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Resumo

ALMEIDA, S. F. Andlise experimental estatica e dinamica da rigidez de ligacdes viga-
pilar de concreto pré-moldado. 2010. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2010.

Em estruturas de concreto pré-moldado, as ligacdes usualmente apresentam comportamento
semi-rigido, apesar desse tipo de vinculacdo nao ser sempre considerado no projeto e analise
das estruturas. Ensaios dindmicos para a determinagéo da rigidez da ligacdo apresentam a
vantagem de serem ndo-destrutivos e a possibilidade de serem utilizados na verificacdo das
condicBes reais de vinculo ou para a avaliagdo da necessidade de um eventual reforgo
estrutural. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método para a analise da
deformabilidade de estruturas de concreto baseado em ensaios dinamicos, focalizando a semi-
rigidez das ligacdes de elementos pré-moldados. Os objetos de estudo especificos sdo as
ligacOes viga-pilar com capacidade de transmissdo de forcas e momentos. Em uma etapa
preliminar desta pesquisa, realizaram-se ensaios-piloto em diferentes modelos de estruturas de
concreto e de aco, em tamanho real e reduzido, com diferentes condi¢des de contorno, para
avaliar os instrumentos, equipamentos e sensores disponiveis. A partir da verificacdo da
metodologia experimental proposta, realizou-se um estudo comparativo dos resultados
obtidos com ensaios estaticos e dinamicos em um modelo reduzido de pdrtico de concreto
pré-moldado, utilizando métodos diretos na obtencdo da rigidez da ligacéo entre os elementos.
Na confeccgéo das ligagdes viga-pilar, foram empregados dispositivos usuais, tais como: dente
e consolo, chumbador, almofada de apoio e preenchimento com graute e, posteriormente,
aplicados reforgos por insercdo de laminado de PRFC inseridos no concreto de cobrimento,
que permitiu o incremento da resisténcia e da rigidez a flexdo das ligagdes. A metodologia
experimental para determinar a rigidez da ligacao viga-pilar envolveu procedimentos diretos,
com ensaios dindmicos de vibracdo forcada e sinais medidos por acelerdmetros, e ensaios
estaticos usuais em que se utilizam transdutores de deslocamento e clindmetros. Os
resultados dos ensaios com os modelos de concreto, corroborados pelos resultados dos
modelos metalicos, demonstram a validade da utilizagdo da metodologia experimental
dindmica para determinacéo direta da rigidez de ligacdes. As conclusdes obtidas aplicam-se
diretamente ao projeto das estruturas e a pratica da investigacédo estrutural, dentro do ambiente
académico e da industria.

Palavras-chave: estruturas de concreto pré-moldado, ligacGes semi-rigidas, analise dinamica
experimental.
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Abstract

ALMEIDA, S. F. Static and dynamic experimental analysis of precast concrete beam-to-
column connection stiffness. 2010. PhD Thesis — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2010.

Usually precast concrete connections are considered as perfect joints (pinned or rigid),
however the real behavior can be intermediate what is called semi-rigid. The use of dynamic
tests is an advantage to obtain stiffness values without damaging the structure and can be used
to assess the real boundary conditions or verify the need for structural strengthening. This
research aims to develop a dynamic experimental procedure to determine the beam-to-column
connection stiffness of precast concrete structures directly from accelerometer measured data.
The preliminary tests were carried on specimens of real size or reduced scale, as well as
concrete or steel connection specimens with different boundary conditions. The experimental
tests were conducted in a reduced scale concrete frame composed of precast columns and
beam. The frame was tested through dynamic and static methods in order to obtain the beam-
to-column stiffness value directly. The beam was connected to the columns by pinned
connections, formed by support cushions and dowels. In addition, the connections were
strengthened by embedding CFRP strips in the lateral concrete cover, according to NSM
technique (Near-Surface Mounted). Experimental static and dynamic tests were done at
different loading steps. The results obtained with concrete and steel models show good
agreement between static and dynamic tests.

Keywords: precast concrete structures, semi-rigid connections, experimental dynamic analysis.
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Capitulo

Introducao

1.1. Generalidades

O desenvolvimento econémico dos paises provoca um aumento na quantidade de
construcgdes civis, 0 que pode motivar 0 avanco da tecnologia nos canteiros de obra e nas
indUstrias do setor. Destaca-se nesse contexto a crescente implantacdo de novas industrias,
cuja construcdo é facilitada pela utilizacdo de estruturas de concreto pré-moldado, por conta
da vantagem inerente da rapidez de montagem e execu¢do. Com a melhora do cenario
econdmico, ha também a demanda para outros tipos de construcdo nos quais 0 emprego do
pré-moldado se apresenta como uma boa alternativa, tais como: pontes, viadutos, shopping
centers, escolas, hospitais, edificios, hotéis, redes de transporte de massa etc.

Os elementos pré-moldados de concreto caracterizam-se por apresentar facilidades de
execucdo, permitindo: a mecanizacdo da producdo, um maior controle da qualidade dos
elementos estruturais, uma maior produtividade e a adocdo de estratégias mais flexiveis e
rapidas de producdo. Por outro lado, a necessidade de realizar as ligacBes entre esses
elementos representa uma desvantagem desse sistema construtivo, podendo mesmo configurar

como uma limitacdo a sua adocdo.

Em geral, as ligacGes sdo os itens mais importantes no projeto de estruturas de concreto
pré-moldado e mistas, tanto no que se refere a producdo, como para 0 comportamento da
estrutura montada. Contudo existem dificuldades durante a fase de execucdo das ligacdes,
principalmente daquelas que transmitem esforcos e procuram reproduzir um comportamento
similar ao de uma estrutura monolitica. Além disso, também permanecem algumas ddvidas
sobre esse tipo de estrutura no que diz respeito: a0 seu comportamento em servico, na
determinacéo dos valores reais dos parametros de projeto e na confirmacdo das hipdteses e
modelos de calculo adotados, como por exemplo, a determinacédo do valor da rigidez ou semi-

rigidez. O desconhecimento ou a incerteza dos valores de deformabilidade das ligagdes pode
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gerar diferencas na idealizacdo do comportamento estrutural e, consequentemente, provocar
erros no calculo da distribuicdo dos esforgos solicitantes, afetando a rigidez e a estabilidade

global da estrutura.

A pesquisa na area de pré-moldados tem crescido significativamente nos altimos anos.
No que concerne a area de ligacdes, percebe-se que os objetivos dos estudos realizados
enfatizaram o desenvolvimento de novos materiais, fixacOes, tecnologias, recomendacoes
para projeto e estudos sobre a distribuigdo dos esforgos internos na estrutura. Existe ainda a
necessidade de examinar a rigidez, ou outros parametros da ligacao, nas condicdes de servico
e, com isso, fazer uma melhor previsdo do comportamento futuro da estrutura a partir do
estado de danificacdo atual. Apesar de existirem pesquisas cujo objetivo foi a determinacgdo
experimental da deformabilidade da ligacdo, observa-se que o resultado s6 pode ser aplicado
em ligacOes idénticas ou bastante similares as estudadas em laboratorio, em termos de

materiais empregados, geometria e dimensionamento.

Adicionalmente, novos conceitos tém sido introduzidos nos projetos de concreto pré-
moldado, como por exemplo, o fator de rigidez (ou pardmetro o, ou fator de restricdo a
rotacdo) e poucos estudos foram realizados para comparar o dimensionamento tedrico com
resultados de ensaios em modelos fisicos e validar as inovagdes técnicas propostas,
especialmente para ligacdes usualmente empregadas no Brasil. No caso do fator de rigidez, a
aplicacdo pratica seria a consideracdo do comportamento semi-rigido na fase de projeto, caso
os valores analiticos fossem confirmados em laboratério, ou mais adequadamente, em

estruturas reais.

A analise dinamica, por sua vez, tem se tornado mais usual e necessaria nos projetos de
estruturas civis, pois além de fornecer informacdes a respeito do estado de integridade dos
seus elementos, é imprescindivel nas verificagdes dos parametros dindmicos, tais como
freqiiéncia natural e amortecimento. Sua aplicacéo tem sido cada vez mais relevante, pois as
estruturas estdo mais esbeltas, mais leves e resistentes, ou sdo localizadas em regides sujeitas
a sismos ou aos efeitos excepcionais do vento, sendo necessario evitar vibracdes excessivas

que possam causar desconforto aos usuarios ou danos a estrutura.

A andlise dindmica oferece recursos complementares a analise estatica usual no campo
da Engenharia Civil. Na analise experimental de estruturas — inclusive as de concreto pré-
moldado e suas ligagdes — 0s ensaios usuais de investigacao fisica e os procedimentos da

analise estatica podem ser complementados com ensaios dinamicos de vibracdo livre ou

forcada e subsequente analise modal, que sdo técnicas experimentais e computacionais que
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podem quantificar mais precisamente as acfes e seus efeitos, verificar as solicitacfes na
estrutura e a sua resposta, avaliar o conforto humano frente as vibracdes comparando as
respostas com os limites estabelecidos em normas e determinar a integridade estrutural. Estes
ensaios ndo-destrutivos também apresentam a vantagem de fornecer informacdes integradas e
globais da estrutura a respeito da rigidez e do amortecimento, podendo ser repetidos e

comparados ao longo do tempo.

Um dos aspectos de interesse, relacionado ao comportamento dindmico da estrutura, € a
questdo da danificacdo progressiva de elementos de concreto armado. Com 0 aumento
gradual do carregamento e a evolugdo da fissuracdo, existe uma diminui¢do no valor da
freqiiéncia natural e um aumento no fator de amortecimento. Essa variagdo dos parametros
permite obter os valores de rigidez equivalente para os diversos estagios de fissuragdo da

peca, 0 que talvez possa indicar a proximidade da ruina.

A utilizacdo de ensaios ndo-destrutivos dinamicos pode representar uma vantagem na
obtencéo dos valores de deformabilidade, pois ndo é necessario levar o0 modelo fisico a ruina.
Além disso, é importante ressaltar que existe um custo elevado na confeccdo de modelos
idealizados para tentar reproduzir em laboratorio as condi¢fes de contorno supostamente
reais. Assim sendo, ensaios de vibragdo podem ser utilizados na analise e verificacdo das
condigdes de vinculo de estruturas pré-moldadas reais para avaliar a necessidade de uma

intervencdo, reforco ou reparo.

1.2. Objetivo

Esta pesquisa visa o desenvolvimento de métodos e técnicas de andlise da
deformabilidade de estruturas de concreto e suas ligacbes em funcdo de niveis crescentes de
danificacdo do material, focalizando a semi-rigidez das ligacdes de elementos pre-moldados.
Pretende-se desenvolver um método experimental simplificado para obtencdo do valor da
rigidez da ligagdo viga-pilar de concreto pré-moldado, por meio da utilizagdo de ensaios
estaticos e dindmicos. Os objetivos especificos que nortearam o andamento da pesquisa
foram:

» Determinar o amortecimento e os modos de vibracdo, além da frequéncia natural, de
modelos fisicos de elementos e ligacOes estruturais, de forma a estabelecer critérios

dindmicos para avaliacdo do estado de deterioracdo do material;
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» Realizar a analise modal completa de elementos estruturais simples e, posteriormente,
de uma estrutura de tamanho reduzido composta por tais elementos. Além dos
dispositivos usuais de ligacdo viga-pilar, estuda-se a possibilidade de utilizacdo de
elementos de ligagdo constituidos por compdsito de fibra de carbono. Neste caso, a
técnica inovadora permitiria tanto a execucdo de ligacBes mais rigidas em estruturas

pré-moldadas novas como a reabilitacdo de estruturas existentes;

» Determinar a rigidez de diversos tipos de ligacdo pelo método direto em diferentes

sistemas estruturais, variando o tipo de material e os tipos de vinculo.

