ‘transmitida a sapata sem necessidade de armadura adicional.

A NBR 9062 (1985)!5! especifica que a verificagao da pun-
cdo no elemento de fundagao devera ser feita, no caso de paredes
rugosas, para o valor N 'a correspondente a carga aplicada pelo pi-
lar por ocasiao da montagem e antes de se efetivar a ligag¢ao entre
a fundagdo e o pilar.

No caso de utilizacao de pilar e colarinho com superfi-
cies lisas, LEONHARDT e MONNIG (1978)[31] sugerem qgue OS comprimen-

tos de engastamento L ng das expressoes (3.1) e (3.2) sejam multi-

plicados por 1,40.
A NBR 9062 (1985)[5], novamente sugerindo valores relati-

vamente menores especifica:

M
L 21,5h para -v—iﬁ— < 0,15 (3.6)
e

eng

M

L 2,0 h d__ = 2,00 3.7
eng para ~ E ( )

No caso de interfaces fundaggo—pilar lisas, a distribui-

cdo dos esforgos e a ilustrada na fig. 3.4.
Os valores de H e H sugeridos por LEONHARDT e MONNIG

(1978)'3"? ¢ pela NBR 9062 (1955)? sao:
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(3.8)

M
_ 3 d 5
H,* 7 7T t g Hy
eng
M
_ 3 d 1
He® 771 o Mt Hd (3.9)
M
~—
L
I fﬂ1_|/
) - _“onc
Leng j
282/31_.,"
/ “ud
g -
ZI
N
~] _pungdo
FIG. 3.4 - Distr}buiqao de tensdes na ligagao
fundacdo-pilar -- paredes lisas.

A absorcao de H . é feita de maneira analoga a exposta
(o]

para interfaces rugosas.
Contudo, neste caso, as paredes verticais deverao ser ve-

rificadas a flexao e ao cisalhamento.
A NBR 9062 (1985)[5] especifica ainda que © calculo dos
seja feito através da

estribos verticais (armadura de suspensgo)

exXpressao:
Asv = —-?::;——— , (3.10)
permitindo-se, COmMO mostra a formulagao, a transferencia de 0,7 Nd
pela interface lisa.
A absorcao de H , pelo colarinho, atraves de armadura ho-
u
ificada, a nao ser que o pe do pilar penetre

rizontal, deve ser ver

na sapata pelo menos em 1/6 Leng
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A verificacdo da puncao no elemento de fundagao sera fei-
ta para 0,3 Nd, quando se respeitar a equacao (3.10), e para Nd, em
caso contrario.

A NBR 9062 (1985)[5] especifica ainda que, em nenhum ca-
so, a altura dessa parte do elemento de fundagao seja inferior a 20

cm.
Por fim, quando existirem barras longitudinais tra-

cionadas no pilar, LEONHARDT e MONNIG (1978)““] sugerem a veri-
ficacao da sua ancoragem, tomando-se sempre O comprimento de anco-
ragem 1 < 1/2 L .

b eng

Ay Ash
FIG. 3.5 - Detalhamento final de armaduras no
elemento de fundag¢ao -_ caso de gran-

des excentricidades

A fig. 3.6 ilustra ligagdes rigidas fundacao-pilar,
obtidas por soldagem.

Na fig. 3.6-a o pilar apoia-se provisoriamente na funda-
cao, através de saliencia existente em sua extremidade.

Nota-se também na figura o rebaixo existente no elemento
de fundacao. Nesse sentido, MOKK (1969)“5] sugere que as barras
de espera da fundagdo ndo ultrapassem o nivel do pavimento, evi-
tando-se assim interferencias incomodas.

Na fig. 3.6-b o apoio provisdrio do pilar e feito utili-
zando-se cilindros de concreto armado.

BIRKELAND e BIRKELAND (1966)

va as ligacoes soldadas da fig. 3.6, onde as barras de espera da

(61 apresentam uma alternati-

fundacao sio soldadas a cantoneiras ancoradas na base do pilar
(fig. 3.7).
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FIG. 3.6 - LIGACAO FUNDAGAO-PILAR SOLDADA
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FIG. 3.7 - LIGAGEO FUND@FKO—PILAR SOLDADA

Alternativa[
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Na ligagdo fundagdo-pilar soldada e sempre importante
garantir a correta fixacdo e concretagem das barras de ago
salientes dos elementos.

As ligacdes fundacao-pilar soldadas merecem ainda cuidado

especial no processo de soldagem. Embora a NBR 9062 (1985)[5]

tega
poucos comentarios sobre soldagem, somente em algumas ligagdes par-
ticulares (por ex. consolos), manuais internacionais sobre pre-
moldados sao muito rigidos nas especificagcoes e no controle de qua-
lidade da solda.

0O PCI (1973)[48] recomenda que sejam soldadas somente
barras de’aco Grade 40'(fykz ZBQ\MPa) ou Grade 60 (fykz 420 MPa),
com conteudo de carbono e manganes nao superiores a 0,50% e 1,30%,
respectivamente. Recomenda ainda a utilizacao de eletrodos com
baixo teor de hidrogénio e soldagem afastada em pelo menos 20cm dos
pontos de dobramento a frio das barras da armadura. A NBR9062
(1985)'%! também cita esse ultimo valor.

A tabela 3.1, extraida e adaptada do PCI (1973
re valores da carga ultima de tracao para ligagdes soldadas entre

11481 Suge-

barras, utilizando-se ago com f =~ 280 MPa.

RUDY et alii (1959)[5$ , estudando soldagem de barras de
armadura de estruturas de concreto, concluiram que para o tipo de
solda ilustrado na tab. 3.1, a resistencia ultima sera majorada em
cerca de 30% se a soldagem for executada preenchendo-se tambem as
"pontas'" das barras.

Depois de soldadas as barras de armadura salientes, essa
ligacio fundagao-pilar € concluida com a colocacao de estribos e a
concretagem da ligacgao.

Endurecido o concreto de preenchimento (via de regra, e-
xige-se para ele resistencia igual ou superior a dos materiais
constituintes dos elementos unidos), o mecanismo resistente da 1li-
gagao e o mesmo do pilar.

Contudo, considerando-se que uma das vantagens desse tipo
de ligacdo é a rapidez com que ela permite sejam liberados os equi-
pamentos de transporte, igamento e montagem, muitas vezes @ neces-
saria a verificacao estrutural da ligagao, em etapas intermediarias
de sua execug%o, tomando-se como elemento resistente somente as

ba-ras de ago soldadas e como carregamentos O peso proprio dos ele-
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mentos, o vento, as solicitagoes de montagem e outras.

TeQUTEI Y, 1,

L
I

I} COMPRIMENTO DA SOLDAGEM (em)

1, ESPESSURA DA SOLDA {em)

N
VALORES DE T (t)

[ {em) L £ 0,4 ty + 0,6 Y : 08 ty 11,0 t 1,2 ty |4 L 1,6 ;
3 2,2 3,0 3,7 4,4 s, 2 5.9
4 2,0 3,0 3,9 .9 5,9 6,9 7.9
] , 3,7 4.9 8,2 7,4 8,6 9,8
[ 3,0 4,8 5,9 7.4 8,0 10,3 V1,8
7 3,4 8,2 6,9 e,6 10,3 12, 13,8 1
[ 3,9 3,9 T.,9 %0 t1,8 13,8 15,7
° 4,4 6.8 8,9 t,t 13,3 | 13,8 VT, T

10 4,9 7.4 9,8 12,3 14,8 17,2 V8,7
12 8,9 8,9 1,8 14,8 . T7,7 20,7 23,6
) 6,9 10,3 13,8 17,2 20,7 24,1 27,6
K3 7,9 11,8 15,7 19,7 23,6 27,6 31,5
(-] 8,9 13,3 17,7 22,1 26,6 31,0 35,4
20 8,8 14,8 19,7 24,6 29,98 34,5 39,4
22 10,8 16,2 21,7 27,1 32,53 37,9 43,3
24 11,8 ;77 23,6 29,8 38,e 41,3 47,2
26 12,8 19,2 28,6 32,0 38,4 44,8 51,2
20 13,8 20,7 27,8 34,4 41,3 48,2 58,1
30 14,8 22,1 29,8 38,9 44,3 54,7 59,1
32 19,7 23,6 3,9 39,4 47,2 33,1 63,0

TAB. 3.1 - Resistencia ultima da ligagdo soldada
em barras.[8

MOKK (1969)'*%! afirma que as ligagdes soldadas tem seu
uso generalizado na pratica das estruturas pre-fabricadas, por suas
vantagens (comportamento bem diagnosticado, praticidade de execu-
cao, boa estética, rapidez) que se traduzem objetivamente em resul-

tados efetivos.
A ligacdo fundacdo-pilar da fig. 3.6 pode ser ainda feita

com emendas das barras salientes por traspasse, conforme mostra a

fig. 3.8.
Ainda nesses casos, a ligacao, depois de concluida, com-

porta-se como perfeitamente rigida.
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Outro tipo de ligagdo fundagao-pilar rigida é obtida com
as barras - em forma de gancho ou retas - salientes do pilar, pene-
trando em vazios deixados no elemento de fundacdo, que Sao concre-
tados.

MOKK (1969)[45] sugere a utilizacao de dois pontos de an-
coragem das barras do pilar, para pilares com carregamento reduzi-
do, e quatro pontos, para pilares mais carregados.

0 PCI (1973)'*®7, a partir de resultados de testes de ar-
rancamento executados por ANDERSON (1960)[2], indica uma formulagao
para calculo do comprimento de ancoragem (1b) das barras (retas)
salientes do pilar, no caso em que elas penetram em uma bainha me-
talica ja preenchida com graute.

'(~ CORTE 1-1
T T ewar T ] " T PILAR }
' 1 ; 1 i |
1 ! t 1 ] [}
' {1 CONCRETAGEM | ' | :
. A POSTERIOR b 1 . _.
e i s D\ ¢ — LTS
: 2 e s SV YL g o of
= o o o ]IS A
P ISR 25 s e B ..:’:-_‘_ <R3N B e N
1 ' [ H ‘_ | :
! )
: : | i L : ] 1 1
FUNDAGAO FUNDAGAO
a) b)

FI1G. 3.8 - LIGACEO FUNDAGAO-PILAR POR TRASPASSE-
Emendas das barras: a)sem ganchos;
b)com ganchos.

Para barras com ¢ < 12,7 mm tem-se:

A

£
= s yd 3.11
1b 5T 5T ¢ > 15 cm ( )
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a)

onde:

A = area da barra de ago, em cmz;

f:d = resistencia de calculo ao escoamento da barra de
aco, em Kgf/cm®;

¢ = fator de redugao, igual a 0,85;

P = perimetro da barra de ago, em cm.

Para essa ligacao, o PCI (1973)%4®!

sugere ainda:
espessura minima da camada de concreto ao redor da bainha igual

a 7,5 cm;

diametro externo da bainha maior ou igual a 3 vezes © diametro
da barra de ag¢o saliente do pilar;

espessura minima da parede da bainha metalica de 0,58 mm;

graute de preenchimento com resistencia minima fck= 42 MPa;
armadura "de confinamento" disposta na horizontal, na forma de
estribos ou espirais, calculada por:

A - s vk,s (3.12)
sh,f u f
yk,h
sendo:
f . - resistencia caracteristica ao escoamento da ar-
y Is
madura saliente;
f - - resistencia caracteristica ao escoamento da ar-
y )
madura de estribos horizontais;
A - area de armadura saliente do pilar;
s
u - coeficiente de atrito, dado pela tab. 3.2.
Valores do coeficiente de atrito p
Tipo de 1interface u
concreto/concreto produzido
monoliticamente 1,4
concreto/concreto endurecido
de textura aspera 1,0
concreto/aco com saliéncias
soldadas 0,7
concreto/concreto endurecido
com textura lisa 0,6

TAR.3.2 - Valores do coeficiente de atrito interno[]]
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FIG. 3.9 - LIGAGKO FUNDACEKO-PILAR - As barras de
aco salientes da armadura do pilar
penetram em espagos vazios deixados
para esse fim no elemento de funda-
¢ao.

A ligagao fundacao-pilar pode ainda ser feita com uso de
parafusos e chapas de ago conforme mostram as opgoes da fig. 3.10.
As chapas de ago ficam soldadas a armadura do pilar e os parafusos
sao ancorados no elemento de fundacgao.

Segundo MOKK (1969)[45] a precisgo de execucao exigida
por esse tipo de ligagao faz com que ela seja recomendada somente
para alguns casos excepcionais.

Contrariamente, o PCI (1973)[481 e "The Institution of

Structural Engineers" (1978)'%®! sugerem, em muitas situacoes, a
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ligagao fundacao-pilar parafusada. Segundo eles, as desvantagens
desse tipo de ligagdo (custos, precisdo requerida, possibilidade de
corrosao dos parafusos e chapas) sao compensadas pela rapidez de
igamento e montagem das peg¢as que a ligagao propicia e pela facili-
dade de obtencao de prumo e nivelamento do pilar. Essa operagao e
feita utilizando-se duas porcas na fixacao da chapa a cada uma das
barras de ancoragem. A porca inferior de cada uma das barras de
ancoragem, posicionada sob a chapa, ajusta o nivelamento, enquanto

a porca superior prende a chapa a barra de ancoragem.

FIG. 3.10 - LIGACRO FQNDACK?;&ILAR PARAFUSADA
Arranjos tipicos
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A interface entre o topo do elemento de fundagao e a
chapa - normalmente de 4 cm a 6 cm - e preenchida com graute.

A fig. 3.10-c apresenta ligagao em que sao utilizadas
cantoneiras concretadas nos quatro cantos do pilar. Essas cantonei-
ras sao soldadas a pequenas placas de a¢o, em sua base (e ~ 19mm) e
em seu topo (e ~ 3mm, com finalidade Unica de contencao do concre-
to). Essa ligacdo permite a padronizagao de seus detalhes, inde-
pendentemente das dimensoes da segao transversal da coluna.

As placas de ag¢o da ligagao fundagao-pilar parafusada po-
dem ainda ter dimensOes maiores, iguais ou menores que as da secao
transversal do pilar. As duas ultimas opcoes permitem um melhor
tratamento arquitetonico da ligagao, alem de facilitar a protegao
contra corrosao de seus dispositivos.

Em algumas situacoes a placa de base e soldada a uma ar-
madura secundaria do pilar (fig. 3.11-b) O PCI (1973)'481 e "The
Institution of Structural Engineers" (1978)[26] recomendam gque a
fixacao da placa a armadura do pilar seja feita passando-se as bar-
ras por furos existentes na chapa e soldando-se essa regigo em am-
bos os lados da chapa. Deve-se evitar a soldagem de topo.

As fases de carregamento critico dessa ligagao sao:

- durante a montagem;

- apés a conclusdo da ligagao.

Durante a montagem, os carregamentos atuantes sao par-
ciais (esforgos de montagem, peso proprio, vento). Essas cargas
sao transferidas do pilar para a fundagao somente pelos parafusos
(barras de ancoragem) sem O graute de preenchimento.

Nessa situacdo, seguindo-se orientagao do pc1(1973)'%! a

espessura da placa de base deve ser:

1 //f F . 4 X_ )
t = 5 5 —F (3.13)
yd

se todas as barras de ancoragem estao submetidas a

compressao, €

/f* F . 4 X, )
—3 (3.14)

yd
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se pelo menos as barras de ancoragem de um lado da

placa de base estao submetidas a tragao, sendo:
b

largura da placa de base, medida na diregao perpen-
dicular ao plano de consideracao das forgas;
forca total atuando em cada lado da placa de apoio

distancia entre a barra de ancoragem e a face do
pilar;
distancia entre a barra de ancoragem € a armadura

tracionada do pilar;
resistencia de calculo ao escoamento do ago da
placa de apoio;

fator de redugao, igual a 0,90.

—

¢ mm—n—

"

. P
.

FIG. 3.11 - Detalhes gerais ?ﬁnligaggo FUNDAGCXO-

PILAR PARAFUSADA

No caso particular de ligacoes em que as placas de base

apresentam dimensdes iguais as do pilar (fig. 3.11-b), utiliza-se a
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eq. (3.13), com "xc" igual a distancia entre a barra de ancoragem e
a face interna da cantoneira.

Na fase de utilizacao da obra, o graute ja endurecido
contribuira no mecanismo resisténte e os carregamentos atuantes se-
rao também maiores (peso proprio, vento, sobrecargas etc...).

Existem diversos modelos para avaliacao da forga de
arrancamento dos parafusos nesta etapa de comportamento.

0 modelo elastico prevé uma distribuicao linear de ten-
soes de contato na regiao comprimida do graute e da fundacgao.

0 modelo plastico admite uma distribuig¢ao uniforme de
tensdes de contato, conforme ilustrado na fig. 3.12.

d
Ve
T |
| | i
ARMADURA  PRINCIPAL : . :
DO PILAR ' '
| | '
' ! |
! | I
| PILAR [
' 1 L I ,; | = B
| 3 b
1 | 0,85 fcd
——
F FUNDAGCAO
c
| *r | | x
] ' ?
hp

FIG. 3.12 - LIGACKO FUNDAGCRO-PILAR PARAFUSADA -
Sistema de forcg¢as atuantes, segundo
o modelo plastico
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Para esta situag¢ao, © equilibrio de forgas resulta no
segquinte sistema de equagdes:

F=C=20,85f¢£ . 2 XD
cd p
hp
Vd(—z—-—XJ+F(hp_a‘X}=Md

[24] h
p

Tomando-se, simplificadamente - a hp, obtem-se:

(3.15)

Adotando-se valores para a dimensao da placa no plano do
desenho (hp) e para a variavel "x", consegue-se estimar a forga de
arrancamento dos parafusos de ancoragem.

Deve-se, posteriormente, verificar a largura da placa de
apoio (b ), atraveés da primeira equacao do sistema acima referido.

Segundo SANTOS (1985)[59] a "Technishe Hogeschool", de
Delft - Holanda, propoe um modelo simplificado, aplicavel somente
as ligacoes que apresentam placas de apoio maiores que os pilares
(fig. 3.11-a), admitindo que a resultante de compressao do concreto
da fundacdo atua exatamente no alinhamento da face do pilar.

O calculo do comprimento de ancoragem dos parafusos deve
ser feito considerando-se a ruina em duas situagoes distintas:

a) perda de aderencia entre o material de envolvimento do parafuso
(concreto ou graute) e o parafuso

O comprimento de ancoragem dos parafusos e calculado pela
eq. (3.11), nos casos em que eles penetram em uma bainha ja preen-
chida com graute, ou entao pela eq. (3.16), dada pela NBR 6118
(1978)[4] quando os parafusos de ancoragem sao concretados junta-

mente com o elemento de fundagao.

A
1 = ( ¢ yd As,cal ) (3.16)
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F . 0,85 fcd

FUNDAGAO c

FIG. 3.13 - LIGAGKO FQNDAGKO—PILAR PARAFUSADA -
Modelo Jplastico simplificado, para
avaliacao da forga de arrancamento
dos parafusos de ancoragem.

Como as barras de ancoragem tem normalmente diametro superior
a 12,7 mm e a NBR 6118 (1978)“] exige a presenca de ganchos para
barras tracionadas com ¢ =2 6,3 mm, a expressgo do comprimento de

ancoragem €:

¢’ fyd As cal
l1 = ( 7 . x 2 ) - n ¢, sendo: (3.17)

bu s, e
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& - diametro da barra de ancoragem;

fyd - resistencia de calculo ao escoamento da barra de
ancoragem a tragao;

T, - tensdo de aderencia ultima;

Asgml - area calculada da barra de ancoragem;

As . - area efetiva (existente) da barra de ancoragem.

n - variavel igual a:

10 - para barras com coeficiente de conformaggo
superficial menor que 1,5;
15 - para barras com coeficiente de conformaggo

superficial maior ou igual a 1,5.

b) ruptura por cisalhamento do concreto

Neste caso, o parafuso deve ser analisado como inserto
submetido a tragao. O comprimento de ancoragem é entao obtido in-
diretamente atraves egs. (3.103) ou (3.104) propostas respectiva-
mente pela NBR 6118 (1978)[4] e pelo PCI (1973)[48].

Para a etapa de comportamento em que o graute jé colabora
no mecanismo resistente, o PCI (1973)[48] e DEWOLF e SARISLEY
(1980)''*! sugerem que a espessura da placa de apoio seja avaliada

por:

X 2t X
t = ° ———E—Ei—— , sendo: (3.18)
¢
yd
fb - tensao de contato no apoio, limitada ao valor
u
0,85 f ;
cg }
f g " resistencia de calculo ao escoamento do ag¢o da
y
chapa.
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A ligacdo fundagao-pilar pode ser ainda articulada,
embora seja esta uma situagao pouco comum.

MOKK (1969)'%%) apresenta duas maneiras praticas de se
obter a articulagao: embutindo-se o pilar em encaixe raso existente
no elemento de fundacao e por soldagem (fig. 3.14).

CORTE 2-2

CONCRETAGEM
POSTERIOR

o - o =

45]
FIG. 3.14 - LIGACXO FUNDAGAO-PILAR ARTICULADA[

a) por embutimento do pilar em en-
caixe de pouca profundidade
b) por soldagem
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3.2 LIGAGRO PILAR-PILAR

Classificagio da ligagao

. ~ ( .
vinculagao: rigida

[ g

quanto

concretagem: umida/seca

fei g

quanto

solicitagio predominante: compressio e flexao

[+ 08

quanto

dureza: "hard"

o

quanto

A ligagao pilar-pilar e normalmente evitada nas edifica-
goes pre-fabricadas convencionais. Sua execugao € trabalhosa (di-
ficil acesso e posicionamento para © trabalho, dificil obtencao de
prumo, nivelamento e alinhamento do segmento superior do pilar
etc...) e a responsabilidade estrutural € consideravel - nos edifi-
cios mult1—pav1mentos, convencionais do ponto de vista estrutural,
os pilares desempenham importante papel na estabilidade global da
edificagado.

Por essas razaes, muitos projetistas, engenheiros e fa-
bricantes de pré-moldados especificam e utilizam pilares continuos
de grandes dimensdes nas suas construcoes, evitando assim essa 1i-
gagao.

MOKK (1969)[45] comenta que os pilares se unem normalmen-
te ao nivel do solo (ou das vigas), devendo-se evitar, se possivel,
a execucao da ligagao em pontos intermediarios.

0 PCI (1973)[48] e "The Institution of Structural
Engineers"” (1978)[26] nio fazem consideragoes a esse respeito.

A NBR 9062 (1985)[5] especifica que sendo necessaria a
ligagao, ela deve ser feita de preferenc1a no terco medio do pilar,
onde o momento fletor atuante é relativamente menor.

O comportamento estrutural da llgagao pilar-pilar e
basicamente o mesmo que da ligagao fundacao-pilar. Estando
normalmente solicitada a flexao, deve-se garantir a transferencia
de um binario, atraves de um contato perfeito entre as partes
comprimidas do material e a continuidade das armaduras nas partes

tracionadas.
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De maneira geral, a ligacao pilar-pilar pode ser feita:

- fora do nivel do piso

, apoiando-se nas laterais do pilar
_ao nivel do piso

com vigas apoiando-se no pilar inferior

atravessando o pilar

3.2.1 Ligacdao fora do nivel do piso

Nessa ligagao, o segmento superior do pilar apoia-se no
inferior e a solidarizaqgo das armaduras salientes é feita por
soldagem, atraves de luvas rosqueaveis, por aparafusamento em chapa
de aco ou por traspasse. '"The Institution of Structural Engineers"
sugere ainda a execugao dessa ligagao com armadura saliente do
pilar inferior embutida em vazios do pilar superior, posteriormente
preenchidos com graute ("dowelled and grouted joint") (fig. 3.15-
d).

Nas ligacoes PILAR-PILAR soldadas, com luvas rosqueaveis
e parafusadas as etapas de carregamento critico sao:

- durante o icamento e montagem, quando Os carregamentos sao ainda
parciais e a secao resistente ainda nao conta com o graute de

preenchimento;
- apos a conclusdo da ligagdao, com a incidencia de todos os

carregamentos.
A ligacdo pilar-pilar soldada (fig. 3.15-a) é calculada
de maneira semelhante a ligagao fundagao-pilar soldada. A

resistencia ultima da solda é dada pela tab. 3.1 e todos os
cuidados no procedimento de soldagem ja citados devem tambem aqui
ser observados.

Nesta ligacao, durante a montagem, © pilar superior
apoia-se no inferior atraves de saliencia existente na secao
transversal. Deve-se verificar essa pressgo de contato entre os
pilares, pois ela, eventualmente, pode ser fator condicionante.

A NBR 9062 (1985)[5] reza que a pressao de contato entre

elementos pre-fabricados sera:
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bu

f

bu

0,03 £
ck

< para contatos simples (3.19)
1,0 MPa
0,10 £ y para contatos executa-

< ¢ dos com argamassa de (3.20)
2,0 MPa preenchimento

onde f y e a menor das resistencias caracteristicas dos
[ o]

materiais em contato.

B
A l——— 1 T —
2 ﬁ '——+_—- \ ﬂ——-—f—\”._. ; 71 r_
ARMADURA
SUPERIOR
SOLDADA IS
A PLACA
M~ v
. - BRAUTE
[{ CANTONEIRA
1¥] Wil sk coNcRETO  1H [ 7024y GRAVUTE
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g¢ (s ) ZENE2 1 TN LUVA 1 ;."_:.'-_ Ef:'q
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! - . ) ]
MY\ soLpacewm =
H——F U L) -
a)soldagem b)luvas ros- c)parafusos d)grautea-
queaveis mento

FIG.

3.15 -

LIGACKO PILAR-PILAR FORA DO NIVEL DO
PISO - Tipos de emenda das armadu-
ras.
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A NBR 9062 (1985)'°! também da recomendagoes a respeito
da armadura de reforco no topo dos segmentos de pilares. Além de
uma armadura calculada para a situagao de bloco com carregamento
parcial (obtida de [311), especifica uma armadura de fretagem na
extremidade do pilar, ficando a armadura final , em cada uma das

direcoes principais dada por:

d
. 1 T
Aeh—'—f—y‘;— [0,30 Vd (1 —75—) + ‘xn Hd] ' (3-21)
onde:
Vd - forg¢a vertical de calculo transmitida a ex-
tremidade do pilar;
H - forg¢a horizontal de calculo transmitida a ex-

tremidade do pilar;

dl, d e a- grandezas lineares, tomadas de acordo com a
fig.3.16; para placas de apoio sem rigidez a
flexao, d, deve ser tomada como a dimensao do
elemento apoiado, se ela resultar menor que
a ;

1
¥ - fator de multiplicagdo, dado por:

a) no caso de elementos pre-fabricados em usina:
= 1,0 quando a carga permanente for preponderante;

y = 1,1 em caso contrario.

b) nos demais casos:
y = 1,1 quando a carga permanente for preponderante;
= 1,2 em caso contrario.

&
)[2] sugerem que se adote para

LEONHARDT e MONNIG (1978
essa armadura apenas barras de pequeno diémetro, distribuidas em
varias camadas sobrepostas que se extendem ate uma profundidade
equivalente a 70% da dimensao da peca na direcao considerada, anco-
rando-se a armadura bem préximo as faces laterais externas. A so-

lucio mais pratica € usar estribos fechados ou armadura em malhas.
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Esta ultima opcao e detalhada pela NBR 6118 (1978)[4].

"The Institution of Structural Engineers" (1973)[26] ado-
ta como pressao de contato maxima entre elementos pre-fabricados os
valores aproximados 0,47 fck e 0,70 fck, para contatos simples e
contatos executados com argamassa de preenchimento respectivamente.

0 PCI (1973)“81 recomenda que nos apoios executados em
concreto simples, a pressao de contato seja limitada ao valor:

£ =0 . 5875 s .,B/a/di‘ , sendo (3.22)
by - pressao de contato, em MPa;
fck - resistencia caracteristica do concreto a com
pressao, em MPa;
¢ - coeficiente de reducao, igual a 0,70;
ae d1 - grandezas lineares, tomadas em "cm'", de acordo

com a fig. 3.16.

No caso da existencia de forgas horizontais de calculo
(Hd), a pressao de contato £ devera ser reduzida,
multiplicando-se a eq. 3.22 por um coeficiente de corregao dado

por:

a.d Vd
Cr = (Tz—g—é—J d ’ (3'23)

sendo Hd e Vd as cargas de calculo na horizontal e

. . 2
vertical, respectivamente e tomando-se a.d1 < 58 cm”.

Para apoios submetidos a carregamentos verticais e/ou ho-
rizontais elevados, deve-se limitar a tensao de contato ao valor:

f =4¢0,85 fck ' (3.24)

bu

onde ¢ - coeficiente de reducao, igual a 0,70 , utilizando-se ainda

armaduras de confinamento conforme a fig. 3.17 e a eq. (3.25).
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\'4
- 1 d X
Ash = T [ T + Hd ] , sendo: (3.25)

vk

¢ - coeficiente de redugao, igual a 0,85;
p - coeficiente de atrito, dado pela tab. 3.2.

Para facilitar a obtencao de prumo, o alinhamento dos pi-

lares e corrigir pequenas imprecisoes do processo de montagem, e
interessante a utilizacao do detalhe da fig. 3.7.

i i VISTA -1

FIG. 3.16 - Esquema geral de apoio em concreto
simples

FIG. 3.17 - Armadura de confinamento nos apoios
de concreto submetidos a carregamen-
tos elevados
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A ligacao pilar-pilar pode ter a emenda das barras feita
através de luvas rosqueaveis.

A NBR 6118 (1978)'*! nio permite o uso de roscas em bar-
ras de ac¢o classe B, salvo se demonstrado experimentalmente que o
aumento da resistencia por encruamento e uniforme em toda a segao
transversal.

Segundo "The 1Institution of Structural Engineers"
(1978)[26], nos casos em que a ligacao estiver solicitada por um
elevado momento fletor, o trecho com rosca da barra pode nao apre-
sentar ductilidade suficiente para acompanhar as deformag¢oes impos-
tas a armadura do pilar. Quando necessario, dados sobre a ductili-
dade e resistencia dessa regiao deverao ser obtidos por meio de en-
saios laboratoriais.

Ainda segundo "The Institution of Structural Engineers"
(1978)'2%) ¢ pratica comum na finalizacdo da ligagdo pilar-pilar
com luvas rosqueaveis ou parafusos (fig. 3.15-b e 3.15-c) a execu-
cao do preenchimento de concreto em dois estagios: adiciona-se ini-
cialmente concreto, deixando um pequeno espago entre o topo desse
concreto e a superficie inferior do pilar superior, espago esse que
sera posteriormente preenchido com argamassa nao retratil ou
graute.

Um problema potencial a esse tipo de ligacao e a todas as
ligagoes rosqueadas em que niac se ve a extremidade com rosca da
barra, € a garantia de que um comprimento suficiente da rosca en-
contra-se dentro da luva. Para soluciona-lo utilizam-se faixas de
pintura delimitando essas regides minimas.

A ligacio pilar-pilar com armaduras unidas atraves de
chapas e parafusos apresenta Os mesmos dispositivos, consideragoes
de uso e limitacdes ja apresentados para essa ligagdo no caso fun-
dacao-pilar. Neste caso, seriam possiveis de uso todos os detalhes
em que a chapa de ligacao nao apresenta dimensoes maiores que as da
secao do pilar (fig. 3.18).

Simplificando-se a execucao e montagem, a chapa de base
fica normalmente soldada a armadura do pilar superior. Nas situa-
cSes usuais, sua espessura devera obedecer as equagoes 3.13, 3.14

ou 3.18, conforme o caso.
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"The Institution of Structural Engineers" (1978)!2¢) gu-
gere a ligagao pilar-pilar executada com barras salientes do pilar
inferior penetrando em vazios deixados no pilar superior, que serao
posteriormente preenchidos com graute - ‘'"dowelled and grouted
joint" (fig. 3.15-4).

Esta ligacao, de execugao e mecanismo resistente bastante
semelhantes a ligacao fundagao-pilar da fig. 3.9, apresenta, segun-
do "The Institution of Structural Engineers" (1978)'?®!, vantagens
economicas - ao nivel da producdo dos elementos - e praticas - pela
facilidade com que permitem sejam feitas corregoes no posicionamen-

to dos elementos a solidarizar.

FIG. 3.18 - Liga

¢6es tipicas PILAR-PILAR PARAFU-
SADAS! 48

]

Contudo, uma desvantagem consideravel dessa ligacdo € ©
tempo necessario na finalizacgao da montagem, uma vez que O graute
de preenchimento deve ganhar resistencia antes da ocorrencia de
quaisquer carregamentos. Ate que isso ocorra, a ligacdo deve ficar
devidamente escorada e travada.

Nao se dispondo de resultados de ensaio conclusivos a

respeito do desempenho dessa ligagao, pode-se estimar o comprimento
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de ancoragem da barra saliente com o0 uso da egs. 3.11 ou 3.16, obe-

decendo-se tambem as seguintes recomendag¢des construtivas para a

bainha metalica (quando presente):

a) espessura minima da camada de concreto ao redor da bainha igual
a 7,5 cm;

b) diametro externo da bainha maior ou igual a 3 vezes o diametro
da barra de a¢o saliente do pilar;

b) espessura minima da parede da bainha metalica de 0,58 mm;

c) graute de preenchimento com resistencia minima fck= 42 MPa;

d) armadura "de confinamento" disposta na horizontal, na forma de
estribos ou espirais, calculada pela eq. 3.12.

A ligacao pilar-pilar pode ainda ser feita por traspasse
das armaduras. Essa opgao nao e muito comum, tendo em vista os

comprimentos de traspasse - relativamente grandes - necessarios pa-

ra as grossas barras dos pilares.

3.2.2 Ligacg¢do ao nivel do piso

3.2.2.a) com vigas apoiando-se nas laterais do pilar

A fig. 3.19-a, com detalhes gerais dessa ligagao, mostra

que a ligagao viga-pilar nao causa nenhuma interferencia na ligagao

pilar-pilar, podendo assim analisar as ligagoes separadamente.

3.2.2.b) com vigas apoiando-se no pilar inferior

Neste caso, devido a interferencia das vigas que se

apoiam nas bordas do pilar inferior, dispoe-se normalmente uma

armadura secundaria para realizagao da ligagao pilar-pilar.
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"The Institution of Structural Engineers" (1978)!%¢! co-
menta que nessa situagdo a unido pilar-pilar é feita normalmente
usando-se parafusos ou solda, com preenchimento posterior de

graute.
Em qualquer uma das situagles, aléem das verificagdes

relativas a ligacdo soldada ou parafusada, deve-se dimensionar:

a) a armadura secundaria, para resistir ao momento fletor atuante

no pilar;
b) o espacamento dos estribos da armadura secundaria;
c) o apoio da viga no pilar inferior (ver ligagao viga-pilar).

Novamente aqui, pode-se ter etapa de carregamento critico

durante o i¢camento e montagem da ligagao.

a'a R
' BARRA DE ESPERA et
) | Do PiLAR INFERIOR
u
p
4
) ———SRAUTE
N .‘14‘:4
i % T 2 BARRAS DE ESPERA
s SRAUTE ‘ WED PARAFUSADAS A PLACA
FHZMmﬁF*(/ SRl
PR L
el | 2
SIS
i) ESTRISOS
Wl T
Hleaf
ViGA 2 HEIEEN VIGA |

e
VIGA 2 | VIGA 1 ~\!i§5vas

PRE FABRICADAS

L__PILAR INFERIOR
PRE FABRICADO

a) b)

FIG. 3.19 - Ligacao PILAR-PILAR: a) com vigas
apoiando-se nas laterais do pilar;
b) com vigas apoiando-se no pilar

inferior.
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3.2.2.c) com viga atravessando o pilar

A ligacao da fig. 3.20 ja foi estudada experimentalmente
por SOMERVILLE (1967, 1972)'6%1.1661.1671 conforme citado em "The
Institution of Structural Engineers" (1978)[26].

Esta ligacao apresenta uma forma de ruptura potencial,
causada pelo esmagamento de faces opostas dos pilares superior e
inferior, forg¢ando assim uma rotacao da viga em torno de seu eixo
longitudinal.

Outro aspecto do comportamento dessa ligagdao e que se a
viga apresenta mesma largura que o pilar, ha a tendencia de ruptura
da camada de cobrimento da armadura da viga, na face sob o pilar
superior. Se este fato ndo ocorre simultaneamente dos dois lados
da viga, pode precipitar o efeito de torgao citado.
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FIG. 3.20 - Ligacao PILAR-PILAR com viga atra-
vessando o pilar.
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3.3 LIGACKO VIGA-PILAR

Classificacdo da ligagao

|

quanto a vinculagdo: articulada/rigida

quanto a concretagem: seca/umida

quanto a solicitacao predominante: cisalhamento/com-
pressio/flexao

quanto a dureza: "soft/hard"

A ligagao viga-pilar mais elementar é a executada atraves
de apoio simples da viga sobre o pilar ou seus prolongamentos (fig.
3.21).

FIG. 3.21 - L}GAC}KO VIGA-PILAR - Algumas varia-
coes da ligagao articulada.

45



Na fig. 3.21-a o apoio da viga se da através de cantonei-
ras metalicas de enrijecimento de borda. A ligagao 3.21-b ilustra
o uso de chumbadores (ferros de espera) e almofadas de neoprene. O
orificio para encaixe dos chumbadores € posteriormente preenchido
com graute ou argamassa nao retratil. O chumbador, dessa maneira,
limita a movimentagao da viga (principalmente na horizontal) e da a
ela maior estabilidade lateral, sendo por essa razao bastante usado
na industria nacional. .

As ligacdes 3.21-c e 3.21-d s3do executadas atraves de
consolos de concreto salientes do pilar. Na fig. 3.21-e utiliza-se
para apoio da viga um perfil estrutural de aco, saliente do pilar.

O detalhe da fig. 3.21-f mostra uma viga que passa sobre
o pilar. E comum nas vigas em balanco. Nota-se aqui também o uso
de chumbadores. Quando se deseja permitir pequenas movimentagoes
horizontais da viga, o orificio de encaixe dos chumbadores deve ser
preenchido com mastique ou outro material compressivel.

A ligagao pode ser feita, ainda, com o apoio de mais de
uma viga ao mesmo pilar (fig. 3.22).

As vigas podem ser assentadas aos seus apoios (pilares):

a) com junta a seco;

b) com intercalacao de uma camada de argamassa;
¢) com concretagem local;

d) com dispositivos metalicos;

e) com almofadas de elastomeros.

Segundo a NBR 9062 (1985)'5!, a junta a seco so e permi-

tida no caso de elementos de pequenas dimensdes. A limitacdo da

pressao de contato (fbu) se faz de acordo com a eq. (3.19).

O CEB (1986)''?) n3o fornece a pressao de contato maxima
nem limita a ligagao a elementos de pequenas dimensoes, exigindo
contudo grande precisdo de execugao e montagem.

Para apoios com intercalacao de uma camada de argamassa,
a NBR 9062 (1985)[5] especifica que o assentamento deve ser feito

antes do inicio da pega do cimento e a pressao de contato deve ser

limitada aos valores da expressao (3.20).
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A ligagao VIGA-PILAR com concretagem local e sugerida por
MOKK[‘S], principalmente nos casos da fig. 3.22, onde existe mais

de uma viga apoiando-se no mesmo pilar. MOKK 45! sugere ainda a
utilizacao de pequenas alg¢as, fixas ao topo dos elementos, conforme
se mostra na fig. 3.23.

c)

FIG. 3.22 - LIGACAO VIGA-PILAR - LigagOes arti-
culadas com mais de uma viga apoian-
do-se no mesmo pilar.

Nas especificacdes da NBR 9062 para ligagces VIGA-PILAR

com concretagem local, e citado o caso especifico de pilares, por-
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ticos (viga-pilar) e arcos submetidos a esforgos de flexao e cisa-
lhamento, sem tensdes de tracgao.

0 apoio da viga sobre o pilar com uso de chapas e canto-
[48]

neiras metalicas e bastante empregado pela escola americana

CHUMBADOR @ 18-22 mm
ANCORADO NO PILAR

[]
]
i
]
. VIGA |
VIGA | :
A ALGA - @ Smm
____|piLAR
ELEvAcho PLANTA
PILAR
VIGA 2

FIG. 3.23 - LIGACERO VIGA-PILAR ARTICULADA - De-
talhe do encontro de vigas sobre um
mesmo pilar e das algas de solldarl—
zagao. A concretagem local da aca-
bamento e proteqao a ligacao.

Na sua utilizacao mais simples, as chapas e cantoneiras
trabalham como enrijecedores de bordas dos elementos pre-moldados
(fig. 3.21-4) e também como placas de apoio substituindo as camadas
de argamassa e almofadas de apoio, no caso de cargas concentradas
elevadas em areas de apoio reduzidas (por ex. apoio de vigas "Y" e
detalhe da fig. 3.24). As placas de apoio sao normalmente solda-
das a armadura dos elementos pré-moldados, ou ligadas ao concreto,
atraves de grapas ou parafusos ancorados.

Os dispositivos metalicos (perfis estruturais "I", "g")
podem também ser empregados como consolos para apoio das vigas
(fig.3.21-e). O seu calculo sera visto posteriormente.

Para assentamento da viga sobre seus apoios, os aparelhos
com almofadas de elastomero sao os mais empregadosla]_ 0 material
utilizado nessas almofadas € a borracha sintetica, conhecida comer-

cialmente como neoprene.
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Para cargas de pequena intensidade (caso comum nos pre-
moldados) e espessura de apoio reduzidas, pode-se utilizar somente
o elastomero. No caso de ocorrencia de cargas elevadas (pontes,
por exemplo) sao empregadas placas de borracha e chapas de ago in-
tercaladas, solidarizadas por vulcanizagao ou colagem especial,
formando um conjunto unico (neoprene fretado). As chapas de ago
exercem o efeito de cintamento sobre as placas de borracha, melho-
rando o comportamento do conjunto.