1.3. Justificativa

Esta pesquisa da continuidade a implementacdo de novas linhas e metodologias de
pesquisa no &mbito das atividades académicas do Departamento de Engenharia de Estruturas
da EESC-USP, especialmente junto ao Laboratério de Estruturas. Em particular, refere-se ao
aprendizado, a consolidacdo e a aplicacdo corrente de técnicas do campo metodoldgico da
Analise Dindmica Experimental, cujos resultados recentes mostraram-se promissores no

desenvolvimento de pesquisas sobre o comportamento de estruturas de concreto.

A metodologia de analise dindmica experimental, além de prestar-se ao estudo do
comportamento dindmico de estruturas como um todo e a calibracdo de modelos teoricos,
mostra-se também como um instrumento valioso para a interpretacdo e a quantificacdo de
parametros sobre o estado de integridade do concreto. lgualmente, presta-se a analise de
regibes singulares das estruturas, como por exemplo, no estudo da deformabilidade das

ligagOes entre elementos.

Este trabalho integra o Projeto Tematico da FAPESP intitulado “Nucleacdo e
incremento da pesquisa, inovacao e difusdo em concreto pré-moldado e estruturas mistas para
a Modernizacdo da Construgdo Civil”, que esta sendo desenvolvido no Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC-USP. O Projeto Tematico trata dos aspectos técnico-
cientificos particulares que, nas devidas proporcdes, sd@o potencial e efetivamente capazes de
contribuir @ Modernizacdo da Construcdo Civil. Os temas abordados sdo as estruturas pré-
moldadas de concreto e as estruturas mistas, ora pendendo ao desenvolvimento de produtos,

ora ao de processos. Os temas especificos enfatizam o problema crucial enfrentado no
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tratamento desses tipos de estruturas: o comportamento fisico e a modelagem tedrica das

ligacGes entre elementos estruturais.

Portanto, entende-se que esta pesquisa, além de ser fundamental na estratégia de
ampliacdo do campo de atuacdo do Laboratorio de Estruturas da EESC-USP, tem papel

importante no contexto de um projeto de equipe sobre uma tematica bem caracterizada.

1.4. Metodologia da pesquisa

A metodologia adotada nesta pesquisa consistiu na realizagao das seguintes atividades:

» Revisdo bibliografica sobre temas relativos a pesquisa: estruturas de concreto pré-
moldado, ligacGes semi-rigidas, analise dinamica experimental e analise modal;

» Realizacdo de ensaios-piloto no LE-EESC-USP em modelos reduzidos e em proto6tipos
em escala real, com diferentes configuracdes, para a verificacdo dos procedimentos a
serem adotados nos ensaios definitivos. Esses procedimentos incluem a avaliacdo da
eficiéncia dos sistemas de aquisi¢cdo de dados, das maquinas e equipamentos e dos
sensores disponiveis;

» Definicdo dos procedimentos experimentais e das caracteristicas do modelo e das
ligagOes: portico de concreto pré-moldado de tamanho reduzido, composto por dois
pilares e uma viga, cuja ligacdo é formada por dente e consolo, chumbador e
preenchimento com graute nos vazios entre os elementos e com laminados de PRFC
inseridos no concreto de cobrimento;

> Realizacdo de ensaios experimentais dindmicos no modelo fisico, para determinacédo
das propriedades modais e determinacéo da rigidez pelo método direto;

» Realizagdo de ensaios experimentais estaticos no modelo fisico, para determinagédo da
rigidez da ligagdo com o emprego de métodos usuais, para causar a danificacao e obter
o valor da forca de ruina;

» Avaliacdo dos resultados e redagéo das conclusdes.
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1.5. Apresentacdo da tese

O conteldo de cada capitulo e a ordem de apresentacdo sao 0s seguintes:

Capitulo 1: Introducdo - introducdo aos aspectos gerais relacionados ao tema,
apresentacdo da motivacdo para o estudo das ligacGes entre elementos pre-moldados, dos

objetivos, da justificativa e o resumo da metodologia adotada neste trabalho.

Capitulo 2: Estruturas de Concreto Pre-Moldado - revisdo bibliografica sobre
estruturas de concreto pré-moldado, com énfase no estudo da deformabilidade das ligacdes
semi-rigidas.

Capitulo 3: Andlise Dinamica — apresentacdo simplificada dos conceitos tedricos
fundamentais e alguns dos métodos de Analise Modal Experimental, com énfase na obtencéo

de parametros da estrutura por meio de ensaios experimentais dindmicos.

Capitulo 4: Ensaios-piloto — descricdo dos ensaios-piloto, com detalhes, informagdes e
resultados obtidos em modelos fisicos, que foram desenvolvidos juntamente com outras
pesquisas em andamento no Laboratério de Estruturas. S&o descritos os ensaios realizados
em protdtipos em escala real e em modelos reduzidos de ligacdo viga-pilar de concreto pré-
moldado e em modelos de estrutura metalica. Foram analisadas as condi¢des de contorno e 0s
procedimentos adequados para a utilizacdo dos sistemas de aquisicdo de dados, dos

instrumentos e dos sensores disponiveis.

Capitulo 5: Programa Experimental — descri¢do do modelo de pdrtico pré-moldado e

dos procedimentos experimentais adotados na pesquisa.

Capitulo 6: Resultados Experimentais — analise dos resultados obtidos nos ensaios do

portico de concreto pré-moldado.

Capitulo 7: Conclusbes — apresentacdo das conclusdes e das sugestbes para trabalhos

futuros.
Referéncias bibliogréaficas — relagdo dos livros, artigos e normas citados neste trabalho.
Apéndice A — Dimensionamento dos elementos de concreto.
Apéndice B — Dimensionamento dos elementos da ligacéo.
Apéndice C — Maquinas, sistemas e instrumentos utilizados — Detalhes e caracteristicas.

Apéndice D — Tabela dos valores de freqliéncia natural para vigas com apoios semi-

rigidos.
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Capitulo

Estruturas de Concreto Pré-moldado

2.1. Generalidades

Os elementos pré-moldados apresentam vantagens para a execucdo de estruturas de
concreto armado, pois existe uma racionalizagdo do processo construtivo posto que as pegas
sdo moldadas fora da sua posicéo definitiva. O uso de pré-moldados facilita a mecanizacao
da producéo, favorece uma reducdo de custos (principalmente com férmas e cimbramentos),
possibilita o melhor controle da qualidade, tanto dos materiais empregados como na
fabricacdo das pecas, permite a valorizagdo e uma maior produtividade da mao-de-obra e
também a adogdo de estratégias mais flexiveis de producao da obra como um todo.

Destacam-se algumas caracteristicas importantes das estruturas de concreto pré-

moldado:

» sdo estruturas com muitos elementos conectados uns aos outros por ligacdes, cuja
funcdo é a transmissdo de esforgos: momentos fletores e de tor¢éo, forcas de tragédo, de

COfﬂprSSéO e cortante;

» adistribuicdo de forcas e as deformacdes resultantes dependem da deformabilidade das

ligacOes e do processo de montagem, e

> aresisténcia dos componentes da ligacdo (chumbadores, juntas de argamassa, aparelho

de elastdmero etc.) causa influéncia na capacidade global da estrutura.

No Brasil, os avangos na utilizacdo do concreto pré-moldado ainda sdo pequenos,
guando comparados aos paises da Europa e aos Estados Unidos. Algumas das razdes para
esse cenario, citadas por ElI Debs (2000), sdo: a instabilidade econémica que dificulta o
planejamento e os investimentos a longo prazo, o conservadorismo na Construcdo Civil, a
falta de conhecimento de alternativas em concreto pré-moldado, a falta de dispositivos

auxiliares para realizar as liga¢Oes etc. O autor alerta que, apesar da existéncia de condicdes
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desfavoraveis, algumas de natureza cultural, o emprego do concreto pré-moldado tende a

crescer a medida que aumenta o desenvolvimento tecnologico e social do pais.

Quanto a andlise estrutural, as diferencas béasicas entre os projetos de estruturas de
concreto pré-moldado e de concreto moldado no local séo: a verificacdo da estrutura para as
etapas transitorias de construcdo, tais como transporte e montagem, e as particularidades das
ligacOes entre os elementos. A necessidade de realizar as ligagOes, que séo pontos de
descontinuidade da estrutura, € uma das principais dificuldades a serem enfrentadas no

emprego da pré-moldagem.

2.2. Ligacoes

As ligagdes entre os elementos pré-moldados podem ser consideradas como uma das
principais diferencas entre as estruturas de concreto pré-moldado e as de concreto moldado no
local e, por isso, um dos aspectos mais importantes a serem considerados no projeto de pré-
moldados. Elas sdo de fundamental importancia tanto no que se refere a sua producdo
(execucdo de parte dos elementos adjacentes as ligacGes, montagem da estrutura, execucdo
das ligacOes propriamente ditas e servicos complementares no local) como para o

comportamento geral da estrutura.

As ligagbes mais simples, normalmente articulacbes, acarretam elementos mais
solicitados a flexdo, quando comparados a similares de concreto moldado no local, bem como
compdem estruturas com pouca capacidade de redistribuicdo de esforcos (EL DEBS, 2000).
Por outro lado, as ligac@es rigidas, que procuram reproduzir o comportamento monolitico das
estruturas de concreto moldado no local, possibilitando a transmissdo de momentos fletores
entre os elementos, sdo mais caras, de dificil execucdo, o que pode reduzir a rapidez da
construcdo, que € uma das principais vantagens da pré-moldagem. As dificuldades da
execucdo deste tipo de ligacdo surgem por causa da necessidade de fazer a ligacdo tanto do
concreto como do ago, de ter que acomodar as tolerancias que intervém nas vérias fases e

também por causa do fato do concreto ser um material quase-fragil.

Usualmente na andlise estrutural, as ligagdes sdo concebidas com vinculagdo ideal
(articuladas — que ndo transmitem momento fletor, ou rigidas — que transmitem momento
fletor), porém o comportamento real pode ser considerado como intermediario entre esses

extremos, ou seja, que existe deformabilidade das ligacdes, transmissdo parcial de momentos
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e alguma possibilidade de deslocamento relativo entre os elementos, portanto existindo as
“ligacdes semi-rigidas” (Figura 1).

Caso a deformacdo da ligacdo ndo seja considerada, podem ocorrer diferencas
significativas na distribuicdo dos esforcos solicitantes. A deformabilidade de uma ligagéo
provoca a liberacdo dos deslocamentos nas extremidades das barras, ocasionando perda de

rigidez da estrutura, redistribuicdo de esforgos e modificagdo nos deslocamentos da estrutura.

Ligagdo rigida

Ligagdo semi-rigida

e Ligagio com fraca
T rigidez inicial

Articulagdo

/

y

0
Figura 1 — Tipos de diagrama momento-rotacdo das ligacbes. Fonte: El Debs (2000).

Segundo 0 MC-CEB (1990', apud EL DEBS, 2000), alguns principios gerais para a
realizacdo do projeto sdo: as ligacGes devem assegurar a rigidez e a estabilidade global da
estrutura; as tolerdncias de fabricacdo e montagem devem ser consideradas; a andlise das
ligacOes se estende as extremidades dos elementos que nelas concorrem e as acomodacdes da
ligacdo devem ser previstas até ela atingir sua capacidade. Os principios do dimensionamento
do concreto armado sdo, em geral, aplicados também para as ligacdes, como por exemplo: a
ndo consideracdo da resisténcia a tracdo do concreto e a verificacdo da ancoragem e emendas

das armaduras.

As ligacdes também podem ser classificadas como: ligacBes em elementos tipo barra
(pilares e vigas) e ligacdes em elementos tipo folha (lajes e paredes) (EL DEBS, 2000).
Dentre essas categorias, serdo comentados a seguir alguns aspectos das ligagdes em elementos

tipo barra, especialmente aquelas utilizadas para conectar pilares e vigas.

Nas ligacOes articuladas entre vigas e pilares, utiliza-se geralmente chumbadores ou
chapa metalica soldada no topo, de forma a promover a seguranca em relacdo a estabilidade
lateral da viga (Figura 2). As ligacdes rigidas podem ser feitas com a utilizacdo de conectores

metalicos e solda, com emenda das armaduras da viga e do pilar ou com cabos de protensao

! COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON (1991). CEB-FIP model code 1990. Bulletin
d’Information (MC-CEB/90).
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(Figura 3). Em alguns casos, para que a ligacao viga-pilar tenha propriedades similares a de
uma ligacdo monolitica (estrutura de concreto moldado no local), utilizam-se pilares com

estrangulamentos na posicdo da viga ou da laje.

Chumbadores

Graute -

Elastémero

Figura 2 — Ligacdes viga-pilar articuladas. Fonte: El Debs (2000).
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Figura 3 — Exemplos de liga¢Oes viga-pilar rigidas. Fonte: EI Debs (2000).

Como a ligacdo viga-pilar é utilizada em grande numero e tem grande importancia na
montagem e no aspecto estético, ela tem sido bastante investigada no sentido de buscar novos

dispositivos que acelerem a montagem e tentem encobrir o consolo.

Uma ligacdo viga-pilar bastante empregada é a que utiliza almofada de elastbmero e
chumbadores, pois ndo necessita de solda, o que simplifica o processo de montagem. Os
chumbadores asseguram o equilibrio da viga contra o tombamento e a instabilidade lateral
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(ndo sendo necessarios no caso de vigas largas e de pequenas alturas, ou quando ndo houver
risco de tombamento). O preenchimento do furo da viga apds a colocacdo do chumbador é
feito com graute auto-adensavel, asfalto ou mastique, de forma a proteger o chumbador contra
a corrosdo. Esse tipo de ligacdo geralmente transmite pouco momento em situacOes de

servigo, pois ocorre grande deformacéo do elastdmero.

2.3. Deformabilidade das ligacdes

A deformabilidade de uma ligacao ¢é definida como a relacdo do deslocamento relativo
entre os elementos que compBem a ligagdo e o esfor¢o solicitante unitario atuante na direcdo

desse deslocamento e corresponde ao inverso da rigidez (EL DEBS, 2000).

a) Deformabilidade
ao momento fletor

Ligagdo Ligacdo
indeformdvel deformavel

b) Deformabilidade
a forga normal N N N

Figura 4 — Deformabilidade ao momento fletor e a forgca normal em ligacao viga-pilar.
Fonte: EI Debs (2000).

Existem diferentes maneiras de considerar a deformabilidade das ligacGes na analise da
estrutura: a) diretamente na modelagem da regido (como por exemplo, utilizando o Método
dos Elementos Finitos); b) introduzindo elementos ficticios (associacdo de barras reais ou
ficticias), ou c) incorporando a deformabilidade nos elementos adjacentes a ligacdo (pela
modificacdo da rigidez desses). Normalmente na modelagem estrutural, as ligacGes sdo
consideradas como elasticas e lineares (rigidez com valor constante) e seus valores de
deformabilidade podem ser introduzidos de forma discreta ou continua. Nos casos mais

comuns de elementos de barra — portico plano e grelha — existem trés deformabilidades
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(Figura 5). O esquema de molas é usualmente utilizado para representar a deformabilidade

com constantes elasticas correspondentes (Figura 6).

ol
J

o——

Z X

-
l
"1

%\‘y \ a) Momento fletor b) For¢a normal
Portico plano
Figura 5 — Deformabilidade de Figura 6 — Representacdo das deformabilidades
porticos. Fonte: EI Debs (2000). com esquema de molas. Fonte: EI Debs (2000).

Em funcéo do esforco atuante na ligacéo, tem-se deformabilidade ao momento fletor e a
forca normal. Em algumas situacdes especificas de projeto, podem ser consideradas
deformabilidade na direcdo das forcas que provocam tensdes de cisalhamento e do momento
de torcdo. A deformabilidade a flexdo de uma ligacdo é a rotagdo relativa entre os elementos
da estrutura que concorrem nessa ligacdo causada pela acdo de um momento fletor unitario,

cujo valor pode ser expresso pela seguinte relagéo:
» Deformabilidade ao momento fletor: D, = L (Eq. 1)

sendo que:
e (¢ éarotacdo relativa entre os elementos que concorrem na ligacéo;
e M é o momento aplicado na ligacao.

Tomando a deformabilidade como o inverso da rigidez, tem-se que:

» Rigidez ao momento fletor: K,=— (Eq. 2)

Uma ligacéo resistente a momento fletor pode ser classificada como rigida, semi-rigida
ou articulada de acordo com a relacdo momento-rotacdo (Equacdo 2) e as caracteristicas do

elemento estrutural adjacente. Para o caso de deformabilidade ao momento fletor de viga de
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estruturas contraventadas, existe uma recomendacdo simplificada para a classificacdo da
ligacdo (EL DEBS, 2000):

. ) Y4 8EI

> ligacdo rigida: D <— ou K >— Eqg. 3
gac g " = 8El m 7 (Eg. 3)
. L. 2/ /! El 8EI

> ligacdo semi-rigida: —>D_>— ou —<K_ <— Eqg. 4
gag g £1” Pn > 35 57 <Ko (Eq. 4)

» ligacdo articulada: D, 2% ou K, s% (Eq. 5)

sendo que:
e Eléarigidez a flexdo da barra;

e [/ éovdodaviga.

A partir de ensaios experimentais, podem ser obtidos os valores de deformabilidade das
ligagcbes com a utilizacdo do diagrama momento-rotacdo, que representa a relacdo entre o
momento fletor (M) aplicado na ligacdo e a rotagdo relativa () entre os elementos da
estrutura que concorrem nessa ligacdo. No diagrama experimental, similar ao apresentado na
Figura 7, o eixo das abscissas representa as ligacOes perfeitamente articuladas e o eixo das
ordenadas representa as ligacdes perfeitamente rigidas. As ligacOes parcialmente rigidas

apresentam comportamento ndo-linear, como pode ser visto na curva indicada na Figura 7.

M A

comportamento de uma
ligacdo semi-rigida

L

Figura 7 — Diagrama momento-rotacao (¢ = ¢). Fonte: Soares (1998).

Em sistemas estruturais formados por pdrticos com ligagcdes viga-pilar, pode ser
utilizado o fator de rigidez y para avaliar a restricdo a rotacdo nas extremidades das vigas. O
fator de rigidez ou fator de restricdo, dado pela equacéo 6, relaciona a rigidez da ligacdo com

a rigidez da viga, cujas extremidades possuem o mesmo tipo de ligacdo, e varia entre 0 e 1,
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indicando respectivamente a existéncia de uma articulacdo ou de um engaste (FERREIRA &
EL DEBS, 2003).

-1
Y= {1+ %} , sendo que: (Eq. 6)
S

o Kys € arigidez secante da ligagéo. Neste estudo; Kys = Kiig;

e (EI),.=04-E,l

«le, sendo: E¢ 0 mddulo de elasticidade tangente inicial do
material e I, 0 momento de inércia da se¢do de concreto;

e [/ é0vdo entre apoios.

Ferreira (2002) prop6s uma classificacdo para ligacdes semi-rigidas em estruturas de
concreto pré-moldado, considerando a resisténcia e a rigidez a flexdo da ligagdo, conforme a
Figura 8. Utilizando a combinacgdo dos valores do fator de rigidez y e das equacdes 7 a 10,

Ferreira (2002) estabeleceu diferentes zonas para caracterizar o desempenho das ligacoes:

» zonal: ligacdo articulada;

zona Il:  ligacdo semi-rigida com baixa resisténcia a flexao;
» zonalll: ligacdo semi-rigida com resisténcia média a flexao;
» zonalV: ligacdo semi-rigida com alta resisténcia a flex&o; e

A\

zona V: ligacdo rigida.

As férmulas da classificacdo proposta por Ferreira (2002) sdo:

Me = {i} , sendo que: (Eq. 7)
My 2+

e Mg é 0 momento modificado na extremidade de uma viga (devido a ligacao
semi-rigida) submetida a um carregamento uniforme (q) e de comprimento (¢);

e Mg € 0 momento de engastamento no apoio (My = q£2/12).

Mys | 3-15y
2+

} , sendo que: (Eq. 8)

e Mpums é 0 momento modificado no meio do vao.
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3

¢—E=l{—y}, sendo que: (Eq.9)
g 2+y

e O é arotacdo efetiva na extremidade da viga;

e ¢r éarotacdo livre na extremidade de uma viga bi-apoiada e ¢, = M¢/2EI.
o 2-14

MS ={ y} , sendo que: (Eq. 10)

Or 2+7y

e Jusé o0 deslocamento efetivo no meio do véo (flecha);
e Oré o deslocamento inicial para a condicdo de uma viga simplesmente apoiada

(8 =5q¢* [384E1).

Rigidez a Flexdo da Ligagdo K,

L5 0.5EI/L 2E1/L 6EI/L 25E1/L
14 Mys :[3—1.5;/}
131 N Mg 2+y
1,2 M\ \ o
y U U
w Me _| 37 || wm
8 L Mg \2+7
< 1,0 A1 N
s o | 2-147 _—
% 09 \\ 625{ 2+ } \\ )\/
£ 08 )
S
(=] 0,7 1
Z
% 0,6 1
S 05 T~
S 04/
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y
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Fator de Rigidez y

| Zonall | Zonalll | Zona lll | Zona IV |ZonaV|

Figura 8 — Proposta de classificacdo para ligagdes semi-rigidas. Fonte: Ferreira (2002).

Segundo Soares (1998), a complexidade do comportamento das ligagdes devido & nao-
linearidade tem sido um obstaculo para o desenvolvimento de um simples método de analise
das estruturas semi-rigidas. Como na pratica dos projetos é quase impossivel analisar o
comportamento ndo-linear das ligacbes de forma iterativa, foram desenvolvidas

representacfes simplificadas da relacdo momento-rotacdo. Uma dessas simplificacGes
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(BJORHOVDE, 1984% apud SOARES, 1998) é a utilizacdo da rigidez tangente, que
representa uma aproximacao inicial linear da relagdo momento-rotacdo para solicitacdes de
servico. Porém, como este valor superestima a rigidez da ligacdo, Gibbons et al. (1996°, apud

SOARES, 1998) determinaram uma rigidez secante.

A avaliacdo analitica contém aproximacdes e pode se tornar trabalhosa, principalmente
no caso de ligagGes mais complexas. Analiticamente, a ligacdo pode ser idealizada mediante
mecanismos basicos de deformacdo, que correspondem a deformacdo especifica de cada um
dos componentes da ligacdo. Nesse tipo de analise, ¢ feita uma idealizacdo da posicédo

deformada (Figura 9) para entdo associar mecanismos basicos de deformacdo em série ou em

paralelo.
r————
T
1)
M
Ligagdo viga x pilar com chapa soldada
e L
4l I :
B e Y e S

Ligagdo pilar x fundagio com chapa de base

Figura 9 — Exemplos de posic¢éo deformada de algumas ligacGes submetidas a momento
fletor. Fonte: EI Debs (2000).

Os programas computacionais baseados nos métodos numéricos, como o Método dos
Elementos Finitos, tornaram-se uma importante ferramenta para a analise das ligagdes entre
elementos pré-moldados, que sé@o regides complexas e com elevada concentragdo de tensdes.

E possivel discretizar a estrutura de forma precisa e simular condi¢des de contorno bastante

2 BJORHOVDE, R. Effect of end restraint on column strength - practical applications. AISC Engineering
Journal, v. 20, n. 1, p. 1-13, 1984.