CORTE 2-2

[ & S B - g g g

r
|

=

\
- — CONCRETAGEM
POSTERIOR

CORTE i-1

FIG. 3.24 - LIGACKO VIGA-PILAR ARTICULADA -~ A
viga se apoia no fundo de um pegueno
vazio deizxado no pilar. A superfi-
cie de apoio deve ter uma placa de
aco ancorada no pilar.

Os resultados de estudos teoricos existentes sobre apare-
lhos de apoio de elastomeros ndo sao plenamente satisfatorios, pois
baseiam-se em teoria de primeira ordem. Dos elastomeros deve-se

aplicar uma teoria de terceira ordem[B].

Os principais estudos experimentais sobre esses apoios

foram desenvolvidos na Franga e divulgados a partir de 1965.
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As formulas obtidas experimentalmente introduziram algu-
mas modificacoes nas expressdes determinadas através de estudos

{81 Nota-se, hoje, que a diferen¢a principal entre os va-

teoricos
rios criterios para calculo desses aparelhos de apoio esta nas li-
mitacdes impostas as tensoes de cisalhamento.

No Brasil, na falta de uma norma especifica, a NBR
9062'%!, com base nos critérios da norma da "Union Internationale
des Chemins des Fer" (UIC)”OI, fornece especificacgoes para esses
aparelhos de apoio.

O calculo dos apoios de almofadas de elastomeros
retangulares consiste em se fixar as suas dimensoes em planta e sua
altura total - espessura e numero de placas de elastomero - atraveés
de um pre-dimensionamento, procedendo a seqguir a verificacao das
diversas condi¢des de seguranga, especificadas pela NBR 9062[5],

que sao:

- pressao de contato;

- deformagao por compressgo;

- deformagao por cisalhamento;

- seguran¢a ao deslizamento;

- nao levantamento da borda menos carregada;
- tensao de cisalhamento;

- condicoes de estabilidade;

- resistencia das chapas de ago.

BRAGA (1986)'%! sugere a utilizagdo de solicitagCes ca-
racteristicas nas verificagoes.

0 roteiro de calculo e a seguir detalhado, com base nas
notacoes da fig. 3.25, utilizando-se solicitacoes de servigo (ca-

racteristicas).

a) Pre-dimensionamento

a.1) dimensoes do apoio

\Y 7,0 MPa - para almofadas simples

11,0 MPa - para almofadas fretadas
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FIG. 3.25 - Alguns parametros caracteristicos de
apoios de almofadas de elastomeros

retangulares.

Deve-se, preferivelmente, utilizar as dimensOes comerci-

ais, que variam de 5 cm em 5 cm, dentro de certos limites.
Segundo BRAGA (1986)[81 , a menor dimensao "a" da almofa-

da, orientada de modo a favorecer as rotaQSes de apoio, nao deve
ultrapassar 30 cm, se possivel, salvo quando as rotagoes previstas

forem muito pequenas.

o pc1 '48! especifica que a menor dimensao "a" seja
5h
a2
10 cm

a.2) espessura total da almofada (h)

h > 2 ah1 , onde ahl e o deslocamento horizontal da almo-
fada, estimado com base nas acoes de aplicaggo lenta (retragao,

temperatura, fluencia etc)
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A espessura total da almofada podera ser obtida com uso
de uma unica camada de elastomero (almofada simples) ou com varias
camadas de elastomero de altura h1 (todas iguais, geralmente), fre-
tadas por chapas de ago.

b) Verificagoes

b.1) Deformagao por compressao (av)
Segundo a NBR 9062[5], a deformacio por compressao em
servico deve ser limitada a 15% da altura total da almofada (h).

a < 0,15 h
v
0 pc1t®! apresenta abacos para a estimativa da deforma-
cdo especifica por compressdo, em fungao da dureza Shore A do elas-
tomero e do fator de forma, definido como:

_ ab
B 7% (a+b) (3.26)

onde hi é a altura de uma camada de elastomero. No caso
de elastomero simples, h = h.
BRAGA (1986)[8 sugere na determinagao do deslocamento

vertical a o uso da seguinte formula:
v

o' h
a = il , sendo: (3.27)
v 4GBZ+3<7':1

h - altura da almofada, tomada igual a nhi no caso de
elastomero fretado;
B - fator de forma, dado pela eq. (3.26);

G - médulo de elasticidade transversal, tomado pela tab.
3.3;
o' - tensao de contato efetiva, dada por:
m
Vk Vk + Vk
] - ‘ > 9 » 9 ,» q
o = max { % , I ] (3.28)

52



T (mPa)

7,0

tomando-se:

Vk,g - forg¢a normal caracteristica, devida as cargas
estaticas ou de aplicagao lenta (normalmente
as cargas permanentes);

A - forga normal caracteristica, devida as cargas

dinamicas ou de aplicagao rapida (normalmente

as cargas acidentais);

A' - area efetiva dada por:

A' = (a - ah) b

FATOR DE FORMA (8) FATOR DE FORMA (9)
QNON ODWYTNO k ONOWYTNO RO
3 NN —— =000

TTIV] ™ T ]

|
/ 63 11T
1] |

5,6
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|
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[/ / /
28
/1 111114 0
/ - iy /
/ g i/
|, e
ol /44
ureza, shore A - 50 o7 /] Dureza, shore A -70
o r
20 30 40 50 0O 10 20 30 40 %0
Ov,h (./.) avlh (./.)
FIG. 3.26 - Deformagao especifica dos elastome-

ros em ﬁg%?go da dureza e do fator
de forma )
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Para as placas fretadas, esta verificagao © normalmente
satisfeita com folga.

dureza G (MPa)
Shore A
50 ’
60 1,0
70 ’

TAB. 3.3 - Valores do modulo de elasticidade
transversal do elastomero, em fun-
cao da dureza.

b.2) Deformacao por cisalhamento (ah)
0 deslocamento horizontal a e composto de duas parcelas:
a = a + a , sendo:
aM - deslocamento horizontal devido a cargas permanentes

de longa duragao;

a._ - deslocamento horizontal devido a cargas acidentais

de curta duracao (cargas "instantaneas").

como o moédulo de deformagdo transversal e normalmente
obtido com a aplicaggo de cargas de curta duracao, tem-se:

H1 h H2 h
a, =2, %%, 7% TEK T Tx ¢ (3.29)
2

sendo:

A = a.b - area total da almofada de elastamero;

H1 - forca horizontal resultante das cargas permanentes,

de longa duragao;
H - forca horizontal resultante das cargas acidentais,

de curta duracao.
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A NBR 9062 (1985)"°' e o PcI (1973)'*®! fixam a_ < 0,5 h.

BRAGA (1986)[81 sugere a < 0,7 h.

Na literatura encontram-se ainda alguns limites distintos
para as diversas situagoes:

a < 0,5 h
h1

aM + ahz < 0,7h , O que parece mails razoavel.

b.3) Seguran¢a ao deslizamento
Para se evitar o deslizamento, deve-se garantir inicial-
mente:
H<puv , onde: (3.30)
pu - coeficiente de atrito entre a almofada e o concreto.

A NBR 9062'5! sugere a aplicacao da eq. 3.30 em termos
genericos, com as forcas H e V sendo consideradas como resultantes
dos carregamentos estaticos e dinamicos.

A NBR 9062 (1985)'®! estipula {4 COmo:

= (0,1 + ) : (3.31)

m

com o; dado pela eq. (3.28), em MPa.

BRAGA (1986”31 recomenda que a equacao seja verificada
em duas situagoes, inicialmente considerando-se somente os carrega-
mentos permanentes (que normalmente sdo estaticos) e posteriormente
considerando-se o0s carregamentos totais. Sugere ainda, na eq.
3.31, a substituicao do coeficiente 0,2 por 0,6.

Os valores do coeficiente de atrito estatico da tab. 3.6,
sugerida pelc PCI (1973)'%®! s3o mais proximos dos obtidos pela
formulacio modificada de BRAGA (1986)'°!

Na verificacao da seguranga ao deslizamento, a NBR 9062
(1985)'®! fixa ainda:

v
-—%43— pS (1 + —%—} , em MPa e
v
——%42— > 2 MPa, para almofadas cintadas.
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Quando qualquer das condiqaes de segurang¢a contra o
deslizamento nio é atendida, deve-se ancorar os aparelhos de apoio

atraves de chumbadores.

b.4) Nao levantamento da borda menos carregada
Para se garantir esta gsituagao, a norma da UIC
que pelo menos dois terg¢os do aparelho mantenham-se comprimidos.

[70] impa’e

Para que isso ocorra:

tg ¢ = ou
a_ - (3.32)

com av dado pela eq. (3.27).
A eq. (3.32) é apresentada por BRAGA (1986)[91 , que su-

gere seja a verificacdao feita separadamente, considerando-se somen-
te as cargas permanentes e posteriormente o carregamento total.

FI1G. 3.27 - Cond;ggo extrema de dgformagéo do
elastomero, para que nao se tenha
levantamento da borda menos carrega-

da.

A NBR 9062 (1985)'®', com base na condigao da UIC
(1969)[70] acima exposta, apresenta formulas mais complexas e mails

rigidas do ponto de vista da seguran¢a, para essa verificacgao:
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— para almofadas simples (tomar a mais desfavoravel das condigdes):

a
i) tg ¢ < v , onde:
g a
89 - rotagaes impostas pelas cargas permanentes;
h o'

a = g
vig) 10GB + 20;

Vk o
1 -~ »
% T (& - a )b

a
ii) tg 89 + 1,5 tg 8q < Vég'q) , sendo:

3 - rotagaes impostas pelas cargas acidentais;
q

h ¢!

a - 9,49
vig,q) 10GB + 20
g,9

- para almofadas fretadas (tomar a mais desfavoravel das condi-
goes):

a
i) tg ¢ < —vig) , sendo:
1 a
h o'
- g
vig) 4GBR? + 3¢
g
6 a ,
ii) tg ¢ + 1,5 tg 9 < vig,a , sendo:
g q a
h o
- g,4q
vig,q) 4GB + 3¢
9,9
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b.5) Tensao de cisalhamento

A tensao de cisalhamento no elastomero deve ser limitada

a:
TET,tT, t T <56 ,onde: (3.33)
= _LsO Vot 1,5 Vv
N B a b
H + 0,5 H
r = — k.9 k,q
H ab
G a2
T8 = _-ZT:h_ (tg '89 + 1,5 tg '3q)
Notas:

1) as expressoes devem ser aplicadas para cada camada de
elastomero (almofada fretada), sendo validas também para
almofadas simples;

2) A eq. (3.33) deve ser verificada também para a atuacao da

carga permanente isoladamente;

b.6) Condigoes de estabilidade

Segundo a NBR 9062 (1985)[5] dispensa-se a verificagao da
estabilidade quando h < —%— .
Quando h > —g— , BRAGA (1986

da estabilidade, que se limite a tensao de contato efetiva (o;) a:

)[B] sugere, para garantia

o' <« 22 6B (3.34)

b.7) Resistencia das chapas de ago

Segundo a NBR 9062 (1985)[5], as chapas metalicas que
compoem a almofada cintada devem ser de ago inoxidavel, permitindo-
se o uso de chapas de ago carbono somente em ambientes protegidos e
nao agressivos, onde o elastomero de revestimento das faces latera-

is tenha espessura minima de 0,5 cm e as demais camadas de cobri-
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mento tenham no minimo 0,3 cm.

Fixa ainda a espessura minima das chapas metalicas em
imm.

Segundo BRAGA (1986)[91 a espessura da chapa metalica

(h ) pode ser verificada atraves de:

h Z—i- m , (3.35)

adotando-se para os aparelhos em uso no Brasil o = 150 MPa.

A NBR 9062 (1985)[5] especifica que os apoios elastomeri-
cos sejam colocados sempre horizontais, dando-se a forma adequada
ao fundo das vigas em rampa, nas extremidades, para garantir essa
situacao.

BRAGA (1986)[81 sugere ainda, para o dimensionamento de
apoios elastoméericos de planta circular - utilizados nos casos onde
as rotagbes sao previstas em mais de uma direcao ou em estruturas
com grande esconsidade - que se proceda idealizando o apoio como um

quadrado com lado a = yY = R, onde R é o raio do circulo.

Na ligacao viga-pilar com simples apoio da viga sobre o
pilar, qualquer que seja o material colocado na interface dos
elementos estruturais, deve-se cuidar ainda das armaduras
complementares na viga e no pilar (fig. 3.28).

Para o pilar, a armadura transversal deve ser dimensiona-
da de acordo com a eqs. (3.21) ou (3.25), que consideram simulta-
neamente o efeito de Vd e Hd.

No caso especifico da eq. (3.21) a NBR 9062 (1985)'5!
sugere estimar Hd - forca horizontal de calculo transmitida ao

topo do pilar pelo aparelho de apoio - por:

Hd = 0,7 Vd para juntas a seco;
Hd = 0,5 Vd para elemento assentado com argamassa;
H = 0,2 Vd para apoio de almofadas de elastomero;
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Hd = 0,08 Vd para apoio de almofadas revestidas de
plastico politetrafluoretileno (PTFE),
submetidas a compressao entre 7 MPa e
11 MPa;

Hd = 0,1 Vd idem, para taxas de compressao entre

4MPa e 7 MPa.

Agv,v

/_—_

L.

A
p 1%7431

‘ pd
_ _EM‘ \ a
A o 1,5 ou Scm
Cll
o) \_"_u_ »

PILAR PILAR

VISA

FLUXO DE TENSOES
APROXIMADO

hned
v

APARELHO /|

DE APOIO

FIG. 3.28 - APOIO DA VIGA NO PILAR. a) concen-
tracao de esforgos; b) detalhamento

de armg?uras proposto pela NBR 9062
(1985)"'%]

A armadura transversal € distribuida na altura his b, com
2/3 da sua segao dispostos no tergo superior de h:’ sendo b a menor
dimensao do pilar.

Para a viga pré-moldada, na extremidade de apoio, a NBR
9062 (1985)[5] permite calcular a armadura principal (fig. 3.28)
pela expressao:

v
_ 1
Aoir T (”‘IT ¥ Hd) -+ — (3.36)

A armadura de costura horizontal (ASh v) e vertical

(A ) sao dadas por:
8V, VvV
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Ash,v = Asv,v = 8 fyd (3:37)

Na avaliagao da armadura da viga, o PCI (1973)[48] utili-
za o conceito de "atrito-cisalhamento" - exposto na pg. 78 - obten-
do basicamente a mesma armadura principal da NBR 9062 (1985)[5].

Vd 1

As,tjr = ( u + HdJ —5——f—y—k—' ’ (3.38)

onde:

p - coeficiente de atrito, dado pela tab. 3.2 e igual a

1,4, no caso de concreto moldado monoliticamente;
¢ - coeficiente de redugao, igual a 0,85.

0 PCI (1973)[481 sugere uma pequena inclinagao no
posicionamento de As ~ (fig. 3.29) e arbitra, nos casos gerais,

,tir

u=1,4, ao inves de p = 1,2 (NBR 9062).
Contudo, o PCI (1973ﬂ“91 analisa ainda a possibilidade
do desvio da fissura provével, contornando AsUr (fig. 3.29).

2

Sugere portanto o uso de uma armadura de costura vertical
(A ) mais pesada, calculada por:
v

sV,

As tir fyk tir
Asv,v = ” fyk ) , (3.39)

onde:

- armadura principal, calculada pela eq. (3.38);

j;t::r - resistencia caracteristica ao escoamento da ar-
' madura principal (tirante);

fykv - resistencia caracteristica ao escoamento da ar-
' madura de costura vertical;

u - coeficiente de atrito, igual a 1,4 no caso de

concreto moldado monoliticamente.
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Por fim, sugere ainda armaduras de confinamento horizon-
tal (A ) e vertical (A ), em complementacgo a A , dadas
sh,v sCc,V 8V

» v

pela mesﬁa eq. 3.37 , resultando no detalhe final da fig. 3.30.

NOVA TRAJETORIA
DA FISSURA

VIGA

CANTONEIRA

X <
\\\>ARMADURA DA
Agtir VIGA

FIG. 3.29 - APOIO DA VIGA NO PILAR: Com O usoO de
uma armadura Asd a fissura e forga-

da a mudar sua trajetoria.

Agv,v
Asc,v e
VIGA
N ///
Ash,v As,tir
—— /
e
- -
=
H‘ ‘
v
| 9 2M J_
T Lad

FIG. 3.30 - APOIO DA VIGA NO PILAR: Detalhamento
de armaduras proposto pelo
pcit*®lytiliza-se cantpneira fixa a
borda da viga, Asd e ligeiramente
inclinada e Asv ' e mais reforgada.

2
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A ligacgdo viga-pilar pode ser executada com consolos de
concreto armado. Consolo e todo elemento estrutural em balango re-
lativamente ao seu apoio (segcao de engastamento), que apresenta a
relacdo a/d (entre a posicao da carga atuante, relativamente ao seu
apoio e a altura util do consolo) normalmente menor do que a unida-
de (fig. 3.31).

FIG. 3.31 - Consolo - parémetros caracteristicos

0 valor maximo dessa relacdo a/d, para os quais sao vali-
das as especificagdes de consolos, nao e consensual entre as diver-
sas entidades: "The Institution of Structural Engineers"(1978)[26]
admite a relacao maxima a/d = 0,60. O ACI 318 (1983)'"! admite o
valor maximo a/d = 1,00. A NBR 9062 (1985)[5] admite que a relacao
a/d possa chegar até 2,00, sugerindo, contudo, que para valores a/d
maiores que 1,00 o dimensionamento seja feito como uma viga em ba-

lanco.
Seguindo-se proposta da NBR 9062 (1985)'°' os consolos

podem ser classificados em:

- a/d < 0,50 consolo muito curto
- 0,50 < a/d < 1,00 consolo curto
- 1,00 < a/d £ 2,00 consolo com dimensionamento se-

gundo teoria de vigas
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Para os consolos curtos e muito curtos, nao e valida a

0 ~ ~
1601 3as secoes planas e eles tem que ser ana-

hipotese de Bernoulli

lisados como um todo, em geral fazendo-se o dimensionamento dessas

regides com base em analises elasticas e regras praticas de deta-
lhamento'®?!,

Os consolos curtos e muito curtos de concreto armado ja
foram bastante estudados e tem sido, ainda, objeto de numerosos es-
tudos. |

FRANZ E NIEDENHOFF (1963)!'®!, num trabalho experimental
pioneiro com consolos (a/d « 0,50), realizaram ensaios fotoelasti-
cos em modelos de resina sintetica e tambem em alguns modelos de
concreto armado, estes ultimos em escala natural.

Com os ensaios, os autores chegaram a importantes conclu-
soes:

a) conforme se observa atraves dos fluxos de tensao (fig. 3.32), a
parte inferior do consolo praticamente nao e solicitada por ten-
soes (a forma do consolo - chanfrado ou reto na parte inferior -
teve influencia desprezivel nos ensaios);

b) as isostaticas de tragao na parte superior do consolo sao prati-
camente horizontais, com as tensoes aproximadamente constantes
desde o ponto de aplicagao da carga ate a secao junto ao pilar -
nesta regiao sera, portanto, disposta uma armadura principal,
dita armdadura do tirante;

c) as resultantes das demais tensoes de tragao sao muito pequenas e
podem ser absorvidas por estribos horizontais. A resultante das
tensbes de compressao e sempre obliqua;

d) nos ensaios realizados nio foi observada nenhuma ruptura por ci-
salhamento. As rupturas ocorreram por esmagamento do concreto
comprimido, apos escoamento da armadura do tirante - em consolos
curtos e muito curtos nao funciona a armadura transversal, na
forma de estribos verticais, como é normalmente utilizada em vi-
gas.

FRANZ E NIEDENHOFF (1963)[19] recomendavam no dimensiona-
mento de consolos a utilizagao de um modelo simples (fig. 3.33)
constituido por uma barra tracionada (tirante) e por uma diagonal
comprimida, usando-se um brago de alavanca 2z ¢ 0,85 4, onde d e a

altura util do consolo junto ao engastamento.
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FIG. 3.32 - Distribuigﬁo dos fluxos de tensodes
principaig . em consolos (no caso,
a/d=0, 5)
4
Ret
4 | »
Rcc

4,
[4

FIG. 3.33 - CONSOLO CURTO - Treliga isostatica
de Franz e Niedenhoff (1963) assumi-
da na avaliacao da trag¢ao no tirante

)[19] fizeram ainda uma

FRANZ E NIEDENHOFF (1963
outras recomendagoes, com base nas observacoes de ensaio,
gando contudo a sugerir nenhum criterio para verificagao

serie de
nao che-
da biela

comprimida (o problema, na verdade, e mais complexo, pois nao se

pode determinar, de maneira exata e simultaneamente, O valor da

largura da biela e o brago de alavanca z - isto permitiria calcular
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a carga de ruina do consolo). Por essa razao, o modelo de treliga
isostatica proposto foi inicialmente criticado.

Em 1965, MEHMEL e BECKER!‘3! pPropuseram como modelo re-
sistente em consolos uma treliga hiperestatica, em substituicdo a
trelica isostatica de FRANZ e NIEDENHOFF (1963).

0 modelo foi proposto na tentativa de interpolacao de re-
sultados de ensaios. A solugao € obtida resolvendo-se inicialmente
a treliga, imaginada como constituida de material homogéneo e bar-
ras de rigidez constante (ES = constante). O processo e iterativo.

O modelo de treliga hiperestatica foi bastante critica-
do, principalmente quanto ao funcionamento da combinagao de armadu-
ras horizontal e inclinada.

h—”'J;'A

,__——\.’/——\

FIG. 3.34 - CONSOLO CURTO - Modelo de trelica
hiperestatica groposto por MEHMEL e
BECKER (1965 e utilizado poste-
riorme?te por MEHMEL e FREITAG
(1967)'**! na interpretacio de re-
sultados de ensaio.

Em trabalho posterior, FRANZ (1976)[’8] formulou uma so-
lucdo para obter o angulo de inclinacdo da biela de compressio, sa-
lientando ser bastante rudimentar a adocao de uma altura para a bi-
ela comprimida, como fazem diversos autores na busca de uma solugao
aproximada.

Constatou que a inclinacao da biela é funcdo da taxa de

armadura do consolo, dos tipos de concreto e ag¢o adotados, do "vao"
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(a) da cortante e da altura util (d) do consolo.

FRANZ (1976)!'®! admitiu um centro de rotagao do consolo
situado internamente ao pilar, e nao na segao de engastamento (fig.
3.35), deduzindo expressoes para determinar:

- a inclinacao da biela comprimida (y);
- a altura da biela comprimida (c);
- A tensdo de cisalhamento na ruptura (t ).

Utilizando-se das equagSes propostas por FRANZ (1976
e adaptando-as para as notagoes e quesitos de seguranga brasileiros
(v,=1,4; y= 1,5; v,= 1,25) SOARES e TERAMOTO (1978)'%*! obtiveram,

por regressgo linear, formulario para dimensionamento de consolos -

com 0,30 < a/d < 1,00,
4
(2 a-—-————‘l"—’—_‘~

(181
)

FISSURA 1

L Kxe |

0.851ck

FIG. 3.35 - CONSOLO CURTO - Modelos teoricos pa-
ra analise de consolos.

a)Franz (1976)
b)Soares e Teramoto (1978)

0(64]

S3a0:

As hipoteses assumidas por SOARES e TERAMOT

adocdo do modelo de treliga isostatica de FRANZ e NIEDENHOFF
(1963)[19], com as posteriores alteragoes de FRANZ (1976)[19];

a)

b) a utilizacao de estribos horizontais adequados garante dJque a

ruptura ocorrera com o escoamento da armadura do tirante;
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c) a altura da biela de compressao (c) decorre da taxa mecanica da
armadura principal (tirante) e da relagao a/d, limitando-se essa
altura emc = 0,20 d ec = 0,24 4 ;

As equagOes obtidas foram:

c =0,24 d o = 0,85 f
c,bie cd
wa o Te Ve 0,212 - 0,081 -2
. Y K 4 = Yy ' —a
cd cd

T = 0,666 + 0,195 T

13,220 + 37,880 —%-

Qa

o

a
19,040 - 4,800 .

s _ _ a
— 3,067 0,524 T

c =0,204d ocﬂne = 0,85 fcd
T y Vv
wd  _ £ k _ _ a
fcd = 5 g fed = 0,247 0,096 -

2 - 0,625 + 0,212 —-

« = 14,535 + 37,430 —3-

[«

« = 22,492 - 5,192 ——

r

€
== 2,545 - 0,512 —

c

t a
_%_ = 0,898 - 0,180 —3—
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0 roteiro de calculo dos consolos fica bastante simples.
Tomando-se, na primeira equagao de cada grupo:

y. V
_ £ k .
LI . B a“n e amax + Aa , sendo: (3.40)
Hk
Aa = v Ad (3.41)

calcula-se o valor da altura util (d).
A segunda equacao de cada grupo permite que se calcule o

brago de alavanca (z).
A armadura do tirante, analisada para resistir a Md e Hd

(As,Ur,M J{) e obtida por:
d’d
Hd =7 Hk
M =7V, (afin) +9 H ad , comH 2 0,20 V,
M H
= d + d -
s,tir,M ,H z t t s,tir,M
d” d yd yd d
+ A e (3.42)
thde

A armadura total de cisalhamento, analisada para resistir
a Vd (Asatr) é obtida pela teoria do "atrito-cisalhamento" (con-

ceituagéé geral dada pelas egs. 3.53 a 3.58) , sendo:

y. V
_ _f 'k .
As)atr = —Eff;:— , onde: (3.43)
f a " resistencia de calculo ao escoamento da armadura;
y
u - coeficiente de atrito, igual a 1,4 para concretagem
monolitica consolo-pilar (tab. 3.2).
A armadura final necessaria para o tirante (A ir) e ob-
s,
tida por um criterio simples - tambem usado por outros pesquisado-

res, como se vera posteriormente:
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= . 2
As,tir = max [ As,tir, M’ 3 'As,atr ] * Ae,tir,Hd (3'441

[64]

SOARES E TERAMOTO (1978) sugerem ainda:

- limites para a taxa geometrica da armadura do tirante (A i ):
s, r
fck As tir fck
0,07 —T;:_ $p= —pq— < 0,23 —?;:— (para fcks 18 MPa)
Twu
0,625 - <P,
yd

. armadura de estribos horizontais (distribuidos ao longo de toda a

altura do consolo compreendida abaixo de A )

s, tir
A - A
s, tir g,tir, Hd
2

A 2
sh
0,40 A )
s, tir
- limites para a taxa geométrica da armadura total (A Cir + Ash):
s)
fck As tir+ A h fck
— Ed s
0,105 —f——-s p = 5 a < 0,345
vk vk
(para fcks 18 MPa)
T
0,937 r"u <p
yd

0s estudos de FRANZ e NIEDENHOFF (1963)'"°! - escola ale-

m3 - também foram o ponto de partida para as recomendacoes poste-
riores de LEONHARDT e MONNIG (1978)'*'!, validas para a/d < 1,0 -

para relagaes —%— < 0,50, aconselham tomar-se d = 2a e h = 2a.

Eles assumem o mecanismo resistente da biela-tirante, to
0,80 4,

mando-se, para maior seguranga, um brago de alavanca z =
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diferenciadamente do procedido na verificaggo da biela comprimida.
Pelo somatorio de momentos no ponto A, considerando-se

braco de alavanca z = 0,8 d, ter-se-a:

FIG. 3.36 - CONSOLO CURTO - Mecanismo resistente
adotado _por LEONHARDT e MONNIG

(1978) 311

Y. V a Ad
R, =—osa * |1 *o8a]|l B o (3.45-a)
¥y V a
R, = ——%_gia__ +1,1 9 H (3.45-b)
Assim:
Rst
T S S (3.46)

Na verificacao da biela comprimida, LEONHARDT e MONNIG

(1978)[31] assumem z = 0,904 (fig. 3.36) e calculam a largura ne-

cessaria do consolo (b y para gque nao ocorra esmagamento do con-
nec
creto, tomando-se a espessura da biela comprimida ¢ = 0,2 d e limi-~

tando-se a tensao no concreto a 0,85 f g
C
Essa verificacao pode ser feita de maneira indireta, 1li-

mitando-se o valor da tensao tangencial ficticia (tr) a um valor

), tomando-se para isso b = Db e H=0.

(T
max nec
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v Bz
1,15 Vk f ) f .
- c - c
Cax bnec . 5 44 (1.6 + %_) = = (3.47)

onde o = 5,44 (1,6 + —%—) , conforme tabela abaixo:

Assim:
1,15 Vk fck )

T g % .. > - , onde o e dado por:
a/d o
0,50 11,42
0,60 11,97
0,70 12,51
0,80 13,05
0,90 13,60
1,00 14,14

TAB 3.4 - Valores de « em fung¢ao da relagao
a/d

Quando da ocorrencia de cargas indiretas nos consolos
(fig. 3.37), LEONHARDT e MONNIG (1978)'3'! sugerem que se adote o
seguinte criterio:
- 60% da carga e aplicada na face superior do consolo para calculo
da armadura do tirante:
- 60% da carga e aplicada na face inferior do consolo, para o cal-

culo de R
st

, 1

Dessa forma, as equagoes ficam:

0,6 ‘er a

- k
R = 5 a +1,1 y H (3.48)
R t
= ° 3.49
s,tir,M ,H E ( )
d” d yd

72



FIG. 3.37 - CONSOLO CURTO - Mecanismo resistente
LEONHARDT

adotado _por

para cargas indiretas.

e

tE —pg—— S T, o
s,tir,i = ni s,tir,M _,H
d’d
com « € . dados por:
1 i
a/d o, n,
0,50 6,85 1,89
0,60 7,18 1,67
0,70 7,50 1,52
0,80 7,83 1,42
0,90 8,16 1,34
1,00 8,48 1,28

TAB. 3.5 - Valores de « € n, em funcao da re-

lagao a/d
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No posicionamento das armaduras dos consolos, LEONHARDT e

MONNIG!32! sugerem que a armadura do tirante (A = A )
s, tir e,tir,Hd,Hd

fique distribuida no quarto superior da altura total do consolo

(h), e que a armadura de estribos (Aeh), distribuida ao longo do

restante de "h", seja equivalente a 40% de A Cir (Ash=0,40
8 1

. tir). Para o detalhamento de armaduras, ver ref. [52].

Na escola americana, um importante trabalho para

interpretagio do mecanismo resistente de consolos foi desenvolvido
por KRIZ e RATHS (1965)'%°7,

0 trabalho, de carater bastante abrangente, compreendeu
o ensaio de 124 corpos de prova com carregamento vertical e 71 com
combinagoes de carregamento na horizontal e vertical.

Como resultado, obtiveram importantes recomendagoes cons-
trutivas alem de expressoes empiricas para o dimensionamento de
consolos.

As recomendacoes e expressoes de KRIZ e RATHS foram ado-
tados pelos codigos ACI 318/71 e posteriormente ACI 318/77, para
consolos com relagao a/d < 0,50. Somente na revisao de 1983 (ACI
318/83) as recomendagoes do ACI para dimensionamento de consolos
foram alteradas.

As principais conclusdoes obtidas por KRIZ e RATHS
(1965)'%°! foram: |

a) a colocagao de uma armadura de compressao no consolo contribui
muito pouco na sua resistencia final;

b) a armadura dos pilares tem influencia quase desprezivel na re-
sistencia final do consolo;

c) no caso de consolos solicitados apenas por carga vertical, os

estribos horizontais contribuiram na resistencia final do
consolo;
d) no caso de consolos solicitados por carga vertical e horizontal,

os estribos horizontais se revelaram pouco eficientes - seu uso,

contudo, e recomendavel para se evitar uma ruptura brusca do

consolo;

74



e)

f)

o diagrama carga vertical aplicada no consolo (V) - forga na
armadura do tirante (Asoe) é o da fig. 3.38, revelando que V nado
e proporcional a forca na armadura do tirante - como propoe o
método da trelica - pois a reta nao passa pela origem dos eixos.
com base nos resultados de ensaio, KRIZ e RATHS (1965)[29] pro-
puseram as seguintes expressdes na avaliagao da carga ultima em

consolos:

v
W
/1
/7 1
_
Vy - [
i
l !
I {
[ |
| |
| {
i |
| INICIO DA : :
Vo {  FISSURACAO | |
| ] i
| i |
{ | i
| i |
I | l A, T,
T o 1
Al'yl A:'w

FIG. 3.38 - Relacao idealizada entre carga apli-
cada no consolo (V) e for¢a na arma-
dura de seu tirante (Aso )

-]

f.1) para consolos submetidos unicamente a carregamento verti-
cal (deve-se, neste caso, tomar medidas efetivas para

evitar forgas horizontais)

1/3
V=0,046 bdy £ [1 - 0,5""‘) (1000 p) (3.52-a)

sendo:

V - carga ultima (de ruina) no consolo [kN];
u

b - largura do consolo [cm];
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- altura util do consolo [cm];

£ - resistencia caracteristica do concreto a compressao
[MPa];
a - "vao" da forga cortante [cm];
P - taxa geometrica de armadura, igual a
s,tir +Aeh '
p = 53 , tomando-se:

eir T armadura do tirante;
S, r

A N - armadura de estribos horizontais.
. _

f.2) para consolos submetidos a carregamento vertical e hori-

zontal
H
1 d
( "‘"‘3‘ + 0,4 v
1000p) d
V =0,046 b 4 / £ (1 - 0,5‘““)
u ck Hd
0,8 —
10 d
..... (3.52-b)
sendo:
p, - taxa geometrica de armadura do tirante, igual a
_ s, tir
p1 e - ;, Com
A - armadura do tirante;
s,tir

g) o correto detalhamento das armaduras do consolo é t3ao importante
quanto o seu dimensionamento. Sao sugeridas as seguintes regras

para o detalhamento:

g.1) a ancoragem da armadura do tirante deve ser feita com o
uso de uma barra de ago soldada a extremidade da armadura
principal, conforme fig. 3.39-a. Deve-se evitar a anco-

ragem em lago vertical (fig.3.39-b).
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g.2) devido a grande inclinagao observada para as fissuras
(fissuras quase verticais), notadamente para relagoes a/d
pequenas, deve-se optar por estribos horizontais e nao

verticais (comumente usados em vigas);

SOLDAGEM

a) CORRETA b) IMPROPRIA

-

FIG. 3.39 - Ancoragem da armadura dos tirantes -
formas correta e impropria

g.3) valores limites de alguns parémetros caracteristicos
(fig. 3.40)

- asd £ 1,0

n Y ns2

- 0,004 { M1 { 0,013

- 0,006 { ! €002

As,?ir

A
;'zm- < Ag (As,Nr

- Ay, DISTRIBUIDOS NOS 2/3
SUPERIORES DE “d"

- T apoio, d < 0,5%c4

FIG. 3.40 - CONSOLO CURTO - Valores limites de
alguns parametros, con?gape sugestao
de KRIZ e RATHS (1965)
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Os estudos de KRIZ e RATHS foram de grande importancia
para o diagnostico do mecanismo resistente de consolos. O notavel
trabalho por eles desenvolvido forneceu dados experimentais
indispensaveis para a confirmagao e consolidagao de novas teorias
sobre ¢ assunto.

No estudo de consolos curtos, a escola americana tem ain-

da importante colaboracao de alguns pesquisadores, que procurando
dar uma interpretacao fisica simples ao mecanismo resistente dos
consolos, fizeram uso do conceito de "atrito-cisalhamento".

Segundo o "Summary of Basic Information on Precast Con-
crete Connections" (1969)[52], o conceito fora introduzido por
BIRKELAND e BIRKELAND[GI, em 1966, como ferramenta para solugao de
problemas onde a forca cortante € o esforgo solicitante predominan-
te e nao se aplica a teoria basica de flexao.

O conceito de "atrito-cisalhamento" interpreta o fenomeno
da ruptura por forga cortante como um problema de deslizamento en-
tre superficies, provocado por uma fissura potencial - assumida co-
mo existente - numa secado de forga cortante maxima.

Considerando-se a rugosidade inerente as faces da fis-
sura, quando houver tendencia de deslizamento das partes ao longo
da fissura, elas serao forgadas a separar-se.

Se existe uma armadura cortando transversalmente a fis-
sura, esta separagao, tracionando-a, provocara COmO reagao uma cCOm-
pressao no concreto ao longo da fissura (fig. 3.41).

E admitido que a pequena separagao que se processa € Su-
ficiente para tensionar a armadura ate o escoamento, fazendo com
que a resistencia ao cisalhamento (desprezando-se, por ora, o efei-

to de rebite ou tarugo da armadura) seja dada por:

V =¢A £y , (3.53-a)
s vk

u

ou, em termos de tensoes:

vu = ¢ p fyk u , sendo: (3.53-b)
¢ - coeficiente de redugao, igual a 0,85;
A - area total da armadura que corta transversalmente a
S
fissura;
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f . resistencia caracteristica ao escoamento da arma-

vk
dura;
p - coeficiente de atrito entre as faces da fissura.
\'
u " ~ : : "
v = -t ;
" b ensao convencional de cisalhamento™;
A rd
p = —5—5— - taxa geometrica de armadura.

TENSOES DEVIDAS
AQ ATRITO

-—

COMPRESSAO NA

e SUPERFICIE DE

CONCRETO b

®)

TRAGAO NA
ARMADURA

\_ARMADURA

FIG. 3.41 - Tendencia de deslizamento entre par-
tes de concreto ao longo de uma fis-
sura atravessada por armadura e suas
consequencias.

MAST (1968ﬂ35] foi o pioneiro no estudo criterioso da
validade e abrangencia do conceito de "atrito-cisalhamento", bem
como sua aplicabilidade no estudo de consolos e outros elementos
estruturais.

Posteriormente a MAST (1968), um longo programa de estu-
dos sobre a transferencia de forga cortante - utilizando-se o con-
ceito de "atrito-cisalhamento" - tem sido desenvolvido.

As principais conclusdes até agora obtidas sao:

a) a presenca de uma fissura pre-formada no plano potencial de ci-
salhamento, induz a ocorrencia de maiores deslocamentos relati-

0s'1, pem como provoca uma redugao na carga de

ruptura[zm'[4“, quando esses valores sao comparados com os de

v

exemplares ensaiados sem a fissura pré-formada.
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e)

Desta forma, os trabalhos experimentais tem sido encaminhados
com consideracao da fissura pre-formada, na busca de limites
minimos de resistencia a forga cortante;

! para concretos

os valores dos coeficientes de atrito adotados'’
com densidade normal sdao os apresentados na tab. 3.2;

variagoes no diametro, espagamento e resistencia ao escoamento
das barras da armadura de cisalhamento alteram a resistencia a
forca cortante em igual proporqgo a que alteram o parémetro
pfﬂfzg], ou seja, a eq. (3.53-b) é valida para quaisquer diame-
tros, espagamentos e resistencias adotadas para a armadura (o

ACI 318/83 ' limita foq < 400 MPa e a NBR 9062/85'5! especifi-

ca, na aplicacao do conceito - consolos com a/d < 0,5 - f S
435 MPa); Y

a resistencia do concreto, indiretamente, € um limitante superi-
or para a eq. 3.53231. 1411

Segundo HOFBECK, IBRAHIM e MATTOCK'?3®!, a resistencia ao cisa-
lhamento, quando comparada ao parémetro pka para exemplares
pre-fissurados, considerando-se varias resistencias de concreto,
deve ter o comportamento esperado da fig. 3.42.

Esta constatagao embasou a limitagao conservadora de v, em:

0,2f
v < ck , proposta inicialmente por MAST
e 5, 5MPa

(1968)[35] e depois consubstanciada no codigo ACI 318/83[1];
tensoes diretas de tragao, atuando paralelamente ao plano de ci-
salhamento ("push-off tests", ref.[41]) nao reduzem a resisten-
cia ao cisalhamento de exemplares preé-fissurados, podendo por-
tanto serem desconsideradas nestes casos'*!!;

tensoes externas, atuando transversalmente ao plano de cisalha-
mento devem ser consideradas na avaliacao da resistencia ao

cisalhamento[41L[42], tomando-se:

v = ¢ ( pfyk + Ty J u , sendo: (3.54)
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Oy « tensao externa, atuando transversalmente ao plano

de cisalhamento, tomada positiva no caso de com-
-~ ’
pressao e negativa no caso de tragao.

14
° Resistdncia oo cisclhamento
% governado paia resisténcie
- do concreto.
;212 ck = 35 MPa
Resisténcio @o cisatho-
mento sem interfe- fck: 28 MPao
réncig do resis-
84 téncic do
concreto ck=2IMPa
tck= 17,5 MPa
4
° 1] L4 LS
4 8 i2
$tyx (MPa)

FIG. 3.42 - Relacao possivel entre v e pfyd pa-

ra exemplares pré-fissurados Som
concretos de varias resistencias

g) quando a armadura que atravessa o plano de cisalhamento e incli-
nada em relagao a ele, de tal forma que a forga cortante produz

tragdo na armadura, deve-se tomar: [38]

v, o= ¢ p fyk (n sen o« + cos «a) , (3.55)
sendo a © éngulo entre a armadura e o plano de cisalhamento;

h) a carga ultima ao cisalhamento que pode ser transferida aco longo
de um plano fissurado nao € afetada pela presenga de momento
fletor ao longo desse plano, desde que esteja garantido que o
momento atuante é menor ou igual ao momento ultimo (de ruina)
para essa secdol*?!;

i) a contribuigao da resistencia ao cisalhamento das barras da ar-

madura ("dowel action") na resistencia final ao cisalhamento e

81



significativa para exemplares com fissura pre-formada (23], 1417

Como este efeito ndo e considerado na teoria do "atrito-
cisalhamento", adota-se compensatoriamente, um coeficiente de
atrito relativamente elevado (u dot 1,4, enquanto em outros
ensaios [35], obteve-se para a fzgerface concreto/concreto mol-

dado monoliticamente, 0,7 < pu < 0,8 ).