8 GIBBONS, C.; KIRKY, P.A.; NETHERCOT, D.A. Calculation of serviceability deflections for non-sway
frames with semi-rigid connections. Proc. Instn. Civ. Structs. & Bldgs, v. 116, p. 186-193, 1996.
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proximas da real. Com isso, a avaliacdo da deformabilidade por meio de modelagem
numérica complementa, expande ou até substitui, 0 método analitico simplificado e/ou a
analise realizada por meio de ensaios em modelos fisicos, que usualmente sao feitos em escala

real.

A utilizacdo de ensaios ndo-destrutivos dindmicos pode representar uma vantagem na
obtencdo dos valores de deformabilidade por dois motivos. Primeiro, porque ndo é necessario
levar o modelo fisico a ruina, ou seja, podem ser ensaiadas estruturas de grande porte em
situacdo de servico. Segundo, como o comportamento dinamico dos sistemas é direcionado
principalmente pelas caracteristicas dos elementos estruturais e pelas ligacbes entre eles,
qualquer alteragéo ocorrida nos elementos, ou variacdo das condigdes das ligagdes, provoca
um efeito direto nas propriedades dinamicas do sistema como um todo. Assim sendo, ensaios
de vibracdo podem ser utilizados na analise e verificagdo das condi¢bes de vinculo de

estruturas pré-moldadas reais que talvez necessitem de uma intervencao, reforco ou reparo.

2.4. Pesquisas sobre ligacoes

Pelo que se tem conhecimento, o primeiro estudo sistematizado sobre a investigacédo
experimental em ligacBes de elementos em concreto pré-moldado iniciou-se na década de 60
pela Portland Cement Association (PCA), cujo programa abrangeu estudos sobre a
continuidade em elementos do tipo duplo T, a resisténcia do apoio no topo de pilares e vigas,
ligacOes viga-viga e viga-pilar com fixacdo por meio de parafusos em dentes rebaixados e a
resisténcia de consolos e ligaces constituidas por chapas metélicas em bases de pilares.

Outro programa de pesquisa denominado Moment Resistant Connections and Simple
Connections do projeto PCI-SFRAD (Specially Funded Research and Development Programs
1 and 4 — PCI 1/4), fundado nos Estados Unidos em 1986, abordou o estudo experimental de
varios tipos de ligacdo viga-pilar, cujos resultados, programa de ensaio, descricdo dos

modelos e conclusdes sdo encontrados em Dolan et al. (1987).

Em 1990, a industria de pré-moldados da Franca (French Precast Concrete Industry)
iniciou um programa de pesquisa intitulado Investigation of the Behaviour of the Semi-rigid
Connections, com 0 objetivo de estudar a semi-rigidez das ligagdes: viga-pilar, viga-viga e
pilar-fundacédo (SOARES, 1998).
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Merecem destaque dois programas de pesquisa dentro desse tema: 0 PRESSS e 0 COST
Cl. O PRESSS (PREcast Seismic Structural Systems) foi um programa conjunto dos EUA e
do Japdo. Esse programa iniciou-se em 1990 e os objetivos eram: a) desenvolver
recomendacgdes de projeto para construcdes de concreto pré-moldado em diferentes zonas
sismicas e b) desenvolver novos materiais, conceitos e tecnologias para construcGes pré-
moldadas em diferentes zonas sismicas (PRISTLEY, 1991). A parte do projeto desenvolvida
nos EUA reuniu uma série de grupos de pesquisa de universidades americanas e teve 0 apoio
da industria por meio do PCI (Prestressed/Precast Concrete Institute). A fase | reuniu os
projetos para definicdo de critérios e diretrizes béasicas e na fase Il foram desenvolvidos
projetos relacionados com o comportamento e ensaios de ligacdes. A fase Il foi mais
direcionada a realizacdo de ensaios de estruturas de edificios (PRISTLEY, 1996). O COST
C1 foi um programa da comunidade européia, chamado Control of the Semi-Rigid Behaviour
of Civil Engineering Structural Connections, desenvolvido entre 1991 e 1998, com o objetivo
de fomentar a formacdo de grupos de pesquisas na area de ligacbes semi-rigidas. Este
programa reuniu sete grupos de trabalho nos seguintes assuntos: ligacGes em estruturas de
concreto armado e protendido, ligagfes em estruturas de aco e compostas acgo-concreto,
ligagbes em estruturas de madeira, base de dados de resultados, agdo sismica, simulacfes
numéricas para analise do comportamento e ligacbes em estruturas de compdsitos de

polimeros.

Muitos estudos sobre ligacdes entre elementos de concreto foram desenvolvidos a partir,
ou concomitantemente, com as pesquisas realizadas sobre ligacdes em estruturas metalicas.
Analisando as pesquisas encontradas no mundo na area de concreto pré-moldado percebe-se
que elas podem ser divididas em dois grupos: a) estudos objetivando melhorias de
desempenho das ligacdes, tanto no que se refere ao comportamento estrutural quanto as
facilidades de execucdo e montagem; e b) estudos direcionados para prever melhor o

comportamento das ligacOes e das estruturas.
No primeiro grupo, merecem destaque as pesquisas relacionadas com:

» 0 desenvolvimento de dispositivos metélicos, como por exemplo, as de Reinhardt &
Stroband (1978), El-Ghazaly & Al-Zamel (1991), Walraven (1991) e Englekirk
(1995);

» 0 uso de armadura protendida ndo aderente, como por exemplo, em Priestley &
MacRae (1996) e Stanton et al. (1997); e
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> a melhoria do concreto junto a ligacdo, como por exemplo, com o emprego de fibras

nos trabalhos desenvolvidos por Soubra et al. (1993) e Vasconez et al. (1998).

No segundo grupo, tém merecido maior atencdo os estudos direcionados a previsao da
resisténcia, ductilidade e deformabilidade das ligacbes. Cabe registrar alguns dos trabalhos
desenvolvidos na Universidade de Nottingham na Inglaterra, (ELLIOTT et al., 1992 e
ELLIOTT et al., 1998), na Universidade Tecnoldgica de Tampere da Finlandia (LINDBERG
& KERONEN, 1992 e KERONEN & HIETALA, 1998) e no CERIB (Centre d’Etudes et de
Recherches de I’Industrie du Béton) da Franca (CHEFDEBIEN & DALDARE, 1994 e
CHEFDEBIEN, 1998). Merecem ainda registro dois trabalhos sobre ligaces semi-rigidas
(ELLIOT et al., 2003a e ELLIOT et al., 2003b).

Lionberger & Weaver (1969*, apud SOARES, 1998) estudaram o desempenho de
estruturas com ligagGes semi-rigidas, quando submetidas a carregamentos dindmicos, usando

um modelo bi-linear para a relagdo momento-rotacao.

Lindberg & Keronen (1992) desenvolveram um estudo sobre a estabilidade de porticos
pré-moldados de concreto (constituidos por dois pilares e uma viga) comumente utilizados
para a execuc¢do de industrias e galpdes comerciais, cujas ligacdes viga-pilar sdo executadas

com aparelhos de apoio de elastdmero e sdo consideradas articulagdes.

Elliott et al. (1992) realizaram 14 ensaios, em escala natural, em ligacdes laje-viga-pilar
para obter seus diagramas momento-rotacdo. Observa-se que nesse caso, as ligacdes foram
ensaiadas com carregamento horizontal reversivel, diferente dos estudos anteriores que
analisaram o comportamento destas ligacdes sob a acdo de carregamentos estaticos. Com a
rigidez parcial das ligacGes determinada, desenvolveu-se um estudo tedrico para avaliar a
influéncia da semi-rigidez das ligacfes na estabilidade da estrutura. Os autores concluiram
que todas as ligacGes ensaiadas sdo, em maior ou menor grau, semi-rigidas e que esta semi-
rigidez deve ser considerada na determinacdo dos parametros relativos a estabilidade da
estrutura, uma vez que tal consideracdo aumenta a rigidez da estrutura, que normalmente ¢

pré-concebida considerando ligagc6es viga-pilar articuladas.

Virdi & Ragupathy (1992°, apud SOARES, 1998) desenvolveram um programa

computacional para estudar o efeito das ligacdes semi-rigidas na estabilidade de estruturas

4 LIONBERGER, S.R.; WEAVER, W. Dynamic response of frames with nonrigid connections. Journal of the
Engineering Mechanics Division, ASCE, v. 95, n. EM1, p. 95-114, 1969.

° VIRDI, R. S.; RAGUPATHY P. Analysis of precast concrete frames with semi-rigid joints. In: Workshop on
semi-rigid behaviour of Civil Engineering structural connections. Cost C1: Proceedings. Strasbourg, France.
p.296-306, 1992.
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pré-moldadas de concreto. O programa, intitulado SWANSA, analisa estruturas pré-moldadas
espaciais, levando em consideracdo a ndo-linearidade fisica e geométrica e a deformabilidade
das ligacdes. Os resultados obtidos com a utilizacdo do programa foram comparados com

resultados experimentais e mostraram uma grande semelhanca a esses.

Chikho & Kirby (1995°, apud SOARES, 1998) propuseram um método aproximado
para a obtengdo do momento fletor em ligacdes semi-rigidas para pérticos nos quais as vigas
possuem ligacdes idénticas em ambas as extremidades. Os autores determinaram fatores de
correcdo, em fungdo da rigidez da ligacdo, para o momento fletor nas extremidades dos
elementos. Desta forma, a estrutura € calculada considerando que suas ligacBes sdo
perfeitamente rigidas e os momentos obtidos desta anélise sdo multiplicados pelos fatores de

corregao.

No Brasil, a quantidade de estudos sobre estruturas de concreto pré-moldado,
especialmente sobre a semi-rigidez das ligacOes, ainda é limitada. Na EESC-USP, alguns
trabalhos tém sido desenvolvidos nesta area. Soares (1998) analisou a deformabilidade de
uma das ligacbes usualmente empregadas em estruturas de galpdes: a ligacdo viga-pilar
constituida por consolo e chumbador e a sua influéncia na distribuicdo dos esforgcos
solicitantes destas estruturas. Foram realizadas simula¢cdes numéricas e também ensaios em
modelos fisicos, sendo possivel determinar sua deformabilidade a flexdo e observar seu modo

de ruina.

Ferreira (1993) desenvolveu um programa para analise de porticos planos com nds
semi-rigidos, considerando inclusive a deformabilidade a forca axial. Baseado nos resultados
fornecidos pelo programa, o autor recomenda que na determinagdo dos deslocamentos das
extremidades das barras seja também considerada a parcela correspondente ao deslocamento
da ligacdo. Os deslocamentos das ligacdes sdo obtidos pela associacdo dos esforgcos nas
extremidades das barras com rigidez modificada as deformabilidades das ligacGes das

respectivas extremidades.

Ferreira (1999) desenvolveu uma metodologia para o célculo da deformabilidade de
ligacbes tipicas de concreto pré-moldado, considerando 0s mecanismos basicos de
deformacgéo. Para isso, foram estudados dois tipos de ligacdo viga-pilar: uma com almofada
de elastbmero e chumbador e outra com chapas soldadas. Para o primeiro caso, foram

realizados ensaios de cisalhamento, flexdo e torcdo nos modelos, variando a geometria da

6 CHIKHO, A.H.; KIRBY, P.A. An approximate method for estimation of bending moments in continuous and
semi-rigid frames. Canadian Journal of Civil Engineering, v. 22, p. 1120-1132, 1995.
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almofada e o didmetro do chumbador. O segundo caso, ligacdo resistente a flexdo com
chapas soldadas, foi analisado por meio de ensaios de flexdo alternada em prototipos. A partir
dos resultados experimentais, o autor avaliou os parametros que estdo associados a
deformabilidade da ligacdo, com a medicdo da parcela de cada um dos mecanismos de
deformacéo no valor global da deformabilidade.