Embora a formulacao do conceito do "atrito-cisalhamento"
tenha algumas pequenas limitagoes (resultados um pouco conservado-
res, limite arbitrario imposto para v ) ela é uma ferramenta valio-
sa e de aplicacdo simples na avaliagao da carga ultima de cisalha-
mento que pode ser transmitida através de um plano potencial.

Algumas entidades e pesgquisadores tem proposto ainda
algumas corregoes a formulagao original (adotada pelo ACI
318/83'!"!) do conceito de "atrito-cisalhamento".

Nota-se pelos resultados de ensaio que valores de vu
superiores ao limite de 5,5 MPa, imposto arbitrariamente, podem ser
obtidos desde que se utilize taxa de armadura e resistencia de
concreto adequados.

O PCI Design Handbook (1971)
(3.54), inclusive para valores de v superiores aos limites do item

(501 recomenda o uso da eq.

d) retro, tendo em conta que para valores de p.f > 4,2MPa, p seja

s 2,1 yk
multiplicado por ( 5 . + O,SOJ.

vk

MATTOCK (1974)[381 sugere nova expressao, Ssimples e mais

precisa:
v = ¢ [ 2,8 + 0,8 (pf + 0 ) ] , tomando-se (3.56)
u Yk N,X
v 0,3 f
u ck
BIRKELAND (1968), conforme citado em [42], apresenta a
proposicao:
v =¢ . 2,81 yfb £+, (3.57)
u Yy > X
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Em 1987, WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS'’?!, em artigo pu-
blicado no PCI Journal, contestaram alguns aspectos ate entao uti-
lizados na aplicagao do conceito de "atrito-cisalhamento".

Os autores mostram que a transferencia de esforgos entre
faces opostas da fissura pre-formada se da atraves de inumeros pon-
tos de contato entre particulas do agregado e a pasta, na face
oposta da fissura. Assim, de acordo com esse modelo, a pasta e, em
ultima analise, o concreto, influenciam na capacidade resistente.
Segundo os autores, o fato nao havia ainda sido revelado nos ensa-
ios anteriormente feitos porque as resistencias de concreto utili-
zadas variavam muito pouco.

Dessa forma sugerem uma hova expressao, mais precisa,
conforme as evidencias apresentadas no artigo.

C
_ 2
Vo= (Ci(pfyk) ) , sendo (3.58)
1 ! ck
C = 0.167 £ 0,303 (%)
2 ! ck
(x)- exXpressoes extraidas de [72], tomando-se fck = 0,85 fcc, sendo

f a resistencia caracteristica do concreto, avaliada em cor-

cc

pos de prova cubicos.

WALRAVEN, FRENAY e PRUIJSSERS (1987)'7?! estudaram ainda
a influencia do tipo de carregamento (estatico, estatico de longa
duracio e ciclico) ndo notando nenhuma influencia deles na
resistencia final ao cisalhamento.

O conceito de '"atrito-cisalhamento", expresso nas suas
variadas formas (eq. 3.53 a 3.58) e ferramenta simples e potencial
na verificacido de situacdes onde o cisalhamento é o esforgo
predominante.

A fig. 3.43 ilustra comparagoes entre diversos resultados

experimentais e os valores teoricos sugeridos pela eq. 3.54

MAST (1968)“”] foi pioneiro na aplicagao do conceito de
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"atrito-cisalhamento" aos consolos curtos. Comparou os resultados
de ensaio de KRIZ e RATHS (1965)[29] com os resultados sugeridos
pela eq. 3.54 na busca de um limitante inferior para a carga ultima
(de ruina) de consolos curtos, através de expressoes simples - em
substituicdo a complexa formulagao de KRIZ e RATHS (eq. 3.52).

TENSAO DE CISALHAMENTO - vu (MPa)

12
10 + +

8 et

“
6 e RESULT. EXPERIMENTAIS
« * ./ .
4 - ¥ . exemplares pre-fissurados
* . l“- 28 MPa
2 :
/ .1, = 850 MPa
i

0 1 1 i

0 2 4 6 8 10
TENSAO NORMAL A FISSURA (MPa) ffyk

- Exp.[28] + Exp.[411 % Exp.[42] — Teor. - Eq. 3.54

FIG. 3.43 - CONCEIIQ DE ATRITO-CISALHAMENTO -
Comparagao entre resultados experi—
mentais [23]1,[41] e [42] e a equagao
3.54,

Em 1975 e 1976, MATTOCK e seus colaboradores[4°L[42] ob-

servaram que para consolos em que ha atuagao conjunta de M e V, a
ruptura poderé ocorrer por cisalhamento ou flexao, sendo que a re-
lacao limite a/d que indica o tipo de ruptura depende do arranjo de
armaduras (em alguns casos, com armadura distribuida uniformemente
ao longo da altura util do consolo, observou-se ruptura por flexao
para relagoes a/d < 0,5).

MATTOCK (1976)'%"! propos entdo um método de calculo
bastante abrangente (a/d < 1,0) visando alterar os critérios ate

~ .
entao vigentes.
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O metodo € considerado atualmente um dos mais interessan-

tes no dimensionamento de consolos!®*!

e e adotado integralmente
pelo ACI 318/83'''.  gSuas recomendacdes sio validas somente para
consolos solicitados por cargas diretas.

Nesse metodo, o consolo e analisado como um corpo livre
(fig. 3.44) sendo dimensionado (ou verificado) a flexao e ao cisa-

lhamento, nas seguintes bases:

— T CONSOLO COMO CORPO RIGIDO
PILAR
'] V‘ Vh
Hg He
H —_— 4
- ——
-~ 4
lconsoLo M ( vl d |n
< |
T

INTERFACE

——-— FORCAS " REATIVAS

FIG. 3.44 - CONSOLO CURTO - Metodo de Mattock
que analisa o consolo como corpo li-
vre.

’

a) a armadura para resistir ao momento de calculo Md (A i M )
8, r'
d

3[1] relativas

determinada utilizando-se as prescrigces ACI 318/8
a flex3o, que sdo aproximadamente equivalentes ao item 4.1 da
NBR 6118;

b) a forga Hd ¢ resistida por meio de uma armadura adicional, cal-

culada por:

d
A = 3.59
s,tir,H f ( )
d yd
c) a resistencia ao cisalhamento da interface é determinada utili-
zando-se o criterio do "atrito-cisalhamento", podendo sua arma-

dura ser estimada pelas equacoes 3.53, 3.56, 3.57 ou 3.58;
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d)

nao havera ruptura por tragao diagonal quando se utilizam estri-
bos fechados ou grampos paralelos a armadura principal do tiran-
te - distribuidos na faixa —%— d, logo abaixo do tirante - tendo
uma resistencia total ultima (Rst,h) igual a metade da resisten-
cia Ultima da armadura para resistir a Md (RM,HF'M ) ou igual
a um tergo da resistencia ultima da armadura para ré;istir a Vd

(R );

et,atr

Mattock sugere ainda as seguintes consideracgoes

dimensionais e de detalhamento:

a)

b)

c)

d)

e)

t)

tomar Sempre: a/d 1,0
0,2 Vd < Hd < Vd;
no caso de forgas horizontais significativas, a transmissao
delas ao tirante devera ser feita por meio de chapas de ago
soldadas ao tirante;
a armadura para resistir a M (AS,UF)M ) devera ser no maximo
igual a 75% da armadura_obtida para éggao sub-armada (x=x34;
M=M ). Segundo MATTOCK (1976)'371, essa verificagdo somente €
necessaria se t ., > 7 MPa e a/d > 0,6,
a armadura do tirante (As,tir) sera:
A ,=max[A , ; 2 A ]+A (3.60)
s, tir s tir, M, 3 Ts,atr s, tir,H
limite minimo para armadura do tirante:
0.04 fck < _ s, tir
S
a armadura do tirante deve ser ancorada o mais préximo possivel
da face externa do consolo, atraves de sistema da fig. 3.39 a)
ou outro tipo de ancoragem reconhecidamente eficiente - por
exemplo, ancoragem em alg¢a horizontal;
a armadura de estribos horizontais ou grampos (distribuidos na

faixa —%— d logo abaixo do tirante) é dada por:

s,tir - s,tir ,H
A = d (3.61)
sh 2
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No dimensionamento de consolos, a NBR 9062 (1985) especi-
fica que a seguranca deve ser atingida, multiplicando-se o coefici-
ente de majoracao de carga (yf) por um fator y dado por:

n

a) no caso de elementos pre-fabricados em usina:

1,0 quando a carga permanente for preponderante;

]

1,1 em caso contrario.

-
"

b) nos demais casos:
7= 1,1 quando a carga permanente for preponderante;
vy = 1,2 em caso contrario. '

Para consolos com 1,0 < a/d < 2,0 , o dimensionamento e
feito como viga em balango (teoria de flexdo).

Para consolos com 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos), o
dimensionamento se faz segundo © modelo matematico de uma treliga
de duas barras - modelo da biela-tirante - de maneira semelhante
aos métodos de FRANzZ!'81-11%1  sSOARES e TERAMOTO'®*!, LEONHARDT e
MONNIG'3!! 33 citados.

A armadura do tirante (AS _r) é dada por:

, i

H
- d —
. tir Asv+ _T;:_ , tomando-se (3.62)
v
A= (0,1 + a/d) _?-E_ (3.63)
yd

sendo que Asv deve ter sua solugao melhorada por aproxi-
macao sucessiva.

A verificagao da biela comprimida ¢ feita limitando-se a
tensdo de compressao (ccd) a:

f 4 para carregamento direto
o < ¢
cd

0,85 £ 4 para carregamento indireto
C

A NBR 9062 & omissa na definicao da espessura da biela a

adotar. Sugere, apenas, geometrias possiveis da biela de compres-
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sao, quando atuam cargas diretas ou indiretas. Seguindo-se, por-
tanto, recomendacdes de LEONHARDT'?*'!, adota-se c = 0,2 4

Para consolos com a/d ¢ 0,5 (consolos muito curtos), a
NBR 9062 supde a ruptura ao longo do plano de ligagao do consolo
com seu suporte - conceito de "atrito-cisalhamento" - tomando a ar-

madura do tirante pela eq. 3.62 e Asv dado por:
A = (3.64)

Os coeficientes de atrito p adotados sao os da tab. 3.2.
A tens3o de cisalhamento ultima (v, ) é definida por:

0,30 £
r =23,0+0,9pf < cd , sendo: (3.65)
wu vd 6 MPa

p = ——fffél— = taxa geometrica de armadura.

A armadura de costura (A h) e definida como adequada
€

quando:

A A
¢h sV .
2 0,4 — , para consolos curtos; (3.66)

A A
eh sV
2 0,5 — , para consolos (3.67)
muito curtos

Deve-se tomar ainda:

s h

, sendo: (3.68)

A 0,25 b, para agos CA-25
2
0,15 b, para os demais agos
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[b] - cm;

A
ah 2
[ S ] - cm®/m

Para consolos com a/d < 1,0 submetidos a cargas diretas,
os estribos verticais, quando construtivamente necessarios, sao es-
colhidos pelas taxas minimas da NBR 6118 (1978)[4]
mesma largura "b" e altura igual a do consolo no seu engastamento.

para vigas de

Havendo cargas indiretas, elas devem ser totalmente sus-
pensas por armadura com tensao fyd, critério esse muito mais rigo-
roso que o apresentado por LEONHARDT e MONNIG (1978)[313

A NBR 9062 (1985)[5] especifica para todos os agos da ar-
madura fyd < 435 MPa.

Na ausencia de calculo mais rigoroso, novamente aqui, a
estimativa da forg¢a horizontal Hd e feita tomando-se:

Hd = 0,7 Vd para juntas a seco;

Hd = 0,5 Vd para elemento assentado com argamassa;

Hd = 0,2 Vd para apoio de almofadas de elastomero;

H = 0,08 Vd para apoio de almofadas revestidas de

plastico politetrafluoretileno (PTFE),
submetidas a compressaoc entre 7 MPa e
11 MPa;

H =0,1V idem, para taxas de compressao entre 4 MPa
e 7 MPa.

Os consolos de concreto podem ser executados também na
forma retangular (fig. 3.21-4).

Esta opgao e bastante empregada nos casos em que se dese-
ja "esconder" o consolo, através de um recorte nas extremidades da
viga (fig. 3.45) e tambem nos dentes Gerber.

0 dimensionamento do consolo retangular é feito da mesma
maneira que o do consolo trapezoidal.

Na viga atuam elevadas tensoes de cisalhamento, na regigo
do recorte. Normalmente esses dentes de apoio tem altura hredzh/z
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e comprimento lred ™ hred , podendo ser eventualmente inclinados
(fig. 3.46).

VIGA

PILAR

FIG. 3.45 - PILAR COM CONSOLO RETANGULAR E VIGA
COM RECORTE

T

lred a) b)

FIG. 3.46 - VIGA COM RECORTE - Definigao geome-
trica

A NBR 9062 (1985)[5] permite assemelhar o dente de apoio
da viga a um consolo, dando-lhe o mesmo tratamento.

Assim, s3o utilizadas as equagoes (3.62) e (3.63) ou
(3.64) para determinacao da armadura do tirante (As,t“).

A armadura do tirante e ancorada no dente por barra
transversal do mesmo diémetro, soldada na extremidade, ou por alg¢as

horizontais. O inicio da ancoragem do tirante na viga € suposto
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"rod

distante do primeiro estribo vertical da armadura de suspensao de
(d - d ), considerando-se a condicdo de ma aderencia da NBR 6118
(1978) 04

A verificagao da compressao na biela, para relagoes
0,5¢ a/d < 1,0 6 feita tomando-se as dimensdes e inclinagao da
biela segundo a fig. 3.47, e limitando-se a tensdo de compressao a
0,85 fcd

83ao sempre necessarios estribos horizontais (Ash) no den-
te, calculados de acordo com as eq. (3.66) ou (3.67) e (3.68), an-
corados na face externa do dente e penetrando 1,5 vezes o compri-

mento de ancoragem no interior da viga.
Os estribos verticais (Asv) sao escolhidos pelas taxas
minimas da NBR 6118 (1978)[4], considerando-se uma viga de altura h

e largura b (fig. 3.47).

Agh As,tir Agh s, tir

N
N
N
\
N
AN AN
N
A\

/ ,
[ / [ A
W

- ]
/ / E 3 [ 7
/e / W/ / P
ya 1 P- — + 3
A N -
| v,
Vg d
/’”; /’}”
A3,ll.llp / Ac,wlp ~
FIG. 3.47 - LIGACKO VIGA COM RECORTE-PILAR - De-
termlnagao geometrlca da 1nc11nagao
e dimensoes da biela comprimida.
A armadura de suspensao (A ) devera resistir a tota-
g, 8UsSp N
lidade das cargas verticais aplicadas no dente (Vd) com tensao fyd
nao podendo superar 435 MPa. Essa armadura estara concentrada na

extremidade da viga adjacente ao dente de apoio, na forma de estri-

91




bos fechados que envolvam a armadura longitudinal da viga. Se fo-
rem utilizadas barras verticais adequadamente ancoradas nas suas
extremidade e protegidas do risco de fendilhamento do concreto nas
suas dobras, elas nao poderao absorver mais que 0,40 Vd.

|,5 'b A.h

——

_.L d'dr.d J |b ,l
! r(p/t:omﬁcdo de md aderéncia) r

FIG. 3.48 - LIGACKO VIGA COM RECORTE-PILAR - De-
talhamento final da arqadura da vi-
ga, segundo a NBR 9062 ST

No dimensionamento da ligagao viga com recorte-pilar o

PCI (1973)[481 aplica a teoria do '"atrito-cisalhamento'. Assim,
com base na fig. 3.48, ter-se-a: Ast, dado pela eq. (3.38), Ash
,tir

dado por A = s, tir e A dado por:

sh §,68USp

As tir yk, tir
s,s8uUsp = H i ! (3'69)
yk, susp

onde:
_ - resistencia caracteristica ao escoamento da
YK,11ir
armadura do tirante;
A » . I .
f . - resistencia caracteristica ao escoamento da
yk,susp

armadura de suspensao.
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0 pcI (1973)'*®! n3o exige estribos verticais no dente
(Anv = 0) e limita a relagao a/dred < 0,40 . O posicionamento da
armadura de suspensao € feito ao longo de eixo transversal da viga.

A LS Iy i 1,5 1p | As,tir
[_—“ T I '
!
~ |
I
i
o
/ 1
‘%T %
Ag sus /‘%V
5cm B 2, 2 1y ]
. | 4
a)ancoragem através de barra transv. soldado b) ancoragem através de cant. soldada

FIG. 3.49 - LIGACKO VIGA COM RECORTE-PILAR - De-
talhamento final da armadura da vi-
ga, segundo o PCI 481

"The Institution of Structural Engineers" (1978)[26],
LEONHARDT e MONNIG (1978)%3%!
forme citado por SILVA (1991)
gas com recorte atraves do modelo da biela-tirante ("strut-and-tie

e muitos outros pesquisadores, con-

[63], analisam o dente de apoio de vi-

method"), equilibrando as forgas nos nos das treligas idealizadas.
Os modelos propostos variam dos mais simples ate os mais complexos,
e a escolha do mais édequado depende das dimensdes do recorte, do
detalhamento de armaduras, do tipo de carregamento e da posigdo e
dimensdes do aparelho de apoio.

Segundo LEONHARDT e MONNIG (1978)[32] o fluxo de esforgos
internos e funcao da relacgao h _/h e da disposicao da armadura.
Quanto menor a relacao hred/h, mais horizontal e a fissura que par-
te do vertice do canto reentrante (fig. 3.50) e tanto mais neces-
sario se torna suspender a forga cortante proveniente da viga. Um
chanfro no canto reentrante e desejavel pois diminui as tensoes de-

vidas ao efeito de entalhe (fig. 3.50-c).
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As figs. 3.51-a e 3.51-b apresentam modelos resistentes
propostos por LEONHARDT e MONNIG (1978)'3?!
ser pendurada na borda superior com tirantes verticais (fig. 3.51-

A forga cortante pode

a) ou com tirantes inclinados (fig. 3.51-b) ou ainda com a combina-

¢cao de ambos.

L

w2 | "”I‘_‘é(zo' ] X
IJTZ{/// el TS

7/

FIG. 3.50 - LIGAGCKO viea COM RECORTE-PILAR -
Conflguragoes flssuradas da viga, em
funcao da relacao h /h 2b

T e S —
hr.{ Rcc,l/; —2T e
o n
Mg 1
Vg N

Ag, tir y /r__L_——_ i
1/ NV |
T

«F —
g 4° Mg 1 ;T
A Yo A 1 Ve — 1
s, Susp 3
o) b) +“£“"*+‘ Ag,tir 1
FIG. 3.51 - Modelos de trelicga propost?s por

LEONHARDT e MONNIG (1978) para
avallagao dos esfoggos internos em
vigas com recortes
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Segundo LEONHARDT e MONNIG (1978)[32], ensaios realizados
em Stuttgart mostraram que, no caso a), as barras da armadura de
suspensio nao suportam toda a forga cortante, porque uma parcela e
transmitida diretamente ac apoio pela inclinagao da forga do banzo
superior comprimido. Essa parcela transmitida diretamente deve
aumentar com a relagao hred/h.

No caso da fig. 3.51-a as armaduras sao determinadas se-

gundo LEONHARDT por:

A = 1 Ya T, e (3.70)
s, tir - I a f )
yd 2 yd

SILVA (1991)[63] sugere para a, e a, os valores:

h
a =h - ( c + —gd ] , (3.71)

onde ¢ e o cobrimento da armadura.

1 h
AS,GuSp = —'-f-y—d— (Vd . 0,35 . —H;—;—) < Vd (3.72)

Na biela e banzo comprimidos as forgas de compressao Sao

dadas respectivamente por:
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As tensoes provocadas por essas forgas deverao ser
limitadas ao valor 0,85 fcd e no caso da biela inclinada pode-se
admitir a sua largura, medida na horizontal e no plano da figura,
igual a largura do aparelho de apoio, conforme ilustra a fig. 3.51.

Segundo o CEB-FIP (1990) '3 no uso de modelos de bielas
e tirantes, a limitacdao da tensdo media de compressao das bielas e

banzos comprimidos sera feita atraves dos valores maximos:

f
- C_ ck
£ = 0/85 [1 "25'0—) £ (3.73)
para zonas nio fissuradas, e
fck
fch = 0,60 [1 - _75ﬁ—) fcd (3.74)

para zonas fissuradas por tragao transversal.

Esses valores s3o validos desde que a deformagao de

compressao maxima no concreto seja:

f
- - ck
= 0,004 0,002 100 (fck em MPa).

cu,max

No caso da fig. 3.51 b) as armaduras, por LEONHARDT e
MONNIG (1978)'3?! sdo:

1 Vs
As,tir,‘l = i ( sen o ] (3.75)
yd
V a
- 1 4 "3 h H
As tir,2 L ( a 0,25 T ) o (3.76)
’ yd 2 red yd

com a_ dado pela fig. 3.51 b)
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As forcas de compressgo nas bielas e banzos sao dadas
por:

R = S , e deverao provocar tensces
cc2 tg o

limitadas a 0,85 fcd ou, em calculo mais rigoroso, aos valores das
equacoes (3.73) ou (3.74).

No caso de vigas com recortes armadas com perfis metali-
cos é assumida, conservativamente, a distribuicao de tensces da
fig. 3.56.

Utilizam-se, neste caso, estribos verticais na regiao de
atuacao de Rci, conforme ilustrado na fig. 3.52.

PERFIL METALICO

e

ESTRIBOS

FIG. 3.52 - LIGACKO VIGA COM RECORTE-PILAR - De-
talhamento tipico de armaduras,
quando da utilizagao de perfis meta-
licos.

A ligagao VIGA-PILAR pode ainda ser executada com os per-
fis metalicos estruturais em forma de "I" ou "U" concretados soli-

dariamente ao pilar, na forma de insertos metalicos, como mostra a
fig. 3.21-e.
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A transferencia de cargas da viga para o pilar atraves do
perfil metalico tem sido bastante estudada.

Contudo, tendo-se em conta a significativa influencia das
dimensdes relativas do perfil metalico e do pilar na resistencia
final da ligagao e a grande gama de opgoes a se fazer na escolha do
perfil metalico ideal, encontram-se situagoes extremas, como por
exemplo insertos largos em pilares com segoes estreitas, que ainda
nao foram devidamente estudadas. Para estas situagoes, exige-se
cuidado adicional.

"Phe Institution of Structural Engineers" (1978)!%¢) su-
gere analise e cuidados especiais, no caso de consolos estreitos.

sao considerados estreitos os consolos metalicos
constituidos basicamente por chapas posicionadas na vertical, com
espessura menor ou igual a 1/10 da largura "b" do pilar.

Os consolos metalicos estreitos foram estudados experi-
mentalmente por HOLMES e POSNER (1971)[25R
insatisfatorios (os consolos estreitos produzem fendilhamento no

Os resultados finais

concreto) desabonaram seu uso, a menos que se disponham placas de
apoio transversais ou sejam esses consolos soldados as armaduras do
pilar ou a uma armadura adicional.

No caso do uso de armaduras soldadas ao consolo,

ter-se-a (fig. 3.53):

F = —= 1 (3.77)

F =F +V , onde: (3.78)

a ., a, - grandezas lineares, de acordo com a fig. 3.53;
F1’ F2 - forg¢as concentradas nas armaduras;
v - forg¢a cortante determinada pela resistencia das

armaduras.
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Dimensionam-se portanto as armaduras As e A; para os
esforgos de tracgao F2 e Fi, respectivamente. No caso de inserto
localizado proximo ao topo do pilar, a armadura A; deve ser
dimensionada a compressao, com uso de estribos.

Rl

N
"\"“‘

INSERTO
b / METALICO

,
PILAR / :L(
/ v

<
——
-

ta,

b F.
e { 2
i<|o

FIG. 3.53 - LIGAGRO VIGA-PILAR COM CONSOLO META-
LICO ESTREITO - Seu uso0o SO € pos-
sivel com o emprego de armaduras
soldadas ao inserto.

Na falta de dados experimentais que melhor comprovem o
efeito da variacao da largura do apoio do inserto na resistencia
final da ligacgao, "The Institution of Structural

)26} bropde um método geral de analise para os de-

Engineers' (1978
mais consolos metalicos, considerando-se as limitagdes da fig.

3.54,

Para aproximar conservativamente as complexas condicoes
de apoio que ocorrem no estado limite, "The Institution of
Structural Engineers" (1978)[26] propoe que seja assumida tensao de
apoio uniforme ao redor do inserto, limitada ao valor 0,8 fcc, sen-
do fCc a resistencia caracteristica do concreto, medida em corpos
de prova cubicos. Fazendo-se a corregao deste valor para corpos de
prova cilindricos, ter-se-ia 0,8 fCC = 0,94 fcd, que seria valor

muito alto para os condicionantes nacionais. E portanto aqui ado-

tado o limite 0,85 f__, com a distribuicdo de tensoes da fig. 3.55.
C
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/ __%i 5mm ¥ (3;

™

FIG. 3.54 - LIGAGAO VIGA-PILAR COM CONSOLO META-

ey

LICO - Abrangenc1a das hipoteses da
metodologia geral proposta por "The
Institution of Structural Engineers"
(1978)[26]

A
62 V. -FORCA CORTANTE
ve DETERMINADA PELA RESIS-

9 . .
TENCIA DE APOIO DO CON-

L —

l
l
T CRETO DO PILAR.
[ NY

]

|

| |

i /)
1 |

[ 1 TJZI:I\\ /NSEBTO
1 o4 : | METALICO
i l 1 10,85 ted
lru.n i x !

FIG. 3.55 - LIGAGKO VIGA-PILAR COM CONSOLO META—

LICO - Hipoteses da dlstrlbulgao de
tensoes de apoio segundo '"The
Institution of Structural Engineers"
(1978)'2¢!

100



Considerando-se portanto as tensces de apoio uniformes e
iguais a 0,85 fcd, com a distribuigdo da fig. 3.55, e analisando-se
0 problema pela resistencia do concreto (V=V ), tem-se:

C

0,85 f b a =1V (3.79)
cd i 2

Somando-se os momentos no eixo xX-x:

a
- _ 2
M_ =V (a#a) - 0,85 f b a (_—2—) +

XX

Utilizando-se da,eq, (3.79), tomando-se a, = —5— . e
realizando-se as somas algebricas:

0,5 a2 + (2a +a )a_ - 0,5 a> = 0 , ou
2 1 4’72 4
_ 2 2
a, = (2a1+a4) + y/(2a1+a4) +a)
Tomando-se a2 = a. , obtem-se:

a=—2(:1)—1+/[2[:1)+1:}2+1‘ (3.80)

Dessa forma, a eq. (3.79) pode ser reescrita como:

vV = 0,85 ¢ b o a ' (3.81)
cd

c i 4
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a
onde o = f[ a1 ) e e dado pela eq. (3.80).
4
A expressao (3.81), deduzida a partir das hipoteses as-
sumidas por "The Institution of Structural Engineers" (1978)[26] e
também sugerida por HOLMES e MARTIN (1984)!241,

Nesta situacao, o perfil metalico deve ser dimensionado

a
— 2
para Vc e M= Vc (al + ——7—).

0 PCI (1973)“8], analisando a condicao limite de apoio
do perfil metalico no pilar de concreto, assume a distribuigao de
tensoes da fig. 3.56.

Com base na figura tem-se:

11 11 a,
Ve ("’H * 17 aq) =R, (’TZ— a, - TJ (3.82)
a4 A '
Tomando-se Rcl = 0,85 fcd b, =3 e substituindo-se em
(3.82):

0,85 f b a
vV = cd i 4 (3'83)
c 31

3,66 + 4 [ 3 )

Segundo o PCI (1973)[431 o perfil metalico deve ser di-

a
. _ 4
mensionado para Vc e M= Vc (a1 + __3—)'

Quando mais de um consolo se posiciona no pilar, na mesma
altura, "The Institution of Structural Engineers" (1978)[25] reco-
menda que cada consolo seja dimensionado separadamente, fazendo-se
a soldagem cuidadosa dos insertos para que possam transmitir os
carregamentos. E recomendavel que o carregamento principal seja
transmitido através de um inserto inteirigo e os carregamentos se-

cundarios utilizem insertos soldados ao principal.
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T

[[HH os8s ¢

FIG. 3.56 - LIGAGEO VIGA-PILAR COM CONSOLO yETA—
LICO - Hipoteses da distribuicao de

%:g?g??«nq?snaPOlo segundo o PCI

Para o caso especifico de um perfil metalico que se pro-
jeta igualmente em duas faces opostas do pilar (fig. 3.57) o PCI

(1973)'8! recomenda o uso da expressao:

vV = 1 4 (3.84)

Quando o inserto metalico esta localizado prdoximo ao topo

do pilar, a compressao que se verificava na regiao do pilar sobre o

perfil deve ser resistida por armadura tracionada, devidamente

ancorada e soldada na parte inferior do perfil, na linha de centro
de A , calculada segundo esquema das figs. (3.55) e (3.56).

) As armaduras soldadas aos insertos metalicos tambem s&o

utilizadas para se incrementar a capacidade final de carga do con-

solo.
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Nestes casos, tomando-se por V a capacidade incremental
8
de carga dada pelo uso de armaduras, tem-se:

Segundo "The Institution of Structural Engineers"
(1978) 28! v ¢ dada pela eq. (3.81) e v ¢ determinada de maneira
analoga ao procedido para o caso de consolos metalicos estreitos -
fig. 3.53 e eqgs.(3.77) e (3.78).

9 9
v, PILAR v,
0,85¢cd ]U m\ 0,83 fcd
%/3 . |%as3}
4

FIG. 3.57 - LIGACEO VIGA-PILAR COM PERFIL META-
LICO PROJETANDO-SE IGUALMENTE EM DU-
AS FACES DO PILAR.

Utilizando-se da formulagao proposta pelo PCI (1973)[48]

- eq. (3.83) - RATHS (1974)'%*! propde metodologia para calculo de
V , assumindo inicialmente o posicionamento de uma armadura compri-
migg (RATHS““] sugere, nestes casos e sempre que possivel, O uso
de armaduras de reforgo comprimidas) na linha de centro de A; e o
diagrama de deformagoes da fig. 3.58.

Pelo somatorio de momentos em Rcz tem-se:

11 _ 11 a,
(Vc + Vs) (a‘l + I? 34) - Rc‘l ( 12 a4 - 6 ) +



Contudo, utilizando-se da relacao expressa pela eq.

(3.82):
11 L. (11 a,
Vs(a1+—ﬁ—a4)"*s°s(“rra4‘——s— » OU
3 A; o;
Vs = a1 (3.85)
3,66 + 4 ( 3 )
4
onde:
Va - parcela da capacidade final d=2 carga do consolo
metalico, devido a armadura;
A' - area de armadura comprimida, soldada sob o consolo

8
metalico;

¢' - tensao de compressao na armadura, dada por:
3

. _3d
os—fyd(l a4}

. H/12 aq
Re2 | 9 Vi %
. 1
| I
| |
‘, T I s
i
/3] | o |
! k\L ARMADURA ! ,
i ag | COMPLEMENTAR | Rst
T—F \_INFERIOR
-fo—.k
4/6

FIG. 3.58 - LIGACKO VIGA-PILAR COM CONSOLO META-
LICO REFOBCADO POR ARMADUR&S SOLDA-
DAS - Hipoteses de deformacgoes e es-
quema de forgas.

Nos casos em que for necessario o uso de armadura AS, ou
seja (A' ¢' > V + R . T R 1), ela sera calculada usando-se 0 esque-
s s C C

ma da fig. (3.59).
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Pelo somatorio de forgas na vertical tem-se:

V+R 4R _=R _ +R'
s c2 c1 s

0,85 fCd bi a,
- 1 [
As oy = ( k) + Aa o V) , ou
1 0,85 fcd bi a,
A = — ( s +A' o v) , (3.86)
yd
onde:
A8 - area de armadura comprimida, soldada sobre o in-
serto metalico;
A; o; - forc¢ca atuante na armadura comprimida, soldada sob

o inserto metalico.

% /1244
ARMADURA I l
COMPLEMEN-
TAR SUPERKﬂ{,JRS | -
o
‘.‘2 e v
l
1 i
| l
1 il {\ 0,85 fed
¢ A RCI
1 " ARMADURA
I $ [\\ COMPLEMENTAR
L} INFERIOR
%46

FIG. 3.59 - LIGACKO VIGA-PILAR COM CONSOLO META-
LICO REFORCADO POR ARMADURAS SOLDA-
DAS SUPERIOR E INFERIORMENTE - Es-
quema de forgas.
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Segundo o PCI (1973)!4%!

pilar, acima e abaixo do inserto, de no minimo 90 cm, para garantir
as condicdes idealizadas de apoio.

deve-se prever um comprimento do

Os esforgos horizontais atuantes no consolo metalico,
provenientes de retracao, fluencia, efeitos de temperatura etc.
atuantes no elemento estrutural que se apoia no consolo, devem ser
resistidos pelo inserto, atravées de aderencia. Segundo o PCI
(1973)[48] ¢ recomendavel o uso de pinos soldados transversalmente
ao inserto ou parafusos passantes, se a tensao tangencial de ade-
rencia (t ) é maior que 1,8 MPa.

E sempre interessante, desde que ndo comprometa a capaci-
dade portante do inserto, a realizacao de furos (maiores que 2,5
cm) na alma do inserto, para melhor consolidar a ligagao inserto

metalico - pilar '8!,

A ligacdo VIGA-PILAR pode ser rigida, transferindo total
ou parcialmente o momento negativo (maximo) da viga para o pilar.

Muitos autores defendem a necessidade e a oportunidade de
se obter continuidade estrutural nas ligagoes viga-pilar. Segundo
BIRKELAND e BIRKELAND (1966)[6], "as ligagoes viga-pilar devem con-
ciliar continuidade estrutural e facilidade de igamento e montagem

..".

Contudo, as ligagSes viga-pilar rigidas requerem , no ge-
ral, execugao mais primorosa. A continuidade estrutural é normal-
mente obtida posteriofmente a montagem, aumentando assim o trabalho
de execucgao, alem de exigir uma perfeita compatibilidade dimensio-
nal entre os elementos e seus dispositivos.

A NBR 9062 (1985)'5! especifica que nas ligacgdes rigidas
com continuidade estrutural obtida apos a montagem, deve-se limitar
as rotacbes relativas entre as segdes ligadas, ao valor de calculo.
Na falta de comprovagao dessa limitacao, deve-se aplicar um coefi-
ciente de majoracao corretivo v, = 1,2 para obtencao das solicita-
coes de calculo.

A transferencia do momento fletor na ligacao se faz, ba-

sicamente, através de um binario, com uma armadura tracionada e uma
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regido de compressao no concreto.

A solidarizacao das armaduras e obtida por traspasse,
soldagem ou aparafusamento. No caso de soldagem de armaduras, po-
de-se fazer uso de cantoneiras auxiliares para esse trabalho.

Nas ligacoes VIGA-PILAR rigidas deve-se dimensionar ou

verificar:

pressao de contato entre os elementos - eqs. (3.19), (3.20),

(3.22) ou (3.24);

- armaduras de confinamento dos pilares - eq. (3.21) ou (3.25) com
u=1,0 ou pu=0,7; _

- comprimentos de ancoragem das armaduras - eq. (3.16);

- comprimentos de traspasse das armaduras, segundo a NBR 6118[4];

- comprimentos de soldagem das armaduras - tab. (3.1).

Alguns tipos comuns de ligagSes VIGA-PILAR rigidas sao
mostrados na fig. 3.60.

A fig. 3.60-a ilustra a situagao em que O peso proprio da
viga e dos elementos que nela se apoiam e reduzido, permitindo as-
sim, na fase de montagem, o apoio da viga sobre o pilar em area
restrita.

Na fig.3.60-b a viga apresenta um orificio pelo qual pe-
netra a armadura de espera do pilar, permitindo assim que a viga
tenha uma maior area de apoio sobre o pilar.

Com o mesmo objetivo €& apresentado o detalhe da fig.
3.60-c. O pequeno consolo fica aparente. O uso de almofada de a-
poio ajudara na prevengio da fissuracao dos cantos vivos.

Sempre que possivel, nestas ligagdes, e interessante
executar o canto 'quebrado".

A armadura positiva da viga deve extender-se a regiao de
concretagem posterior, ancorando-se em dobra na vertical ou lago na
horizontal, para combater uma possivel inversao de esforgos.

Na fig. 3.60-d a solidarizagao € feita por soldagem en-
tre os perfis metalicos (reforcos de borda) ancorados nos elementos
estruturais. Todos os vazios entre a viga e o plilar devem ser pre-
enchidos com argamassa nao retratil ou graute. O consolo retangu-
lar do pilar pode tambem ser metalico. A opcao ilustrada protege o

elemento metalico da corrosao.
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CONCRE TAGEM POSTERIOR ORIFICIO

PILAR PILAR

o) ' »)

ARGAMASSA NAO RETRATIL

//47'00 GRAUTE

CONCRETAGEM
POSTERIOR

v

INSERTOS

PILAR

opcho

d)

CONCRETAGEM POSTERIOR

CONSOLO
PILAR
¢)
CHAPA DE
ENCABECAMENTO
VIGA

PILAR

. PARAFUSOS ANCORADOS

NO PILAR

s)

FIG. 3.60 - LIGAGRO VIGA-PILAR RIGIDA - Alguns
tipos comuns de ligagoes, utilizan-
do-se armaduras unidas por traspasse
ou soldagem, ou parafusos, porcas e

chapas.

No caso especial de ligacoes com vigas protendidas cons-

tituindo porticos indeformaveis (devido, principalmente a alvenaria

de fechamento) deve-se deixar uma das extremidades da viga livre

para o deslizamento, solidarizando completamente a ligagao somente

depois de decorrido certo tempo.

O detalhe da fig. 3.60-e € bastante utilizado na solida-

rizacio de vigas e pilares de porticos pré-moldados com pequenos

109



vaos. E ainda empregado na solidarizacao de coberturas de abrigos
para paradas de onibus. Deve-se sempre proteger a chapa de encabe-
¢amento, porcas e parafusos da COrrosao.

A fig. 3.61-a apresenta uma ligagao VIGA-PILAR rigida na
qual a concretagem posterior € limitada a uma pegquena regiao da
viga.

A emenda das barras pode ser executada por traspasse ou
soldagem, sendo que a ultima opgao resultam em menores comprimentos
de emenda.

Os estribos em forma de "U" s3o dobrados na posigao
definitiva, depois de posicionada a armadura que sai do pilar.

CONCRETAGEM POSTERIOR CONCRETAGEM
ESTRIBOS ARMADURA POSTERIOR
DA VIGA PASSANTE
P ’x-Eg: ————— IR A T v S I 5% K Y e
1 i i W
| NN ‘
| VIGA VIGA 2| | | E
|
' ESTRIBOS
: DAS VIGAS
|
PILAR PILAR
o) »)

FIG. 3.61 - LIGACKO VIGA-PILAR RIGIDA - Varia-
goes: a) a concretagem posterior li-
mita-se a um pequeno trecho da viga;
b) a solldarlzagao e feita com a
concretagem da capa da estrutura
composta.

A ligacdo da fig. 3.61-b tem utilizagao freqiilente nas es-
truturas compostas, onde sobre as vigas colocadas lado a lado, exe-
cuta-se uma capa de concreto moldado no local. Nesta ligagﬁo, as
barras da armadura superior devem ter comprimento suficiente para
cobrir o diagrama de momentos negativos. Maiores detalhes sobre o

cisalhamento entre o concreto endurecido e o concreto moldado "in
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loco" sao apresentados no item sobre estruturas compostas.

Nas duas ligagdes da fig. 3.61 e imprescindivel que a
concretagem posterior preencha completamente o espag¢o entre a viga
e o pilar, permitindo assim a transferencia das tensoes de compres-
sdo.

MOKK (1969)!%5! apresenta na fig. 3.62 uma variagao mais
resistente da ligacao da fig. 3.60-d. A viga descansa sobre o con-
solo retangular. Para resistir a forga cortante e ao momento fle-
tor, soldam-se barras que saem do pilar e da viga. Acrescenta-se
posteriormente estribos e realiza-se a concretagem da regiao.

As ligagoOes VIGA-PILAR RIGIDAS podem ser executadas com
protensio (figs. 3.63 e 3.64). Atraves da protensdo consegue-se
assegurar que em toda a ligacao se desenvolvam somente esforcgos de
compressao, bastando, portanto, preencher as interfaces com

concreto nao retratill'4S?!.

Normalmente essas ligagdes podem re-
sistir a elevados momentos fletores.

0 concreto de preenchimento deve ser aplicado antes de se
executar a protensao.

Deve-se prever armadura de confinamento (egs. 3.21 ou
3.25) na regido de ancoragem da armadura de protensdo.

Para estas situagoes, LEONHARDT e MONNIG (1978)%3"!
simplificadamente sugerem que se dimensione a armadura de
confinamento para uma forg¢a F = 0,25 P, onde P e a forga total de

protensao.

CONCRETAGEM

! POSTERIOR

Nd

VIGA

PILAR SOLDAGEM

FIG. 3.62 - LIGACEO VIGA-PILAR %EE}DA - Detalhe
apresentado por MOKK .
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ANCORAGEM POR
PARAFUSO

ACOPLADOR
PARAFUSO

CONCRETO OU

GROUTE

FIG. 3.63 - LIGACKQ V;GA*PILAR PROTENDIDA - A
protensao e obtida atraves de luvas
rosqueaveis a um acoplador existente
no pilar.

\L

CUNHAS DE

¢ CABOS PROTENSAO ANCORAGEM

I\

- — - L e — - = —_—

VIGA

1

CONCRETO QU ARGAMASSA
COLOCADA ANTES DA PROTENSAO

FIG. 3.64 - LIGACAO VIGA-PILAR PROTENDIDA - Os
cabos de protensao da viga atraves-
sam o pilar e sap ancorados na face
do pilar oposta a ligagao.
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3.4 LIGACAO VIGA-VIGA

Classificacao da ligagao

quanto a vinculagdo: articulada/rigida

quanto a concretagem: seca/umida

a
quanto a solicitag¢do predominante: cisalhamento/flexado

quanto a dureza: "soft/hard"

As ligacoes VIGA-VIGA podem se dar sobre o pilar ou

fora do pilar.