Miotto (2002) estudou a deformabilidade ao momento fletor de dois tipos de ligagdo
viga-pilar. A primeira ligagdo, que é muito utilizada em galpdes, é composta por consolo com
chumbadores e a segunda empregada em estruturas com mais de um pavimento. No segundo
caso (Figura 10), a ligacdo caracterizava-se por possuir armadura longitudinal passando
dentro e ao redor do pilar e com preenchimento de concreto, 0 que garantiu a transmissao
parcial de momento fletor. Os resultados dos ensaios experimentais dessa pesquisa foram
empregados em um modelo analitico proposto e também utilizados para calibrar os modelos
numéricos. Assim, foi possivel comparar as curvas momento-rotacdo obtidas pelos diferentes
métodos (experimental, analitico e numérico) e estudar os mecanismos de deformacéo e
resisténcia das ligagdes. Com a analise destes dados, a autora propds modelos analiticos para

a determinacéo da relacdo momento-rotacdo e da resisténcia das ligacdes.

armadura de continuidade capa de concreto estrutural
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Figura 10 — Ligacao viga-pilar estudada por Miotto (2002).

Baldissera (2006) deu prosseguimento a pesquisa desenvolvida por Miotto (2002). Foi
estudado o comportamento de uma ligacdo viga-pilar parcialmente resistente a momento

fletor, porém nesse caso, foram utilizados dois chumbadores inclinados fixados a viga por
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meio de chapas metalicas, porcas e arruelas (Figura 11 e Figura 12). A armadura longitudinal
da capa de concreto também passava por dentro do pilar. Foram ensaiados dois modelos
fisicos: um com pilar intermediario e outro com pilar de extremidade. Foram aplicados
carregamentos alternados, em ciclos, de curta duragdo, de forma que na ligacdo atuassem
momentos fletores positivos e negativos. Foi verificado um aumento significativo nos valores

de momento de plastificacéo e de rigidez, quando comparados aos modelos com chumbadores

retilineos.
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Figura 11 — Ligacdo viga-pilar estudada por Baldissera (2006): a) pilar intermediario;
b) pilar de extremidade.

Figura 12 — Fotos da ligacao viga-pilar estudada por Baldissera (2006).

Nobrega (2004) analisou o comportamento de estruturas pré-moldadas de concreto, por

meio de ensaios experimentais e computacionais, estaticos e dinamicos, em porticos de
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tamanho reduzido, com diferentes caracteristicas: no estado integro, com dano localizado,
com dano generalizado e com ligacdo viga-pilar semi-rigida (Figura 13-a). Avaliou-se a
condicdo real das ligagdes e a sua influéncia nas propriedades modais do sistema. Alguns
aspectos desta pesquisa que merecem destaque sdo: a elaboracdo de uma metodologia
experimental dindmica para determinar a rigidez da ligacdo pilar-fundacéo diretamente pelos
sinais medidos (Figura 14) e a estimativa do dano provocado pela fissuragdo. Os resultados
experimentais foram comparados aos obtidos em simulacdo numérica com programas
baseados no Método dos Elementos Finitos, com modelos fundamentados na Teoria da
Elasticidade e na Mecanica do Dano.

S 3 : o4 W Y

Figura 13 — Ensaios dinamicos experimentais de porticos de concreto (NOBREGA,
2004): a) Diferentes poérticos na laje de reagdo; b) Portico submetido a acdo de um
excitador eletromagnético.

A ligagdo pilar-fundacdo estudada por Ndbrega (2004) é do tipo chapa de base com
parafusos, soldada as barras da armadura do pilar. A ligacdo viga-pilar semi-rigida foi
constituida por almofada de elastbmero e chumbador. Neste caso, ndo foi feito
preenchimento com graute, pois havia a necessidade de desmontar o pdrtico para substituir a
almofada de apoio. Com isso, pode-se avaliar o comportamento da ligacdo com a utilizagédo
de almofadas de diferentes espessuras. Os resultados dos ensaios dinamicos para os valores
de rigidez da ligacdo pilar-fundacdo, obtidos pelos métodos direto e indireto, foram muito

proximos (Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparacdo da rigidez calculada direta (ensaio) e indiretamente (NOBREGA, 2004).

K direta (KN.m/rad) K ingireta (KN.m/rad)
Pértico — Direcdo XY 2.492 2.500
Pértico — Direcdo Z 505 550

%107 Calculo de K 3Y) - Pdart. 1 (pilar) - =83 Hz
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Figura 14 — Ensaio dinamico para obter a rigidez de ligacdes semi-rigidas
(NOBREGA, 2004): a) Acelerbmetros nas laterais do pilar; b) Resposta dos
acelerémetros (em m).

Outros estudos sobre ligacbes foram desenvolvidos no Nucleo de Estudos e Tecnologia
em Pré-moldados de Concreto (NET-PRE) da Universidade Federal de Sdo Carlos. Entre
eles, cita-se o estudo experimental sobre o comportamento de ligacdes viga-pilar pré-
moldados e a interagdo da viga com as ligacOes, cuja relagéo contribui para a transmissao dos
momentos (SOUZA, 2007). Catoia (2007) desenvolveu um estudo experimental no NET-
PRE sobre o comportamento conjunto de vigas pré-moldadas de concreto protendido e as
ligacBes semi-rigidas viga-pilar das extremidades, obtendo resultados satisfatorios para o
engastamento parcial da ligagdo.  Nesse trabalho, foi analisado um procedimento
experimental para obtencéo da rigidez da ligacdo, e simultaneamente, da rigidez equivalente
da viga, assim como também foi investigada a validade do procedimento de leitura direta da

rotacdo viga-pilar por meio de clinémetros.

Ao associar a maioria das pesquisas ja realizadas com os temas envolvidos neste
trabalho (estruturas pré-moldadas, ligacdo viga-pilar e ensaios dinamicos), percebe-se que ha

uma tendéncia de encontrar estudos relacionados a acdes sismicas, seja quanto a necessidade
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de reforco ou reabilitacdo, seja na utilizacdo de pré-moldados nas estruturas localizadas em

regides sujeitas a sismos.

Segundo EIl-Amoury (2002), de acordo com avaliagdes nas estruturas feitas apos
terremotos, uma das regides mais fracas do sistema que resiste a carregamentos laterais, tais
como acles sismicas, é a ligacdo viga-pilar. Esse aspecto € mais acentuado nas ligacdes
externas, que ndo estdo confinadas pela presenca de vigas adjacentes e, portanto, mais

vulneraveis.

Segundo Zonta et al. (2007), ensaios de vibracdo representam uma ferramenta
alternativa muito conveniente para a avaliacdo da danificacdo em estruturas que sofreram os
efeitos de terremotos, pois fornecem meios de realizar uma medida quantitativa do dano,
mesmo quando ndo ha possibilidade de fazer uma inspecao visual (consideracao qualitativa da
estrutura). Os autores consideram que um aspecto importante relativo aos métodos de
deteccdo de dano é a sua aplicacdo pratica em estruturas civis reais, tais como pontes ou

edificios de maltiplos andares.

No Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, Alva & EIl Debs (2006)
realizaram ensaios experimentais em ligacbes monoliticas viga-pilar de concreto armado,
aplicando ac@es ciclicas alternadas de forma a simular o efeito de sismos. O objetivo do
trabalho foi avaliar o comportamento global da ligacédo (verificando a ductilidade do sistema,
a evolucéo da fissuracdo e a perda de resisténcia e de rigidez), mas principalmente estudar o
no de portico, considerando a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto e da taxa de

armadura transversal da regiao.



50

Capitulo 2 - Estruturas de Concreto Pré-Moldado




Capitulo 3 — Analise Dinamica 51

Capitulo

Analise Dinamica

3.1. Generalidades

A andlise dindmica esta se tornando cada vez mais relevante para 0s projetos de
estruturas civis, principalmente em virtude: da necessidade de economia dos recursos
energéticos; da pratica de novos partidos arquitetdnicos com estruturas mais leves e mais
esbeltas; do desenvolvimento tecnoldgico dos materiais de constru¢do (mais resistentes); da
adoc¢do de técnicas e sistemas construtivos inovadores em tempo e forma de execucdo (pré-
moldagem); do envelhecimento e degradacéo das edificagcdes ja construidas; da mudanca na
intensidade e na forma de atuacdo de alguns carregamentos; e do uso de recursos
computacionais e técnicas numeéricas que possibilitam analises mais complexas e refinadas e a
verificagdo mais precisa do comportamento e da seguranca da estrutura (NOBREGA, 2004).
Ja ha muitos anos, a analise dindmica tornou-se uma importante etapa do dimensionamento de
obras civis em varios paises, em virtude, principalmente, da ocorréncia de freqlentes abalos
sismicos ou acgdes excepcionais de vento nesses locais. No campo experimental, modernos
equipamentos e sensores podem ser utilizados para identificar vibragdes excessivas e

possiveis danos na estrutura ou no modelo fisico estudado.

Na analise experimental de estruturas — inclusive as pré-moldadas e suas ligacdes — 0s
ensaios usuais de investigacdo fisica e os procedimentos da analise estatica podem néo ser
suficientes para um estudo apurado dos modelos. Técnicas complementares experimentais e
computacionais, que consistem de ensaios dinamicos de vibragdo livre ou forcada e
subseqliente analise modal, podem quantificar mais precisamente as acGes e seus efeitos,
verificar as solicitacOes na estrutura e a sua resposta, avaliar o conforto humano frente as

vibracBes comparando com os limites estabelecidos em normas e avaliar a integridade
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estrutural.  Estes ensaios ndo-destrutivos também apresentam a vantagem de fornecer
informacdes integradas e globais da estrutura a respeito da rigidez e do amortecimento

podendo ser repetidos e comparados ao longo do tempo.

A andlise dinamica € uma importante ferramenta para a avaliacdo da integridade da
estrutura, ou seja, uma maneira de identificar, localizar e quantificar danos, além de detectar
mudancas na sua deformabilidade. Qualquer estrutura integra possui freqtiéncias e modos de
vibracdo particulares. Estes pardmetros dindmicos dependem das caracteristicas da estrutura,
tais como: propriedades elasticas, geometria e densidade do material. Sendo assim, a
existéncia de danos locais ou globais (fissuras e consequiente perda de rigidez e/ou massa),
provocados pelo aumento gradual do carregamento, leva a modificagdo dos modos de
vibracdo e do amortecimento e a reducdo do valor da freqiiéncia natural. A magnitude desta
mudanca depende da natureza, severidade e localizacdo do dano. Dessa forma, € possivel
determinar a rigidez equivalente para os diversos estagios de fissuracdo da peca, 0 que talvez
possa indicar a proximidade da ruina. As medidas dindmicas indicam, inclusive, a evolucao
do processo de fissuragdo mesmo em estagios iniciais do carregamento, enquanto que

visualmente as microfissuras ainda nao sdo perceptiveis.

A anélise modal experimental é empregada de tal forma que abrange uma variedade de
situacBes. A determinacdo das frequéncias naturais de uma estrutura ou de um sistema €
extremamente importante para compreender e prever o seu comportamento dindmico.
Ensaios dindmicos também sdo realizados para averiguar um modelo analitico proposto.
Outra aplicacdo da analise modal € a verificacdo experimental da durabilidade de elementos
ou sistemas submetidos a ensaios forgados durante um periodo de tempo pré-estabelecido.
Com isso, ensaios de desempenho sdo realizados para comparar as propriedades do material
ou da estrutura antes e apds os ensaios dindmicos. Outra importante aplicacdo pratica dos
ensaios de vibracdo é a monitoracdo dos parametros dindmicos de uma maquina ou de uma

estrutura ao longo do tempo, no seu proprio local de implantacdo (INMAN, 1994).