CONCRETAGEM CONCRETAGEM BARRA ADICIONAL

/" POSTERIOR
s —-\ sonamne —--—-—r---—

CONCRETAGEM

PILAR “¢) PILAR d)

1]

FIG. 3.65 - LIGAGAO VIGA-VIGA SOBRE O PILAR

Normalmente as ligagoes VIGA-VIGA sobre o pilar (fig.

3.65) sao executadas para resistir a momentos negativos. A solida-
rizacao das armaduras salientes das vigas pode se feita por tras-

passe ou soldagem e elas devem resistir a totalidade de momentos
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negativos. Nestes casos, € sempre feita uma concretagem posterior
com graute ou argamassa hao retratil de alta resistencia. O
comportamento final da ligagdao e o de uma estrutura monolitica.

Em todas as opgoes da fig. 3.65 € necessaria a
verificacao das condigoes de apoio das vigas sobre os pilares,
limitando-se as tensoes de contato (eqs. 3.19, 3.20, 3.22 ou 3.24,
conforme o caso exija) e calculando-se as armaduras de reforgo dos
pilares (eqgs. 3.21 ou 3.25) e das vigas (eqs. 3.36 e 3.37 ou 3.38 e
3.39).

Na fig. 3.65-a as barras da armadura da viga sao
ancoradas na regiao sobre o pilar. Este detalhe, de execugao
simples e barata, exige contudo espago suficiente para que se
desenvolva a ancoragem das barras. Nota-se gque a regiao de apoio
das vigas fica bastante restringida. E aconselhavel a colocagdo de
estribos adicionais na regido de concretagem posterior.

Nas figs. 3.65-b e 3.65-c a extremidade superior da viga
apresenta recorte para facilitar a solidarizagdo das armaduras.

A soldagem (tab. 3.1) exige normalmente menores
comprimentos de desenvolvimento que as emendas por traspasse. Na
soldagem da ligagao 3.65-c utiliza-se uma cantoneira auxiliar na

solidarizacao das barras tracionadas.

CONCRETO COLOCADO
/ ANTES DA PROTENSAO

ViGA 1 A ViGA 2
| LT S
e ~>
//// \‘t\
i NN
/// \\\\
AL S
cABOS DE|

POSTERIOR PROTENSAO

PILAR PILAR

a) b)

PARAFUSO

.

FIG. 3.66 - LIGAQ@Q VIGA-VIGA SOBRE O PILAR
Protensao: a) por aparafusamento; b)
por cabos tracionados e ancorados.
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A fig. 3.65-d ilustra uma estrutura composta em que a
laje, concretada posteriormente, e devidamente armada para resistir

aos momentos negativos.

A ligacdo VIGA-VIGA sobre o pilar pode ainda utilizar
os dispositivos da fig. 3.66, para resistir a momentos negativos
mais elevados.

Deve-se aqui prever armadura de confinamento (egs. 3.21
ou 3.25) nas regides de concentracao de esforgos (ancoragem dos
cabos e parafusos). Na fig. 3.66-b nao se pode permitir que o

concreto de enchimento penetre nas bainhas de protensao.

A ligag¢ao VIGA-VIGA fora do pilar, para elementos

estruturais de mesmo eixo geometrico (emenda de vigas) deve ser
executada, sempre que possivel, nos pontos de momento minimo.

A NBR 9062 (1985)'®! recomenda que a ligagao seja feita
em secoes afastadas das de momento fletor maximo de uma distancia
nao inferior ao comprimento de ancoragem ou a 1,5 vez a altura atil
na seg¢ao de emenda.

A emenda de vigas assim executada constitue um artificio
bastante utilizado - dente Gerber - nos porticos bi-engastados.

MOKK (1969)[45] apresenta sugestoes de ligagoes VIGA-VIGA
nos pontos de momento minimo (fig.3.67)

Na fig. 3.67-a se observa detalhe da ligaggo VIGA-VIGA
articulada. O esforgo cortante deve ser resistido por cada um dos
recortes (dentes) dos segmentos de viga, sendo para tanto
dimensionadas todas as armaduras conforme figs. 3.48, 3.49 ou 3.51.

O detalhe da fig. 3.67-b mostra os recortes chanfrados
para possibilitar a soldagem das armaduras passantes. Segundo MOKK
(1969)'457 esta opgao € bastante apropriada para resistir a
pequenos momentos.

No caso da fig. 3.67-c, adequado para grandes vigas, as
extremidades dos elementos se encaixam umas as outras atraves de
pequenas saliencias de largura reduzida. Depois de soldadas as
barras de armadura, dispoe-se estribos adicionais na regiao de

ligagao e faz-se a concretagem.
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FIG. 3.67 - LIGAGRO VIGA-VIGA FORA DO PILAR -
Vigas di%postas no mesmo eixo geome-
trico 457

Nota-se, como caracteristica geral das ligagoes VIGA-VIGA
fora do pilar, que a opgao de solidarizacao de armaduras por solda-
gem é preferivel, tendo em vista a rapidez com que permite seja a
estrutura liberada, relativamente a solidarizacao por traspasse.

Contudo, nas situacoes em que o fator tempo nao €& condi-
cionante, pode-se também obter ligagdes VIGA-VIGA rigidas por tras-
passe de armaduras (fig. 3.67-d).

Ensaios realizados na Alemanha, em 1951, e relatados por
MOKK (1969)[45] revelaram que as emendas de vigas com armaduras so-
lidarizadas por traspasse podem ser perfeitamente resistentes a mo-
mentos se executadas cuidadosamente.

Naqueles ensaios, as ligagoes executadas com Dbarras

em gancho nas extremidades e topos dos segmentos de Vviga
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com ressaltos e rebaixos (para promover a aderencia mecanica)
tiveram o melhor desempenho.

A fig. 3.68 ilustra uma ligagdo VIGA-VIGA seca, realizada
com parafusos. Apresenta como vantagens a rapidez e a facilidade
de montagem. O processo de execucao dos elementos exige contudo
grande precisao.

A ligagao e empregada com freqilencia no Brasil na
pré-fabricacio de porticos para pequenos galpdes.

0 seu comportamento estrutural foi objeto de estudos

experimentais por GASTON e KRIZ (1964)[201.

Conforme o esperado, observaram gdque a resistencia da
ligacio ¢é menor que a resistencia da segdao de elementos
monoliticos. O momento resistente pode ser avaliado com a
aplicacio da teoria basica do concreto a segao A-A da fig. 3.68.

FIG. 3.68 - LIGAQﬁO VIQA—VIGA FORA DO PILAR -

Unido atraves de parafusos. )

a) proposta de definigao geometrica
dos recortes na segao e proposta
de detalhamento de armaduras;

b) equilibrio de forgas na ligagao.
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Com base nos resultados de ensaio, observaram ainda que a
forca de tragao no parafuso (T) e dada pela expressao contida na
fig. 3.68, e no calculo de curvaturas e flechas, a regido da
ligagao pode ser considerada como uma secao com altura equivalente
h'x 2/3 h.

A ligacao VIGA-VIGA, entre vigamento principal e
secundario esta presente em alguns sistemas estruturais. Estes
sistemas est3o entretanto relativamente fora de uso, nao sO por sua
concepcdo simplista, que muitas vezes nao atende completamente os
quesitos esteticos, mas também pelo uso cada vez mais comum de
lajes protendidas de alto desempenho estrutural, capazes de vencer
vaos consideraveis, dispensando o vigamento secundario (261

Dependendo da posic3o de seu apoio, as vigas secundarias
podem introduzir elevadas solicitagoes torcionais na viga principal
(de apoio), notadamente nas fases intermediarias de montagem. Nes-
tes casos, a viga principal e a sua ligagao com o pilar ou outro
elemento de apoio precisam ser dimensionadas para esta solicitacao.

A fig. 3.69 mostra algumas opgoes de ligag¢oes VIGA-VIGA
em que a viga secundaria se apoia sobre a viga principal. Estes
detalhes sao mais utilizados em instalagdes industriais, onde a
aparencia nao e fator condicionante.

Assim como na ligacao VIGA-VIGA sobre o pilar (fig. 3.65)
existem aqui muitas opcdes de detalhes. Em todas elas € necessaria
a verificacdao das tensces de contato nos apoios (egs. 3.19, 3.20,
3.22, 3.23 ou 3.24, conforme o caso), O calculo das armaduras de
reforgo nas vigas (egs. 3.36 e 3.37 ou 3.38 e 3.39), as armaduras
de confinamento dos chumbadores e os comprimentos de soldagem (tab.
3.1).

Normalmente & necessario fixar a viga secundaria a viga
principal 261 Além das solugoes apresentadas na fig. 3.69
pode-se utilizar chumbadores e alg¢as nos topos das vigas, conforme
ja mostrado na fig. 3.23.

0 detalhe da fig. 3.69-a e bastante simples. A ligagao
soldada da fig. 3.69-b € utilizada quando a viga nao apresenta lar-

gura suficiente para comportar orificios passantes de encaixe dos

chumbadores.

118



Na fig. 3.69-c as vigas secundarias apresentam recorte
nos apoios para aumentar o "pe-direito" do piso por elas definido.

Se as vigas secundarias superiores sao protendidas e sao
unidas entre si somente pelas suas partes superiores, a tragao
transversal na viga principal, devida ao encurtamento das vigas se-
cundarias, deve ser considerada. Nestes casos, e aconselhavel o
uso de uma placa metalica de apoio, ancorada na viga principal e

tomando toda a sua largura.

PREENCHIMENTO €/
GROUTE OU MATERIAL

ELASTICO VI6GA SEC. 1

VIGA SEC. 2

VIGA SEC. 2

INSERTOS
METALICOS

SOLDAGEM

b)

Q)

VIGA PRINC.

7,
CONCRETAGEM SOLDAGEM
POSTERIOR  \ DAGE

| 1
' ! VIGA SEC. | 13 viG .
VIGA SEC. | / VIGA SEC. 2 AS A SEC. 2
M&Mﬁ/

CHUMBADOR

c)

VIGA PRINC. ,
VIGA PRINC. /

£ d)

FIG. 3.69 - LIGACKO VIGA-VIGA FORA DO PILAR - As
vigas secundarias se apoiam sobre a

viga principal.
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Muitas vezes nao 6 desejavel ter a viga secundaria
apoiando-se sobre a viga principal: a altura da construcgao esta
limitada; e interessante do ponto de vista estrutural ter a laje
superior na zona de compressao tanto da viga principal quanto da

secundaria; a estetica e fator condicionante etc... Assim, a viga
secundaria sera apoiada na face lateral da viga principal (fig.
3.70).
VIGA PRINCIPAL
VIGA SEC. 1 I VIGA SEC.2
'-/ Bk e X A .
/ INSERTO /
PERFIL VIGA PRINC. a) METAico b)
METALICO
PARAFUSO
INSERTOS METALICOS
ACO TRACIONADO
RIM
VIGA PRINC. ACO COMPRIMIDO
I S— — e
7 A AJE (CONCRETAGEM
VIGA $EC.| <7 .. POSTERIOR)
BARRA EM "U" " H VIGA SEC. |
PARA SEGURAR ¥ "
O GROUTE 0! !
i l|
i Rl
t u
_INSERTOS c) Nommmmmmmm = mm— oy
METALICOS \
\ VIGA PRINC. d)

FIG. 3.70 - LIGACXO VIGA-VIGA FORA DO PILAR - As
vigas secundarias se apoiam na face
lateral da viga principal.

A ligacao sera sempre facilitada se a viga principal
tiver faces laterais planas.

Na fig. 3.70-a as vigas secundarias se apoiam em inserto
metalico saliente de viga principal. A viga principal precisa ter
dimensoes suficientes para acomodar satisfatoriamente o inserto
metalico. Todas as verificacoes relativas a consolo metalico devem

ser feitas.
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A fig. 3.70-b apresenta uniao parafusada entre a viga se-
cundaria e a viga principal.

Na fig. 3.70-c a viga secundaria se apoia em inserto me-
talico de altura reduzida, saliente da viga principal.

O0s detalhes 3.70-b e 3.70-c sao mais apropriados para
estruturas de pequenos vaos, com carregamentos limitados, como poOr
exemplo pequenos mezaninos.

A proposta da fig. 3.70-d4, apresentada pelo PCI
(1963)'*®! e por "The Institution of Structural Engineers"
(1978)12%1 elimina a necessidade de alteragdo da forma da viga
principal para concretagem do inserto. Nela, o inserto e soldado
a armadura saliente da viga secundaria e com a concretagem da laje
superior fica completamente protegido. 0 a¢o tracionado, ilustra-
do na figura, deve ser colocado em adigdo a armadura de Suspensao
necessaria para levar a carga ate o topo da viga secundaria, em
sua extremidade.

Em situacoes onde o efeito de torgdo introduzido na viga
principal é significativo e a uniao as vigas principal e secundaria
se da somente pelas suas faces superiores, pode-se deixar o espago
entre o topo da viga secundaria e a face lateral da viga principal
sem preenchimento, ou preenchido com material deformavel, para mi-
nimizar esse efeito tz61

A ligagdo das vigas principal e secundaria pode ser
executada ainda com a concretagem da viga secundaria atraves da
viga principal (fig. 3.71).

Deve-se verificar a capacidade portante da viga
principal, enquanto ndo se efetiva a ligacdo. Para as situagdes
mais criticas, onde o carregamento devido ao Ppeso proprio dos
elementos & elevado ou para vigas principais com vaos
consideraveis, a opgao da fig. 3.71-a e mais adequada, Ppois nao
reduz completamente a secao comprimida na face superior da viga

principal.
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FIG. 3.71 - LIGAGRO VIGA;VIGA FORA DO PILAR -
Detalhes possiveis para a viga prin-
cipal, atraves da qual sera concre-
tada transversalmente a viga secun-
daria.

3.5 LIGACRO VIGA-LAJE

Classificagao da ligagao

- quanto a vinculagao: articulada/rigida

- quanto a concretagem: seca/umida

- quanto a solicitacdo predominante: cisalhamento/flexdo
- quanto a dureza:"soft/hard"

A ligagao VIGA-LAJE tem ocorrencia freqiiente nos siste-
mas estruturais preé-fabricados convencionais.

Nas edificacoes pre-fabricadas de grande e medio porte
as lajes sao executadas com painéis duplo-T (edificagoes industri-
ais, com sobrecargas elevadas e vaos ate 15 m) e paineis alveola-
dos (edificagoes industriais e edificacoes multi-uso - sobrecargas
até 1000 kgf/m° e vaos maximos de 11 m). Esta tendencia € revela-

da pelo Manual Teécnico de Pre-Fabricados de Concreto (1986) 7!
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ao nivel nacional - e tambem pelo PCI (1973)%2¢1,

Os paineis de laje podem receber uma capa de concreto
superior, constituindo uma estrutura composta (elemento estrutural
de concreto pre-moldado + capa de concreto moldado "in loco"),
depois do endurecimento do concreto. Os detalhes e dimensionamento
das estruturas compostas serao vistos posteriormente.

A capa de concreto, quando presente, traz algumas
vantagens a estrutura e a ligagao VIGA-LAJE:

a) aumenta a capacidade portante das lajes, e, eventualmente, da
viga, atraves do aumento de suas alturas efetivas;

b) possibilita, de maneira pratica, a utilizagdo da laje como
painel-diafragma na analise global da estrutura da edificagao;

c) facilita a obtenc¢ao de continuidade estrutural da laje;

d) facilita o detalhamento da ligagao VIGA-LAJE, possibilitando a
obtencao simples do engastamento da laje a viga.

A opcido por ligagdo VIGA-LAJE rigida ou articulada e
bastante discutivel.

Partidarios da ligagao rigida, BIRKELAND e BIRKELAND
(1966)[6] colocam que "... a ligagao VIGA-LAJE deve atender a dois
requisitos: viga trabalhando conjuntamente a laje e laje tendo
continuidade estrutural”. Afirmam ainda que a continuidade
estrutural das lajes sera obtida de maneira mais efetiva pela
soldagem das barras salientes dos elementos opostos entre si.
Segundo eles, o simples entrelagamento (traspasse) das barras
desses elementos nao apresenta desempenho satisfatorio.

0O PCI (1973)[48] especifica que quando houver capa de
concreto sobre os elementos de laje, deve-se empregar uma malha
(tela) de armadura sobre a viga para evitar a fissuracao. Esta
opcao, mais atual, quando cuidadosamente detalhada para os momentos
negativos atuantes, permite obtencao de continuidade estrutural da
laje de maneira pratica e relativamente menos custosa.

As ligac¢des rigidas tem maior <custo e ainda o
inconveniente da total transferencia de forgas horizontais
(provenientes da agao diafragma do plano da laje, retracgao,
fluencia ou efeitos termicos nas lajes etc) as vigas, que ficam
assim submetidas a torgao.

Analisando-se separadamente as possibilidades de execugao
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da ligagao VIGA-LAJE tem-se que a ligagao mais simples é obtida pe-
lo apoio da laje a viga. A fig. 3.72 apresenta alguns detalhes co-

mumente usados.
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ARMADURA LAJE DUPLO-T
SALIENTE : COM RECORTE NA
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FIG. 3.72 - LIGAC@O VIGA-LAJE - Simples apoio da
laje a viga.

Nesta ligagao deve-se verificar as condigoes de apoio da
laje na viga, limitando-se as tensoes de contato, de acordo com O
material da interface (eqs. 3.19, 3.20, 3.22 ou 3.24), dimensio-
nando-se as armaduras de reforgo necessarias para a viga e para a
laje.

"The Institution of Structural Engineers" (1978)[26],
fornecendo recomendagoes para © apoio de lajes com vaos superiores
a 15 m e areas de influencia dos elementos de laje superiores a
20m2, especifica comprimento minimo de 10 cm para apoio das lajes

em paredes e 7,5 cm para 0s CasoOSs de apoio em vigas de concreto ou

124



ago.

Deve-se verificar cuidadosamente o cisalhamento na
extremidade de apoio das lajes.

Em lajes com paineis alveolados (fig. 3.72-c), onde essa
solicitacdo & critica, a NBR 9062 (1985)'°! permite dispensar a
armadura transversal, desde que seja obedecida a limitagao
prescrita pela NBR 6118 (1978)[‘], permitindo-se elevar o limite
absoluto de L para 1,5 MPa.

Na lajes duplo-T, o cisalhamento e verificado
considerando-se as prescricﬁes da NBR 6118 (1978)[4] para vigas.
As armaduras de reforgo devem ainda obedecer as egs. 3.36 e 3.37 ou
3.38 e 3.39. Havendo recorte na extremidade de apoio,
dimensiona-se as armaduras de acordo com os esquemas das figs.

3.48, 3.49 ou 3.51.

Devido as constantes variacoes volumetricas dos elementos
estruturais, nestas ligagoes ha grande probabilidade de ocorrencia
de fissuracao na interface laje-viga, quase sempre preenchida com
concreto "in loco". Assim sendo, por questdes esteticas e
funcionais, opta-se, muitas vezes, pela obtencao de continuidade
fisica (nao necessariamente estrutural) entre os elementos ligados.
Pode ser obtida com a concretagem de uma capa superior de concreto

ou com uso de dispositivos de soldagem (fig. 3.73).

CHAPA SOLDADA CONCRETAGEM POSTERIOR

INSERTOS AOS INSERTOS ( TELA SOLDADA PARA
) [EONTROLAR HSSURACAOAJ
el (e aggj;:“..ﬁ.wn:"
DUPLO-T
LAJE
ALVEOLADA /
ALMOFADA

DE NEOPRENE

a)

FIG. 3.73 - LIGAGEO VIGA-LAJE - Detalhes para
obtengao de continuidade fisica na
ligacao articulada.
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No detalhe da fig. 3.73-a, segundo o PCI (1973)“8],

usando-se chapas superiores soldadas e almofadas de neoprene,
transferem-se as forg¢as horizontais, permitindo-se contudo certa
movimentacdo por variag¢des volumétricas.

A capa de concreto (fig. 3.73-b) tem ainda fungao de
auxiliar na distribui¢do de carga aos paineis adjacentes,
mobilizando um comportamento conjunto e uniformizando os
deslocamentos verticais desses painéis.

A ligacdo VIGA-LAJE rigida pode ser obtida com os

esquemas ilustrados na fig. 3.74.
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FIG. 3.74 - LIGAGAO VIGA-LAJE RIGIDA
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Na fig. 3.74-b, a laje alveolada recebe, nas suas latera-
is, uma armadura que fica soldada ao inserto metalico da viga.

0 detalhe da fig. 3.74-c mostra uma ligagao VIGA-LAJE ri-
gida, bastante eficiente, onde a viga trabalha conjuntamente a laje

duplo-T.

Nas edificagdes preé-fabricadas de pequeno porte sao bas-
tante utilizadas as lajes "tipo prell", executadas com vigotas pre-
fabricadas - protendidas ou nao - posicionadas lado a lado, afasta-
das entre si por blocos leves de ceramica ou de concreto, recebendo
posteriormente uma capa de concreto "in 1loco", conformando assim
uma placa com razoavel capacidade portante.

As principais possibilidades de ligacao dessas lajes as
vigas de sustentagao pre-fabricadas sao mostradas na fig. 3.75.

ARMADURA SALIENTE
DA VIGA

CONCRETAGEM
POSTERIOR

ARMADURA
COMPLEMENTAR

: N e O e
\\\\\\ LAJE TIPO 'PRELL:///

VIGA
4

I 4

FIG. 3.75 - LIGAGEO VIGA-LAJE TIPO "PRELL
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3.6 LIGACKO LAJE-PAREDE

Classificagao da ligagao

1

quanto a vinculagao: articulada/rigida
a concretagem: seca/umida

quanto

quanto a solic. predominante: cisalham./flexao/compres.
a dureza: "soft/hard"

quanto

A ligacdo LAJE-PAREDE nao € de uso muito comum na

industria de pre-fabricados nacional. Conforme se observa no
Manual Tecnico!®! da ABCI - Associadao Brasileira de Construgao
Industrializada, os sistemas estruturais usuais compreendem,

normalmente, lajes apoiando-se nas vigas. Os paineis de fechamento
nio tem, na maioria das vezes, fungao de suporte estrutural da
laje.

Contudo, pode-se encontrar, em algumas situagoes, lajes
alveoladas ou duplo-T com apoio em paredes internas de blocos de
concreto.

Nestes casos, é aconselhavel que a parede de blocos tenha
uma viga de cintamento superior, concretada e endurecida antes do
posicionamento dos elementos de laje, para melhor receber e
distribuir o carregamento vertical atuante (fig. 3.76). Mesmo
assim, deve-se estender, tanto quanto possivel, a largura de apoio
da laje sobre a parede, para evitar concentragao de tensoes,
principalmente na fina parede do bloco de concreto.

As verificacoes das condicdes de apoio (limitagao das
tensdes de contato, do cisalhamento no apoio da laje e o
dimensionamento das armaduras de reforgo necessarias devem ser
feitos de maneira semelhante ao colocado para a ligagao VIGA-LAJE.

Nas figs. 3.76-a e 3.76-b apresentam-se alternativas para
a garantia da continuidade fisica da laje que fica simplesmente
apoiada na parede. O detalhe da fig. 3.76-b € mais usual nas lajes

diafragma.

A fig. 3.76-c mostra uma solugao de continuidade
estrutural da laje duplo-T, sem a presenca de capa superior de
concreto. A mesa superior da laje e recortada na regigo da

{491
) ,

ligagao, para facilitar a concretagem. Segundo o PCI (1963 a
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ancoragem das barras salientes da laje deve ser feita com gancho na
extremidade, abrag¢ando uma barra perpendicular, posicionada no
alinhamento da parede.

FIG. 3.76 - LIGAGKO LAJE-PAREDE - A parede e
normalmente executada com blocos de
concreto e recebe uma viga de cinta-
mento superior

0 apoio das lajes alveoladas e duplo-T sobre paredes
externas de blocos de concreto, embora pouco usual, pode ser
executado com detalhamento semelhante. Recomenda-se o0 uso das

almofadas de apoio mais proximas da face interna da parede.
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Para a obtengao da ligagao LAJE-PAREDE EXTERNA
perfeitamente rigida, o PCI (1963)[49] recomenda o uso de lajes
duplo-T e paredes monoliticas concretadas no local, com armadura

saliente soldada a armadura da laje ou de sua capa superior (fig.
3.77).

CONCRETAGEM POSTERIOR - _CAPA DE
CONCRETO
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- - 1
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[t LAJE DUPLO-T

|
\\ SOLDA GEM
|
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L
-

N BARRA DE ANCORAGEM

PAREDE DE CONCRETO
ol MOLDADA “in loco” i

L

a) SEM CAPA DE CONCRETO b) COM CAPA DE CONCRETO

FIG. 3.77 - LIGACKO LAJE-PAREDE - A parede e ex-
terna e executada com concretagem na
obra.

0 PCI (1973)[48] sugere algumas possibilidades de se
executar a ligacdo entre LAJE-PAREDE , quando os dois elementos sao
pre-moldados (fig. 3.78).

Na fig. 3.78-a a laje duplo-T apoia-se em um pegqueno
consolo saliente da parede, utilizando-se para isso de almofadas de
apoio, que minimizam a transferencia de momentos fletores.

0 detalhe da fig. 3.78-b encontra aplicacao somente em
situacoes onde o carregamento na laje e reduzido.

A fig. 3.78-c ilustra a ligagao de laje duplo-T a uma
parede paralela. A ligagao parafusada devera permitir a
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acomodacao de pequenas movimentacoes verticais da laje (atraves de
furos oblongos na cantoneira), proporcionando contudo suporte
lateral a parede.

c) J

FIG. 3.78 - LIGAGRO LAJE-PAREDE- Todos os ele-
mentos sao pre-moldados.
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3.7 LIGAGCRO PAREDE-FUNDAGAO

Classificagao da ligacgao

- quanto a vinculagao: articulada/rigida
- quanto a concretagem: seca/umida

- quanto a solicitag¢ao predominante: compressao/flexao

- quanto a dureza: "soft/hard"

Conforme ja comentado, no Brasil as construcgoes
pre-fabricadas, quase que em sua maioria, contemplam sistemas
estruturais aporticados, compostos basicamente de vigas, pilares e
fundagao, com vigas secundarias ou paineis de laje unindo os
porticos paralelos.

Nestes sistemas as paredes pre-fabricadas nao tem
normalmente funcao estrutural, desempenhando unicamente o papel de
fechamento.

No seu dimensionamento essas paredes pre-moldadass tem
como etapas criticas de carregamento o igamento, transporte e mon-
tagem. Normalmente acabam por ser executadas com concretos de ele-
vadas resistencias - conseqiliencia direta dos niveis de resistencia
exigidos a pequenas idades - e armaduras reforgadas.

Depois de transportadas e montadas, nas condigoes normais
de wutilizagao, as paredes prée-moldadas, pelas razdes acima
expostas, nao necessitario de condi¢des de apoio estruturalmente
privilegiadas - por ex. continuidade. Ficam, portanto, normalmente
apoiadas diretamente em vigas baldrame, sendo a ligacao efetivada
através de concretagem "in loco", aparafusamento ou solda (fig.
3.79).

Na base da parede, a ligagao deve resistir unicamente a
compressiao e a forga cortante, considerada em qualquer das
direcoes, paralela ou normal ao eixo da parede.

A verificacido da compressao € feita limitando-se as
tensoes de contato, atraves das egs. 3.19, 3.20, 3.22 ou 3.24, con-
forme o caso exija.

Com os problemas estruturais facilmente resolvidos,
nota-se, conforme tambem acusa o PCI (1977)[51], que og problemas
mais freqiientes nas ligagdes PAREDE-FUNDAGKO sdo a falta de
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protegao de seus dispositivos metalicos contra a corrosao e a falta
de condic¢des dos dispositivos de ligagao para acomodar eventuais
deslocamentos provenientes da retragao, fluéncia, variagoes de

temperatura, recalques diferenciais, etc...
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FIG. 3.79 - LIGACKO PAREDE-FUNDAGCAO - O elemento
de fechamento se apoia na viga bal-
drame e a ligacao se completa com a
concretagem "in loco'", aparafusamen-
to ou soldagem.
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Relativamente ao primeiro problema, detalhes como o da
fig. 3.79-a eliminam a possibilidade de corrosiao metalica. Os
detalhes 3.79-b e 3.79-c, sugeridos ©pela escola americana,
necessitam de especificagdes adicionais para protegao dos
dispositivos metalicos.

Relativamente ao problema encontrado nas ligagoes
excessivamente (perfeitamente) rigidas, tem-se que a questao e
equacionavel através de analise racional. Contudo, mesmo nos casos
das estruturas mais simples, a analise e aproximada.

0 PCI (1977) 5 sugere formas de se enfrentar
qualitativamente o problema. Atraves da limitagao do tamanho dos
paineis de fechamento e do correto projeto e posicionamento dos
dispositivos de unido consegue-se reduzir, e as vezes ateé eliminar
o problema da compatibilizagdo das deformagoes.

Como regra geral, tem-se que o painel devera sempre ter
uma de suas extremidades livre para movimentacao, pelo menos no
sentido de seu comprimento.

Segundo o PCI (1977)[51], quando do uso de parafusos, a
pressao de aperto deve ser controlada para garantir a movimentagao
do painel ao longo de seu plano, sendo ainda aconselhavel a adogdo
de furacao maior que © diametro dos parafusos. E sempre
interessante a opcio por dispositivos de unido de ago, submetidos a
tracdo ou flexdo (para obter-se maior ductilidade), evitando
soldagens ou insertos submetidos ao arrancamento.

A fig. 3.80 ilustra ligagdes PAREDE-FUNDAGRO com
dispositivos especiais, para obtengdo pratica e facilitada de prumo
e nivelamento dos painéis de fechamento.

No detalhe da fig. 3.80-a, apresentado por MOKK[45], um
grande painel ("gran panel") auto-portante, com 3.50 m de largura,
apoia-se provisoriamente em cilindros de concreto armado. As
armaduras de espera do painel e da fundagdo sdo entao soldadas e e
feita a concretagem da regiao.

Alguns tipos de apoio excéntrico do painel a fundagao
(fig. 3.81) introduzem um momento fletor no painel. Estas ligagaes
devem ser cuidadosamente verificadas, contando-se com os eventuais
desvios e imprecisdes no posicionamento dos elementos, que acabam,

muitas vezes, por aumentar o momento fletor aplicado.
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FIG. 3.80 - LIGAGAKO PAREDE-FUNDAGAO - O uso de
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cil obtengao de nivel e prumo dos
paineis de fechamento. (451,
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FIG. 3.81 - LIGACAO PAREDE-FUNDACRO - APOIO EX-
CENTRICO - A parede se ap01a em viga
elevada do solo - caso tipico dos

portoes de acesso.
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No caso de sapatas corridas de fundagdao, em forma de "U",
pode-se embutir toda a secao do painel de fechamento na sapata
(caso dos paineis alveolados) ou embutir somente suas nervuras oOu
armaduras de <espera, utilizando-se, neste ultimo caso, de
dispositivos semelhantes ao apresentado na fig. 3.80-a. Em
qualquer um dos casos, a ligagao e facilmente concluida com a
concretagem "in loco".

Por fim, na fig. 3.82 ve-se detalhes da ligacao utilizada
por LIMA (1984)'33!, para solidarizar elementos de fechamento e
fundacao de sistema construtivo com pré-moldados de espessuras
reduzidas e, portanto, mais leves (no caso, argamassa armada). Os
elementos de fundagao apresentam saliencias na sua superficie de
apoio, permitindo o perfeito encaixe dos paineis de fechamento.

Os elementos de fundagao sao assentados, lado a lado,
sobre lastro de concreto. Na fig. 3.82-a mostra-se o esquema de
montagem do fechamento, que e feito com duas linhas de paineis. Na
fig. 3.82-b a parede apresenta uma linha unica de painéis, com
utilizagao de cobrejunta pré-moldada na uniao parede-parede. A
fig. 3.82-c¢ mostra o pino de fixagao do conjunto, impedindo
movimentacio acentuada no eixo transversal a parede.
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FIG. 3.82 - LIGACKO PAREDE-FUNDACRO - Sugestao
apresentada pro LIMA “3], com junta

a s5eco.

137



3.8 LIGACXO PAREDE-PAREDE

Classificacao da ligacao

o1

- quanto a vinculagao: articulada/rigida

- quanto a concretagem: seca/umida

- quanto a solicitagdao predominante: cisalhamento
- quanto a dureza: "hard"

A ligacao PAREDE-PAREDE ocorre entre elementos dispostos
no mesmo eixo (ligacao "em linha") ou entre elementos dispostos em
eixos ortogonais (ligacoes tipo "L", "T" ou "X"), caracterizando,
neste caso, a mudanga de direcao da parede ou sua ramificagao para
outras diregoes.

Nos sistemas preée-fabricados mais empregados no Brasil, a
ligacio é somente construtiva e se da entre painéis dispostos no
mesmo eixo. Quando da ocorrencia de mudancas de diregao ou de ra-
mificacdes das paredes ha, quase sempre, um pilar que garante a es-
tabilidade do conjunto e facilita o detalhamento da ligagao. Nor-
malmente, no pilar, a ligaqao pode ser utilizada como local para
corregao de erros na modulagao, impostos por necessidade de projeto
ou por qualquer imprecisao no processo de montagem.

Nestes sistemas, os painéis de fechamento "duplo-T" ou
ny" g3o justapostos, e, depois de verificado prumo, nivel e alinha-
mento, sao solidarizados entre si atraves da soldagem de pequenos
trechos de armadura exposta na borda dos elementos, deixados propo-
sitadamente no processo de moldagem. A gsolidarizagao se complemen-
ta com a aplicacao de um mastique impermeabilizante (figs. 3.83-a e
3.83-Db)

Este procedimento construtivo evita a ocorrencia de
fissuras ao longo da ligagao e movimentacoes diferenciais.

Para edificios de um unico pavimento, quando da utiliza-
cao de paineis de fechamento alveolados nao estruturais, a solida-
rizacao dos painéis adjacentes e feita com uma simples concretagem
"in loco" (fig. 3.84).

Nos sistemas construtivos com paredes auto-portantes a
ligagdo é mais trabalhada, devido, principalmente, a presenca de

esforcos cisalhantes maiores. As paredes tem, geralmente, maiores
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espessuras, permitindo melhor contato entre os elementos adjacentes
e as ligagOes sao geralmente armadas.

CORTE 2-2 ET 2

\J/

CORTE I-| DET. |
—r T

l' u SOLDAGEM VJAEME&—
/
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* MAST! | ]
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| |
I— ] , //j/ .
ﬂ M ,//‘ // ]
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MASTIQUE / \ SOLDAGEM
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o) PAINEIS "DUPLO T" b) PAINEIS "V*

FIG. 3.83 - LIGAGKO PAREDE-PAREDE - A ligagdo e
constituida com os paineis adjacen-
tes soldados entre si em pontos de-
terminados.

A resisténcia da ligacdo PAREDE-PAREDE dependera,
sobretudo, da natureza da superficie de contato entre os elementos
e da presen¢a ou nao de armadura passante.

Segundo "The Institution of Structural Engineers"
(1978)'%%?, nas 1ligagdes de paredes auto-portantes as superficies
de contato lisas, sem saliencias e reentrancias, Sao pouco usuais,

sendo empregadas somente em instalagoes industriais de um unico

pavimento.
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FIG. 3.84 - LIGACKO PAREDE-PAREDE - A junta €
fechada, facilitando a concretagem
"in loco".

Nestes casos, & mais comum o uso de superficies de conta-
to rugosas, para aumentar a capacidade da ligagcao absorver cisalha-
mento.

A superficie rugosa pode ser obtida por escovamento do
concreto, por lavagem do concreto fresco, deixando os agregados ex-
postos, ou por agao mecanica, obtendo-se entalhes. Nota-se,
assim, que o conceito de superficie rugosa e muito amplo, abrangen-
do diversos graus de rugosidade, ficando dificil definir com preci-
sao o grau de transferencia de forga cortante que pode ser assumido
por cada tipo de superficie.

As superficies rugosas dentadas, com saliencias e reen-
trancias geometricamente definidas, permitem que se tenha nogao
exata da sua contribuicao na resistencia ao cisalhamento.

"The Institution of Structural Engineers" (1978)[26]
propae para as ligagoes dentadas uma relagao comprimento/altura do
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dente inferior a 6 e uma inclinagao da face do dente, em relagao a
sua base superior a 60°.

A FIP (1986)!'®! propde relacdo comprimento/altura menor
ou igual a 8 e a mesma inclinagao para o dente.

CORTE |-t CORTE 2-2

——_::_&  S— [ﬁ:]] ARMADURA REFOR-

CADA SUPERIOR

) CORTE 2-2 ey
e .‘ﬁr_ —_— PRI -_,‘..,
PAINEL |k_g_ v PAINEL 2 PAINEL | PAINEL 2 PAINEL | |- | PaINEL 2
P .t
i
CONCRETAGEM «960°
—_——— __in locu" —_ -
%' CONCRETAGEM
v : 2 2 T POSTERIOR
Y 1
i $<{50mm — e — _

\\ARMADURA EM
LACO HORIZONTAL

CADA (INFERIOR

a) b) ' Q)

FIG. 3.85 - LIGACKO,PAREDE—PAREDE ARMADA - Os
painéis tem as faces de contato den-
tadas e a ligacao e complementada
por: a) armaduras passantes em lacgos
horizontais; b) armaduras passantes
soldadas; c¢) armadura concentrada no
topo e base.

NISSEN [4€) sugere © uso de ligagaes dentadas fechadas,
que facilitam os trabalhos de concretagem "in loco'".
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Nas ligagoes PAREDE-PAREDE dentadas, o mecanismo de rup-
tura mais adequado e por esmagamento dos dentes (e nao por cisalha-
mento dos dentes), pois nesse caso a ruptura ocorre gradualmente
(sistema mais conservativo).

Nas ligacoes armadas, as armaduras podem projetar-se das
laterais dos painéis, com lagos na horizontal (fig. 3.85-a) ou com
barras lisas, que sao soldadas a armadura do elemento adjacente
(fig. 3.85-Db).

A ligacao pode ainda ser executada com a armadura concen-
trada na base e no topo dos elementos, configurando cintamentos su-
perior e inferior (fig. 3.85-c).

Segundo "The Institution of Structural Engineers"
(1978)'2%! estudos experimentais revelam que as ligagdes PAREDE-
PAREDE verticais armadas tem comportamento plastico consideravel
(fig. 3.86), exibindo resistencia residual (cerca de 50% da resis-

tencia maxima) depois de atingida a carga maxima.

LIGACAO TIP FIGS. 3.85-c¢

RESIST. AO CISALHAMENTO

DESLOCAMENTO AO CISALHAMENTO

FiG. 3.86 - LIGACﬁO PAREDE-PAREDE VERT;CAL -
Curvas q%Gcomportamento tipico das
ligagoes .

Nas paredes auto-portantes e dificil a decisdo pelo deta-
lhamento ideal das armaduras. Os quesitos estruturais raramente

governam a opcao de escolha que acaba sendo quase sempre baseada

nos aspectos construtivos.
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NISSEN [*¢] sugere o uso do detalhe da fig. 3.87 quando

houver mudanca da direg¢ao na parede (ligagoes tipo "L", "T" ou
Hxll ) .

ELEMENTO | ELEMENTO 2

——— - - ——-— - - P

ol

il " ~4._ELEMENTO 3

FIG. 3.87 - LIGAQKO PAREDE-PAREDE - Detalhe da
ligacgao tiponT", armada, proposta
por NISSEN '*°7,

O CEB (1985)''"®! sugere modelo teorico para calculo da
ligagdo PAREDE-PAREDE.

0 dimensionamento das armaduras nas ligagdes
PAREDE-PAREDE pode, ainda, ser feito com base em resultados de

ensaio.

"The Institution of Structural Engineers" (1978)[26]
propoe férmula para avaliar a resistencia de calculo ao
cisalhamento da ligacao PAREDE-PAREDE (V)), em fungao da
resistencia ultima de ensaio (Vu). A formulacao leva em conta o

numero de ensaios ja realizados para a ligacao, o coeficiente de
dispersao dos resultados de ensaio e outros coeficientes de

seguranca. Utilizando-se dos fatores usuails, tem-se Vd =~ 0,30 Vu.
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3.9 LIGAGEKO LAJE-LAJE

Classificacao da ligagao

- quanto a vinculagdo: articulada/rigida

- quanto a concretagem: seca/umida

- quanto a solicitac¢ao predominante: cisalhamento
- quanto a dureza: "hard"

A ligagao entre elementos de laje, quer seja ela
construtiva ou estrutural, € normalmente feita buscando-se:

- evitar a movimentagao diferencial (principalmente vertical) entre
os elementos, por questoes esteticas e funcionais;

- mobilizar o comportamento conjunto entre os elementos de laje
adjacentes, otimizando com isso o dimensionamento das secoes re-
sistentes;

- quando necessario, mobilizar o efeito de diafragma, considerando
a laje trabalhando de maneira integral, como painel enrijecedor.

Nos dois primeiros casos a solicitagao predominante e o
cisalhamento entre os elementos de laje, ao longo do eixo "z" da
fig. 3.89. No caso de laje diafragma .o cisalhamente predominante
processar-se-a ao longo dos eixos "x" e "y" da mesma figura.