Existem varias pesquisas que tratam da identificacdo do dano e também estudam
métodos para determinar a localizacdo adequada dos sensores, ja que é dificil instrumentar
toda a estrutura (no caso das estruturas civis) para monitoramento da integridade dos seus
elementos. Existem dois tipos de sistema de monitoramento de estruturas: 1) aqueles que
medem as respostas de pico (maximas) em pontos especificos da estrutura e, entdo, as

correlaciona com a integridade e a vida util estimada, sendo utilizados principalmente em
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casos de catastrofes (terremotos, furacGes etc.) e 2) sistemas que avaliam as mudancas nos

parametros dindmicos ao longo do tempo.

Salawu (1997) faz uma extensa revisdo dos métodos propostos por diversos
pesquisadores para a deteccdo e localizacdo de danos estruturais, que utilizam como
parametro as mudancas na freqliéncia natural, além de discutir a relacdo entre as mudancas na
freqliéncia e a extensdo do dano. Uma das grandes vantagens do uso da frequéncia natural
obtida em ensaios dindmicos é a sua natureza global, permitindo a escolha dos pontos de
medida que melhor se adaptem as condicdes do ensaio. Os ensaios de vibracdo séo bastante
influenciados pela consisténcia e confiabilidade dos procedimentos experimentais, pela
variagdo das condigdes ambientais, pela precisdo e sensibilidade dos instrumentos e dos
sistemas dindmicos. O autor ainda faz algumas recomendacdes praticas para a adequada
utilizacdo dos dados obtidos dos ensaios de vibragdo e enumera os fatores que devem ser
considerados e que podem até limitar a aplicacdo desse tipo de ensaio para avaliar as

condigdes da estrutura.

Zonta et al. (2007) relaciona as observacdes a respeito de ensaios de vibracdo para a
deteccdo de dano em estruturas civis em escala real. Os itens citados pelos autores foram
obtidos em estudos de pontes simplesmente apoiadas, de Unico vao, onde o dano é pequeno e
localizado. Dentre os principais pontos relacionados por eles, destaca-se a sensibilidade da
medida do valor da frequéncia natural a variaces de temperatura e a alterac6es das condi¢bes

de contorno.

Cerri & Vestroni (2000) fazem uma abordagem sobre a quantificacdo do dano
generalizado, que ocorre usualmente nas estruturas de concreto armado em funcdo da
fissuragdo. Doebling et al. (1996', apud KIREMIDJIAN et al., 1997) revisaram os métodos
encontrados na literatura sobre identificacdo do dano e monitoramento da integridade
estrutural de sistemas. Eles enfatizaram os métodos baseados em medidas de vibracdo e
deteccdo do dano pelas mudancas dos parametros dinamicos. Kiremidjian et al. (1997)
abordam os sistemas de monitoramento de dano em edificios, com énfase nos danos causados
por desastres naturais, como terremotos. Os autores relatam os avancos obtidos nos ultimos

anos, principalmente na area de controle estrutural.

! DOEBLING, S.; FARRAR, C.; PRIME, M.; SHEVITS, D. Damage identification and health monitoring of
structural and mechanical systems from changes in their vibration characteristics: A literature review.
Los Alamos National Laboratory Report No. LA-13070-MS, Los Alamos, New Mexico, 1996.
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Rytter (1993%, apud KIREMIDJIAN et al., 1997) define quatro estagios de
monitoramento do dano: identificacdo da presenca do dano na estrutura, determinacdo da
localizagdo geométrica, quantificacdo da severidade e avaliagcdo das condigbes em servigo
(remanescentes) da estrutura. Nesses diferentes estagios de monitoramento do dano, exigem-
se diferentes tipos de sensores (ou sistemas de varios sensores), assim como os algoritmos

para avaliacdo do dano.

A anélise dindmica experimental comega a desempenhar um papel promissor e de
grande importancia para as atividades de Engenharia de Estruturas relacionadas com a
avaliacdo e a verificacdo da integridade e da seguranca, visto que, atualmente, a modificagéo,
o reforgco ou a recuperagdo de estruturas deterioradas estdo se tornando cada vez mais
necessarios. O emprego dos resultados de ensaios dindmicos na verificagdo do projeto e em
estudos para avaliagdo da estrutura em tempo qualquer visa satisfazer aos limites
estabelecidos em normas, tanto para a capacidade Gltima do elemento como para a garantia do
comportamento adequado em servigo e da durabilidade da estrutura. Além disso, 0s ensaios
ndo-destrutivos apresentam baixo custo, facilidade de execucdo, rapidez, confiabilidade e
fornecem respostas integradas e globais, compardveis aquelas obtidas da analise

computacional.

Figura 15 — Exemplo de estrutura pré- Figura 16 — Exemplo de estrutura pré-
moldada — painel alveolar de grande véo. moldada — painéis leves de piso de estadio.

8 RYTTER, A. Vibration based inspection of Civil Engineering structures, Ph. D. Dissertation, Department
of Building Technology and Structural Engineering, Aalborg University, Denmark, 1993.
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As estruturas pré-moldadas sdo mais susceptiveis a vibragdes por apresentarem grandes
vaos, pequenas espessuras, e sendo consequentemente, mais esbeltas e mais leves, o que as
tornam menos rigidas que as estruturas de concreto moldado no local, além de sofrerem forte
influéncia da rigidez das ligagdes (Figura 15 e Figura 16). Embora outras a¢des dinamicas,
como as causadas por multiddes, sejam relativamente raras a ponto de provocar um colapso
estrutural, sdo bastante freqlientes os casos de desconforto — resultando também em um

namero crescente de acidentes ou situacdes de alto risco de falha (BACHMANN, 1992).

Nobrega (2004) demonstrou a viabilidade da utilizacdo dos testes dindmicos para a
determinacdo da rigidez das ligacGes, estimativa do dano provocado pela fissuracdo e
alteracdo de condigOes estruturais diversas, pois o0 autor obteve boa correlagdo entre os

resultados de modelos fisicos e numéricos.

Em estruturas de concreto armado, alguns pesquisadores investigaram a danificagdo por
meio de ensaios dindmicos, por exemplo, Ndambi et al. (2002) que ensaiaram vigas de
concreto simples, com fissuracéo introduzida por etapas de carregamento estatico de flexdo; e
Garaygorddbil (2003) que demonstrou a vantagem de utilizar ensaios dinamicos na avaliacdo
da integridade dos elementos estruturais (vigas e lajes de concreto armado, alvenaria
estrutural, entre outros), empregando métodos experimentais simples e simulacdo numérica,
cujas respostas permitiram a identificacdo das caracteristicas da estrutura, tais como:
condicdes de contorno, intensidade de fissuracéo, propriedades geométricas e intensidade de

carregamento.

No Brasil, alguns pesquisadores, que avaliaram a perda de rigidez de elementos de
concreto armado (vigas ou pilares), também utilizaram ensaios dindmicos nao-destrutivos de
vibracgdes livres intercalados com ensaios quase estaticos de flexdo, relacionando a queda da
rigidez com o panorama e a abertura das fissuras, por meio da alteracdo das propriedades
modais. Cita-se, por exemplo: Penner & Fusco (1997), que obtiveram fatores de reducéo da
rigidez de pilares de concreto armado para simular a fissuragdo e a ndo-linearidade fisica do
material; Alvim (1997) e Belo & Penner (2002) que investigaram a rigidez equivalente de
vigas de concreto armado em balanco, para também obter um coeficiente de reducdo da

rigidez para cada etapa do ensaio, ou seja, nos diferentes estagios de fissuracgéo.

Almeida (2005) avaliou o comportamento de elementos de concreto submetidos a um
processo de danificacdo progressiva. Pela realizacdo de ensaios dindmicos e estaticos,
procurou-se determinar a influéncia da evolucdo da fissuracdo nas propriedades elasticas do

concreto e sua influéncia no valor da rigidez do elemento. Nessa pesquisa, 0 mddulo de
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elasticidade dindmico foi determinado pelo método da ressonancia de impacto. Malhotra
(1986) e Neville (1982) descreveram os procedimentos necessarios para a aplicacdo deste
método. A norma americana ASTM C-215 (1991) estabelece os procedimentos
experimentais e apresenta as expressdes para a determinagdo do modulo de elasticidade
dindmico, do mddulo de elasticidade transversal dindmico e do coeficiente de Poisson
dindmico, pela medicao das freqliéncias fundamentais transversal, longitudinal e torcional de
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Os ensaios foram realizados em
modelos prisméticos de concreto simples, de diferentes resisténcias em diferentes idades, para
a determinacdo dos modulos de elasticidade estatico e dindmico, ao longo de um processo de

danificacdo progressiva (Figura 17).

Figura 17 — Ensaios estaticos e dinamicos em prismas de concreto simples
(ALMEIDA, 2005): a) Aplicagdo do carregamento estatico — fissuracdo; b) Ensaio
dindmico com prismas sobre molas — condicao livre-livre.

Também na pesquisa de Almeida (2005), ensaios dindmicos intercalados a ensaios
estaticos de flexdo simples foram realizados em vigas de concreto armado de dimensGes
reduzidas, para a analise da rigidez equivalente ao longo do carregamento (Figura 18). Além
de detectar a influéncia significativa da evolucéo da fissuragdo do concreto nas propriedades
dindmicas, os resultados obtidos também permitiram a sistematizacdo de um procedimento
para a realizacdo de ensaios dindmicos no Laboratério de Estruturas (EESC-USP), com

dimensdes dos modelos e condi¢bes de contorno adequadas.
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martelo de acelerbmetro
impacto

Figura 18 — Ensaios estaticos e dindmicos em vigas de concreto armado (ALMEIDA, 2005): a)
Aplicacéo do carregamento estético de flexdo; b) Ensaio dindmico de vibrag&o livre.

3.2.  Analise Modal

“A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais que
possibilitam a construcdo de um modelo matematico representativo do comportamento
dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar os seus pardmetros modais (frequéncias
naturais, modos de vibrag&o e fatores de amortecimento modal)” (NOBREGA, 2004). Uma
de suas aplicacbes € a avaliacdo da integridade estrutural, ou seja, a identificacdo e
localizacdo de danos existentes. A analise modal para ser realizada depende das relagGes de
ortogonalidade dos modos de vibragdo (auto-vetores). Essa condigdo permite desacoplar as
equagbes de movimento de sistemas de mdultiplos graus de liberdade (MGDL) em um
conjunto de equag0es diferenciais independentes, equivalente a varios sistemas de um grau de
liberdade (1 GDL).

A analise modal tedrica consiste inicialmente na definicdo das propriedades fisicas e
geométricas do sistema estrutural (matrizes de: massa M, amortecimento C e rigidez K).
Determina-se 0 modelo modal, composto de freqliéncias naturais (wx), modos de vibracéo
correspondentes (¢x) e fatores de amortecimento modal (£). Com esses parametros modais é
possivel estimar a resposta do sistema a uma determinada excitagdo, definindo um conjunto
de respostas ao longo do tempo e de FungOes de Resposta em Frequéncia (FRFs).

Na analise modal experimental é feito o processo inverso. As respostas do sistema sao

medidas experimentalmente (FRFs), aplicam-se métodos para a obtencdo dos parametros
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modais (wk, ok € C) e, empregando técnicas apropriadas, € possivel obter as propriedades da
estrutura (M, C e K). A obtengdo da FRF é o principal objetivo de uma caracterizacdo
dindmica experimental, pois € a base para a derivacdo dos parametros que caracterizam o

modelo modal da estrutura.

A Funcdo de Resposta em Freqiiéncia (FRF) relaciona a resposta do sistema por
unidade de excitacdo aplicada, como funcdo da frequéncia de excitacdo. Quando a variavel
da resposta (ou de saida) € o deslocamento, a FRF é chamada Receptancia. Quando a variavel
de saida € a velocidade ou a aceleragdo, a FRF é chamada, respectivamente, de Mobilidade ou
Acelerancia. Neste trabalho, todas as FuncGes de Resposta em Frequéncia obtidas em ensaios

experimentais foram acelerancias.

No campo experimental, os sinais de entrada (excitacdo) e de saida (resposta) sdo
medidos no dominio do tempo e convertidos para o dominio da freqiéncia pela Transformada
Rapida de Fourier (FFT), operacdo que é normalmente realizada pelo sistema de aquisicao.
Também no dominio da freqiiéncia, os dados de saida e de entrada s&o divididos entre si para
gerar o grafico da FRF, do qual podem ser extraidos os parametros dindmicos do sistema, tais

como, freqliéncias naturais e fatores de amortecimento relacionados a cada modo de vibragéo.

Algumas das hipoteses fundamentais da analise modal experimental que devem ser
consideradas s&o:

» a estrutura € invariante no tempo (os parametros modais sdo constantes) e linear, ou
seja, a resposta da estrutura a qualquer combinacdo de forgas simultaneas ¢ a soma das
respostas individuais de cada uma das forcas atuando isoladamente (NOBREGA,
2004);

» a estrutura sob teste pode ser descrita adequadamente por um modelo discreto
(INMAN, 1994); e

> a estrutura além de apresentar comportamento linear, também deve ser ensaiada sem

que a forca seja superior aquela que limita o comportamento linear (INMAN, 1994).

Ewins (1984) define a analise modal experimental como um conjunto de métodos que
diferem em complexidade, limitacGes e vantagens, mas que buscam ajustar uma expressdo
tedrica de uma FRF aos dados de ensaios experimentais, por meio da obtencdo dos
coeficientes que definem esta expressdo que, por sua vez, estdo diretamente relacionados com

0s parametros modais do sistema.

Existem métodos de analise modal experimental em que o procedimento ¢é

essencialmente automatico, ou seja, dados da FRF sdo fornecidos como dados de entrada e 0s



Capitulo 3 — Analise Dinamica 59

parametros modais sdo extraidos sem interferéncia do usuario. Outros métodos sdo
interativos, pois exigem a participacdo do usuario na escolha ou nas decisdes envolvidas na
analise. Esses acabam sendo inevitaveis, visto que em estruturas reais e complexas, os dados

obtidos s&o imperfeitos ou estdo incompletos (EWINS, 1984).

Uma desvantagem da analise modal classica é que para modos mais altos, € necessario
impor um nivel de energia (carregamento) maior a estrutura. Em estruturas de concreto, esses
carregamentos elevados podem ocasionar fissuracdo dos elementos, o que implica na
ocorréncia de ndo-linearidades e reducdo da rigidez e, consequentemente, diminuicdo dos

valores de freqléncia.

3.2.1. Método do pico de amplitude (peak-amplitude) — Ewins (1984) e Inman
(1994)

O método do pico de amplitude (peak-amplitude ou peak-picking) faz parte de um
conjunto de métodos simples de analise modal. A idéia basica desses métodos é que, na
regido da ressonancia, a resposta do sistema € influenciada pela contribuicdo do modo cuja
freqiiéncia natural esta nas proximidades. E um método para sistemas de um grau de
liberdade e que funciona de forma apropriada em estruturas cujas FRFs exibem modos bem
distintos, bem afastados uns dos outros. Ou seja, cada pico de ressonancia € idealizado como
sendo a resposta de um sistema de um Unico grau de liberdade independente. Outra hipdtese
do método é que as estruturas sejam medianamente amortecidas, isso quer dizer, que ndo
sejam pouco amortecidas a ponto de ser dificil obter medidas validas na ressonancia, nem
possuam amortecimento tdo alto que a resposta na ressonancia seja muito influenciada por
varios modos. E um método que possui algumas limitacdes, porém pode ser empregado em
estimativas iniciais, 0 que pode antecipar informacOes a respeito dos parametros para um

procedimento realizado posteriormente, tal como o ajuste de curva.
As etapas do método séo as seguintes:

> Identificacdo dos picos de ressonancia no grafico da FRF. A freqliéncia que apresenta

amplitude maxima é a frequiéncia natural de cada modo (wy);

> Identificagdo do valor da amplitude méaxima (|H(w,)|), assim como da faixa de

freqiiéncia (Am) equivalente a valores de amplitude iguais a |H(o)r)|/\/§ (vide Figura
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19). Os dois pontos que limitam essa faixa de freqliéncia sdo os pontos de meia-

poténcia: m, e wp, cujas amplitudes sdo dadas por:

H(o,)|=|H(w,)| = H(@,) (Eq. 11)

2

» O amortecimento do modo pode ser estimado pela expressao:
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Figura 19 — llustracdo de uma FRF e do método do pico de amplitude (peak-amplitude).

Sabendo que a maioria dos erros num experimento dindmico acontece na regido de
ressonancia, torna-se imprescindivel o cuidado na leitura dos dados, pois as estimativas da
freqliéncia e do amortecimento dependem da precisdo da medida de amplitude no grafico da
FRF. Outra limitacdo do método é a suposi¢ao de um unico modo, ou seja, da influéncia de
um unico grau de liberdade na regido do pico de ressonancia. Apesar dos modos estarem bem
afastados uns dos outros, pode existir alguma contribuicdo de modos vizinhos na resposta do

sistema para aquele modo que esté sendo estudado.
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3.2.2. Método do decremento logaritmico

Uma das formas para estimar o amortecimento do sistema também de forma
simplificada € por meio do decremento logaritmico. De acordo com esse método, sdo
registradas as respostas (deslocamentos), no dominio do tempo, de um sistema de um grau de
liberdade submetido a um impulso resultando em vibragdo livre. O termo decremento
logaritmico refere-se a taxa de reducdo logaritmica relacionada com a reducdo do movimento
apos o impulso.

Deslocamento (mm)

A

P\ T~
/\ \\\\\\\
| N0 - = tempo

Figura 20 — Resposta do sistema a vibracao livre — Calculo do decremento logaritmico.

O decremento logaritmico é definido por:

n

5=2 TG —l-ln{%},sendo que: (Eq. 13)

e né o0 numero de ciclos usado;
e Xp € aamplitude de vibracdo em t = ty;
e X, e aamplitude de vibracdo em t = t,;
e ([ é o fator de amortecimento.

Da relacéo anterior, é possivel extrair o valor do fator de amortecimento em funcéo do

decremento logaritmico, que é obtido com a razéo entre duas amplitudes sucessivas do sinal:

)

ST (0. 19
T
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3.3. Método direto (procedimento utilizado por Nobrega, 2004)

A obtencao experimental do valor de rigidez a flexdo de uma ligacdo abrange medidas
de rotacGes (respostas) e momentos (excitagbes). NObrega (2004) cita alguns autores que
desenvolveram estudos sobre a analise experimental dindmica envolvendo resposta ou
excitacdo rotacional: Ewins (2000)°, Maia et al.® (1997), Bregant & Sanderson* (2000) e
Lofrano® (2003). Com base nesses estudos, Nobrega (2004) destacou algumas das
dificuldades envolvidas: a) as medidas da resposta ou da excitacdo rotacional foram, por
muitos anos, um problema de solugdo ndo-trivial; b) medidas rotacionais sdo mais dificeis de
serem obtidas e requerem mais cuidados; e c) a amplitude do sinal devido aos movimentos de

translacdo pode se sobrepor aos movimentos rotacionais (EWINS, 2000).

Entre as diversas possibilidades de solucdo para esse tipo de problema, existe uma
alternativa simples baseada em sensores e equipamentos convencionais. A técnica consiste
em usar um par de acelerémetros uniaxiais colocados a uma pequena distancia um do outro,
fixados a estrutura ou fixados a um acessoério auxiliar na forma de “T” solidarizado & estrutura
(Figura 21). No caso da utilizacdo deste acessorio, deve-se observar a flexibilidade das barras
em balanco, para que a pega comporte-se como um corpo rigido e que ndo influencie, pelo seu

proprio movimento, a resposta dos sensores.

De acordo com a Figura 21, as aceleracdes translacional e rotacional do ponto P da

estrutura s@o calculadas pelas expressoes:

Xp=—"P—2 ¢ GPZT (Eq. 15)

Um dos problemas associados a esta técnica relaciona-se ao fato de que a diferenca de
aceleracdo dada pela equacdo 15 pode ser da mesma ordem de grandeza dos erros e ruidos
inerentes & medicdo dos dados (MAIA et al., 1997) ou pode até ser inferior a sensibilidade

transversal (cruzada) dos acelerdometros.

® EWINS, D. J. Modal Testing: Theory and Practice. Research Studies Press, Great Britain, 2000.

10 MAIA, N.M.M.; SILVA, J.M.M., ed. Theoretical and experimental modal analysis. Research Studies Press
Ltd., Taunton, Somerset, England, 1997.

1 BREGANT, L.; SANDERSON, M. Rotational degree of freedom: a historical overview on techniques and
methods. In: INTERNATIONAL SEMINAR ON MODAL ANALYSIS, ISMA, 25, Leuven, Bélgica, 2000.
Proceedings. /CD-ROM/

12 | OFRANO M. Técnicas para estimativa de FRFs angulares em analise modal experimental com
aplicagdes a estruturas do tipo viga. 2003. Dissertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2003.
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Figura 21 — Arranjo para medig&o da resposta rotacional. Fonte: Adaptado de Maia et al.
(1997).

Nobrega (2004) sistematizou uma seqliéncia de procedimentos para a obtencdo da
rigidez da ligacéo da forma direta, constituida dos seguintes passos:

» Fixacao de acelerémetros, um em cada lado do elemento (vide exemplo na Figura 22).

Recomenda-se que a distancia entre os acelerdmetros e a ligacao seja a menor possivel,

de forma a excluir da resposta dos acelerdmetros a influéncia do deslocamento por

flex&o do elemento e considerar apenas o efeito da ligacao;

Figura 22 — Fixag&o dos acelerémetros para realizacdo de ensaios dindmicos pelo
método direto.

» Excitacdo da estrutura com um sinal senoidal, com frequéncia correspondente a
freqUéncia natural da estrutura, para aumentar as amplitudes, reduzir o ruido e otimizar
a relacdo sinal-ruido;

» Medicdo da excitacdo imposta (forga) e das respostas dos acelerémetros (aceleracao)

no dominio do tempo;
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» Calculo das respostas dos sensores, em termos de deslocamento, no dominio do tempo.
A expressdo que relaciona a aceleracdo e o deslocamento de cada acelerdmetro é dada

por:
X = LZ sendo que: (Eq. 16)
[Q)

e o éafrequéncia da excitacdo imposta (em rad/s).

» Calculo do angulo de rotacdo do elemento pela expresséo:

0= % sendo que: (Eq. 17)

e Ax é o deslocamento relativo entre os dois acelerémetros; e

e 2sé adistancia entre os dois acelerdmetros.

» Calculo do momento dindmico (Mgin) observando a seqtiéncia a seguir:

1) obtencdo do valor do momento (M) sem a consideracdo dos parametros
dindmicos. Nos casos de viga em balanco, o0 momento na ligagdo é diretamente
proporcional & amplitude da forca de excitacdo e a distancia ao seu ponto de
aplicacdo. Nos casos de estruturas hiperestaticas, como porticos, 0 momento da
ligacdo deve ser obtido de forma indireta.

2) calculo do fator de amplificacdo dinamica (D), que é funcdo da frequéncia
natural, freqiéncia de excitacdo e do amortecimento estrutural e dado pela

seguinte expressao:

1
D= [(1—[32)2 +(2§[3)2}2 , sendo que: (Eq. 18)
e [ éarelacdo entre a freqiiéncia de excitagéo e a frequiéncia natural;

e (¢ 0 fator de amortecimento do modo;

3) célculo do momento dindmico por meio da equagdo 19, com M e D definidos

nos itens anteriores:

My, =D-M (Eq. 19)
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» Com os dados calculados nas etapas anteriores, efetua-se o célculo da rigidez a flexéo

(K) pela expressao:

K = MTd (Eg. 20)

Nobrega (2004) fez algumas importantes ponderagdes sobre a aplicabilidade do método:

» as expressdes expostas sdo validas para sistemas de 1 grau de liberdade (1 GDL), com

amortecimento viscoso, submetidas a um carregamento harmdnico simples.