Quando nao se analisa a laje como diafragma enrijecedor
da edificagdo, a NBR 9062 (1985)'®! especifica:

a) para cargas acidentais superiores a b5 kN/m2 e em pisos de ativi
dade industrial pesada, deve ser feita a verificagao dos esfor-

¢os atuantes na regiao das juntas, dimensionando-se a ligagao;

b) para os outros casos nao & necessario fazer as verificacdes da
ligacao, se ocorrerem:

b.1) cargas acidentais nao superiores a 3kN/m° (obras ndo indus-
triais) e tensao de referencia T g menor ou 1igual a
O,ZOfcd. Neste caso, a ligacao pode ser feita por rejunta-
mento com argamassa da folga entre as bordas dos elementos
justapostos (folga = 4 cm), que devem apresentar.geometria

adequada para transmissao da forga cortante (ver indicacgoes
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TRV ML TS u e

da NBR 9062 (1985)[5]) sem levar em conta a aderencia entre
a argamassa ou concreto e os elementos pré-moldados;

b.2) cargas acidentais nao superiores a 5 kN/m* (obras com ati-
vidade industrial leve). Neste caso deve ser colocada ar-
madura transversal (continua ou nao) no capeamento de con-
creto executado sobre os elementos, que deve ter espessura
nio inferior a 3,0 cm e espessura média nao menor que 4,0
cm. Pode-se, ainda, realizar a ligacao atraves da emenda
de barras ou outros dispositivos metalicos aparentes nas
bordas dos elementos. Estes dispositivos devem ser prote-
gidos por argamassa ou concreto colocado nos encaixes, ou
realizando-se um capeamento continuo com concreto de espes-
sura nao inferior a 4,0 cm como mostra a fig. 3.88.

CAPA
CAPA
R IR S E o )
N \L A 28
CAPA
Vi -

i' CAPA

Nt N

" T q T T ot L grey ot = - " - PR r—
RO 1 RPN R AR N IR A R N R S I ISR P e
“« LY. SRR A et A A N N A R S AL NS RO NP N

©

FIG. 3.88 - LIGAGKO LAJE-LAJE -Solidarizagado dos
elementos atraves de barras ou ou-
tros dispositivos metalicos, que de-
vem ficar protegidos .

Assim, nas condicoes de carregamento e solicitacao do
item b.1, desde que o elemento de laje apresente borda lateral de

contato com geometria adequada, e permitida a ligagao por simples
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rejuntamento com argamassa. Este tipo de ligagao e bastante utili-

zado nas lajes alveoladas (fig. 3.89).
Segundo "The Institution of Structural Engineers"

26 ’ . ’
(1978)[ ! para esses casos e realmente dispensavel a capa de con-
creto, assegurando-se sempre que a largura da junta devera ser de
3 cm, no minimo, para possibilitar uma perfeita infiltragao do ma-

terial de rejuntamento.

1

{00000000000Y1000000000d

FIG. 3.89 - LIGACRO LAJE-LAJE - As bordas com
geometrla adequada favorecem a liga-
gao entre elementos de laje alveola-
da, p0551b111tando, em alguns casos,
a solidarizacao por simples rejunta-
mento.

Nas condigoes de carregamento de media intensidade (item
b.2) segundo a NBR 9062 a ligagao sera feita com a concretagem "in
loco" de uma capa de concreto armado, ou atraves da emenda de
barras ou outros dispositivos metalicos, que devem ficar
protegidos.

Este procedimento € usual na ligagdo de elementos "duplo-
T" (fig. 3.90), mesmo para situagoes de baixa solicitagao, pois a
pequena espessura das mesas desses perfis (e « 5 cm) nao possibili-
ta, na maioria das vezes, a adocgao da ligacao da fig. 3.89.

Menos severo nas especificagCes para esse tipo de liga-
cao, "The Institution of Structural Engineers" (1978)[26] sugere
que a espessura da capa de concreto seja reduzida ao minimo (fican-
do, contudo, com valores de 3,5 cm a 5,0 cm) e comenta que nem sem-

pre ha necessidade de emprego de uma capa com armadura.
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Em algumas situagoes, a propria estrutura portante da
laje (vigas transversais ao eixo dos elementos de laje) garante a
solidarizagcao dos elementos, que passam a atuar conjuntamente,
mesmo com uma capa nao armada. Assim, as capas armadas ficariam
restritas a casos especiais, como por exemplo lajes apoiadas em
vigas em balanco (a capa ficaria tracionada), lajes com preseng¢a de
cargas "concentradas" (paredes, etc) ou locais onde seja

inaceitavel a ocorrencia de fissuras.

CAPA DE
CONCRETO

ARMADURA

SOLDAGEM
PROVISORIA

FIG. 3.90 - LIGAGAO LAJE-LAJE - Os elementos se
unem atraves de capa de concreto
"moldado in loco".

Para as situacdes de carregamento mais elevado (cargas
acidentais acima de 5 kN/m? e pisos de atividade industrial pesada)
deve-se proceder o dimensionamento da ligagao. Na maioria dos
casos, sera necessario contar com o comportamento conjunto do
elemento preé-moldado e da capa de concreto armado (estrutura
composta). O assunto e tratado detalhadamente no item 3.10.

Para as tres situacoes de carregamento enfocadas, os
procedimentos usuais de detalhamento da ligacao nao eliminam,
contudo, a possibilidade de ocorrencia de fissuras de abertura
reduzida, ao longo da interface da unido tiel
0 PCI (1973)“8] especifica uma metodologia de analise

simplificada da ligacao LAJE-LAJE para a complexa situagao de laje
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atuando como diafragma, quando nao ha utilizagao de capa de con-
creto moldada "in loco".

Conforme se mostra na fig. 3.91, em uma edificagao sob a
acao de carregamento lateral, a laje pode atuar como painel
diafragma, transferindo o carregamento para os porticos de
extremidade.

Analisando-se entao o plano da laje como uma viga deitada
de altura "d", vao "c" e simplesmente apoiada, ela estara submetida
ao momento Mm e a um cisalhamento entre paineis de laje

ax
crescente do meio da edificagao para suas extremidades (porticos).

A transferencia de esforcgos cisalhantes entre os

elementos de laje pode se dar, entao, por dois mecanismos:

a) através de insertos metalicos, posicionados nas bordas das mesas
dos paineis "duplo-T" e devidamente ancorados no concreto. Os
insertos de painéis adjacentes sao solidarizados entre si com a
soldagem de barras de ago de 12,7 mm de diametro (¢ = —%—").
Embora o PCI nao especifique o comprimento minimo do inserto nem
de detalhes exatos do processo de soldagem, sugere que a

cortante ultima seja tomada igual a 5500 kgf.

b) atraves de ranhuras nos paineis, preenchidas com argamassa
(situacao tipica das lajes alveoladas).
Esta ligacdo é semelhante a apresentada na fig. 3.89. Contudo o
PCI é bastante rigoroso na limitagdo da tensao convencional de

cisalhamento, tomando:

\Y

- d
'de ——B—a—SO,G MPa (3.87)

onde:

Vd— forca cortante de calculo atuante entre dois painéis
de laje, calculada de acordo com diagrama da fig.
3.91;

b - altura da area de cisalhamento entre painéis, tomada
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igual a metade da altura do painel de laje alveolada;
d - largura da edificacao.

CARREGAMENTO LATER
3 A EDIFICACAO

EXTREMIDADE

LAJE ALVEOLADA
(1 ELEMENTO)

a
AR AGRARB AR RRRURY

XN/ N O O A 5
I ¢ |
I 1
s 3
PORTICO DE
EXTREMIDADE EDIFICACAO
PLANTA

ANALOGIA DE COMPORTAMENTO: O PLANO DA LAJE TRABALHA COMO UMA
VIGA DEITADA, DE ALTURA "d", E VAO
“c", TRANSFERINDO A CARGA LATERAL
PARA 0SS PORTICOS DE EXTREMIDADE.

11 i3 )
-4

‘ T

Vp.X
Vmax® P .S ESFORCO
2

“‘\~\\\ CORTANTE

MOMENTO

FLETOR
c/2 c/2 2

FIG. 3.91 - EFEITO DIAFRAGMA EM LAJES - Analogia

de coqportamento proposta pelo PCI
(1973)t481,
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Para combater o cisalhamento ao longo do eixo "x'" (ver
referencia de eixos da fig. 3.89) & disposta armadura ao longo dos
eixos 1-1 e 2-2 da fig. 3.91. E calculada pela aplicacao do
conceito de atrito-cisalhamento, sendo dada por:

_ d
L YR (3.88)

onde:
- coeficiente de redugao, tomado igual a 0,85;
u - coeficiente de atrito, tomado, para este caso,
igual a 0,70;
fyk . resistencia caracteristica do ago a tragao.

Na seqgiiencia, dimensiona-se a armadura de flexao (A f),
8

s

disposta ao longo do eixo 2-2, e calculada para Mmax, tomando-se a
viga de altura "d" e largura "b", assumida agora como aproximada-
mente igual a altura do painel de laje.

A armadura para combater o cisalhamento ao longo do eixo
"y" - disposta nos dentes ou ranhuras dos elementos de laje - so-
mente sera necessaria quando a forga de atrito conferida por 90% do
peso proprio de todos os materiais que contribuem para evitar o
deslizamento no apoio de cada elemento de laje alveolada for menor

que a solicitagdo de tragao na flexao da laje como um todo, ou se-

ja, A sé sera empregada se:
8,¥
0,90 M P < As,f ) fyk (3.89)
onde:
P - soma do peso proprio de todos os materiais que

contribuem para evitar o deslizamento do painel de

laje no apolo;
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u - coeficiente de atrito estatico entre materiais
secos, dado pela tab. 3.6;

As ¢ armadura de flexao da laje, disposta ao 1longo do
eixo 2-2.
Tipo de interface u
8
elastamero/ago ou concreto 0,70
tela de lona de algodao/concreto 0,60
lamina de fibra/concreto 0,50
concreto/concreto 0,80
concreto/ago 0,40
ago/ago 0,25
TAB. 3.6 - Valores do coeficiente de atrito es-

.o . 48
tatico para materiais secos' 187

Nos casos em que a eq. 3.89 for verdadeira, A sera
-3

’

calculada por:

(A c fyk) - (0,90 usP)

S,

.y s E (3.90)

vk

onde:

p - coeficiente de atrito, tomado igual a 0,70;
¢ - coeficiente de redugao, igual a 0,85.
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3.10 LIGACKO CONCRETO PRE-MOLDADO - CONCRETO MOLDADO "IN
LOcoO"

Classificacdo da ligagao:
vinculacao: rigida

Q.

quanto
concretagem: umida

[ 2

quanto
solicitagao predominante: cisalhamento

Q.

quanto
quanto a dureza: "hard"

Nos sistemas pre-fabricados usuais a ligagao entre o
elemento pre-moldado e o concreto moldado "in loco' ocorre com
bastante fregiiencia. ’

A ligagao merece especial atencao nos casos em que pre-
tende-se mobilizar o comportamento estrutural conjunto {(estrutura
composta, "composite construction") dos constituintes, depois de
endurecido o concreto lan¢ado sobre os elementos pre-moldados.

Para garantir que esse comportamento ocorra de fato, é
essencial o estudo detalhado dos esforgos que se desenvolvem na
interface dessa uniao (concreto pré-moldado -- concreto moldado
"in loco"), notadamente os esforgos de cisalhamento (fig. 3.92).

CAPA MOLDADA
"in loco”

ELEMENTO PRE-MOLDADO

FIG. 3.92 - Distribuigdo das tensces de cisalha-
mento em lajes pre-moldadas com capa
de concreto, formando estruturas
compostas
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Estudos nesse sentido tem sido desenvolvidos pelo PCI -
Prestressed Concrete Institute!3¢7:1531.1721 pe1a FIP - Federation

Internationale de 1la Precontrainte“”lﬂsg] e pelo ACI - American

5 ol 4 . . . .
(581 © com a execugao de um numero significativo

Concrete Institute
de ensaios laboratoriais.

Nota-se que as entidades internacionais experimentam um
significativo avango tecnologico no assunto, relativamente ao
estagio atual de conhecimento no Brasil.

No estudo da ligacao salientam a importéncia da conside-
raggo de aspectos como o tipo de segSes compostas, a rugosidade da
interface, o seu tratamento antes da concretagem, a cura do concre-
to e outros fatos ate agora desconsiderados pelas entidades nacio-
nais.

A FIP (1982)''"! propde a classificagao das segoes com-
postas quanto a esses aspectos, conseguindo assim, no dimensiona-
mento, uma melhor caracterizagao do seu comportamento real.

Quanto ao tipo de secdo, pode-se classifica-las em:

Grupo 1- SegSes compostas usando elementos de concreto pré—
moldado (fig. 3.93).

Esse tipo de segao e bastante utilizado em pisos de edi-
ficagdes. O concreto moldado "in loco" esta em contato uniforme
com toda a area dos elementos pre-moldados. No geral, os esforgos
nessa interface resultarao baixos e nenhuma armadura de cisalhamen-
to sera necessaria.

Para esse tipo de estrutura, recomenda-se uma capa de
concreto com espessura média de 5 cm, admitindo-se espessuras mini-

mas, em pontos localizados, de ate 3 cm.

Grupo 2- Segdes compostas usando blocos vazados (fig. 3.94).

No Brasil e bastante comum o uso dessas segaes para exe-
cucao de pisos em pequenas construcgoes, sendo as "vigotas" ou "tri-
lhos" executados em concreto pré-moldado e os blocos (ou lajotas)
feitos de material ceramico. Variando-se as alturas dos Dblocos,
obtém-se lajes de maiores espessuras (ate cerca de 30 cm) que ven-

cem vaos bastante grandes, para as sobrecargas usuais de residen-

cias.
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FIG. 3.93 - GRUPO 1 - Secoes compostas usando
elementos de concreto pre-moldado.

\
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(o) \\\va PRE - MOLDADA

FIG. 3.94 - GRUPO 2 - Segoes compostas usando
blocos vazados.

Para esse grupo, especificagoes de espessura minima da

capa de concreto, quantidade de armadura nas vigotas e outros deta-
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lhes irao depender de muitos fatores como por exemplo o espagamento
das vigotas, o tipo e dimensdes dos blocos utilizados, etc.

Grupo 3- Segoes compostas usando vigas e lajes

Nesse grupo a superficie de contato entre os elementos
pré-moldados e o concreto moldado "in loco" se restringe ao topo
dos elementos, ou ao topo e as laterais, como na fig. 3.95-c.
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FIG. 3.95 - GRUPO 3 - Secoes compostas usando
vigas e lajes.
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Como conseqiiencia, os esforgos de cisalhamento nessa si-
tuacdo serdo geralmente elevados, obrigando a presen¢a de armadura
na ligacgao.

A FIP (1982)''"! 44 grande importancia a consideracdo da
rugosidade da interface concreto pre-moldado - concreto moldado "in
loco", por conta de suas interferencias no comportamento da estru-
tura composta, revelado nos ensaios laboratoriais e nas seguintes
conclusoes:

- quanto maior a rugosidade da interface, maior a area superficial
de contato entre os dois concretos;

- quanto maior a rugosidade da interface, menos susceptivel fica
ela a qualidade dos servigos de limpeza e preparo (po, agua e ou-
tras sujeiras concentram-se mais nas zonas baixas da superficie,
fazendo com que os topos fiquem menos afetados; o descascamento
superficial é menor nas superficies mais rugosas);

- o formato dos altos e baixos da rugosidade superficial promove um
melhor embricamento entre as duas partes da estrutura composta.

Na anilise da rugosidade, a FIP (1982)''"! sugere 10 ni-
veis de acabamento superficial do elemento pré-moldado, com ilus-

tracoes da maioria deles. Os niveis sdo:

nivel 01 - superficie bastante lisa, obtida com uso de formas meta-
licas ou de madeira plastificada.

nivel 02 - superficie que foi alisada, chegando a niveis bastante
proximos do sugerido em 01.

nivel 03 - superficie que foi alisada (trazendo os finos do agrega-
do a superficie), mas que ainda apresenta pequenas ondu-
lacoes.

nivel 04 - superficie que foi executada com formas deslizantes ou
regua vibratoria.

nivel 05 - superficie que foi extrudada.

nivel 06 - superficie que foi deliberadamente texturizada pelo es-
covamento do concreto ainda fresco.

nivel 07 - como em 06, com maior pronunciamento da texturizaggo
(por exemplo, o uso de tela de metal expandido presa a

superficie da forma).
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nivel 08 - superficie em que o concreto foi perfeitamente vibrado,
sem se ter, contudo, preocupagao com O Seu acabamento
final, que resultou rugoso e com agregados expostos.

nivel 09 - superficie em que o concreto ainda fresco foi jateado
(com agua ou areia).

nivel 10 - superficie que foi ranhurada mecanicamente.

Os niveis estao apresentados em ordem crescente de rugo-
sidade. Os niveis 01 e 02 s3o de ocorrencia esporadica. Os niveis
de 03 a 06 s3ao os mais freqiientes. Existem niveis que podem ter
eficiencia semelhante (a FIP cita como exemplo os niveis 07 e 09).

Trabalhos laboratoriais desenvolvidos por VESA e
GUSTAVSSON "1'71 revelaram que aspectos como limpeza da interface
da ligacdo, grau de compactagdo e tipo de cura do concreto sao tao
importantes quanto a consideracao da rugosidade superficial. A
combinagao ideal de fatores relacionados ao tratamento da interface
pode levar superficies de niveis de rugosidade 01 ou 02 (pratica-
mente lisas) a terem um comportamento superior ao observado em su-
perficies de niveis 07 ou 08 (asperas), onde pouca atengdo foi dada
a esses aspectos.

Por essas razoes, a FIP da grande enfase ao tratamento da

interface e ao trabalho de concretagem da capa, recomendando:

a) cuidados na execugao da capa:

a.1) limpeza - a interface devera ser cuidadosamente inspecio-
nada quanto a presenca de po, areia, terra , 6leo e ou-
tras substancias que possam prejudicar a adesao. Conta-
minacdes com grande impregnagaoc devem ser eliminadas com

lavagem mecanica.

a.2) umedecimento da interface - em climas quentes € sempre
interessante o umedecimento da interface antes da concre-
tagem da capa. Esse umedecimento podera se estender por
1 dia, para elementos pre-moldados com espessuras infe-
riores a 150 mm. Para elementos com espessuras superio-

res a 150 mm, o tratamento deve ser mais prolongado. E

fundamental que a interface esteja superficialmente seca
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no instante da concretagem. A presenga de agua "livre"
na interface, nessa ocasiao, pode acarretar perdas de ate
50% na resistencia final da ligagao.

a.3) pré-tratamento da interface com graute - € um tratamento
pouco recomendado pois nem sempre e executado corretamen-
te. 0 graute deve ter trago 1:1 ou 1:2 e uma relagao
agua-cimento inferior a utilizada no concreto da capa. O
graute deve ainda ser evitado em estruturas compostas com

a interface armada.

b) qualidade do concreto da capa

0 concreto da capa nio deve apresentar retracdo acentuada.

A consistencia deve ser compatibilizada com os equipamentos usados
no transporte e vibrag¢do. O diametro maximo do agregado devera
ser, se possivel, nao superior a 1/3 da espessura da capa. Para
concreto com tratamento a vacuo, o consumo de cimento deve ser me-
nor que 400 kg/m3 e o abatimento deve estar entre 50 mm e 100 mm.

c) espessura da capa de concreto

Deve ser, na média, superior a 50 mm, admitindo-se valores minimos,
em pontos localizados, de 30 mm. Para capas com pegquenas espes-
suras (menores que 80 mm) cuidados especiais devem ser tomados com
o desvio de medidas, a perda de agua excessiva - reforgar os traba-

lhos de cura - e a ancoragem das barras da armadura transversal
(ver MATTOCK !3%1).

d) cura da capa

Em climas secos, gquentes ou com presenga acentuada de ventos, a
capa devera ser protegida (com lonas, pequena pelicula de agua,
areia, membranas de cura, etc) apos a concretagem.

A cura deve se iniciar tao logo seja possivel, dependendo do metodo

empregado. Deve prolongar-se ate que o concreto atinja 50% da re-

sistencia de projeto. Para ambientes com temperatura media supe-
rior a 10 °C , a cura podera estender-se ate 3 dias apos a concre-
tagem.

158



Para simplificar e dinamizar a rotina de calculo, a
FIP''"! considera no dimensionamento duas categorias de superficie
ou interface (categoria 01 e categoria 02) e dois niveis de proble-
mas (situacoes de baixa e alta solicitagdo cisalhante) que sao:

Categorias da superficie (interface)
Categoria 01 - Considera as superficies nas quais a ru-
gosidade foi obtida naturalmente durante

a producao dos pre-moldados (nominalmen-
te, os niveis de rugosidade de 01 a 05).

Categoria 02 - Considera as superficies onde a rugosida-
de foi feita deliberadamente (niveis de
06 a 10).

Niveis de problema
Baixa solicitagdo cisalhante: Esta situagdo é encontrada

nas estruturas com secoes conforme figs. 3.93
e 3.94 (esta ultima com algumas exigéncias
adicionais de projeto). 0 esforgo cortante
sera normalmente baixo, e se resultar menor
que o sugerido nas eqs. (3.93) ou (3.94), ne-
nhuma armadura transversal sera necessaria.

Elevada solicitacdo cisalhante: Situagdo caracteristi-
ca de estruturas com segio transversal con-

forme ilustrado na fig. 3.95. Para este ca-

so, a armadura transversal deve ser verifica-

da de acordo com a eq.( 3.92).

0 dimensionamento (verificagao) ¢ feito com base nas
sequintes consideragdes
- a armadura de cisalhamento é calculada (verificada) no estado li-
mite ultimo, utilizando-se os conceitos gerais do concreto arma-
do. Embora na maioria das situacoes seja sempre necessario ga-
rantir o trabalho conjunto da estrutura nas solicitacoes de ser-
vigo, © metodo proposto dispensa essa verificagao;
- o projetista deve se decidir entre situagoes de baixa ou elevada
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solicitacao de cisalhamento e sobre o tipo de rugosidade da su-
perficie de contato;

- pelos procedimentos de calculo assumidos, em situagoes de baixa
solicitacdao de cisalhamento nenhuma fissura pode ocorrer na in-
terface. Se os esforcos assim calculados levam a uma solicitagao
de fissuragao, entao deve-se prever armadura.

O critério de dimensionamento e valido somente para ele-
mentos simplesmente apoiados, com secoes dentro dos padroes ja des-
critos. Outros tipos de vaos e segoes devem ser calculados com ba-
se nos resultados de ensaios laboratorias.

a) Calculo da tensao de referencia :

_ d
T.e B @ (3.91)

onde:
v, - forca cortante de calculo;

b - largura da secao ou da interface;
w

d - altura util da segao composta.

b) Calculo das tensoes ultimas

As expressoes apresentadas s3ao baseadas em estudos expe-
rimentais realizados nos ultimos 20 anos - mais de 100 ensaios em
vigas e lajes compostas. Os valores dltimos foram obtidos multi-
plicando-se os valores medios de ensaio por 0,70, o que "leva em
conta a dispersao dos resultados e fornece um valor caracteristico
32 tensio de cisalhamento". Tendo-se em conta, ainda, a precisao
nas execugoes em laboratorio, o valor caracteristico e multiplicado
por 0,50 (este coeficiente de segurancga tem sido usado com freqiien-
cia em estudos desenvolvidos no Reino Unido, Suécia e Finlandia).

b.1) para situacoes de alta solicitacao de cisalhamento

v -p.p . £ +p.f < 0,25f (3.92)
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b.2) para situagdes de baixa solicitagao de cisalhamento

vt =B . f (3.93)

A - area de armadura transversal que atravessa a inter-
face e se encontra efetivamente ancorada.

- largura da secgao ou da interface;

- espacamento da armadura transversal;

- resistencia de calculo ao escoamento do ago;

yd - , . o
- resistencia de calculo do concreto a tragao

H o Hh 0 O

td
{segundo a Fipl??! ftd= 0,28 / £ , v oem MPa)

f L resistencia caracteristica do concreto a compres-
c

sa0;
B, e BC - constantes dadas pela tab. 3.7.

categoria da superficie
fator
1 2
B, 0,60 0,90
(x)
B 0,20 0,40
C
TAB. 3.7 - Fatores multiplicativos do ago e do

concreto, segundo a FIP

(*) - para superficies bastante lisas (niveis de rugosidade 01 e

02) é recomendado adotar-se 8c= 0,10.

. . s 4 .
Nos casos especiais, em que o esforgo cortante e critico,
a expressao seguinte pode ser utilizada como uma alternativa a eq.

(3.93).

_ . 3.94
T k .k .k .B_.f , < 1,50 B .f ( )

wu d
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onde:

k=0,7—> +0,3¢<1,0
1 e

sendo:

x - distancia da extremidade tracionada ate a interface;
e - distancia do centro de gravidade da segao nao fissu-
rada de concreto ate a extremidade tracionada;

M
- _ K
k= 2,0 0,4—vk_d_> 1,0

sendo:

Mk - momento fletor caracteristico atuante;

Vk - forga cortante caracteristica atuante;

d - altura util da segao.
0,3
k= —2= (£ . W + 0,16 M) + 0,8 > 1,0
3 2 tfd u o
b d
onde:
M - momento fletor necessario para produzir tensao nu-
o]
la na extremidade tracionada da segao composta
[MN.m]
_ I 3
wu - e [m ]
I - momento de inércia da secio de concreto ndo fissu-
rada;
S resistencia de calculo do concreto a tragao na

flexiao [MN/m%]

Para analise do efeito de cargas repetitivas (fadiga) os

valores obtidos na eq. (3.93) devem ser reduzidos em 50%
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Na consideracao do assunto a NBR 9062 (1985)[5] faz as

seguintes consideragdes gerais:

a) o calculo deve levar em conta as tensCes existentes na parte

pré-moldada da pega antes do endurecimento do concreto aplicado

na segunda etapa, as propriedades mecanicas do concreto pre-

moldado e do concreto moldado posteriormente, a redistribuigao

de esforgos decorrentes da retracao e da fluencia e a incidencia

dessas agdes sobre o esforco de deslizamento das superficies em

contato

.

b) permite-se considerar as condigdes de calculo como pega monoli-

tica para duas situagoes:
b.1) colaboragdo completa para o estado limite ultimo;
b.2) colaboragdo parcial para os estados limites de utiliza-

cao.

(Neste caso, o estado limite ultimo deve ser verifi-

cado para a parte prée-moldada da pega composta).

Na falta de calculo mais rigoroso, permite-se calcular a

peca composta como monolitica se a tensao de aderencia de calculo

]

yd  sw
+ . £
1:sd < Bs 5 .5 ﬁc td

T, satisfizer a condigao:

f A
(3.95)

area de armadura atravessando perpendicularmente a
interface e totalmente ancorada nos elementos com-
ponentes (ver MATTOCK (1987)[35]);

resistencia de calculo do ago a tragao;

espacamento da armadura;

largura da interface;

resistencia de calculo do concreto a tragao, calcu-
lada segundo a NBR 6118 (1978)[4] para 0 menos re-

sistente dos concretos em contato, tomando-se

md (3.96)
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onde:

F - valor médio da forca de compressao ou de tragao
acima da ligagao, ao longo do comprimento a ;

av - distancia entre os pontos de momento nulo evmé—
Ximo na peg¢a;

g_e p_ - coeficientes de minoracdao aplicados a armadura

e ao concreto, respectivamente, com valores ex-
postos na tabela abaixo e validos para super-
ficies asperas (rugosidade de 0,5 cm em 3,0cm).

A
<5 () P, P
< 0,20 0,0 0,3
> 0,50 0,9 0,6
TAB. 3.8 - Fatores multiplicativos do ago e do
concreto, segundo a NBR 9062 51
Admite-se A = 0 quando =t < g. f e sao satisfeitas

s sd c td

simultaneamente as seguintes condigoes:

a)

b)

c)

d)

e)

a interface ocorra em regiao da pega onde haja predominéncia da
largura sobre as outras dimensoes (topos de placas, mesa das vi-
gas T ou TT);

a superficie de ligagao satisfaca a rugosidade acima especifica-
da;

o plano de ligagao nao esteja submetido a esforg¢os normais de
tracao nem a tensdes alternadas provenientes de carregamentos
repetidos;

a armadura da alma resista a totalidade das forgas de tragao
provenientes de esforgos cortantes, desprezada a contribuigao do
concreto na zona comprimida;

a superficie de concreto ja endurecido seja escovada para elimi-
nar a nata de cimento superficial e seja abundantemente molhada
e encharcada para receber o novo concreto com, pelo menos, 2 ho-

ras de antecedencia a nova concretagem.
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Finalizando, como conseqﬁéncia da postura diferenciada de
tratamento do assunto entre a NBR 9062 (1985)'%! e as entidades in-
ternacionais, revelada nao so nas recomendacoes de execugao COmMO
também no calculo de dimensionamento, uma vez que os coeficientes
de minoragao g, e B_ da FIP (1982) 17!
resultam critérios europeus mais rigorosos no tratamento do assun-

sao sensivelmente menores -

to.

O fato é evidenciado na analise comparativa de diversas
situacdes e pode justificar, em partes, a desobrigagao da verifica-
cao do Estado Limite de Utilizagao, proposta pelo metodo da FIP
(1982)171,

Embora um numero significativo de ensaios laboratoriais
tenham sido levados a cabo, permanecem ainda algumas lacunas no
conhecimento do assunto, como por exemplo o comportamento das
secoes compostas em estruturas continuas (vigas continuas).

3.11 DISPOSITIVOS ESPECIAIS

8ao aqui tratados alguns dos dispositivos metalicos espe-
ciais utilizados nas estruturas com elementos pre-moldados de con-
creto.

Estes dispositivos ficam normalmente mergulhados na massa
de concreto, podendo ou nao estar ligados a armadura principal dos
elementos.

Existe uma variedade bastante grande de formas e funcoes
dos dispositivos metalicos. Embora alguns deles, como por exemplo
as algas de levantamento, sejam temporarios e nao caracterizem pro-
priamente a ligacao entre dois elementos estruturais distintos, pe-
la frequéncia com que ocorrem e pela importéncia que desempenham,
merecem tratamento particular.

Os dispositivos especiais sao classificados agqui, para
maior clareza de apresentagao, em:

- insertos metalicos;

- alcas de igamento.
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3.11-a Insertos metalicos

Os insertos sao perfis estruturais ("I", "U", "L"), para-
fusos, barras de ago, pinos ou outros elementos metalicos
parcialmente embutidos na massa de concreto dos elementos
estruturais.

Podem estar submetidos a diversas solicitagoes.

No caso de insertos submetidos ao cisalhamento, o compor-

tamento é similar ao de uma barra sobre apoio elastico. As tensoes
de contato dependem da rigidez a flexdao do elemento metalico e do
modulo de elasticidade do concreto.

Para os insertos constituidos por perfis estruturais, os
modelos teoricos existentes para o desenvolvimento das tensces de
contato na interface concreto-ago ja foram apresentados na ligagao
VIGA-PILAR com consolo metalico.

Para os insertos feitos com parafusos, barras de ago e
pinos, conforme se observa na fig. 3.96, na borda do elemento pre-
moldado surge um elevado pico de pressaes, condicionando o fenomeno
por esmagamento do concreto nessa regiao.

Para esse tipo de solicitagdo ainda nao sao disponiveis
tratamentos analiticos confiaveis.

Ensaios de RASMUSSEN (0 < a < 1,3 cm; ¢ < 2,4 cm), rela-
tados por LEONHARDT (1978)[31] permitiram chegar a expressoes ini-
ciais para o calculo da carga ultima V . RASMUSSEN sugere contudo
que as cargas de servigo nao ultrapassé; 1/5 desse valor, sendo as-

sim dadas por:

v - 0,025 (/1 - 1,69 ¢ -1,3¢) ¢°/ £ .f

k, max ck vk
(3.97)
com:
\ max T CBT93 de servigo maxima, em KkN;
¢ - diametro do inserto, em cm;
fck - resistencia caracteristica do concreto a com-
pressao, em MPa;
fyk _ resistencia caracteristica do ago a tracdo, em
MPa.
a f L
e = 2,86 — —Ti—— ,



sendo "a" grandeza linear, em cm, conforme ilustra a fig.
3.96.

/
2K RONTAL
A 1 VISTA F
7/
/] v
/] K A"
1 /]
L ]
gt S
RUPTURA Y
\
TRAJETORIAS DE
COMPRESSAO
1
1 b §

VISTA LATERAL

\\\\\\\‘PRESSGES DE CONTATO

FIG. 3.96 - INSERTO METALICO - Pressodes de con-
tato junto a um pino embutido em pe-
¢a de concreto e submetido ao cisa-
lhamento al

No caso em que "a" tende a zero, tem-se:

v = 0,025 ¢° / £ .f (3.98)

k, max ck vk

Ainda segundo RASMUSSEN, quando houver protegio da borda
do elemento (fig. 3.97), a carga de servigo maxima sera:

v = 0,049 ¢° / £ .f (3.99)

k, max ck vk
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A PRESSAO LOCALIZADA DIFICULTA
O ROMPIMENTO DO CONCRETO

ANANNNY

FIG. 3.97 - INSERTO METALICO - Protecao na borda
comprimida do elemento de concreto.

Nestes casos, recomenda-se que o elemento pre-moldado de
concreto apresente dimensoes relativamente grandes quando compara-
das ao diametro do inserto.

O comprimento de ancoragem l deve ser superior a 6 ¢.

Para os casos da fig. 3.97 o PCI (1973)[481 recomenda que
a solicitagao ultima (V ) seja obtida em funcao da espessura do
perfil metalico e seja posterlormente verificado o comprimento de

ancoragem d» inserto de fixacao da cantoneira.
Assim, com base na fig. 3.98 admite:

(3.100)

onde:

¢ - coeficiente de reducao, tomado igual a 0,90;

b - largura do perfil metalico, na direcao perpendicular
ao plano do desenho;

t - espessura da aba do perfil metalico.

168



g {65mm

L 0/0'<|,0 Vy
— |

 Ra v ' o) Ry oy
h — 'Y ¥ 1

Ry, o REFORCO
| RIL)
Th-g
€ éﬁ

a) CONECTOR SEM REFORGO
b) CONECTOR COM REFORCO

FIG. 3.98 - INSERTO METALICO - Consideragces di-
mensionais do PCI para obtengao
da forga a ancorar.

A forga a ancorar R . e avaliada por:
€

_ a
Rst - Vu a

1

e o comprimento de ancoragem é calculado pelas egs. 3.16 e 3.17,
conforme o caso.

0 PCI (1973)[‘8] nao aconselha o uso de insertos submeti-
dos ao cisalhamento sem que se disponha uma proteggo na borda do
elemento pré-moldado. Nestes casos de solicitagao, sugere que seja
ao menos utilizada uma placa de ago (com espessura e z 3/4 do dia-
metro do inserto) como mostra a fig. 3.99.

Para esse detalhamento, a solicitacao cisalhante ultima

sera dada por:

- para insertos proximos a extremidade do elemento pre-moldado
(als 4 lb)

V = ¢ (446 a, - 1589) (3.101)

u
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- para as demais situagoes

Vu = ¢ A8 fyk (3.102)
onde:
vV - carga ultima, em "Kgf";
¢ - coeficiente de redugao, tomado igual a 0,85;
A - area da secio transversal do inserto, em "cm®";
fyk - resistencia caracteristica ao escoamento do ago do
inserto, em "kgf/cm?";

a - grandeza linear, tomada em "cm", de acordo com a
fig.3.99 '

T T

A

1 vy
-+ 1

1

1

SN

FIG. 3.99 - INSERTO METALICO SOLDADO A PLACA DE
ACO DISPOSTA NA FACE DO ELEMENTO
PRE-MOLDADO.

Para os parafusos, barras de ago e pinos submetidos a

tracao, os aspectos condicionantes do fenomeno Sao a ancoragem € a
puncao.

Nos insertos das figs. 3.100-a e 3.100-b o comprimento
necessario para se garantir a ancoragem Ppor aderencia (lb) é
novamente aqui determinado pelas egs. 3.16 e 3.17, respectivamente.

Para os insertos submetidos a tracao, com encabecamento
na extremidade embutida, a ancoragem e normalmente garantida
mecanicamente. Assim, o comprimento de embutimento do inserto sera

governado pela possibilidade de puncao (fig. 3.100-c).
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FIG. 3.100 - INSERTO METALICO - Conformagaes pos-

siveis do inserto submetido a
tracao.

Seguindo-se as recomendagcoes da NBR 6118 (1978)[‘] para
determinacao da superficie de ruptura a puncao, tem-se a solicita-
cao ultima (H ) dada por:

630 v £ )
H = ° nl (a+ 1) (3.103)
u ¥ b b
[
onde:
- carga de arrancamento ultima, em "KkN";
u
f - resistencia caracteristica do concreto a
k
C
compressao, em '"MPa'";
7 - coeficiente de minoragao da resistencia do con-
C
creto, tomado igual a 1,4;
1 , a - grandezas lineares, tomadas em "m", conforme

fig. 3.100
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Para os casos em gue Hd < 0,5 Hu, dispensa-se © uso de
armadura transversal atravessando a superficie potencial de
ruptura.

Quando 0,5 Hu < Hd s Hu , deve-se dispor armadura trans-
versal tal que a componente dos esforgos que ela absorva, perpen-
dicularmente a laje, corresponda no minimo a 75% Hd. Essa armadura
é calculada com a resistencia de calculo f o nao se tomando valo-
res superiores a 300 MPa, e sera constituida por estribos distri-
buidos na faixa apresentada na fig. 3.101.

Nos casos de constatacao experimental da capacidade de

carga (arrancamento) do inserto, a NBR 9062 (1985)[5] permite ado-
tar em servig¢o (Hk) a carga de ruptura minima de ensaio reduzida
para a metade, desde que o cone de ruptura seja atravessado por ar-

madura transversal conforme jé especificado.

VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
- —— T — -~
Ve \\
V4 N\

\

\

\

”‘\\ A
I’ ) \
o ' | 1

\ [

\ Hd / ]
- |

/

/

. /
s
= —— . - -
FAIXA P/ DISTRIBUICAO
% C

DA ARM. TRANSVERSAL

FIG. 3.101 - Faixa de contorno para distribuigao
da armadura transversal em insertos
metalicos com a ruina governada pela
puncao do elemento de concreto.

0O PCI (1973)[481 assume para os insertos com encabe¢amen-
to (fig. 3.100-c) uma superficie de ruptura a puncao diferenciada

(fig. 3.102), ficando a solicitagao ultima expressa por:
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H =¢ 334 A Y fck (3.104)

sendo:

Hu - carga de arrancamento ultima, em "kN";

¢ - fator de reducao, tomado igual a 0,85;

A - 4rea da superficie potencial de ruptura, definida
conforme a fig. 3.102 e tomada em "p2";

f _ resistencia caracteristica do concreto a compres-

sao, em "MPa".

0 PCI (1973)[49] fornece ainda tabelas com os fatores de
redugao da area Ao, nos casos da impossibilidade de desenvolvimento
da superficie de ruptura potencial completa (A ) - insertos proxi-
mos as extremidades livres ou muito proximos entre si (espacamento
< 21b). Além disso, sugere que no caso de insertos ou outros ele-
mentos embutidos em regides susceptiveis de fissuracao de flexao,
seja reduzida a carga de arrancamento ultima em 10%

Para os insertos da fig. 3.102, quando da ocorrencia de
solicitagoes de arrancamento conjugadas a esforgo cortante, sendo
respeitado o detalhe da placa de ago de borda, pode-se tomar:

- analisando a ruptura por pungdao no concreto:

Hd 4/3 v, 4/3
T + 7 <1 (3.105)
u u

Hd e Vd - solicitagaes de arrancamento e cisalhante de

calculo atuantes, respectivamente;

H - solicitacao de arrancamento ultima, tomada pela
u
eqg. 3.104;
v - solicitaggo cisalhante ultima, tomada pelas

egs. 3.101 ou 3.102, conforme o0 caso.
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- analisando a ruptura pelo ago do inserto:

Hd 2 Vd 2

i + - <1 (3.106)
u,s u,s

onde

H = 0,90 A £
u, s 8 vk

A = 0,75 A f£ ,e:
u,s 8 vk

As - area da se¢ao transversal do inserto;

fyk - resistencia caracteristica ao escoamento do ago do

inserto.

Nos casos de verificacao de insertos metalicos submeti-
dos a compressao, seguindo-se o PCI (1973)[48], admite-se que a

carga é transmitida por uma combinacdo de tensao de aderencia entre

o inserto e o concreto e de tensao de compressao no seu apoio. A
tensio de aderencia nao deve ultrapassar 1,8 MPa. A tensao locali-
zada (no apoio do inserto ao concreto) nao deve ser superior a 0,85
f . Deve-se, ainda, verificar o fendilhamento no elemento de con-

cd

creto (eq. 3.21)
£ desaconselhavel a utilizacao de ganchos na extremidade

embutida desses insertos.

n 4 1+
'/ _ﬁ‘_ /
a5¥] [2lto //i5° 21p+0 5$/f »
i?ﬁ "
N
\ 2lb
~1<————* 'b 1
4 4 4
' A"‘“ﬁ lb(lb+0) “n‘lz
) A= b

FIG. 3.102 - Superficies de ruptura a Pungao su-
geridas pela PCI (1973)
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3.11-b Algas de igamento

As alcas de icamento sdo dispositivos metalicos utiliza-
dos no manuseio, transporte e montagem dos elementos pré-moldados.

Estio normalmente submetidas a solicitagdes de arranca-
mento, podendo ter formas diversas (fig. 3.103) que sao, na maioria
das vezes, conseqiiencia da busca de uma ancoragem mais efetiva do
dispositivo metalico no elemento de concreto prée-moldado.

Como as acoes atuantes nas algas de igamento sao normal-
mente dinamicas, atendendo ao disposto na NBR 9062 (1985)[5], elas
devem ser projetadas para uma solicitacao (de calculo) estatica
equivalente, no minimo igual a 4 vezes a solicitagao obtida com a

consideragao exclusiva do peso préprio do elemento.

FIG. 3.103 - QLCAS DE ICAMENTO - Algumas suges-
toes de formas

No seu dimensionamento deve-se avaliar inicialmente a
tragao no ago e sua efetiva ancoragem no elemennto de concreto pré—
moldado. Na parte "interna" da alcga & necessaria a verificacao da
puncao.

A NBR 9062[5] sugere a utilizacao de algas de igamento

com o formato apresentado na fig. 3.104.
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FIG. 3.104 - ALCAS DE IGCAMENTO - Fg¥mato sugerldo
pela NBR 9062 (1985) e superf1c1e
potencial de ruina a pungao

Com base nas dimensoes acusadas, tendo-se em conta que
normalmente a » 3¢ , a superficie de ruina a puncgao, segundo a NBR

6118 (1978)'*1 é dada por:
A=(2a +4a)c
2 3

Assim, como a2= ¢ + C, e a3= c/2 + 1,5 ¢ , tem-se:
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630 / £ .
v o= = [8 (¢ + c/2) c] (3.107)
[
onde
voo- solicitacao de arrancamento ultima da alga , em
HkNII.
£ - resistencia caracteristica do concreto a compres-
sao, em "MPa".
Y - coeficiente de minoragao da resistencia do concre-
c _
to, tomado igual a 1,4;
¢ - diametro da barra da alca de igamento, tomado em
nmn;
c - grandeza linear, tomada em "m", de acordo com a
fig. 3.104.

Analogamente ao jé exposto para os insertos, nos casos em
que Vd < 0,5 Vu dispensa-se o uso de armadura transversal.

Para 0,5 Vu < Vd < Vu deve-se dispor armadura transversal
tal que a componente dos esforgos que ela absorva,
perpendicularmente a superficie do elemento de concreto,
corresponda no minimo a 75% Vd. Para essa armadura deve-se tomar
£ < 300 MPa e obedecer a faixa de distribuicao de seus estribos

yd
sugerida na fig. 3.101.
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CAPITULO IV

4. SISTEMATIZACAO DA ANALISE DAS LIGACOES

O desenvolvimento tecnologico no campo das estruturas de
concreto pre-moldado passa necessariamente pelo conhecimento mais
completo do comportamento das ligagdes, permitindo-se o aperfeigoa-
mento das ligag¢des conhecidas e a elaboracdo de alternativas mais
seguras, economicas e praticas.

Uma tendencia que se observa na Industrializacao da Cons-
trucao, e a de exigéncia cada vez maior de sistemas construtivos
mais flexiveis, sobretudo na area de edificagoes; isto é, o mercado
consumidor nao se satisfaz com solugdes padronizadas e passa a re-
querer projetos personalizados. Assim, o repertério de solugoes
possiveis, em termos de ligagdes, deve ser continuamente aperfei-
¢oado e ampliado.

No Brasil, em especial, o desenvolvimento do setor de
pre-moldados de concreto necessita de profissionais preparados e do
incremento das atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnologi-
co, de modo a consolidar um "know-how" proprio, equiparado ao co-
nhecimento internacional, porem adequado as peculiaridades nacio-
nais.

Como contribuigao para esse intento, apresenta-se neste
capitulo um diagnostico do estado-da-arte do Capitulo 3, buscando
lancar as bases iniciais para a fundamentacao de um programa de
pesquisa de longo prazo sobre o assunto.

De uma analise geral dos criterios e metodologias de ava-

liacao do desempenho estrutural das ligagoes, nota-se que ainda
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existem lacunas de conhecimento do assunto.

0 atual estagio tecnoldgico experimentado pelas ligagoes
em estruturas pré-moldadas nem sempre acompanha a grande dissemina-
c30 e expansdo na utilizagdo dessa técnica construtiva. O problema
é maior no Brasil, onde o coédigo normativo disponivel apresenta
restricoes e nao contempla muitas das ligagdes com potencial de
uso. »

A tomada de posicdo critica sobre o desempenho das liga-
¢oes inicia-se pela revisao sistematica dos principais requisitos,
visando a identificacio das possiveis deficiencias de conhecimento,
0 que por si ja fornece algumas indicagaes para estudos e pesquisas
mais aprofundadas.

Ao mesmo tempo, a sistematizagdao da analise das ligagoes
estruturais permite uma visdao global do campo de conhecimento, pos-
sibilitando aos pesquisadores o estabelecimento de diretrizes para

pesquisa e desenvolvimento.

O diagndstico do comportamento estrutural de uma ligaggo
é tarefa complexa.

Pelas ligagOes busca-se, em Ultima analise, o restabele-
cimento da continuidade mecanica de uma estrutura, atraves da
transferencia de forgas entre seus elementos estruturais consti-
tuintes. Como esta transferencia nem sempre se verifica de maneira
direta, as ligagdes caracterizam-se como pontos de singularidade da
estrutura, onde normalmente ndo se aplicam as hipdteses basicas de
deformacido e de distribuicdo de tensdes nas segoes, utilizadas
comumente nas teorias de analise estrutural.

Além disso, a definicdo do fluxo de forgas em uma liga-
cao, para se detectar o mecanismo resistente e, por fim, a sua car-
ga de ruptura, por si s0 nao basta. Diversos outros aspectos tem
importéncia consideravel na caracterizaggo completa do desempenho
estrutural de uma ligacdo e na definigdo do seu campo de aplicagao.

0 comportamento no estado limite de utilizaggo (tipologia
da fissuracao, deformabilidade), © modo de ruptura provével (esma-

gamento do concreto, ruptura por escoamento do ago, deformabilidade
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pléstica exagerada, arrancamento do inserto), a influencia da rup-
tura da ligacao na seguranga global da estrutura, a sua ductili-
dade, etc... sao aspectos de grande importancia e de compreensao
imprescindivel.

A analise sistematica dos principais requisitos condicio-
nantes do desempenho global das ligagoes permitira uma mais facil
associacao de comportamentos semelhantes entre as varias ligagoes,
propiciando ainda um julgamento mais completo.

Os requisitos eleitos foram:

- requisitos relativos a resistencia;

- requisitos relativos ao comportamento em servigo;

- requisitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final.

Os principais aspectos relativos a estes requisitos sao

descritos a seguilr:

a) requisitos relativos a resistencia:

al) mecanismo resistente

As ligacoes podem mobilizar um ou mais mecanismos resis-
tentes na transmissao de forgas entre os elementos.

No mais simples dos casos, a presenga de uma unica forga
ou binario garante a transferencia de cargas, sendo o mecanismo fa-
cilmente identificado.

Em outras situacoes, onde a caracterizacdo e mais comple-
xa, em geral a identificac@o e feita por meio de dados disponiveis
de ensaios-piloto sobre modelos fisicos ou de experimentagdes numé-
ricas (método dos elementos finitos e outros).

a2) fatores que afetam a resistencia

£ de grande importancia a identificagdo dos condicionan-
tes principais da resistencia das ligacoes. Ela auxilia sobrema-
neira na busca de melhoria de desempenho e tambem nas especifica-

coes de execugao e no detalhamento.
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Obviamente, a resistencia das ligagOes esta diretamente
relacionada a resistencia dos materiais envolvidos (normalmente
concreto e ago).

Contudo, outros aspectos podem condicionar a resistencia,
como e o caso da rugosidade superficial do concreto, arranjo de ar-
maduras, eventuais condigoes desfavoraveis de execugao ou montagem,

etc., a serem analisados caso a caso.

a3) configuragoes de ruina

A configuracdo de ruina esta intimamente ligada ao con-
ceito de seguranca das ligagoes.

A ruina pode se dar por esgotamento da capacidade resis-
tente dos materiais envolvidos (esmagamento do concreto ou do mate-
rial de preenchimento das juntas, escoamento do ag¢o, plastificagéo
dos acessorios metalicos, puncao, fendilhamento, ruptura da solda
ou outros dispositivos de uniao), por perda de aderencia do ago,
por escorregamento entre superficies em contato, etc. Pode ainda
ser caracterizada pela perda de estabilidade de um componente da
ligagao ou da ligagcao como um todo.

E sempre interessante para as ligagoes o equacionamento
de ruinas tipicamente ducteis, uma vez que somente elas permitem a
visio antecipada do fenomeno e a aplicagao de medidas de corregao
efetivas.

Neste sentido, alguns autores sugerem que as ruinas fra-
geis potenciais nas ligagOes sejam evitadas com a utilizacao de

coeficientes adicionais de seguranc¢a para esses fenomenos.

a4) processo de calculo

Para uma mesma ligacao podem ser utilizados diferentes
processos de calculo, cada qual baseado em distintos conjuntos de
hipoteses.

Os modelos matematicos representativos do comportamento
estrutural da ligacao estdo associados a métodos numericos (elemen-
tos finitos, elementos de contorno), a modelos biela-tirante, ao
conceito de atrito-cisalhamento, etc. Alem disso, o processo de
calculo pode ser encaminhado em regime elastico ou plastico, se-

guindo-se as hipdteses assumidas. Os métodos plasticos normalmente
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modelam com maior precisgo os fenomenos e refletem melhor a tenden-
cia atual de analise nos estados limites, sendo por essa razao os
mais empregados.

Nesta analise, os processos de calculo disponiveis para
cada ligacao sao identificados e sua adequacgao e avaliada em funcao
da precisao das suas respostas e de sua praticidade de uso.

ab5) coeficientes de seguranga
O uso de um coeficiente de segurang¢a adicional unico para

yt481 ¢ tendencia ul-

as ligacoes, conforme sugerido pelo PCI (1973
trapassada.

Em recente artigo, JOHAL et alii (1991)'%"1 comentam que
das seis prioridades gerais de pesquisa sugeridas pelo PCI, por se-
us associados e pela industria no campo das estruturas pre-
moldadas, uma delas diz respeito exclusivo ao estudo de coeficien-
tes de seguranca especificos para cada ligacgao.

Compartilhando desta postura mais atual, a analise da se-
guran¢a foi aqui encaminhada independentemente para cada uma das
ligagoes, analisando-se, na medida do possivel, os mecanismos re-
sistentes mobilizados, as configuracoes potenciais de ruina e seus

efeitos.

a6) ductilidade

A ductilidade das estruturas pre-moldadas depende funda-
mentalmente da ductilidade de suas zonas criticas, constituindo as
ligacSes uma dessas zonas.

A ductilidade de uma ligagao pode ser definida como a re-
lacao entre a deformagao no inicio de sua plastificagao e a defor-
macdo ultima de ruina.

Esta diretamente relacionada a capacidade de redistribui-
cdo de esforgos da ligagdao, sendo sempre aconselhavel a busca de
ligagoes ducteis.

Diversos autores recomendam a protecao das ligagaes de
ductilidade reduzida com o uso de coeficientes de seguranca adicio-
nais no seu dimensionamento, promovendo assim o deslocamento das

rotulas plésticas para locais dos elementos pre-moldados onde pos-
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sam ser desenvolvidas.
E pratica comum na analise da ductilidade de uma ligagao
a sua comparacgo com a ductilidade de uma estrutura monolitica se-

melhante.

a7) acgdes dinamicas

As acoes dinamicas merecem analise independente e cuida-
dosa, uma vez que podem provocar nas ligagoes fenomenos como a fa-
diga (notadamente dos componentes metalicos), a perda de resisten-
cia por aderencia e outros efeitos que sao normalmente desconside-
rados.

A relativa complexidade na realizacao de ensaios dinami-
cos faz com que muitas vezes os seus efeitos sejam avaliados teori-
camente, ou mesmo considerados indiretamente atraves de coeficien-

tes de majoragao dos carregamentos estaticos.

No geral, as ligagdes pouco deformaveis (feitas com sol-
dagem ou com aderencia concreto-concreto) nao sao adequadas para
resistir solicitagdes dinamicas.

No caso especifico de sismos, e consenso entre os estu-
diosos a busca de ligacOes dicteis, com grande capacidade de dis-
sipagao de energia.

A avaliacdo do comportamento das ligagdoes frente as agoes
dinamicas foi encaminhada basicamente atraves da interpretaqgo dos

resultados de ensaio disponiveis.

b) requisitos relativos ao comportamento em servigo

bil) fissuragao

As ligacoes sao regices potenciais de fissuragao nas es-
truturas pré-moldadas, tendo em vista as elevadas concentragoes de
tensdes nelas verificadas.

Normalmente o seu controle é feito através de uma crite-
riosa limitacdo de tensdes e detalhamento das armaduras nesta
regiao.

Embora de importéncia consideravel no comportamento geral
das ligagSes - notadamente aquelas submetidas a carregamentos ci-
clicos reversiveis - a fissuragao nao tem sido sistematicamente

. . + . . l4 .
analisada na maioria dos ensaios dos quais se tem noticias.
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b2) deformabilidade

O0s dados relativos a deformabilidade das ligagOes sao de
fundamental interesse na analise do comportamento geral do sistema
estrutural. _

A deformabilidade de uma ligacao e definida como o deslo-
camento (linear ou angular) produzido por um esforcgo unitario, sen-
do normalmente obtida atraves da realizagao de ensaios.

Pode ser também estimada teoricamente com uso de modelos
em que se associam molas em serie ou paralelo para idealizar o com-
portamento da ligacao.

BLJUGER (1988)[7] analisa os aspectos condicionantes da
deformabilidade das ligagoes, sugerindo modelos de analise e apre-
sentando tabelas e diagramas para as ligagOes submetidas as solici-

tacbes de tragdo, compressao, cisalhamento e flexao.

b3) interferencias das variagdes volumetricas (retracao,

fluencia, temperatura)

Os elementos de concreto armado estao sujeitos a constan-
tes variacgoes volumétricas. S8ao causadas normalmente por fenomenos
intrinsecos ao material como por exemplo a retracao hidraulica, a
deformac3o incremental ao longo do tempo e a deformacao frente as
oscilacoes da temperatura ambiente.

Quando restringidas, estas variagoes volumeétricas - nota-
damente as axiais - provocam o surgimento de esforcos internos adi-
cionais, que podem ser significativos no caso das ligagses de ele-
mentos pré—moldados e ate condicionar o seu comportamento final.

A NBR 9062 (1985)[5] fornece indicacdes simplificadas para levar em
conta os efeitos desses fenomenos. Contudo, tem-se noticias de di-
versos estudos mais aprofundados a respeito do assunto!?!- 55}

0 PCI (1973)“8] apresenta um modelo pratico para essa
anidlise, pelo qual a resposta e dada em termos de forca de restri-
cio a movimentagao.

Neste trabalho, o fenomeno foi salientado em todas as 1i-

gacoes em que estas interferencias sao consideraveis.
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b4) durabilidade

A garantia da durabilidade dos componentes de uma ligagao
e fundamental para que se possa assegurar um comportamento estrutu-
ral adequado do conjunto.

As ligacOes apresentam grande concentragao de materiais
metalicos, e muitas vezes ficam expostas ao tempo, sendo portanto
focos potenciais de aparecimento de corrosao.

A proteg%o usual desses elementos se da atraves do seu
recobrimento com argamassa de boa adesividade. Em outras situacoes
s3o tambem recomendadas as pinturas epoxicas.

Nota-se, contudo, que tanto ao nivel nacional quanto in-
ternacional, ha uma falta generalizada de dados comprobatérios da
eficiencia dessas medidas e mesmo do estado atual das ligagdes nes-
sas construcgoes pre-moldadas.

Neste trabalho, a analise da durabilidade das ligagGes
foi encaminhada qualitativamente, ressaltando-se as ligacoes que

merecem cuidados especiais nesse sentido.

b5) resistencia ao fogo

Os danos causados pelo fogo variam bastante de ligacao
para ligagao, sendo maiores nas ligagoes que apresentam elementos
metalicos e colas a base de resinas.

A protecio desses elementos se da normalmente com a uti-
lizagao de revestimentos de argamassa, cCOm espessuras de recobri-
mento maiores que as especificadas para as armaduras dos elementos
pre-moldados.

E recomendado que a protegao garanta a estabilidade da
ligacao durante um determinado tempo de atuacao do fogo.

Na falta de normas especificas que regulamentem o assunto
para as estruturas pre-moldadas, sao normalmente utilizados os pa-
drdes de comportamento preconizados para o concreto armado conven-
cional, como os indicados pelo CEB-FIP (1982)[11].

Novamente aqui, a analise do fenomeno foi encaminhada

qualitativamente, ressaltando-se as ligagaes que merecem cuidados

especiais nesse sentido.
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c) requisitos relativos aos aspectos construtivos e estetica final

Neste item, as ligac¢oes foram analisadas quanto a facili-
dade de execugao, tolerancias admissiveis, necessidade de escora-
mento e estetica final.

Curiosamente, nota-se que estes qualificativos das liga-
¢Ses tem na maioria das vezes governado a escolha das ligagoes po-
tenciais para uso: as ligagoes de execugao mais simples, com meno-
res exigéncias construtivas e maior tolerancia dimensional tem in-
variavelmente sido as eleitas, notadamente nos sistemas construti-

vos nacionais.

Apresenta-se, a seguir, a analise sistematica das liga-

goes.

4.1 LIGACKO FUNDACKO-PILAR

4.1.1 com embutimento do pilar em colarinho do elemento

de fundacao (fig. 3.1)

a) Quesitos relativos a resistencia

Fmbora esta ligacdo seja bastante utilizada, sdo poucos
os estudos experimentais realizados para comprovag%o do seu compor-
tamento estrutural.

0 modelo tedrico de calculo apresentado por LEONHARDT
(1978)'3!! para a transmissao de forcas do pilar as paredes do co-
larinho é o mais aceito. O momento fletor (Md) e a forga horizon-
tal (Hd) atuantes provocam o surgimento de tensoes no contato do
pilar com as paredes transversais do colarinho. Estes esforgos re-
sultantes sao transmitidos as paredes longitudinais, que funcionam
como consolos engastados no elemento de fundacao, conforme ilustra-
do na fig. 3.3. A forga vertical (V) é transmitida a fundagao
atraves do contato entre o pilar e as paredes do colarinho, com

eventual contribuicao do apoio direto do pilar na laje do elemento

de fundacgao.
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Resultados de ensaios realizados no CSTC- '"Centre
Scientifique et Technique de la Construction", na Bélgica, mostra-
ram que oS8 principais parémetros condicionantes da ruina da ligacgao
sao a natureza do contato entre o pilar e as paredes do colarinho
(contato liso ou rugoso) e o comprimento de engastamento do pilar.
Nestes ensaios, considerando-se preenchimento da junta somente nos
pontos de atuagao de Hod e Hud (fig. 3.4) - para caracterizar a si-
tuacao de interface de contato lisa - a relacao entre as cargas de
ruptura experimental e teorica (modelo de LEONHARDT [31]) foi supe-
rior a 1,5 para Leng= h e superior a 2,5 para Leng= 1,5 h. Nos en-
saios com preenchimento total da junta, a mesma relacao foi supe-
rior a 3,0.

A ruina da ligacao pode ocorrer por puncao na laje do
elemento de fundagao ou por ruptura do colarinho.

0 processo de calculo de LEONHARDT [3'!
saria a verificacdao da puncao somente nos casos de interfaces de

considera neces-

contato lisas. Para os casos de interfaces rugosas admite a trans-
ferencia integral da forga Vd atraves das paredes verticais dos
elementos ligados.

Na verificacao do colarinho, assume inicialmente uma dis-
tribuicao parabolica de tensdes no contato do pilar com as paredes
transversais do colarinho (distribuigao distinta para os casos de
contatos com paredes lisas ou rugosas). Esses esforgos sdo entao
transmitidos as paredes longitudinais que, comportando-se como con-
solos engastados na laje do elemento de fundagao, tem suas armadu-
ras verticais determinadas atraves do modelo de biela e tirante.

Experimentagaes numéricas tem mostrado que o modelo de
biela e tirante de LEONHARDT '**
tensao na biela de compressgo. Assim, embora 0s poucos ensaios ex-

é bastante severo na limitagao da

perimentais realizados ndo tenham feito a caracterizagdo da ruina
potencial dos modelos, admitindo-se como garantida a seguranga a
puncdo, a configuragdo de ruina esperada € a de ruptura por perda
de aderencia ou por escoamento da armadura (estribos verticais) na
parede do colarinho.

Os ensaios realizados no CSTC, na Bélgica, mostram que o

modelo tedrico de LEONHARDT '*1

a favor da seguranga.

fornece, em principio, resultados
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Contudo, as informagoes sobre a dispersao dos resultados
de ensaio e sobre a ruina potencial dos modelos sao restritas.
Além disso, ndo se tem noticias da avaliagao experimental do com-
portamento da ligagao sob solicitagoes dinamicas, sendo complexa a
previsdao teorica de sua ductilidade.

Por essas razoes, parece razoavel a adogao de um coefi-
ciente de seguranga adicional no dimensionamento da ligagao, condi-
cionando o desenvolvimento da plastificagao a base do pilar - fora
da ligacdo - e conferindo a ligagao ductilidade semelhante a de uma

estrutura monolitica.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Novamente aqui, as poucas informagoes disponiveis sobre
os ensaios realizados n3o permitem uma analise mais embasada do
comportamento da ligacao nas solicitagoes de servigo.

Contudo, a pratica tem revelado que nesta fase de compor-
tamento a ligacdo nao apresenta grandes tendencias de fissuracao e
deformagao intensa, que possam comprometer sua eficiencia e durabi-
lidade.

Nio sido necessarios cuidados especiais de protegao da li-
gagao contra agentes agressivos e fogo, uma vez que ela fica nor-

malmente enterrada e nao apresenta elementos metalicos aparentes.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final
Nestes quesitos revela-se o grande potencial de aplicagao
da ligacao, justificando-se as razoes de sua escolha na maioria das
construcdes pré-moldadas, notadamente no Brasil.
A ligacao e de execucao simples, permitindo que sejam fa-
cilmente corrigidas as imprecisoes dimensionais de execucao e mon-

tagem.
O escoramento do pilar, durante a fase de montagem, pode

ser executado de maneira pratica, com uso de pequenas cunhas de ma-
deira posicionadas na junta entre o pilar e o colarinho do elemento
de fundacao.

Conforme ja colocado, a ligacao fica normalmente enterra-

da, sem comprometimento estético da edificacgao.
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4.1.2 com soldagem das armaduras salientes do pilar
(fig. 3.6)

a) Quesitos relativos a resistencia

O mecanismo resistente desta ligacao € mobilizado com o
surgimento de um binario.

Na fase de montagem, antes do endurecimento do concreto
de preenchimento da ligagio, as forgas de tragdo e compressao estao
quase sempre concentradas somente nas armaduras soldadas.

Na fase de utilizacao final, o concreto de preenchimento
ja endurecido contribui no mecanismo resistente, que passa a ser
semelhante ao do pilar.

Os aspectos condicionantes do comportamento da ligagao e
de sua ruina sdo a resistencia a compressao do concreto de preen-
chimento da junta e a resistencia a tragao das barras de ago e de
sua solda.

A configuraggo de ruina mais aconselhével ocorre com a
ruptura do ago das armaduras por escoamento, uma vez que tanto a
ruptura da solda por tragao quanto a ruptura por esmagamento do
concreto de preenchimento da junta sio caracterizadas como frageis
e portanto indesejaveis.

0 processo elementar de calculo, deve, se possivel, con-
dicionar este tipo de ruina. Para levar em conta a dificuldade de
adensamento do material de preenchimento da junta e a possibilidade
de plastificaggo de suas bordas - sugerida por alguns autores - e
aconselhavel que se exijam elevados niveis de resistencia a com-
pressao para esse material. O comprimento de soldagem das barras
salientes pode ser avaliado com ©o uso de um coeficiente de segu-
ranca adicional (yn = 1,20, por exemplo), aplicado sobre o coefi-
ciente de majorag%o das cargas (yf).

Cuidados especiais sao necessarios no processo de solda-
gem. Tendo em vista a lacuna existente nas especificagaes de sol-
dagem das normas brasileiras, deve-se, dentro do possivel, obedecer
as especificagdes internacionais.

Com as regras de detalhamento expostas, a ductilidade da

. ~ . . . ~ 4 .
ligagao fica, em prlnciplo, semelhante a de uma estrutura monoliti-

ca.
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b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Depois de concluida, a ligagao apresentara fissuragao e
deformabilidade semelhantes as observadas em estruturas monoliti-
cas.

Cuidados especiais na garantia da durabilidade da ligagao
s6 se fario necessarios caso decorra um prazo consideravel entre a
soldagem das barras e a colocacao do concreto de preenchimento.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

A ligagao requer uma execugao cuidadosa, principalmente
quanto a soldagem.

Embora nestes casos o soldador tenha condigoes de se po-
sicionar adequadamente para o desempenho de sua tarefa, as possibi-
lidades de falha sao grandes (aquecimento exagerado das barras de
aco, dificuldade de controle dimensional da solda, etc...)

0 posicionamento das barras a serem soldadas deve ser
preciso. Muitas vezes, como opg¢ao para se contornar esta exi-
géncia, utilizam-se chapas de a¢o de cobrejunta, ou outros detalhes
equivalentes (fig. 3.7).

A regiao da ligagao a ser preenchida com concreto deve
estar limpa e ser previamente umedecida.

Além de se tomar todos os cuidados necessarios para ga-
rantir a boa compactacio da junta, € pratica comum a utilizagdo de
aditivos expansores ou a execucao desse preenchimento em dois esta-
gios: adiciona-se inicialmente concreto, deixando-se um pequeno es-
paco entre o topo desse concreto e a superficie do elemento supe-
rior, que sera preenchido com argamassa nao retratil ou graute.

A ligacdo normalmente ndo requer escoramento depois de
procedida a soldagem, e seu aspecto final ¢ semelhante ao de uma

estrutura monolitica.

4.1.3 com embutimento de armaduras salientes do pilar
(fig. 3.9)

a) Quesitos relativos a resistencia

Nesta ligagao mobiliza-se um binario constituido pela
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forca de tracao (arrancamento) na armadura embutida no elemento de
fundagao e pela compressao no concreto de preenchimento.

Os fatores condicionantes do comportamento estrutural da
ligagdo s3o a resistencia a compressao do concreto de preenchimento
da junta e a resistencia ao arrancamento dos varoes da armadura.

A resistencia ao esmagamento do concreto da junta e con-
trolada com certa facilidade, seguindo-se os procedimentos ja apre-
sentados para a ligagao anterior.

Relativamente aos varoes tracionados da armadura, a rup-
tura pode ocorrer de diversas formas:

i) ruptura por escoamento da armadura embebida;

ii) ruptura por perda de aderencia entre a armadura e o graute de
preenchimento;

1ii) ruptura das bainhas metalicas, quando existentes;

iv) ruptura do concreto nas vizinhangas dos vazios ou bainhas do
elemento de fundagao.

Novamente aqui, a configuragao de ruina mais adequada se
da com a ruptura ductil por escoamento das armaduras.

O critério de avaliacdo da ligagao proposto pelo PCI
(1973)[48] e apresentado no cap. 3, indiretamente condiciona essa
ruptura: fixa o comprimento de ancoragem das barras embutidas em
bainhas metalicas, com base em resultados de ensaios de arranca-
mento e através de disposic¢des construtivas impede a ruptura pelas
formas iii) e iv) apresentadas.

Alguns autores tem sugerido a adocao de um coeficiente de
seguranca adicional na avaliagao do comprimento de ancoragem neces-
sario para as barras tracionadas. De fato, a formulagao do PCI pa-
ra o caso (eq. 3.11) admite uma tensio de aderencia ultima da ordem
de 7 MPa, que pode ser considerada elevada para 0s padroes nacio-
nais. Aconselha-se portanto aqui a avaliagao do comprimento de an-
coragem pela eq. 3.16, seguindo prescrigaes da NBR 6118 (1978)[4].

sendo a ruina condicionada por escoamento da armadura, a
ductilidade esperada para a ligacao sera, em principio, semelhante
a de uma estrutura monolitica.

Ainda n3o se dispoe de informagdes para o comportamento

da ligacdo frente a solicitacdes dinamicas.
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b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A fissuragao na regiao de embutimento das armaduras dos
pilares esta controlada pela armadura de confinamento adotada pela
proposta do PCI (1973)048},

N3o sdo disponiveis dados de ensaio sobre a deformabili-
dade da ligagao em solicitagoes de servigo.

A ligaciao nao exige cuidados especiais para se garantir
sua durabilidade frente a agao de agentes agressivos e fogo.

¢) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

A ligacao merece execuc¢ao cuidadosa.

As tolerancias dimensionais sao reduzidas e €& necessario
evitar que as barras salientes do pilar se entortem ou sofram des-
vios durante o manuseio e transporte desses elementos. O nivela-
mento e prumo do pilar sao obtidos de maneira tradicional, com uso
de calg¢os e cunhas.

As condig¢oes de preenchimento efetivo dos vazios ou bai-
nhas com graute sao garantidas atraves da fixacao de um diametro
minimo desse duto, conforme procede o PCI (1973)[48], e, sempre que
possivel, pelo lancamento do graute antes do embutimento das arma-
duras.

E necessaria a manutencao do escoramento no pilar ate o
endurecimento do graute.

0 aspecto final da ligagao e identico ao de uma estrutura

monolitica.

4.1.4 com chapas e parafusos (fig. 3.10)

a) Quesitos relativos a resistencia

0 mecanismo resistente desta ligagao e normalmente um bi-
nario.

Na fase de montagem, o binario se desenvolve unicamente

nos parafusos de ancoragem.
Na fase de utilizacao final da ligacao, o graute ja endu-

recido colabora no mecanismo resistente.
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Em todas as fases a placa de ago de base estara submetida
a flexdo, condicionando o comportamento estrutural da ligag¢ac, as-
sim como condicionam a resistencia a tracao dos parafusos ou chum-
badores e a resistencia a compressao do graute de preenchimento.

As configuracoes de ruina possiveis encontram-se bem ca-

(141,1301 Os re-

racterizadas por diversos ensaios laboratoriais
sultados revelam que para as ligage. s dimensionadas segundo o mode-
lo plastico (fig. 3.12), nos casos de solicitacoes com pequenas ex-
centricidades, a ruptura ocorre normalmente por esmagamento do con-
creto da fundacdo. Nos demais casos a ruina se da por plastifica-
cao da placa de base - caso de placas muito finas - ou dos parafu-
sos (chumbadores).

No processo de calculo, a avaliagao da forga de tragao
(arrancamento) dos parafusos pode ser feita pelo metodo plastico.
A espessura da placa de base deve ser analisada durante a fase de
montagem e na fase de servigo, através de expressoes simplificadas,
como as propostas pelo PCI (1973)[48] - egs. 3.13, 3.14 e 3.18 -
ou, preferivelmente, com métodos mais precisos (por exemplo, metodo
dos elementos finitos).

Neste tipo de ligagao, durante a fase de montagem, a pla-
ca de base do pilar superior apoia-se nas porcas dos parafusos sa-
lientes do elemento inferior. Somente na fase seguinte e feito o
preenchimento do espago deixado entre a placa de base e © elemento
inferior.

Assim sendo, todos os esforg¢os solicitantes (peso proprio
do pilar, aggo do vento sobre o pilar e sobre os outros elementos
construtivos a ele vinculados, esforgos de icamento e montagem) s30
transferidos de um elemento ao outro atraves da placa de base (fig.
4.1).

Para o caso especifico de ligagao com carregamento predo-
minante de flexao (Maumnu? Va“mnte) durante a fase de montag?m,
o PCI desconsidera o efeito da forc¢a normal no seu modelo de cal-
culo (eq. 3.14).

A validade desta hipétese simplificadora foi aqui ana-
lisada teoricamente, com uso do programa computacional elaborado

por professores do Departamento de Estruturas da Escola de Engenha-

ria de Sao Carlos.
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FORGCAS CONCENTRADAS il
PROVENIENTES DE M e N '

e A
4 == 3
P
APOIOS DA PLACA

FIG. 4.1 - LIGACKO FUNDACKO—PILAR - Esquema de
carregamento da placa de base

0 programa foi aplicado para a situagao estatica e de
carregamento da fig. 4.1, considerando-se forga normal e momento
fletor unitarios, que foram posteriormente combinados para compor o
carregamento real (extraido de tabelas do PCI (1973)[48], para
possibilitar as comparacgoes pretendidas).

A resposta do programa foi dada em termos de momentos
fletores atuantes Mx, Me Mx , e o] pés—processamento dos
resultados iniciais, para %bteng%o das espessuras das placas de
base, foi executado utilizando-se o critério da energia de

(601 ¢ planilha eletronica.

distorgao
A espessura final da placa de base, para a modelagem ma-

tematica, foi calculada pela exXpressao:

_ t t .
M = bw — fy — onde: (4.1)
M - momento fletor maximo atuante, obtido pela aplicagao
do criterio da energia de distorcao;
b - largura de consideracao da placa (no caso, tomada

w
igual a 1 c¢m, pois os esforgos eram dados em

tf.cm/cm);
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t - espessura da placa;
fy - tensao de escoamento do ago da placa (f =2,5tf/cm2).
y

As espessuras obtidas para a placa, de acordo com a for-
mulacdo do PCI (eq. 3.14) e a analise pelo metodo dos elementos fi-
nitos - com ou sem for¢a normal atuante - sao mostradas na tab.4.1.

Nota-se que O método de calculo exato, atraves de modela-
gem com elementos finitos, sugere valores de espessura da placa de
base superiores aos obtidos com a formulagao simplificada. A dife-
renca, da ordem de 30% a 40%, pode ser ainda maior no caso de con-
sideracao de coeficientes de seguranga para o metodo exato (na for-
mulagao do PCI o coeficiente de segurang¢a e —U%gﬁ— = 1.11).

Por outro lado, nota-se tambem que a consideracao da for-

¢a normal nao altera significativamente os resultados de espessura

final.
espessura da placa (cm) (2) (3) (3)
b X, F PCI mg?eé. mativaﬁlca 17 7 )
(cm) (cm) (kN) (1) (2) (3)
46 9.5 145.21 2.20 2.90 3.20 1.32 1.45 1.10
46 9.5 256.54 2.90 3.80 4.05 1.31 1.40 1.06
51 10.8 256.54 2.90 3.80 4.05 1.31 1.40 1.06
51 10.8 401.76 3.80 4.75 4.95 1.25 1.30 1.04
66 10.8 256.54 2.50 3.50 3.80 1.40 1.52 1.08
66 10.8 401.76 3.20 4,35 4.55 1.36 1.42 1.04

b - largura da placa de base

X - distancia entre o parafuso ancorado no elemento inferior e a

armadura trac%onada do elemento superior
¥ - forga de tragaoc no parafuso ancorado no elemento inferior
(M ~ 0,90.b.F)

atuante

TAB. 4.1 - Comparag%o entre espessuras_ finais
das placas de base das ligagoes FUN-
DACKO-PILAR ou PILAR-PILAR, seguin-
do-se diversas formulagdes

Nio se tem noticias de ensaios dinamicos realizados com
. ~ 9 .
estas ligacoes. SANTOS (531 ~omenta contudo que no caso de avalia-

cdo da ligagao pelo método elastico, ha grande probabilidade do
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comportamento plastico ser mobilizado na extremidade do pilar,
obtendo-se assim ductilidade semelhante a de uma estrutura monoli-

tica.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A ligac3o nao apresenta tendencias de fissuragao. Contu-
do, € sempre importante a avaliacao cuidadosa dos comprimentos de
ancoragem dos parafusos e a adogao de armaduras de confinamento
(eq. 3.12), no caso de ocorrencia de solicitag¢des alternadas.

Comprovando a expectativa, os ensaios laboratoriais rea-
lizados mostram que a ligacao apresenta rigidez inferior a das se-
¢oes monoliticas. O percentual de reducao da rigidez e bastante
variavel, em funcao da rigidez das placas de base e parafusos e da
excentricidade da forg¢a atuante. O diametro dos parafusos de anco-
ragem tem pouca influencia na rigidez da ligagao gquando sao utili-
zadas placas de base de pequena espessura.

A realizacao de ensaios laboratoriais com a ligacao e
oportuna. Permitira o estudo da influencia desses parémetros na
rigidez da ligacao, calibrando ainda modelos matematicos para ana-
lise do fenomeno.

E necessaria a adociao de medidas de protecao da ligagao
contra os agentes agressivos e o fogo. Normalmente recobre-se os
elementos metalicos com uma camada de concreto ou argamassa, de es-
pessura avantajada, cuidando-se para garantir sua perfeita aderen-
cia as superficies metalicas. Outros tipos de materiais (resinas
epéxicas, pinturas especiais) ou técnicas (galvanizacgdo) tem efi-

ciencia parcial.

¢) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final

A ligagao apresenta execucao trabalhosa. Exige-se preci-
sao quase absoluta no posicionamento dos elementos metalicos (pla-
cas de base, cantoneiras etc), gque muitas vezes inviabilizam a pro-
ducao dos elementos "em linha".

Para as ligagaes com placas de base apresentando dimen-
soes iguais as da segao do pilar, deve-se cuidar da efetiva compac-

tagao do concreto nas proximidades dos elementos metalicos.
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Em contrapartida as severas exigencias construtivas, a
ligacao proporciona facil obtengao de nivel e prumo do pilar, e ra-
pidez na liberacao do escoramento.

Nas situacoes normais, apenas a ligagao com chapas "embu-

tidas" apresenta estética semelhante a das estruturas monoliticas.

4.2 LIGACKO PILAR-PILAR

4.2.1 Fora do nivel do piso

4.2.1.1 com soldagem das armaduras salientes
(fig. 3.15-a)

a) Quesitos relativos a resistencia

Valem, no geral, as mesmas consideragoes feitas para a
ligacao 4.1.2 retro.

Nesta 1ligagao, as severas imposicoes da NBR 9062
(1985)[5] no tocante a pressao de contato entre os elementos podem
tornar esse aspecto condicionante na fase de montagem. Embora
estas limita95es contrastem com as sugeridas por outros codigos
normativos e manuais técnicos, nao se dispoem ainda de informagoes

suficientes para um julgamento embasado.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Valem, no geral, as consideracoes feitas para a ligagao

4.1.2 retro.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

As consideracoes da ligacdo 4.1.2 sao validas.

Contudo, como aspectos que dificultam ainda mais a execu-
ggo, tem-se, neste caso, a posig%o desfavoravel de trabalho do ope-
rador da solda e o escoramento trabalhoso do segmento superior 4o
pilar, notadamente para ©0s casos em que ele atinge comprimentos

consideraveis (pilar multi-pavimentos).
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4.2.1.2 com luvas rosqueaveis
(fig. 3.15-b)

a) Quesitos relativos a resistencia / comportamento em

servigo

As ligacoes executadas com luvas rosqueaveis tem sido
pouco estudadas.

As informagcdes disponiveis nao permitem uma analise mais
criteriosa dos seus aspectos de resistencia e utilizagao em ser-
vico.

A simples adogao de coeficientes de seguranga adicionais
nio garante um comportamento seguro da ligagdao, que podera, nos ca-
sos de solicitacoes elevadas, apresentar ductilidade insuficiente
para acompanhar as deformacbes impostas a armadura do pilar, nas

proximidades da ruina.

b) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

A ligacdo requer a execugao primorosa no tocante a garan-
tia de limpeza dos trechos com rosca das barras e no controle do
comprimento minimo de rosqueamento.

Exige rigorosa precisao no posicionamento das barras,
permitindo somente pequenos ajustes para obtencao de nivelamento e
prumo do segmento superior do pilar.

Possibilita normalmente a retirada imediata do escoramen-
to, apresentando estética final semelhante a de uma estrutura mono-

litica.

4.2.1.3 com chapas e parafusos (fig. 3.15-c)

a) Quesitos relativos a resistencia

Esta ligacdo é semelhante a ligacao 4.1.4 ja apresentada.
Neste caso especifico, as dimensdes da placa de base estdo limita-
das as dimensoes do pilar.

0 mecanismo resistente mobilizado e normalmente um bina-

rio, desenvolvido pelas armaduras salientes, na fase de montagem e
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pela secao global do pilar, na fase de utilizagao final.

Na fase de montagem a placa de base e as armaduras sa-
lientes dos segmentos de pilar condicionam o comportamento da liga-
¢do. A ruina pode ser configurada por plastificagdo da chapa de
ligacao, por plastificagdo da armadura submetida a tragao, ou por
flambagem da armadura comprimida, nos casos de atuagao de elevadas
for¢cas normais.

Na fase de utilizagao final, o comportamento da ligagao e
governado pela resistencia das armaduras e do concreto de preenchi-
mento. As configuragdes de ruina possiveis sao as de um pilar
submetido a flexo-compressao.

O processo de calculo, embora trivial, deve contemplar a
analise de todas as configuracoes de ruina possiveis, acima
listadas. A avaliacao da espessura da chapa pode ser feita com a
formulacao proposta pelo PCI (egs. 3.13, 3.14 e 3.18) ou com
modelagens numéricas, empregando por exemplo, © metodo dos
elementos finitos.

Embora alguns manuais salientem os problemas de montagem
das ligag¢Oes que apresentam placas de ligagao muito flexiveis, eles
nao sugerem a adogao de coeficientes de seguran¢a adicionais no ca-
so dessa verificacao especifica.

Ensaios com carregamentos ciclicos realizados por DOLAN
et alii (1987)[15] com ligacoes parafusadas semelhantes a apresen-
tada na fig. 3.15-c revelaram que o escoamento dos parafusos res-
pondeu por grande parte da capacidade de dissipacao de energia da

ligacao.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A ligacao revela grande probabilidade de ocorrencia de
fissuracao. A placa de base caracteriza um plano de descontinuida-
de do concreto, condicionando o fenomeno.

Parece assim aconselhavel a adocao de placas de base com
furacao que promova um melhor contato entre as partes unidas - des-
de que isto nao comprometa sensivelmente a resistencia da placa - e
um detalhamento de armaduras cuidadoso.

Embora nao se tenha noticias de avaliacao experimental da
deformabilidade da ligagao, e esperado para ela um comportamento

mais deformavel que o observado nas outras ligagoes PILAR-PILAR.
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Novamente aqui, a realizagcao de pesquisas experimentais
com a ligacdo permitira uma avaliagdo mais precisa de sua deforma-
bilidade.

A ligacdo, depois de concluida, apresentara durabilidade
e resisténcia ao fogo semelhantes as de uma estrutura monolitica.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final
Valem, no geral, as observacoes feitas para a ligagao

4.1.4
4.2.1.4 com embutimento das armaduras salientes
(fig. 3.15-4)
a) Quesitos relativos a resistencia
Valem, no geral, as observagoes feitas para a ligagao
4.1.3

O comprimento de embutimento da armadura saliente do pi-
lar - um dos principais condicionantes do comportamento da ligagao
- n3o apresenta ainda formulagao especifica para sua avaliagao.
Sugere-se, assim, a aplicagao de um coeficiente de seguranga adi-
cional nesta avaliagao, que normalmente é feita com formulagoes al-

ternativas.
Assim como no caso da ligagao FUNDACRO-PILAR, e aconse-

l1havel a adocio de armadura "de confinamento", segundo a eq. 3.12.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo
Valem as consideragoes feitas para a ligacao 4.1.3.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final
Valem, no geral, as colocagoes feitas para a ligacao

Neste caso especifico, sao maiores as dificuldades

construtivas pelo fato do trabalho se desenvolver fora do nivel do

piso.
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4.2.2 Ao nivel do piso

4.2.2.1 com apoio das vigas nas laterais do pilar

ligagao com embutimento das armaduras salientes
(fig. 3.19-a)

Tendo em conta que o apoio das vigas no pilar nao traz
interferencia a ligacdo entre os segmentos de pilar, a analise glo-
bal da ligacao PILAR-PILAR € identica a ja apresentada no caso
4.2.1.4 retro.

4.2.2.2 com apoio das vigas no pilar inferior

ligagao com chapas e parafusos
(fig. 3.19-b)

a) Quesitos relativos a resistencia

A esta ligacao sao associados os conceitos gerais apre-
sentados na ligacao 4.2.1.3 anterior.

A interferencia das vigas que se apoiam no pilar inferior
obriga a utilizacao de armaduras secundarias com comprimentos maio-
res (acentua-se o problema da flambagem) e com maiores excentrici-
dades em relacao a armadura principal (transferéncia de carregamen-
tos mais problematica).

Qualquer movimentacao nas vigas ou ate mesmo um pequeno
esmagamento nas suas regiSes de contato podergo induzir o processo
de ruina da ligacao, que fica assim extremamente vulneravel.

O diagnostico do comportamento estrutural da ligaggo no
estado limite Ultimo so podera ser avaliado por completo com a rea-

lizacao de ensaios laboratoriais.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A regiao de concreto moldado "in loco" da ligacao parece
ter grande tendencia a fissuracao, por conta do "enfraquecimento"
da secao e da disposicao desfavoravel da armadura secundaria. Es-
tes fatos, aliados a possivel movimentacdao horizontal da viga,
apontam também para uma grande deformabilidade da ligagao.
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A fissuracao e deformabilidade poderao interferir na re-

sistencia da ligagao aos agentes agressivos.

¢) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final

A ligacao exige execucao precisa, por conta das pequenas
tolerancias do elemento metalico.

O processo de escoramento € convencional, sendo liberado
com rapidez.

A aparencia da ligacao, depois de sua conclusao, e seme-
lhante a de uma estrutura monolitica.

4.2.2.3 com viga atravessando o pilar

ligagao com embutimento das armaduras salientes
(fig. 3.20)

a) Quesitos relativos a resistencia

A ligacao foi objeto de estudos experimentais desenvolvi-
dos por SOMERVILLE (1967,1972)'651.1661.16714ynto a "Cement and
Concrete Association", em Londres.

"The Institution of Structural Engineers"” (1978)[26] re-
lata brevemente os resultados obtidos. Embora nao facga referencias
especificas ao mecanismo resistente da ligagao, salienta que ela
apresenta uma forma de ruptura potencial, causada pelo esmagamento
de faces opostas dos pilares superior e inferior, forgando uma ro-
tacao da viga em torno de seu eixo longitudinal.

Analises mais profundas sobre o comportamento resistente
da ligagdo serao possiveis, eventualmente, de posse dos resultados

completos dos ensaios.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A ligacao parece ser bastante deformavel. Tendo-se em
vista que a ligacao tem grande potencial de uso, € justificavel a
realizacao de pesquisas experimentais visando esclarecer melhor

este fenomeno.
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c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este
tica final
Valem, as consideragdes feitas para a ligacao 4.1.3.

4.3 LIGAGKO VIGA-PILAR

4.3.1 com apoio da viga no pilar
(figs. 3.21-a e 3.21-Db)

a) Quesitos relativos a resistencia

Nesta ligagao processa-se uma transmissao simples de for-
cas entre os elementos envolvidos.

A resistencia e governada pelo tipo de material da inter-
face (junta a seco, camada de argamassa ou concreto, dispositivos
metalicos, almofadas de neoprene), pela resistencia a compressao do
concreto e pelo detalhe de armadura dos elementos, na regiao da li-
gagao.

Sua ruina poderé ocorrer por esmagamento localizado do
concreto dos elementos, pela ruina do material da interface, por
fendilhamento do concreto no elemento de apoio (pilar) ou por cisa-
lhamento na viga.

0 processo de calculo da ligagao apresenta-se bem
diagnosticado.

A ruina por esmagamento do concreto e contornada com a
limitacao da pressao de contato entre os elementos.

Conforme ja comentado para a ligagdo 4.2.1.1, as severas
exigéncias da NBR 9062 a respeito do assunto contrastam com as re-
comendagoes de outros orgaos normativos e entidades. E de grande
importéncia o esclarecimento completo do fenomeno, que tem ocorren-
cia freqiliente nas ligacoes de estruturas pré-moldadas, justifican-
do-se portanto o planejamento de pesquisas neste sentido.

0 dimensionamento dos eventuais aparelhos de apoio de
neoprene € feito considerando-se diversas condicdes de seguranga.

O modelo de calculo proposto apresenta conclusiva comprovagéo expe-

rimental de sua seguranga.
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0 fendilhamento no pilar e o cisalhamento na viga 5a0
combatidos com o uso de armaduras convenientemente detalhadas. As
propostas da NBR 9062 (1985)'! e do PCI (1973)'*®) para o caso sio
semelhantes. A formulagao do PCI, baseada no conceito de atrito-
cisalhamento resulta em areas de armadura um pouco maiores.

A ligaggo tem seu comportamento estrutural perfeitamente
diagnosticado, com definigao clara do fluxo de forgas. Os proces-
sos de calculo disponiveis tem, na maioria das vezes, rica compro-
vacao experimental de sua seguranga. Por estas razoes, dispensa-se

o uso de coeficientes de seguranca adicionais.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A fissuracdo na regido da ligagdo e controlada pelas ar-
maduras nas extremidades dos elementos.

A ligacdo é bastante deformavel. Quando da utilizagdo de
aparelhos de apoio de neoprene, os giros e deslocamentos maximos
sao facilmente avaliados com base nas condigoes de seguranga apre-
sentadas no processo de calculo.

Para garantia da durabilidade da ligacao deve ser previs-
ta protecao dos eventuais elementos metalicos contra agentes agres-
sivos. 0 meio de protegao mais efetivo consiste no recobrimento
desses elementos com camada de concreto ou argamassa.

Os aparelhos de apoio de neoprene requerem manutenggo pe-
riodica.

A acao do fogo compromete o funcionamento dos aparelhos
de apoio de neoprene e dos dispositivos metalicos, nao implicando,

necessariamente na ruina da ligagao.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final
Estas ligacOes sio de execugao extremamente facil, razao

pela qual tem utilizacao rotineira nos sistemas construtivos pre-

fabricados.
Apresentam grandes tolerancias dimensionals € nao neces-

sitam de escoramento.
A interface da ligacao fica visivel, na maioria das ve-

zes, dando a ligag%o um acabamento diferente do observado nas es-

truturas monoliticas.
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4.3.2 com apoio da viga em consolo de concreto
(figs. 3.21-c e 3.21-4)

a) Quesitos relativos a resistencia

Os consolos sao elementos estruturais que tem sido estu-
dados a exaustao. A cada dia sao propostos novos aperfeigoamentos
aos modelos teoricos ja existentes, buscando tornar seu calculo ma-
is preciso.

Contudo, a nao linearidade de deformagoes, a fissuracao e
a concentracio de tensoces que se verificam nos consolos fazem com
que o problema fique de dificil solugao exata.

Dentre os varios modelos teoricos empregados para inter-
pretacao do mecanismo resistente dos consolos, destacam-se o modelo
de biela e tirante e o modelo de atrito-cisalhamento.

A relacao a/d (fig. 3.31) e o detalhamento de armaduras
adotado interferem no mecanismo resistente e condicionam O compor-
tamento estrutural dos consolos.

A ruina pode ocorrer por cisalhamento (na face do pilar),
por escoamento da armadura do tirante ou por esmagamento do concre-
to na biela comprimida.

Os processos de calculo disponiveis para o dimensionamen-
to de consolos curtos e muito curtos podem ser divididos em grupos.

Assim, tem-se-ia, no primeiro grupo, KRIZ e RATHS
(1965)'2°1 e WALRAVEN et alii (1987)'7%
tes dos pesquisadores que buscam formulacoes matematicas complexas,

como malores representan-

que exprimam exatamente os resultados observados em ensaio.

No segundo grupo, ter-se-ia a pratica formulacao da tre-
lica isostatica (biela-tirante) adotada inicialmente por FRANZ e
NIEDENHOFF (1963)[19] e posteriormente por FRANZ (1976)[181,
LEONHARDT (1976)"3'1, "The Institution of Structural
Engineers"(1978)[26] e pela NBR 9062 (1985)[5], esta ultima no caso
especifico de comnsolos curtos (0,5 < a/d < 1,0).

O terceiro grupo seria representado por MATTOCK e seus
colaboradores que, a partir de 1969, desenvolveram e consolidaram O
conceito de "atrito-cisalhamento". 0 método de MATTOCK (1976)[37]
analisa o consolo como corpo livre, equilibrando-o para Md (fle-

xao), v, (cisalhamento) e H_.
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A comparaggo explicita das respostas fornecidas por cada
uma das metodologias basicas para dimensionamento de consolos e
complexa, uma vez que cada uma delas trabalha diferenciadamente com
a questdo da seguranga, e alem disso, poderia tornar-se trabalho
infrutifero, ja que em alguns métodos o grande merito esta em for-
necer, rapida e simplesmente, limites inferiores para o fenomeno e
nao propriamente resultados com alta precisao. Cabe portanto uma
analise qualitativa.

Dos grupos apresentados, o representado por KRIZ e RATHS
(1965)[29], embora tenha sido adotado pelos codigos ACI 318/71 e
ACI 318/77, parece ser o mais desatualizado. Trabalha com formu-
lagdes complexas - que obrigam invariavelmente o uso de abacos de
apoio - que dificultam a visualizagdo do fenomeno intrinseco. Além
disso, as formulagoes traduzem resultados de ensaios "limitados",
uma vez que nheles nao foram analisadas variaveis importantes, como
por exemplo o arranjo de armaduras.

O método da biela-tirante e valioso pela sua simplicida-
de. Aproveitando-se desse seu potencial, € mais interessante ado-
ta-lo na sua forma simples, conforme apresentado por LEONHARDT
(1978)[3’], fixando-se o braco de alavanca "z" e a espessura "c" da
biela comprimida - do que na forma proposta por FRANZ
(1976)''®) e SOARES e TERAMOTO'®*’

Contudo, a formulacao proposta por LEONHARDT perde preci-
sao para valores de a/d < 0,5 (nestes casos, LEONHARDT sugere to-
mar-se a/d « 0,5).

A definicio de comportamentos-padrao, ou, em ultima
analise, tipos de ruptura para consolos em fungao da relagdo a/d,

2'5) também n3o parece ser aconselhavel,

421

conforme feito pela NBR 906
pois, conforme MATTOCK et alii , O comportamento caracteristico
de um consolo depende da relagao a/d e tambem do arranjo de arma-
duras.

Embora a NBR 9062'%! se assegure de suas hipoteses basi-
cas, fixando rigidamente as possibilidades de arranjo de armaduras,
nao se justifica adotar a relagdo a/d = 0,5 como limite para mu-
danca de comportamento do consolo.

A proposigdo de MATTOCK - ACI 318/83 parece ser portanto

a mais indicada. Trabalha com conceitos simples ("atrito-
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cisalhamento") ou de aplicacao rotineira por parte dos calculistas

(teoria de flexao), fornecendo dimensionamento seguro e, na maioria

das vezes, economico'347.

3 Vu,exp/Vu,teo
i . result. exper. ~ [28]
2.5 + +
+ . result. teor. -
+ (a1]
+ form. LEONHARDT
2 -
+ + 4 *
+ + +
1.8
1 +
0.5
o J 1 1 i
0 0.2 0.4 0.8 08 1
a/d

FIG. 4.2 - COF%SLO CURTO - Resultados de~ensa—
iol? comparados com a formulagao de
LEONHARDT.

A maioria dos codigos e manuais internacionais nao adotam
coeficientes de seguranc¢a adicionais no calculo de consolos de con-

creto.
Tendo em conta que o comportamento dos consolos sob car-

regamentos dinamicos - caso muito fregiiente em pontes de rolamento
- n3o esta completamente diagnosticado, a NBR 9062 (1985)'®! sugere
no seu dimensionamento a incorporacao de um coeficiente de seguran-
¢a adicional T (yn > 1,0) aplicado sobre o coeficiente de majora-

cao das cargas (v,)-

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Os ensaios realizados ate o momento com consolos de con-

creto nao forneceram maiores informacoes a respeito da tipologia da
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fissuracao e deformabilidade observadas.

Os consolos de concreto nao apresentam, no geral, proble-
mas de durabilidade e de resistencia ao fogo.

Quando da utilizac3o de cantoneiras metalicas de reforgo
de borda, chapas de apoio ou apoios de neoprene, devem-se tomar os
cuidados necessarios para a garantia de sua protecao contra o ata-
que do meio ambiente e outros agentes agressivos (agua, fogo etc).

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

As ligacao VIGA-PILAR com consolos de concreto armado tem
execucao bastante simples.

Os equipamentos de ig¢amento e montagem sao liberados ime-
diatamente apos o posicionamento da viga sobre o consolo. A liga-
c3ao nao necessita escoramento.

Tem normalmente estética distinta das estruturas monoli-
ticas. Em algumas situagoes, como no caso especifico de ligaQSes
entre pilares e vigas de fachada, opta-se por consolos retangulares
e vigas com recortes (fig. 3.45) disfarc¢ando assim a ligagao.

4.3.3 com apoio da viga em consolo metalico
(figs. 3.21-e, 3.53 e 3.54)

a) Quesitos relativos a resistencia

O mecanismo resistente da ligacao e um binario.

Para consolos metalicos estreitos (fig. 3.53) - ensaiados
experimentalmente por HOLMES e POSNER (1971)°%%
mecanismo resistente da ligagdo soO estara garantida se houverem

a mobilizagdao do

placas transversais para apoio do consolo ao concreto ou se o con-
solo estiver efetivamente soldado as armaduras do pilar ou a uma
armadura adicional.

Para os demais consolos (fig. 3.54) o binario € obtido
com o surgimento de tensoes de compress%o no contato do consolo me-
talico com o concreto, além de eventual contribuigdo de armaduras
soldadas transversalmente ao consolo (figs. 3.58 e 3.59).

Os fatores que influenciam na resistencia da ligagao sao
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a profundidade de embutimento do consolo no pilar, a largura do
consolo e a resistencia do concreto e das armaduras.

As configuragoes de ruina possiveis para a ligacao sao
alcang¢adas por fendilhamento no concreto (caso mais comum nos con-
solos estreitos), por seu esmagamento ou por flexao do perfil meta-
lico.

"The Institution of Structural Engineers" (1978)[26] e o
PCI (1973)[481 apresentam processos teoricos de calculo da ligagao,
simplificando as complexas condigdes de apoio.

A fig. 4.3 compara os valores sugeridos pelas duas formu-
lagdes (egs. 3.81 e 3.83) tomando varios valores para a variavel
"aill. I

Os modelos tedricos apresentados nao tem, atée o momento,
uma comprovagao experimental mais consistente que possibilite a
analise criteriosa de sua efetiva seguranca. Contudo, nota-se que
trabalham conservativamente pois desprezam a aderencia lateral do
perfil metalico na transmissao da forga vertical - essa contribui-
gao nao é desprezada na transmissao da forg¢a horizontal.

A ligacdo apresentara boa ductilidade quando sua ruina
estiver associada a flexao no perfil metalico.

A analise da ligagdo atraves de métodos numericos - por
ex. o método dos elementos finitos - podera trazer importantes in-
formacgoes a respeito do desenvolvimento de tensoes na interface en-
tre o perfil metalico e o concreto.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Nao se dispoe de dados suficientes para analise da fis-
suracido e deformabilidade da ligagao.

As forcas horizontais na ligagao, oriundas da retragao e
fluencia do concreto devem ser resistidas pela aderencia do perfil
metalico ao concreto. Nos casos de ocorrencia de tensoces de ade-
rencia elevadas, sugere-se a utilizacao de pinos soldados transver-
salmente ao perfil ou parafusos passantes.

A ligacao necessita de cuidados especiais para garantia
de sua durabilidade. As pinturas epoxicas tem eficiencia parcial.
0 tratamento mais adequado parece ser o recobrimento do inserto com

uma camada de argamassa de boa adesividade.

209



Ve (kN)

1200
at+* 10 cm

a1 = 20 cm
1000
at =10 om

goor T
600 I at 20 cm
a00f ol
T . bi = 16 om

200 N ‘ .1,,~ 36 MPa

o | 1 i 1 i 1 1 1

36 40 45 80 656 60 66 70 78 80

a4 (cm)
—[SE [26] - PCI [48]
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Eng1neers"(1978) (261 e pelo PCI
(1973)1487

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

A ligacao apresenta execugao simples.

O processo de moldagem do pilar deve ser cuidadoso e pre-
ciso, evitando desvios e outros problemas de posicionamento do in-
serto (perfil metalico) que poderao acarretar concentragoes de ten-
soes ou condicoes improprias de apoio.

A ligacdo nao necessita escoramento. Nos casos de reco-
brimento do perfil metalico com argamassa, pode-se disfargar o as-
pecto final da ligacao, aproximando-a de uma ligagao com consolo de

concreto.
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4.3.4 rigida, com apoio da viga no pilar
(figs. 3.60-a, 3.60-b, 3.60-c e 3.60-¢)

a) Quesitos relativos a resistencia

O mecanismo resistente da ligagao € um binario que nem
sempre se desenvolve de maneira direta. Nas opgoes a, b, e c da
fig. 3.60 o binario provocara cisalhamento entre o concreto da ca-
beca do pilar e o concreto moldado "in loco".

Os principais fatores que afetam o comportamento estrutu-
ral da ligaciao s3o a resistencia a tragao das armaduras (figs.
3.60-a, 3.60-b e 3.60-c) e dos parafusos (fig. 3.60-e), a resisten-
cia a compressao do concreto e o detalhamento das armaduras na re-
gido da ligagao.

As configuracoes de ruina possiveis sao atingidas por es-
magamento do concreto na regiao de apoio, por cisalhamento da viga
e por escoamento ou perda de aderencia das barras ou parafusos.

0 processo de calculo, embora nao revele grandes proble-
mas na quantificagao das forgas responsaveis pelo binario resisten-
te, exige cuidado na verificacdo das tensces de compressao e na an-

coragem da armadura ou parafusos tracionados.
Os riscos de ruina desta ligacao sao razoavelmente mensu-

raveis, descartando a necessidade de utilizacao de coeficientes de

seguranga adicional.
HA noticias de realizacio de ensaios dinamicos (DOLAN et

alii (1987)[’5] com ligacoes semelhantes a da fig. 3.60-e. Os
principais resultados revelam que o escoamento dos parafusos
respondeu por grande parte da capacidade de absorcao de energia

revelada pela ligagao.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Os resultados de ensaios realizados com ligaQSes seme-
lhantes as apresentadas nao foram divulgados na sua totalidade, di-
ficultando assim uma analogia de comportamentos. Contudo, nota-se
que a ligagao da fig. 3.60-e parece necessitar de grandes deforma-
cOoes para mobilizar o momento resistente.

Somente ela requer também medidas especiais de protegao

dos seus parafusos, porcas e placas metalicas, para garantia de du-
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rabilidade e resistencia relativa ao fogo.

Esta ligacao apresenta grande potencial de uso nos siste-
mas construtivos nacionais, total ou parcialmente pre-moldados. 0
conhecimento de suas caracteristicas de desempenho em servigo (fis-
suracao, deformabilidade, etc...) e fundamental para viabilizacao
plena de seu emprego. Justifica-se, pois, a realizacao de novas
pesquisas experimentais, que contemplem as peculiaridades de seu
uso ao nivel nacional.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

O processo construtivo destas ligagdes ndo apresenta com-
plicagdes, no geral.

E de grande importéncia a garantia da qualidade do con-
creto de preenchimento das ligagdes.

As ligacdes parafusadas, um pouco mais trabalhosas, devem
ter a pressao de aperto dos parafusos especificada e controlada em
campo.

Todas estas ligag5es acomodam eventuais erros de execugao
ou montagem dos elementos.

E interessante a manutengao do escoramento até o endure-
cimento do concreto de preenchimento, nos casos das figs. 3.60-a,
3.60-b e 3.60-c.

A ligagao 3.60-e apresenta resistencia global (a forga
cortante e momento fletor) imediatamente apos o aperto dos parafu-
SOS. _

Estas ligagoes, notadamente as com concretagem "in loco"

[ .
apresentam aspecto semelhante ao de uma estrutura monolitica.

4.3.5 rigida, com apoio da viga em consolo de concreto

- traspasse de armaduras
(fig. 3.61)

a) Quesitos relativos a resistencia

O binario resistente da ligacao e caracterizado pela tra-

950 nas armaduras solidarizadas por traspasse na capa de concreto

212



moldada "in loco" e pela compressao no concreto da junta vertical
entre os elementos.

Para ligacdes submetidas a carregamentos reversiveis ha
necessidade de ancoragem efetiva da armadura positiva da viga no
pilar, o que pode ser feito atraves de insertos soldados.

0 comportamento da ligacao € condicionado no geral pela
resistencia dos materiais envolvidos (ago, concreto da junta, sol-
da).

Contudo, ensaios de DOLAN et alii (1987)[15] com ligagoes
semelhantes revelam que o efeito do giro da viga em relagao ao
ponto extremo do consolo influencia sensivelmente o comportamento
final da ligacao, devendo assim ser quantificado e analisado.

A ruina da ligacao podera ocorrer por escoamento das ar-
maduras, por perda de eficiencia da emenda das armaduras ou por
ruptura da solda (eventualmente presente).

O processo de calculo consiste basicamente na quantifica-
¢do das forcas disponiveis para o binario e na definigdo de seus
pontos de aplicacgao.

Resultados dos ensaios referidos acima mostram uma liga-
gao com resistencia final superior a prevista em projeto

M
(e« 1,80).
u, teor. - ,
A ligacao apresentou ductilidade compativel com a de uma

estrutura monolitica. A capacidade de dissipacao de energia da li-
gagao foi baixa, quando solicitada por carregamentos ciclicos e com

presenca de insertos soldados.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Embora novamente agqui existam somente relatos parciais
dos ensaios realizados com ligagoes semelhantes, infere-se com cer-
ta facilidade que esta ligagao nao apresenta deformabilidade acen-
tuada e sua eventual fissuracao e perfeitamente controlavel com de-
talhamento de armaduras adequado.

As interferencias da retragao e fluencia do concreto de-
vem ser quantificadas criteriosamente.

A ligacao nao apresenta problemas para garantia de sua

durabilidade e resistencia relativa ao fogo.
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c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final
A ligacdo e de execucao simples, permitindo a correcao de
eventuais imprecisoes dimensionais.
Nesta situacao também é aconselhavel a manutengao do es-
coramento até o endurecimento do concreto adicionado a ligacgao.
A menos do consolo de concreto saliente, a ligagao tem

aspecto final semelhante ao de uma estrutura monolitica.

4.3.6 rigida, com apoio da viga em consolo de concreto

- soldagem de armaduras ou insertos
(figs. 3.60-d e 3.62)

a) Quesitos relativos a resistencia

Valem, no geral, as consideragoes feitas para a ligagao
4.3.5 retro.

Na opcdo da fig. 3.60-d, a solidarizagao das partes tra-
cionadas do binario € feita por soldagem de insertos ancorados nos
elementos de concreto.

O detalhe sugerido por MOKK

soldagem direta das barras da armadura salientes da viga e do pi-

tas} (fig. 3.62) apresenta

lar, ao longo de toda a altura da viga.

Apés a soldagem, as ligagaes sao complementadas com reco-
brimento das partes metalicas por concreto ou argamassa, para pro-
teq%o contra agentes agressivos e fogo.

Ensaios realizados com ligacdes VIGA-PILAR semelhantes
(DOLAN et alii (1987)''®' e PICARD e LEGER relatados por SANTOS
(1985)“m])revelaram que para melhorar o comportamento estrutural
da ligacdo, € importante reduzir as excentricidades no caminhamento
das cargas atraves da 1iga950. Para 1isto deve-se contar com um
detalhamento cuidadoso e limitacao ao maximo do uso de chapas e
insertos de transferencia de carga.

A ruina, na maioria dos casos, foi atingida por ruptura
fragil da solda, embora para alguns casos tenha se iniciado o esma-

gamento do concreto na regiao comprimida da viga.
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Novamente aqui, notou-se o efeito desfavoravel do giro da
viga em relacao ao ponto extremo do consolo.
Nos ensaios de DOLAN et alii (1987

experimental observado foi superior ao previsivel teoricamente e

15
)[ Yo comportamento

sob a acao de carregamentos ciclicos a ligagao apresentou
capacidade de dissipacao de energia limitada.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Valem, no geral, as observagoes feitas para a ligagao
4.3.5 retro.

Nos ensaios de PICARD e LEGER, a ligagao apresentou uma
rigidez cerca de 10% inferior a de vigas monoliticas.

Conforme ja comentado, ha necessidade de protegao especi-

al dos elementos metalicos expostos.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esté-
tica final
O comportamento geral da ligagdo esta condicionado ao
processo de soldagem, que deve ter execucao primorosa. Quando do
uso de chapas de transferencia, a soldagem deve ser realizada sem-

pre na mesma face.
As tolerancias dimensionais da ligagao sao reduzidas.
Apés a soldagem dos elementos metalicos pode-se eliminar

o escoramento.
O aspecto final da ligagdo é semelhante ao de uma estru-

tura monolitica.

4.3.7 rigida, com apoio da viga em consolo de concreto

- protensao dos elementos
(figs. 3.63 e 3.64)

a) Quesitos relativos a resistencia
A ligacao é muito usada em edificios pre-fabricados mul-

ti-pavimentos, para pilares interiores e de borda.
Pode ser realizada protensgo parcial (figs. 3.63 e 3.64)

ou total da viga.
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O mecanismo resistente € um binario. O comportamento es-
trutural da ligacao e ditado pela resistencia dos cabos de proten-
sdo, pela resistencia do concreto a compressac e pelo detalhamento
das armaduras de fretamento (podem ser utilizadas as egs. 3.21 ou
3.25 apresentadas).

A ligacdo pode atingir a ruina por cisalhamento, por rup-
tura dos cabos de protensgo, por esmagamento do concreto ou por seu
fendilhamento.

No processo de calculo, além da quantificagao das forgas
do binario, devem ainda ser observadas as disposicgoes construtivas
do CEB relativas a pre-fabricagcao por segmentos, conforme sugerido
por SANTOS (1985)%597,

A resistencia da ligacdo as solicitacoOes transversais po-
dera ser avaliada pela aplicagao do conceito de atrito-cisalhamento
(eqs. 2.53, 3.56, 3.57 ou 3.58).

Ensaios realizados por DOLAN et alii (1987)[15] e por
PARK e BLAKELEY, estes ultimos citados em SANTOS (1985)[59], mos-
tram cargas de ruina bastante previsiveis, independentemente de sua
ocorrencia ter se verificado nos cabos de protensao ou no concreto.

Revelam também a boa ductilidade da ligacao, com a veri-
ficacdo de grandes deformagdes plasticas.

O comportamento da ligagao para carregamentos ciclicos
alternados mostrou-se bom. Para ligacoes com esmagamento do con-
creto da junta em etapa de carga proxima a ruina, deve-se, dentro
do possivel, garantir sua integridade com uso de armadura de cinta-

mento complementar.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

0 pré-esforgo aplicado a ligacdo limita e as vezes elimi-
na completamente a probabilidade de fissuracao.

A ligagao, comprovando o esperado, apresentou nos ensaios
boa rigidez inicial, que permaneceu ate o esforgo nos cabos ultra-
passar a forga de protensao aplicada inicialmente.

Os efeitos de retracao e fluencia do concreto devem ser
quantificados e computados no calculo dos esforcos na 1igag§o.

A ligacdo em principio tem condigoes de atender aos
requisitos de durabilidade. Quanto a resistencia ao fogo e
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necessario observar o efeito de elevadas temperaturas nos agos de
protensao.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final

A ligacao contempla tecnica construtiva elaborada, exi-
gindo controle da forga de protensdao durante a montagem. ‘

Apresenta pouca tolerancia a erros dimensionais e des-
vios.

Diversos autores sugerem um escoramento da ligagao no
meio do vdo da viga e também nas extremidades, quando ndo estao.
presentes consolos de apoio.

A estética final da ligacdo € semelhante a de uma estru-

tura monolitica.

4.4 LIGAGCEKO VIGA-VIGA
4.4.1 Sobre o pilar

4.4.1.1. com traspasse de armaduras
(figs. 3.65-a, 3.65-Db)

Embora nao se tenha noticias da realizagao de ensaios la-
boratoriais especificos para esta ligacao, espera-se gque sejam va-
lidas as mesmas consideragdes de resistencia, de comportamento em
servico, e dos aspectos construtivos formuladas para a ligagao
4.3.5 anterior.

Neste caso especifico, o detalhamento e a execugao da li-
gacao ficam facilitados pela disposigcao dos elementos de viga no
mesmo eixo longitudinal.

0 aspecto final da ligagao e igual ao de uma estrutura

monolitica.

217



4,.4,1.2. com soldagem das armaduras
(fig. 3.65-c)

Valem as mesmas consideracdes gerais feitas para a liga-
cao 4.3.6 retro.

Aqui também nd3o se tem noticias de ensaios especificos
realizados com a ligagao.

4.4.1.3. com protensao dos elementos
(figs. 3.66-Db)

A ligacao resiste a elevados momentos fletores.

Seu comportamento geral é semelhante ao da ligaqgo 4.3.7
anterior.

A protensao deve ser aplicada depois de endurecido o con-
creto da junta.

4.4.2 Fora do pilar

4.4.2.1. Vigas dispostas no mesmo eixo longitudinal

- traspasse ou soldagem das armaduras
(figs. 3.67-b, 3.67-c e 3.67-4)

a) Quesitos relativos a resistencia

As normas e manuais técnicos sobre ligacdes sao unanimes
ao recomendar a execucdo desta ligacao somente nas regices proximas
aos pontos de momentos minimos da estrutura.

Contudo, mesmo nos casos onde a ligagao localiza-se em
ponto de momento teorico nulo, deve-se calcular a ligacao para a
atuagao de um determinado momento fletor. Sob sua agao, a ligagao
mobiliza um comportamento resistente de binario.

A forca cortante atuante normalmente e transferida de um
elemento a outro atraves de dentes de encaixe entre as segaes
(figs. 3.67-b e 3.67-c).
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A solidarizacao das armaduras tracionadas pode ser execu-
tada por traspasse ou soldagem. Nos casos usuais de emprego desta
ligagao, onde se deseja mobilizar somente um certo grau de conti-
nuidade entre os elementos e nao ha riscos consideraveis de sobre-
carregamentos ou reversiao de esforgos, a opg¢ao por soldagem e pre-
ferivel, pela exigéncia de menores comprimentos para sua efeti-
vagao.

Em casos especiais (fig. 3.67-d) onde atuam momentos fle-
tores maiores e se deseja mobilizar a completa continuidade entre
os segmentos de viga, a opcao pela emenda das barras por traspasse
é mais adequada, por apresentar um comportamento mais previsivel,
notadamente quanto a sua ductilidade. Nestes casos, a transferen-
cia dos esforgos cisalhantes fica garantida com a disposig%o de es-
tribos adicionais na regiao da ligagao.

0 comportamento estrutural e as configurag¢oes de ruina
destas ligagdes sio geralmente ditados pela resistencia das armadu-
ras e de suas emendas e pela resistencia do concreto. No caso da
ligagdao da fig. 3.67-d4, o detalhamento da emenda das armaduras tam-
bém condiciona a sua resistencia final.

As ligagoes do tipo "dente Gerber" (figs. 3.67-b e 3.67-
c) exigem uma analise criteriosa e precisa na determinacao dos es-
forcos solicitantes. O processo de calculo da ligagao e, em si,
trivial.

Conforme ja comentado no cap. 3, ensaios realizados na
Alemanha com a ligacao da fig. 3.67-d e relatados por MOKK
(1969)“5] mostram gque essas ligacoes apresentam resistencia bas-
tante proxima da verificada em vigas monoliticas.

Nio s3o conhecidos ensaios para avaliagao da ductilidade

e comportamento da ligacao frente a solicitagoes dinamicas.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Embora nao se disponham de resultados de ensailo para uma
analise mais criteriosa da fissuracao e deformabilidade destas li-
gagaes, pode-se notar que os dois fenomenos sao perfeitamente con-

trolaveis com o corretoc detalhamento das armaduras.
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A retragao e fluencia deverao ser quantificados e consi-
derados no calculo da ligagao.
As ligagdes apresentam durabilidade e resistencia ao fogo

semelhantes as observadas em estruturas monoliticas convencionais.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final
Para as ligagoes 3.67-b e 3.67-c valem, no geral, as con-
sideracoes ja feitas no caso 4.3.6 retro.
Para a ligagao 3.67-d aplicam-se, no geral, as conside-

ragoes do caso 4.3.5.

4.4.2.2. Vigas dispostas no mesmo eixo longitudinal

- aparafusamento dos elementos (fig. 3.68)

a) Quesitos relativos a resistencia

Também para esta ligacdo ha conveniencia na sua utiliza-
c3o em regides proximas aos pontos de momentos minimos da estru-
tura. Nesta situacio os deslocamentos finais das vigas nao serao
sensivelmente afetados pela diminuigao da rigidez (h'x 2/3 h) na
regido da ligagao.

O mecanismo resistente da ligacao e mobilizado com a tra-
cao de um dos parafusos da ligagao e com a compressao entre faces
inclinadas dos elementos.

Ensajos de GASTON e KRIZ (1964)[20] revelaram que o deta-
lhamento de armaduras condiciona decisivamente a resistencia final
da ligagao - com pequenas modificacdes no arranjo de armaduras fo-
ram observados ganhos de resistencia de cerca de 72% . sao ainda
importantes no comportamento da ligagao a resistencia a tracao da
armadura e dos parafusos e a resistencia a compressao do concreto.

A ruina da ligagao pode ser atingida por escoamento das
armaduras ou dos parafusos, ou ainda por esmagamento do concreto,
notadamente na face comprimida do segmento superior da ligagao.
Nos ensaios citados, as ligacoes romperam por escoamento da armadu-

ra tracionada.
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O processo de calculo da ligagao, sugerido por GASTON e
KRIZ (1964)[m” condiciona, de certa forma, este tipo de ruina. A
resistencia da ligacdo é avaliada com a aplicagao da formulagao ge-
ral do concreto armado para a segao A-A da fig. 3.68 (calculo no
estadio III, assumindo-se um diagrama parébola—reténgulo para as
tensdes de compress%o no concreto e escoamento das armaduras), com
posterior verificagcao da forca de tragao no parafuso e da forga de
compressao nas faces inclinadas dos elementos.

Pelos resultados de ensaio, nota-se que o procedimento de
cdlculo acima comentado € seguro (—;EQL-Z 1,0). Contudo, tendo em

teor
vista que a ligagao apresenta-se extremamente vulneravel a incor-

recoes ou imprecisdes no detalhamento das armaduras (condicionantes
importantes da resistencia final) e prudente a adocao de coeficien-
te de seguranca adicional, aplicavel as situagdes onde nao ha ga-
rantias de um controle sistematico do processo de execugao dos
elementos.

Embora os ensaios realizados nao tenham contemplado a
analise da ductilidade da ligagao, nota-se que o escoamento das ar-
maduras tracionadas sera responsavel por grande parte das deforma-
goes plasticas, quando for obedecido o processo de calculo mencio-
nado acima.

Ainda nao foram realizados ensaios da ligagao com solici-

tacoes dinamicas.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A ligacio apresentara fissuragao sistematica de pega sub-
metida a flexao.

Quando da adocao de geometria semelhante a apresentada na
fig. 3.68, a deformabilidade da ligacao poderé ser avaliada, se-
guindo-se sugestao de GASTON e KRIZ (1964)'2%7, atraves da conside-
racao de uma secdo com altura equivalente h'x 2/3 h, onde "h" & a
altura total da viga.

GASTON e KRIZ (1964

aperto de montagem, os parafusos sejam tracionados por uma forga

VZO] recomendam ainda gque durante o

equivalente a 1,5 vezes a traggo tedrica experimentada durante os

carregamentos de servigo, garantindo assim gue a ligagao permanece-

221



ra "fechada" nessa fase de comportamento.

A ligacdo exige a adogao de cuidados especiais para pro-
tecdo dos elementos metalicos contra agentes agressivos e fogo. O
recobrimento com camada de argamassa ou concreto parece ser O pro-

cedimento mais recomendado.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-
tica final

A ligacao apresenta montagem bastante simples. Contudo,
requer execuc¢ao cuidadosa dos elementos de viga, principalmente no
tocante ao detalhamento das armaduras nas regides da ligacao e a
precisao dimensional.

As pequenas folgas para montagem sao obtidas com furaggo
um pouco malior que a necessaria para atravessar os parafusos.

Normalmente nao € necessario escoramento. Para montagens
de grandes vigas de pérticos pode ser aconselhavel a utilizagdo de
travamentos laterais.

A estética final da ligacdo é bastante proxima das cons-

trugdes monoliticas.

4.4.2.3. Vigas dispostas em eixos transversais
(figs. 3.69 e 3.70)
a) Quesitos relativos a resistencia

Nesta ligagao processa-se uma transmissao simples de for-
¢as entre os elementos estruturais. 0 vigamento secundario pode
apoiar-se sobre o vigamento principal ou entao apoiar-se em suas
faces laterais, através de insertos metalicos, parafusos ou outros
dispositivos auxiliares.

0 comportamento da ligagdo é governado pela resistencia a
compressgo do concreto, pelo detalhamento das armaduras na regiao
da ligacao e pela resistencia dos eventuais insertos, parafusos ou
outros dispositivos empregados.

Sua ruina poderé ser atingida por mecanismos primérios
como o cisalhamento nas vigas ou a ruptura dos dispositivos auxi-
liares de apoio. Contudo, mecanismos secundarios como © giro

excessivo da viga principal em torno de seu eixo longitudinal pode-
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rao também conduzir a ruina da ligacao.

0 processo de calculo da ligagao e, simplificadamente,
encaminhado em duas etapas: na primeira, admitindo-se a viga prin-
cipal como infinitamente rigida a flexdo e a torgdo, analisam-se as
condicoes de apoio do vigamento secundario; posteriormente, os gi-
ros e deflexdes da viga principal sao contabilizados com base no
historico de montagem da estrutura e sua influencia no comportamen-
to da ligagao € verificada.

A adocao de coeficientes de seguranga adicionais pode ser
justificavel quando o carregamento aplicado a viga principal induz
uma torcao significativa ou nos casos onde é complexa a quantifica-
cao da sua deformabilidade e a influencia no comportamento da liga-
gao.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A fissuracdo na regido da ligagao e controlada pelas ar-
maduras nas extremidades dos elementos.

A deformabilidade da viga principal podera provocar efei-
tos desfavoraveis na ligacdo, como por exemplo a limitagao da area
de contato entre os elementos ou o funcionamento inadequado dos in-
sertos metalicos.

Os efeitos de retragao e fluencia do concreto das vigas
secundarias deverdo, dentro do possivel, ser minimizados através de
detalhes construtivos. Nos casos de ligagoes com vinculacgao "rigi-
da" entre os elementos (figs. 3.69-b, 3.70-b e 3.70-c) devem ser
quantificados com posterior analise criteriosa de suas influencias.

Os eventuais elementos metalicos aparentes da ligagao de-
verao ser protegidos com uso de camada de recobrimento de argamassa

ou concreto.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esté-
tica final
A execucao da ligacdo € bastante simples. Em algumas si-
tuagSes, o uso de chapas, insertos ou outros elementos metalicos

soldados ou aparafusados podera exigir um processo construtivo mais

elaborado.
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O detalhe da fig. 3.70-b, pouco usual, exige muita preci-
sdo dimensional na execugao e montagem dos elementos.

A ligacao nao exige escoramento.

Os detalhes com apoio do vigamento secundario sobre o

principal apresentam grande comprometimento estético.

4.5 LIGAGCKO VIGA-LAJE

4.5.1 com apoio da laje na viga
(figs. 3.72 e 3.73)

a) Quesitos relativos a resistencia

Nos casos usuais de edificios pre-fabricados aporticados,
hé4 uma transferencia simples de cargas entre os elementos de laje e
viga.

0 comportamento estrutural da ligagdao e normalmente dita-
do pelas condig¢des de apoio da ligagao, sendo importantes ainda a
resistencia do concreto dos elementos e o detalhamento de arma-
duras.

A ruina potencial da ligagao se da por cisalhamento da
laje, na regiao de apoio, notadamente para os casos em que se em-
pregam lajes alveoladas.

0 processo de calculo da ligagao e simples. Consiste
primeiramente no dimensionamento do apoio da laje, atraves da veri-
ficagao das tensoes de contato.

Nota-se que as especificacoes do ISE (1978)[26] guanto ao
comprimento minimo de apoio das lajes sdo de certa forma proximas
dos resultados finais obtidos com a aplicacdo da severa condigdo da
NBR 9062'°! (egq. 3.19) ao caso especifico das lajes alveoladas.

Em algumas situacdes a area de apoio disponivel durante a
fase de montagem mostra-se insuficiente para a etapa de comporta-
mento em servigo. Assim, € necessario aumentar a area de apoio
("extended bearings") com o uso de armaduras salientes do elemento

de laje, concretadas posteriormente (fig. 3.72-a).
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No processo de calculo ¢ feita, a seguir, a verificagao
das tensoes de cisalhamento na laje. Nos casos de lajes alveola-
das, onde esta solicitacdao e critica, a NBR 9062 (1985)'®! permite
elevar-se o limite de T, para o0 qual e dispensada a armadura
transversal. Para lajes com apoio descontinuos, o ISE (1978)[26]
sugere que as cargas de ruptura sejam, de preferéncia, determinadas
em ensaios experimentais.

Embora muitos fabricantes de pré-moldados ja tenham pos-
sivelmente realizado ensaios com esta ligagdo, nio se tem noticias
da realizacao de ensaios laboratoriais sistematicos, com dados su-
ficientes para avaliacgao estatistica de sua seguranga.

Assim, é pertinente a adogao de um coeficiente de segqu-
ran¢a adicional na analise da ligacao. Para levar em consideragao
este aspecto e também os efeitos de choques durante a montagem, ©O
ISE (1978)[26] sugere a adocao de um coeficiente adicional, aplica-

vel sobre as cargas, e igual a 2.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A fissuracao na ligagao, motivada por diversos fatores
como variagdes volumétricas nos elementos de laje ou apoio de pare-
des nas lajes, na regifio da ligagdo, pode ser facilmente controlada
com o uso de dispositivos construtivos ilustrados na fig. 3.73.

No mais, valem as consideracoes feitas para a ligagao
4.3.1 retro.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e este-

tica final
Valem, no geral, os comentarios feitos para a 1ligagao

4.3.1 retro.
A estetica final da ligagdo €, na maioria dos casos, se-

melhante a de uma estrutura monolitica.

225



4.5.2 rigida, com apoio da laje na viga
(fig. 3.74)

a) Quesitos relativos a resistencia

A ligaggo parece ter um comportamento estrutural bastante
eficiente. Ensaios de ROSTASY (1962)'®°%!', que ndo estdo disponi-
veis no Brasil, poderiam fornecer informagoes mais seguras a res-
peito da configuracdo de ruina e da ductilidade da ligagao.

Espera-se que, no geral, a ligacao apresente um comporta-
mento semelhante ao descrito para as ligacoes 4.3.5 e 4.3.6, ante-
riores, para os casos respectivos de armaduras tracionadas conti-
nuas (fig. 3.74-c) ou soldadas entre si ou a insertos (figs. 3.74-a
e 3.74-b)

4.6 LIGACKO LAJE-PAREDE
(figs. 3.76, 3.77 e 3.78)

Valem, no geral, as consideracoes feitas para a ligaggo
VIGA-LAJE.

No caso de ligag¢les rigidas, o engastamento completo da
laje a parede pode nao ser o mais indicado. Assim, utilizam-se
aparelhos de apoio de neoprene para permitir pequenos giros na li-
gagao.

Deve-se dar especial atencdo a quantificagao das varia-
¢Ses volumétricas nos elementos de laje e a sua influencia na fis-

suracao da ligacao e das paredes.

4.7 LIGAGKO PAREDE-FUNDAGKO
(figs. 3.79, 3.81 e 3.82)

a) Quesitos relativos a resistencia
Nesta ligacao a parede apoia-se sobre a fundagao (normal-
mente vigas-baldrame), ocorrendo uma transferencia direta de carga

entre os elementos.
0 seu comportamento estrutural e ditado pelas condigoes
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de apoio, sendo ainda importantes a resistencia do concreto e dos
insertos metalicos eventualmente empregados.

As configuragdes de ruina potencial se verificam por es-
magamento do concreto nas regiodes de apoio, por cisalhamento do
painel-parede ou por ruptura do inserto metalico.

O processo de dimensionamento (ou verificagao) da ligagao
é rotineiro nos casos usuais.

As condigOes de apoio sao analisadas atraves da quantifi-
cacdo e limitacao das tensoes de contato desenvolvidas.

0 cisalhamento normal ao plano da parede € computado de
maneira semelhante a apresentada para a ligagao 4.5.1.

No caso de uso de insertos metalicos, eles devem ser ve-
rificados seguindo metodologia apresentada no cap. 3.

A ligagdao € normalmente bastante segura, nao apresentando
problemas.

Para as situacoes especificas, onde a resistencia da li-
gacao possa condicionar o comportamento geral do sistema estrutu-
ral, ela devera ser verificada com maior rigor, sendo entao pruden-
te a adogao de coeficientes de seguranga adicionais (notadamente
para verificagoes dos insertos, onde o mecanismo mobilizado nao se
encontra, muitas vezes, perfeitamente caracterizado).

Ensaios de DOLAN et alii (1987)“5] com ligagses seme-
lhantes a apresentada na fig. 3.79-b - sendo nesse caso o inserto
do painel-parede soldado a uma chapa existente na viga-baldrame -
revelaram que elas apresentam grande ductilidade, com ruina bastan-
te previsivel. Mesmo_apés a constatagao da ruptura de alguns pinos
de ancoragem dos insertos, as ligacoes foram capazes de sustentar
um carregamento residual significativo.

No mesmo trabalho de DOLAN, ligacdes semelhantes a da
fig. 3.81 se mostraram dicteis e resistentes. A ruina ocorreu por
ruptura de uma das barras soldadas ao inserto, sendo precedida de

intensa fissuracao do painel.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo
A fissuracao da ligacao é mais freqiiente nas situagoes em
que se empregam insertos metalicos, devido a concentragao de esfor-

cos. O esmagamento localizado do concreto e a conseqiente fissura-
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cao nessa regiao podem ser controlados com uso de um reforgo de ar-
maduras.

A analise da deformabilidade desta ligagao podera ser
eventualmente feita quando da disponibilidade no Brasil dos
resultados completos dos ensaios de STANTON et alii (1986) 1683,

Variacoes volumetricas experimentadas pelos paineis-
parede, quando restringidas, condicionam o surgimento de esforgos
adicionais nas ligacdes. Para minimiza-los, o PCI (1977)'®*'' suge-
re regras praticas de detalhamento e posicionamento dos vinculos.

A durabilidade e resistencia ao fogo da ligagao estao
normalmente relacionadas a protecao dada aos insertos e outros

dispositivos metalicos.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esteti-
ca final
A ligacdo apresenta facil execugdo, com tolerancias razo-
aveis para montagem.
O escoramento da ligacao nao sera necessario nos casos

usuais.
O aspecto visual da liga¢do nao condiciona significativa-

mente a estética préopria dos painéis de paredes pre-moldadas.

4.8 LIGAGAO PAREDE-PAREDE
(fig. 3.85)

a) Quesitos relativos a resistencia

Nas ligagcoes PAREDE-PAREDE armadas a disposigao das arma-
duras pode se dar ao longo da altura dos elementos (figs. 3.85-a e
3.85-b) ou entaoc nas juntas horizontais superior e inferior (fig.
3.85-c). O comportamento estrutural dessas variantes é semelhante.

Nos edificios multi-pavimentos com paredes auto-
portantes, onde geralmente ha necessidade da utilizagao de tirantes
ao longo do contorno da construcao, o detalhe da fig. 3.85-c é mais
empregado.

R ligacao esta solicitada predominantemente por cisalha-

. ~ . . I .
mento. Em algumas situagoes especiflcas (edificios com paredes
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auto-portantes, recalques de fundacao) pode-se ainda mobilizar es-
forcos de tragao e compressao nas juntas entre elementos.

0 comportamento estrutural da ligagao e condicionado no-
tadamente pela natureza e geometria da superficie de contato entre
os elementos (lisa ou rugosa). Tem ainda influencia a resistencia
das armaduras e suas emendas.

A ruina da ligaqao por escoamento das armaduras
garante a mobilizagdo de grandes deformagdes plasticas.

0 processo de calculo da ligagao segue a modelagem
teorica proposta pelo CEB (1985)[1°y
Nio sdo disponiveis resultados de ensaio para analise do

comportamento da ligacdo frente a solicitag¢des dinamicas.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Os ensaios realizados com estas ligagoes tem mostrado que
para as solicitagoes usuais de cisalhamento a fissuracao inicia-se
em etapas de carregamento proximas ao de ruina. Nos casos das
figs. 3.85-a e 3.85-b esta fissuragdo estara limitada de maneira
mais efetiva pela presenca de armaduras ao longo de toda a ligagao.

O comportamento esquemético apresentado na fig. 3.86 re-
vela ainda que a ligagio é praticamente indeformavel até a ocorren-

cia das primeiras fissuras.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esteti-

ca final

A menos da_disposigao e solidarizacao das armaduras, O
processo executivo desta ligacao € bastante simples, notadamente
para os casos de ligagoes fechadas, que dispensam O uso de formas
no preenchimento da junta com concreto.

As ligacoes abertas tem maior tolerancia dimensional.

Nos casos em que ©OS paineis nao estiverem fixados a ou-
tros elementos estruturais, ha necessidade de um escoramento late-
ral para concretagem da junta.

As ligagSes fechadas trazem menor comprometimento

estetico a estrutura.
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4.9 LIGACKO LAJE-LAJE

4,9.1 com rejuntamento "in loco" entre elementos
(fig. 3.89)

a) Quesitos relativos a resistencia

A ligacio é empregada com freqiiencia nas lajes convencio-
nais, com carregamentos acidentais nao superiores a 3 kN/mz. Esta
solicitada predominantemente por cisalhamento normal ao plano da
laje, sendo quase sempre utilizados elementos com interfaces rugo-
sas, definidas geometricamente no processo de moldagem.

A resistencia da ligacdo depende quase que exclusivamente
da natureza e geometria dessa superficie de contato.

Na maioria das vezes, a ruina ocorrera por cisalhamento,

conferindo pouca ductilidade a ligagao.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

Embora muitos fabricantes de preée-moldados ja tenham pos-
sivelmente realizado ensaios com esta ligacdo, nao se tem noticias
da realizagcao de ensaios laboratoriais sistematicos que permitam
uma analise mais criteriosa do mecanismo de fissuracao e deformabi-
lidade da ligacao. Contudo, espera-se que a ligacao apresente uma
fissuracio intensa para niveis de carregamento proximos do de
ruina.

A ligagcao apresenta boa durabilidade e resistencia ao fo-

go.

c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esteti-
ca final

A execucdo desta ligagdo é bastante simples. Os proprios
elementos justapostos definem a junta, dispensando o uso de formas
na solidarizagao entre os elementos.

Como conseqﬁéncia desse fato, a ligacao normalmente apre-
senta pouca tolerancia dimensional.

Nos manuais de fabricantes nao ha indicagges especiais a
respeito da necessidade de escoramento.

A ligacdo nao traz comprometimento estetico a construgao.

230



4.9.2 com solidarizag%o de armaduras ou insertos sali-
entes (figs. 3.88 e 3.90)

a) Quesitos relativos a resistencia

Valem, no geral, as consideragdes feitas para a ligagao
4.8 anterior.

O cisalhamento se da predominantemente na diregao normal
ao plano da laje. No caso das ligacdes LAJE-LAJE, a solidarizagdo
das armaduras ou insertos e feita ao longo de todo o comprimento da
ligagdo, nao se mostrando eficientes outros detalhes construtivos,
como por exemplo as ligagdes concentradas somente nas extremidades

transversais dos elementos.

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

A analise da fissuracio e deformabilidade desta ligagao
podera ser feita de maneira mais precisa e abrangente quando
estiverem disponiveis no Brasil os resultados completos dos ensaios
de STANTON et alii (1986)'°%1.

De uma analise preliminar qualitativa, nota-se que, para
cargas préximas as de ruina, a ligagdo apresenta tendencia a fis-
suracio intensa na regiao de concentragas de esforgos (locais de
solidarizagao das armaduras ou insertos).

Quando a ligacdo é feita através da soldagem de chapa de
transicao, disposta no plano dos elementos, ela resulta bastante
deformavel.

Nestes casos, DOLAN et alii (1987)''®! sugerem o uso de
chapas com rigidez reduzida na direcao paralela ao eixo dos
elementos, para minimizar os efeitos da variagao volumétrica
diferencial entre elementos adjacentes.

A ligacao precisa de cuidados especials para proteggo das
armaduras e insertos expostos. Nos casos usuails, a disposicao de
um piso de acabamento superior ou de uma camada de concreto nao
estrutural para nivelamento darao automaticamente a protegao

necessaria.
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c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esteti
ca final
A solidarizacao das armaduras ou insertos € a etapa
critica no processo de execug¢ao da ligacgao.
Os elementos precisam estar precisamente justapostos,
admitindo-se reduzidas tolerancias na montagem.
Nos casos usuais, a ligagdao nao necessita escoramento.

~ . . fnd . . 4 . ~
Sua aparencia final nao condiciona a estetica global da construcao.

4.10 LIGAGKO CONCRETO PRE-MOLDADO - CONCRETO MOLDADO
"IN LOCO" (figs. 3.93, 3.94 e 3.95)

a) Quesitos relativos a resistencia

A utilizacao de estruturas compostas ("composite
construction") apresenta enormes vantagens. Na maioria das vezes,
a pré-fabricacio de uma parte da estrutura elimina as formas e até
os cimbramentos, conferindo rapidez e agilidade ao processo cons-
trutivo.

As tensoOes de cisalhamento que se desenvolvem na interfa-
ce entre o concreto pre-moldado e o concreto adicionado em obra e o
comportamento geral dessa ligagao tem sido objeto de diversos estu-
dogl211,1391,158]

Dos resultados de ensaios observa-se que os fatores prin-
cipais que condicionam o comportamento da ligagao sao a aderencia e
rugosidade da interface e a taxa de armadura transversal que atra-
vessa o plano de cisalhamento. SAEMANN e WASHA (1961)[581 notaram
também que a relacdo entre o comprimento da superficie de desliza-
mento (a) e a altura util da secdo (d) afetam a resistencia da li-
gacdo. O valor do esforgo resistente aumenta gquando a relacao a/d
diminui.

A configuracdo de ruina da ligagdao e normalmente caracte-
rizada com a atuacao de um esforg¢o maximo transmitido pela interfa-
ce, independentemente do valor do correspondente deslizamento rela-
tivo entre os constituintes. Pode, contudo, notadamente para Os
casos de superficies de contato lisas nao armadas, ser identificada

pela ocorrencia de um deslizamento relativo maximo (normalmente me-
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nor que 0,1 mm) suficiente para romper a aderencia entre os consti-

tuintes. A NBR 9062 (1985)[5] é omissa nessa consideragao.

A verificagao da seguranga da ligacao pode ser encaminha-
da por duas vias diferentes:

- limitando-se as tensdes de cisalhamento desenvolvidas na interfa-
ce, que sao calculadas pela Teoria da Resistencia dos Materiais
(método das tensdes admissiveis);

- comparando-se as tensoes de cisalhamento de ruina com as atuantes
de calculo, que sio calculadas admitindo-se a pega no Estado Li-
mite Ultimo (método dos estados limites).

0 método dos estados limites proposto pela FIP (1982)[17]
e apresentado no cap. 3 é bastante atual e completo, sendo por essa
razao o mais indicado.

Contudo, em alguns casos, O uso da eq. 3.91 para a esti-
mativa da tensao de referencia pode conduzir a valores conservati-
vos, especialmente quando a interface esta situada dentro da regiao
de compressgo no Estado Limite Ultimo. Assim a FIP (1982)[17]
aconselha, nestes casos, o uso de uma formulagao alternativa, que e
semelhante a expressa pela eq. 3.96, proposta pela NBR 9062
(1985) 57,

0 método da FIP (1982)''7! para avaliagdo das tensCes de
cisalhamento ultimas foi baseado em resultados de mais de cem ensa-
ios com lajes e vigas compostas. Os coeficientes de seguranga ado-
tados seguiram padroes da Inglaterra, Suécia e Finlandia. Assim,
nao se justifica a adocao de um coeficiente de seguranga adicional,
quando da utilizagao do método dentro de seus limites de abrangen-
cia (vigas simplesmente apoiadas e secoes dentro dos padraes des-
critos no cap. 3).

Da analise de diagramas tensao (t) - deslocamento relati-
vo (6c) de ensaios monoténicoleIL[BQL[SB], apresentados por SAN-
108 (1985)'°%7, nota-se que as deformacoes ultimas da ligagdo sdo
da ordem de 5 vezes a deformagao de ruptura da aderencia.

MATTOCK (1977)[39] observou gue para cargas ciclicas o
comportamento inicial da ligagao e semelhante ao observado com car-
regamentos monotonicos, havendo contudo rapida deterioracao da re-

sistencia, notadamente para superficies de contato lisas. No caso

de superficies de contato aderentes armadas as cargas finais sao da
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ordem de 90% das obtidas para carregamentos monotonicos.
A FIP (1982)“7] por fim sugere que no caso de cargas ci-
clicas, para superficies nao armadas, as tensoes de cisalhamento

ultimas sejam reduzidas em 50% .

b) Quesitos relativos ao comportamento em servigo

0 fenomeno da fissurag¢do nao teve analise sistematica nos
ensaios que se tem noticia.

A ligacao experimenta deslocamentos relativos incrementa-
is ate cerca de 0,1 mm. Nesta etapa inicial a ligagao apresenta
rigidez consideravel e a resistencia é pouco influenciada pela taxa
de armadura transversal. A partir dai, rompe-se normalmente a ade-
rencia entre as superficies em contato e a peca deixa de funcionar
como monolitica, apresentando rigidez bastante reduzida, atingindo
tensoes maximas de cisalhamento para deslocamentos relativos da or-
dem de 0,5 mm.

A quantificagao das interferencias provocadas por retra-
cdo, fluencia e estados de tensdo previamente existentes & comple-
xa.

A FIP (1982)[17] comenta que as tensoes de cisalhamento e
tragao adicionais provocadas por estes fenomenos podem, no geral,
ser desprezadas. Elas sao significativas somente nas extremidades
dos vaos dos elementos, havendo para estes casos uma metodologia de
avaliacao aproximada''”'.

Contudo, nestas situagoes, a pratica comum € a adogdo de
disposigoes construtivas especiais, de modo a anular ou pelo menos
atenuar os efeitos desses fenomenos.

SANTOS (1985)”9] recomenda que os concretos em contato
tenham caracteristicas gerais semelhantes e seja reduzido ao minimo
o) periodo de tempo entre a execuqao do elemento pré—moldado e a co-
locagao do concreto complementar. A introdugéo de estados de ten-
sdo prévios no elemento pre-moldado pode ser evitada com o seu es-
coramento, ate que o concreto moldado "in loco" adquira resis-
tencia.

A ligagao apresenta boa resistencia aos agentes agres-

sivos e fogo.
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c) Quesitos relativos aos aspectos construtivos e esteti-
ca final
Neste quesito justifica-se, em partes, a ampla utilizagao
das estruturas compostas.
A ligacao apresenta execucao bastante simples. Normalme-
nte nao se tem problemas com as tolerancias dimensionais.

Sua estética é semelhante a das estruturas monoliticas.

4.11 DISPOSITIVOS ESPECIAIS
(figs. 3.96, 3.100 e 3.103)

Nos insertos metalicos e alg¢as de igamento ocorrem nor-
malmente elevadas concentragdes de tensoes.

A resistencia a ruina é muito variavel, dependendo prin-
cipalmente do tipo de solicitacao, do comprimento de ancoragem do
dispositivo e da resistencia do concreto.

0O PCI (48] ¢ 3 NBR 9062[5] sugerem processos de calculo
para estimativa das forgas ultimas em alguns tipos de insertos.
Contudo, tendo em vista que para a grande maioria desses dispositi-
vos nio se dispoe de tratamentos analiticos muito confiaveis, o di-
mensionamento € entao encaminhado atraves de especificagdes de fa-
bricantes, obtidas de ensaios. Neste sentido, os manuais do PCI
[(501,051) +ra7em muitas especificagdes auxiliares para insertos e
algcas de igamento.

Para as solicitagaes de servigo costuma-se adotar eleva-
dos coeficientes de seguranga, diminuindo-se as resistencias de en-
saio em 4 ou 5 vezes.

Esses dispositivos necessitam no geral de medidas especi-
ais de protegﬁo contra o ataque de agentes agressivos e fogo. 0
tratamento mais comum, embora de eficiéncia limitada, € realizado

através de revestimento dos dispositivos com argamassa.

4.12 SINTESE DA AVALIACAO
Com o objetivo de facilitar uma visao geral e sintetica
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dos niveis de conhecimentos atuais das ligacoes e possibilitar um
diagnostico das necessidades de pesquisa e futuros estudos, e indi-
cado o Quadro 4.1.

0 Quadro apresenta, de maneira indicativa, os qualifica-
tivos dos tipos de ligagdes analisadas, atraves da atribuigao de
conceitos aos niveis de conhecimento disponiveis nos requisitos de
resisténcia, comportamento em servigo e aspectos construtivos e es-
tetica final.

Aos niveis de conhecimento relativos a resistencia e com-

portamento em servigo os conceitos atribuidos foram:

- baixo, quando o requisito carece de informacoes gerais, nao apre-
sentando ainda desenvolvimento especifico;

- razoavel, gquando ja apresenta ensaios ou resultados de modelagens
tedricas, indicativos da tendencia geral do fenomeno, mas de ava-
liacao ainda limitada;

- bom, quando apresenta diagnostico satisfatorio, embasado em re-

sultados de analise especifica.

Os requisitos relativos aos aspectos construtivos
foram classificados como otimo, bom, regular e pessimo.

0 Quadro 4.1 nao pretende ser definitivo, uma vez que en-
cerra em si muita subjetividade. Contudo, conforme ja salientado,
tem valor na identificagao e definicao das diretrizes para o que
seria a "massa de pesquisa'".

De sua analise pode-se observar, por exemplo, que no to-
cante a resistencia das ligagdes, para os requisitos ab - coefi-
cientes de seguranga , a6 - ductilidade e a’- solicitacoes dinami-
cas, ha, no geral, deficiencias de conhecimento em gquase todas as
ligagoes.

Relativamente ao coeficiente de segurang¢a das ligagoes,
nota-se que o tratamento ate agora dispensado ao assunto é bastante
limitado.

A NBR 9062 (1985)'%! indica o uso de um coeficiente de
majorag%o de cargas (yn), aplicado sobre Voo somente em alguns ca-

sos particulares.
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Na bibliografia internacional, as recomendacaes de
seguranc¢a tem indicado a adogao de um coeficiente unico de majora-
cdo de cargas, aplicavel para todas as ligagoes.

Contudo, o tratamento da seguranga de maneira unica e in-
diferenciada para todas as ligagoes parece nao ser atualmente o
mais indicado.

Esta constatagao pode ser justificada, parcialmente, ten-
do-se em vista os diferentes estagios tecnologicos em que se situa
cada ligagao.

Contrastando com a situagao geral graficamente ilustrada
no Quadro 4.1, algumas ligagdes, como é o caso das ligagGes VIGA-
PILAR com consolos de concreto e das ligagdes CONCRETO PRE-MOLDADO
- CONCRETO MOLDADO "IN LOCO", ja apresentam um numero significativo
de ensaios e modelagens tedricas, permitindo assim um diagnostico
satisfatorio de seu desempenho estrutural e a introdugao de alguns
parémetros estatisticos no tratamento racional de sua seguranga.

Relativamente ao requisito a6 - ductilidade das ligagoes,
nota-se novamente sensiveis deficiencias de conhecimento.

0 assunto é de consideracao fundamental quando da analise
de sistemas estruturais pré-moldados. Nestes casos, a busca de li-
gacdes ducteis esta relacionada a necessidade de se contar com dis-
positivos de unifio que suportem deformagGes plasticas consideraveis
e possibilitem a redistribuicao de esforcos dentro do sistema es-
trutural.

A ductilidade das ligagdes e normalmente analisada atra-
vés da comparacao com a observada nos sistemas monoliticos, sendo
gque a sua avaliacao tem sido contemplada somente em ensaios mais
recentes.

Do Quadro 4.1 observa-se que, em se desconsiderando as
ligacoes articuladas, onde esta conceituacdo nao faz sentido, sao
poucas as ligagSes onde o fenomeno apresenta diagnostico satisfato-
rio, embasado em resultados de analise especifica.

0 mesmo pode ser dito do requisito a7 - solicitacgoes di-
namicas nas ligacdes. A falta de resultados praticos e conclusivos
de ensaio para muitas ligagdes, tem obrigado os principais codigos
normativos e manuals a proporem analises indiretas do fenomeno,

atraves do uso de coeficientes de majoraggo dos carregamentos esta-
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ticos.

No plano internacional, o tratamento conjunto da
ductilidade e das agodes dinamicas tem merecido crescente destaque
em razao da possibilidade de ocorrencia de sismos.

Para a situacao brasileira, onde a freqﬁéncia de sismos e
muita baixa, o tratamento simplificado das agoes dinamicas, com o
uso de coeficientes de majoraqao das cargas estaticas, € por ora
suficiente.

Contudo diversos fenomenos decorrentes da atuagao de car-
gas dinémicas, como por exemplo, perda de aderencia concreto-ago e
concreto-concreto, fadiga, fissuragao, etc... merecem estudo mais
detalhado, devendo porisso o assunto ser inserido dentro das prio-

ridades de pesquisa.

Relativamente aos requisitos de comportamento em servigo
das ligacdes, nota-se, em principio, que eles nao tem acompanhado o
estagio geral de desenvolvimento observado pelos requisitos de re-
sistencia. A grande maioria dos ensaios laboratoriais desen-
volvidos com as ligagbes nio contempla uma analise sistematica des-
ses requisitos. A dificuldade de se modelar matematicamente esses
fenomenos justifica, adicionalmente, a situacao revelada pelo Qua-
dro 4.1.

Ressalta-se a necessidade de maiores conhecimentos, so-
bretudo nos itens bl - fissuracao, b2 - deformabilidade e b4 - du-
rabilidade das ligacgoes.

Com relacao ao requisito de durabilidade das ligagoes,
algumas consideracdes adicionais merecem ser feitas.

A forma simplista de como o assunto foi apresentado neste
capitulo, é reflexo direto da falta de informagdes disponiveis e da
complexidade de sua analise, o que nao pode erroneamente induzir a
sua desconsideragao.

A durabilidade e fator condicionante de todo o desempenho
global das ligacoes, e deve ser estudada prioritariamente.

Diversos fatores tornam o problema da garantia de durabi-

lidade mais critico para as ligagoes:
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- a existencia de concretos com diferentes caracteristicas reologi-
cas, acarretando heterogeneidades fisicas que podem induzir a
corrosio de armaduras e outros materiais metalicos;

- a dificuldade de execugao de ligagaes com grandes concentracoes
de armaduras e insertos metalicos;

- a existencia de materiais metalicos aparentes nas ligagoes;

- a diversidade de ambientes onde se encontram inseridos os elemen-
tos de concreto pre-moldado, notadamente nos casos de ligagoes
FUNDACKO-PILAR e PAREDE-FUNDACKO;

- a possibilidade de destacamento das camadas de argamassa, Ireco-
mendadas de maneira sistematica como protegao aos insertos e ou-
tros dispositivos metalicos aparentes;

- a grande probabilidade de ocorrencia de deformaqaes considera-
veis, com conseqgiiente fissuracdo intensa na regiao das ligagdes;

- a possibilidade de acumulacao de agua e eventualmente outros
agentes agressivos em determinados tipos de ligagoes.

Até o momento, nio se tem noticias de uma avaliagao sis-
tematica do estado atual das ligagOes em edifica¢bes pre-moldadas.

Desta forma, os primeiros estudos sobre o assunto deverao
ser dirigidos a esse levantamento patologico, identificando-se os
principais processos fisicos e fisico-quimicos de deterioragao.

Numa etapa posterior, tais patologias podem ser estudadas
mais detalhadamente, elaborando-se disposigoes construtivas que
orientem o correto detalhamento e execugao das ligagaes e sua manu-
tencao periodica.

Relativamente aos conceitos atribuidos aos aspectos cons-
trutivos e estetica final, eles apontam para eventuais deficien-
cias, notadamente construtivas de algumas ligagoes.

Tendo em conta que muitas vezes estes requisitos tem peso
consideravel na escolha do tipo de ligagao a adotar, conforme ja
comentado, pode-se, com base nas constatagaes que o0 Quadro 4.1 per-
mite, iniciar um processo de otimizacdo e aperfeigoamento das tec-

nicas construtivas das ligacoes com grande potencial de uso.
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No Quadro 4.2 apresenta-se a incidencia dos diversos me-
canismos elementares de transmissdo de forgas nas ligagoes, enten-
dendo-se "mecanismo elementar" como meio de transmissao total ou
parcial de forgas, na sua forma mais simples e essencial.

De maneira bastante sintéetica, foram apresentados nas li-
nhas do guadro os mecanismos elementares de transmissao de forgas
das diversas ligacoOes. Atraves de uma numeracao codificada, con-
templaram-se as possiveis variagoes dentro de um mesmo mecanismo
elementar.

Por essa "matriz de interagao", analisando-se inicialmen-
te as colunas, que representam cada um dos tipos de ligagao contem-
plados neste trabalho, observa-se de imediato a multiplicidade de
mecanismos mobilizados pelas variantes de um mesmo tipo de ligacao.
Assim, por exemplo, para as ligag¢Ges PILAR-FUNDAGAO ou VIGA-PILAR,
considerando-se as diversas opgoes para sua realizagao, identi-
ficam-se, no total, para cada ligacao, cerca de 14 mecanismos ele-
mentares distintos de transmissao de forgas.

Reforca-se assim, com mais este argumento, a idéia ja ex-
posta de encaminhar a analise da seguran¢a nas ligagoes de maneira
individual para cada ligacao, contemplando-se ainda, dentro do pos-
sivel, os mecanismos de transmissao de forcas especificos de cada
variante.

De fato, nota-se que a seguranca de uma ligacao € muito
dependente do seu mecanismo de transmissao de forgas.

No atual estagio de desenvolvimento do assunto, os coefi-
cientes de seguranc¢a adicionais (ou de majoracao de carregamentos)
sao conseqﬁéncia de uma dose de incerteza ou de falta de confiabi-
lidade no atingimento de requisitos ideais.

Por exemplo, guardadas as devidas ressalvas, parece por-
tanto mais razoavel admitir um mesmo coeficiente de seguran¢a para
duas ligacgOes distintas, porem ambas com soldagem de armaduras, do
que faze-lo para duas ligagdes FUNDACXO-PILAR, uma executada com
embutimento do pilar em calice de fundacao e a outra com chapas de

base e parafusos.
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QUADRO 4.2 - INCIDENCIA DOS MECANISMOS DE TRANSMISSXO DE FORCAS NAS

L.IGAGCOES

LIGA Xo
MECANIMOS ELEMENTARES ¢
15} m T )
DE TRANSMISSAO L 2 g % §. 3 ) A o |888g} g.g
'8, & | 5 H -] 0] qug B3
DE FORCAS L] L A | 7 ¥ &8 29 n? g,_.bs 4D
Soi | 28| | B E L |535ex &k
~ £ 5 > > A & - 3 EOTE| A
Soldagem de armaduras ou insertos 1/2 1/2 1/3/4 1 1/5 1/4 1/4 1/4 1/4 5
Traspasse de armaduras 6 6 6 6 6 6
Ancoragem de armaduras 7 7 8 8 8 8 8
Rosqueasento de armaduras 9 9
Tensoes de contato concreto/concretol 10/11 10/11 10/11 10 10 10 10
Tensoes de contato concreto/ago 12 12 13/110 13 13 13 13 14/15
'Ie:soes de ct_mtato concreto/material 16/17 16/17 17 17 17 17 16/17 16 16
e preenchimento
Elastomeros 10 10 10 10
Cisalhameato 18 18 18 18 19 18
Pungao 20 20
Embutimento de elementos, pinos ou
insertos 21 14 14 14 4 4 14
Biela-tirante 22 22 22 22
Protensao entre elementos 23 23
Aparafusamento entre elementos 24 24
CODIGOS )
1 . Soldagem entre armaduras salientes 11. Fendilhamento 18. Cisalhamento em um elemento
2 . Soldagem de armadura a chapa de base 12. Chapas de ago parafusadas 19. Cisalhamento entre diferentes concretos
3 . Soldagem na ancoragea do tirante do 13. Chapas de ago na interface entre ele- 20. Pungao
consolo mentos _ 21. Embutimento de elementos de concreto
4 . Soldagem entre insertos 14, Inserto metalico 22. Biela-tirante
5 . Soldagem de armaduras a insertos 15. Chapa de protegao de borda 23. Protensao entre elementos
6 . Traspasse de armaduras 16. Material de pr himento submetido ao 24, Aparafusamento entre elementos
7 . Embutimento de armaduras cisalbhamento na interface entre ele-
8 . Ancoragem especial mentos
9 . Rosqueamento de armaduras 17. Material_de preenchimento submetido a
10. Apoio de um elemento a outro compressao na interface entre elemen-

tos




De uma analise das linhas do Quadro 4.2 pode-se observar
que o estudo de determinados mecanismos elementares, como por exem-
plo a soldagem de armaduras ou insertos - compreendendo-se ai a
analise de todas as variantes do mecanismo (codigos 1 a 5 do Quadro
4.2) - traria resultados aplicaveis a quase todas as ligagoes. Por
outro lado, estudos relacionados a mecanismos como © rosqueamento
de armaduras e a pungao trariam resultados de aplicacao imediata
bastante restrita.

Ainda com relagao ao Quadro 4.2 nota-se a grande inci-
dencia de fenomenos elementares envolvendo as tensoes de contato
entre materiais distintos, o gqeu demonstra a necessidade de

compreensao completa deste mecanismo.

Concluindo este capitulo, procura-se agora enfatizar al-
guns aspectos observados ao longo da analise sistematica das liga-
coes aqui realizada.

0 desenvolvimento no campo das ligagaes em estruturas
pré-moldadas passa necessariamente pelo seu conhecimento mais
aprofundado, preenchendo-se as eventuais lacunas de conhecimento
existentes.

Neste sentido, o Quadro 4.1 fornece uma visao global da
situagdo, e sugere, quase que de maneira direta, as proximas agoes
a considerar, no campo especifico da pesquisa.

Contudo, a busca obsessiva de esclarecimentos para todos
0os requisitos com niveis de conhecimento baixo ou razoavel, promo-
vendo-se um "aclaramento" generalizado no Quadro 4.1, pode nao se
justificar de imediato.

AS proximas acoes a desenvolver devem privilegiar, antes
de tudo, as deficiencias de conhecimento das ligag8es de uso consa-
grado ou com grande potencial de uso no Brasil.

No caso de serem essas acoes levadas a efeito com a rea-
lizacao de ensaios laboratoriais, deve-se, dentro do possivel, dar
enfase especial a interpretagao daqueles requisitos de resistencia,
comportamento em servigo e aspectos construtivos para os quais ha

deficiencias gerais de conhecimento (nomeadamente, os requisitos
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a5,a6,a7,bl,b2 e b4 do Quadro 4.1).

Para as ligac¢oes em uso no Brasil que apresentam pequenas
particularidades que as distinguem de outras estudadas experimen-
talmente ao nivel internacional, os resultados de ensaios disponi-
veis podem ser aproveitados na calibracao de eventuais modelos ma-
tematicos de analise (por exemplo o metodo dos elementos finitos) a
serem usados neste intento e que se revelam cada vez mais potentes
para este papel.

Relativamente a consideragdo da seguranga nas ligagoes,
os futuros trabalhos a desenvolver, na opiniao deste pesquisador,
devem ser encaminhados, prioritariamente, pela interpretaq%o in-
trinseca dos mecanismos elementares de transmissao de forgas mobi-
lizados, buscando-se ainda, na medida do possivel, a extrapolaggo
de seus resultados para outras ligacoes comuns neste aspecto, con-

forme sugere o Quadro 4.2.
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CAPITULO V

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta exposicao espera-se ter conseguido atingir
os objetivos inicialmente propostos.

A partir da analise da grande maioria das informagoes
disponiveis sobre ligacdes de elementos estruturais preé-moldados,
procurou-se sobretudo tomar posigao critica a respeito do assunto,
para assim lang¢ar as bases para a fundamentagao, ao nivel nacional,
de um programa de pesquisa objetivo e consistente.

Este trabalho caracterizou-se tambem pelo aspecto geral e
abrangente com que se tratou o assunto, sendo ponto de partida para
futuros estudos mais pormenorizados a respeito das ligagoes em es-
truturas prée-moldadas.

No Capitulo 1 apresentou-se inicialmente um panorama
geral e uma breve retrospectiva histérica das aplicagoes de cons-
trucoes pre-moldadas de concreto. Salientou-se, a seguir, a impor-
tancia e a necessidade do estudo aprofundado e sistematico das
1iga95es nos elementos pre-moldados, para se permitir o seu desen-
volvimento e viabilizacao plena como ferramenta de trabalho dos
engenheiros, arquitetos e projetistas. Constatou-se, ainda, que
nas duas Ultimas décadas, o estudo sistematico das ligagdes ndo
acompanhou a crescente disseminacao de uso da tecnologia dos pre-
moldados e pouco trabalho institucional foi realizado. As inicia-
tivas isoladas de estude do assunto, canalizadas por instituigaes
americanas e europeias, foram insuficientes para cobrir as defi-

ciencias de conhecimento constatadas.
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No Capitulo 2 apresentaram-se os criterios disponiveis
para classificagdo tipologica das ligagoes.

Pela compilacao do estado-da-arte, realizada no Capitulo
3, conseguiu-se reunir grande parte das informagoes dispersas, dis-
poniveis em manuais, codigos normativos, artigos teécnico-
cientificos, revistas, catalogos etc., contemplando-se principal-
mente os processos de calculo das ligagdes. Esta apresentagao pode
ser encarada como uma modesta contribuigdo inicial a elaboracao de
um "Manual Técnico das Ligacoes em Estruturas Pre-Moldadas de Con-
creto'". Acompanhando-se, de certa forma, uma tendencia internacio-
nal, a elaboragao final de um Manual, considerando-se as peculia-
ridades do processo no Brasil, iria permitir aos engenheiros, ar-
quitetos e projetistas um acesso mais pratico e direto as informa-
cOes sobre ligagoes, o que contribui inclusive para a escolha do
tipo ideal de ligacdo a adotar para cada situacao.

No Capitulo 4 apresentou-se uma analise sistematica das
ligagoes. As ligacOes foram analisadas relativamente aos seus
principais requisitos de desempenho, permitindo-se uma visao geral
e sintética dos niveis de conhecimentos atuais das ligagoes e iden-
tificando-se de maneira clara e objetiva as lacunas de conhecimen-
to. Procurando-se estabelecer as diretrizes basicas para a implan-
tacao de um programa de pesquisas mais amplo e abrangente com as
ligagoes em estruturas pre-moldadas de concreto, as seguintes con-

sideragoes tornam-se importantes:

- no Brasil, verifica-se que o estudo das ligacoes em estruturas
pré-moldadas de concreto é incipiente; a aplicacao cada vez maior
dos pré-moldados tem exigido a ampliagdo e aperfeigoamento do re-

pertério de solugdes possiveis para as ligagdes;

- as futuras aQSes a desenvolver devem ser orientadas com base na
situagao geral esbogada no Quadro 4.1, buscando dar prioridade
maior as ligacoes de uso consagrado ou com grande potencial de

uso no Brasil;

- os métodos tedricos de analise das ligacoes, em franca evolugao e

aprimoramento, revelam-se como ferramentas potentes e de custo
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relativamente baixo na interpretacao de resultados de ensaios jé
realizados no exterior, e na sua extrapolagao para situag¢des se-

melhantes, mais afetas aos condicionantes nacionais;

as situagoes especiais, para as gquais se dispoe de informagoes
ainda restritas sobre o seu comportamento geral, reserva-se tra-
tamento mais caro e conclusivo, atraves de metodos experimentais

de analise;

deve-se dar especial atencdao a interpretagao dos requisitos de
resistencia, comportamento em servig¢o e aspectos construtivos pa-
ra os quais ha deficiencias gerais de conhecimento;

os estudos futuros de ligacgoes devem ser encaminhados de uma ma-
neira mais geral e abrangente, possibilitando a analise global
dos fenomenos envolvidos - notadamente os mecanismos elementares
de transmissdo de forcas - e a extrapolacao dos resultados obti-
dos para outras ligagoes que apresentam aspectos comuns, conforme

sugere o Quadro 4.2;

a consideracao da seguranca deve ser encaminhada, dentro do pos-
ld » »~ . [d .

sivel, pela interpretagao intrinseca dos mecanismos elementares

de transmissao de forcas mobilizados nas ligagoes, atribuindo-se

eventuais coeficientes de majoracao aos mecanismos, e nao as

ligacoes como um todo;

a durabilidade das ligagSes merece atencao especial por ser re-
quisito indispensavel na Garantia da Qualidade das Construgdes e
tambem pelo fato de haver poucos dados disponiveis sobre esta ca-

racteristica de desempenho.

Este trabalho, embora carregado de opinioces particulares

a respeito de um assunto complexo, via de regra tratado por equipes

de especialistas, constitui um esfor¢o no sentido de se propiciar

uma contribuicao ao estudo do desempenho das ligagoes, visando ©

inicio de uma nova fase na pesqguisa e no desenvolvimento de pre-

moldados de concreto no Brasil.
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