Considerando, por exemplo, a equacdo 16 (x = X/®?), 0 seu principio baseia-se na

afirmacéo de que a resposta de uma estrutura de 1 GDL a uma excitacdo harménica €
aproximadamente harmonica.

> estruturas de maltiplos GDL também apresentam um modo de vibracdo

aproximadamente harménico quando submetidas a uma excitacdo senoidal com

frequéncia igual a sua frequiéncia natural.

Assim, para expandir esses principios para sistemas de multiplos GDL, a estrutura deve
exibir: modos de vibragdo pouco acoplados, freqliéncias naturais ndo proximas e fatores de

amortecimento relativamente baixos.
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Capitulo

Ensaios-piloto

4.1. Generalidades

Nessa etapa da pesquisa foram realizados ensaios-piloto para avaliar os procedimentos
experimentais empregados na analise de modelos de estruturas de concreto pré-moldado ou
metalicas. Buscou-se definir as condi¢des de contorno adequadas e a melhor forma de
utilizacdo dos equipamentos existentes no Laboratério de Estruturas (LE-SET-EESC-USP)
para ensaios dinamicos: sistema portétil de aquisicdo de dados SignalCalc ACE™, excitador

eletrodinamico™, martelo de impacto™ e acelerdmetros piezoelétricos.

Os ensaios-piloto, ndo-destrutivos, foram realizados em parceria com outras pesquisas

no Laboratorio de Estruturas:

» Ensaios dindmicos em prot6tipos em escala real, juntamente com Baldissera (2006),

que desenvolveu um programa experimental para estudar o comportamento de uma
ligacdo viga-pilar de concreto pré-moldado, parcialmente resistente a momento fletor,
onde foram utilizados chumbadores inclinados e com armadura longitudinal da capa de
concreto passando por dentro do pilar (Figura 23). Foram ensaiados dois protétipos:
um com pilar intermediario e outro com pilar de extremidade. Ambos 0s prototipos
possuiam dimensdes correspondentes a uma estrutura com lajes de vdos 6 m x 6 m,

solicitadas por um carregamento de projeto de 10 KN/m?2.

» Ensaios dindmicos em modelos reduzidos, juntamente com Fonseca (2007), que

avaliou o incremento de rigidez e resisténcia a momento fletor obtido pelo refor¢co com

Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC) de ligagdo viga-pilar de estrutura

13 SignalCalc ACE Dynamic Signal Analyzer da Data Physics Corporation.
¥ Excitador eletrodinamico modelo LW-139-40 de 40 Ibf da Labworks Inc.
15 Martelo de impacto modelo 8207 da Endevco/Briiel & Kjer.
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de concreto pré-moldado. O tipo de ligacdo estudado tem comportamento
aproximadamente articulado e &€ composto por dente e consolo conectados por

chumbador, almofada de borracha e grauteamento dos vazios da ligagéo (Figura 24).

» Ensaios dindmicos em modelos de estrutura metalica, juntamente com Bessa (2009) e

Higaki (2009) que investigaram o comportamento de ligagdes de estruturas mistas ago-
concreto. Dentre os objetivos especificos desses trabalhos, estdo incluidos estudos
sobre a ligacdo viga-pilar de protétipos isolados, com a realizacdo de ensaios
experimentais em modelos compostos por perfis de aco laminado, com ligacdes

soldadas ou parafusadas (Figura 25).

Figura 24 — Modelos utilizados nos ensaios- Figura 25 — Modelos utilizados nos
piloto: em escala reduzida (FONSECA, ensaios-piloto: estrutura metalica.
2007).
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Em todos os ensaios-piloto, foi analisada a possibilidade de determinar, com a variacédo
dos parametros dinamicos (freqtiéncia natural e amortecimento), a queda da rigidez ao longo
do carregamento estatico e apds a ruina do modelo. Buscou-se principalmente determinar a
rigidez da ligacdo pelo método direto descrito no item 3.3. Os detalhes e os resultados de

cada um dos ensaios sdo fornecidos a seguir.

4.2. Ensaios dinamicos nos protétipos de ligacdo

4.2.1. Descricdo dos protétipos de ligacao

Os protétipos de ligacdo estdo descritos com detalhes em Baldissera (2006), que deu
prosseguimento a pesquisa de Miotto (2002). Algumas informacdes basicas a respeito dos
protétipos com pilar intermediario e com pilar de extremidade estéo relacionadas na Tabela 2.

O desenho esquematico do prototipo com seus elementos é apresentado na Figura 26.

Outras informacdes a respeito da confecgcdo e montagem dos protdtipos também podem
ser obtidas em Baldissera (2006), assim como as etapas e 0s procedimentos dos ensaios
estaticos. No que se refere a configuracdo do ensaio, aqui sera apenas ressaltada a condigédo

de contorno do ensaio dinamico que diferiu do ensaio estatico.

concreto moldado
1 . ] //‘\
no loca \< - .
- .
7 ™y
porcas e

- S %, _arruelas

chapa
melalica
armadura de

painel
pré-moldado

,’/ -
consolo

s
= .y . £c _armadura

- Larm
saliente
rhumlmdm‘os?\\ \l/ ¢
K-

viga

e
pilar

Figura 26 — Protétipo estudado por Baldissera (2006).
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Tabela 2 — Caracteristicas principais dos protétipos — Baldissera (2006).
Tipo Prototipo I (Pilar Intermediario) Prototipo “E” (Pilar de Extremidade)
01 pilar intermediario com 02 consolos, | 02 pilares de extremidade com
02 vigas retangulares e painéis de laje | consolos, 02 vigas retangulares e
alveolar. painéis de laje alveolar.
I 17 [T ] ]
4 ; s
< f Li:i o
Descrigéo MP—- ol b

190

Resisténcia a

Vigas e pilares = 50,9 MPa. Concreto

Vigas e pilares = 49,8 MPa. Concreto

compressao entre as lajes e capa = 34,3 MPa. entre as lajes e capa = 41,8 MPa.
Dimensiona- | Célculo segundo Miotto (2002). Armadura de continuidade: 50% sendo barras
mento passando por dentro do pilar e 50% sob forma de malha distribuida na capa.
Aco CA-50, ¢ =20 mm.
Chumbadores | Ancoragem: comprimento embutido dentro do pilar e por meio de chapa metélica
(31 mm de espessura), porcas e arruelas na parte superior da viga.
,:F:rg;gfada de Almofada a base de argamassa de cimento e areia, confeccionada no LE.
Auto-adensavel com retracdo | Auto-adensavel com retracdo
Graute

compensada de 37,2 e 27,5 MPa.

compensada de 45,5 e 29,1 MPa.

4.2.2. Descricdo dos ensaios dindmicos

Na Tabela 3, estdo relacionadas as informacdes a respeito dos instrumentos, sensores e

sistema de aquisicdo de dados utilizados nos ensaios dinamicos para os dois protétipos.
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Tabela 3 — Informagdes sobre os ensaios dinamicos *°.

Foram coladas pequenas chapas metélicas (2 cm x 2 cm) para fixagdo do
acelerdbmetro, em varios pontos dos prototipos.

Acelerdmetros piezoelétricos, sensibilidades: 104 e 105,5 mV/g.

Sensor de for¢a dindmico piezoelétrico, sensibilidade: 10,8 mV/Ibf.
Atuador servo-hidraulico para aplicacdo da carga estatica, para fixacdo do
Equipamentos pilar (para simular o engaste na base e no topo).

Excitador eletrodindmico de 40 Ibf (shaker).

Sistema de aquisicdo | SignalCalc ACE da Data Physics Corporation (placa PCMCIA) e
de dados computador portatil.

Janela hanning para tratamento dos dados; faixa de amostragem até 125
Hz; resolucdo em frequéncia dF = 0,078 Hz; overlap = 50%; average (n°
de aquisices salvas por grafico) = 50.

Instrumentacao

Parametros do
sistema

Os ensaios dindmicos foram realizados nos prototipos no estado integro. Apos essa
etapa, Baldissera (2006) realizou os ensaios estaticos, aplicando carregamentos alternados, em
ciclos, de curta duracdo, para que atuassem na ligagdo momentos fletores positivos e
negativos. Apos a ruina, os ensaios dinamicos foram repetidos.

Quanto as condicbes de contorno dos prototipos, procurou-se estabelecer uma
vinculacdo préxima a um engaste no topo e na base dos pilares, de forma que pudesse ser
aplicada a excitacdo dinamica em uma das extremidades das lajes e vigas e estas ficassem em

balango, conforme ilustrado na Figura 28.

lT Fest (1)
Fdin () Fdin ()
ol ! o i
Figura 27 — Esquema de carregamento do Figura 28 — Esquema de carregamento do
ensaio estatico. Fonte: Adaptado de ensaio dindmico.

Baldissera (2006).

18 Qutras informacdes e caracteristicas dos sensores e equipamentos utilizados nos ensaios, tais como marca,
modelo, capacidade etc., sdo detalhadas no Apéndice C.
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Para isso, foi adotado um procedimento diferente do utilizado no ensaio estatico (Figura

27), com as seguintes etapas:
» icamento do prototipo (Observacdo: ressalta-se que, no ensaio dindmico no estado
integro, este procedimento s6 foi realizado apdés o tempo minimo de 7 dias
estabelecido para a cura da capa de concreto, que foi a Gltima etapa da montagem dos

prototipos;

» colocacao de calcos na base do pilar e retirada dos apoios das vigas (Figura 29 e Figura
30);

dinamico.

Figura 30 — Retirada dos apoios sob as vigas — Transi¢do entre ensaio estatico e
dinamico.
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» retorno do protdtipo a posicao inicial,
» aplicacdo de forca normal de compressao no pilar, para conferir uma condi¢do no topo
e na base mais proxima a de um engaste ou simular a continuidade dos pilares. O

valor maximo aplicado foi de 30 kN (no estado integro) e 40 kN (ap0s a ruina).

Apos a realizacdo do ensaio dindmico no estado integro, o protétipo era colocado
novamente na posicao anterior (pilar livre na base e vigas apoiadas nas extremidades) para a
realizacdo do ensaio estatico. ApoOs a ruina, o procedimento descrito anteriormente foi

repetido.

O método de ensaio dinamico consistiu na obtencdo das freqiiéncias naturais da
estrutura, por meio de uma varredura de freqliéncias com sinal de excitacdo aleatorio. O
acelerémetro, nesse caso, foi posicionado proximo ao ponto de aplicagdo da forca (Figura 31-
a). O sensor de forca dinamico foi fixado na estrutura por meio de parafusos e chapa metalica
colada na extremidade da laje e, posteriormente, conectado ao excitador por meio da haste

stinger.

[ acelerometro | { sensor de forga |

Figura 31 — Ensaio dindmico — Posicionamento dos equipamentos: a) Ensaio de
varredura de freqliéncia; b) Vista geral do protétipo I, com excitador instalado na
extremidade direita.

O excitador foi posicionado de forma a aplicar o carregamento na direcdo vertical,
perpendicular ao prototipo. O esquema de configuracéo utilizado para a fixagcdo do excitador
reproduz o arranjo apresentado na Figura 32-b, segundo o qual o excitador é suspenso por
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apoios elasticos e a estrutura pode ou nao ser fixada a uma base referencial (EWINS, 2000).
Além de ser a mais correta tecnicamente, essa alternativa também mostrou-se a mais
adequada para estes ensaios, pois com o excitador pendurado na ponte rolante do galpdo, por
meio de tiras elasticas, a troca de posicdo seria facilitada e ndo interferiria nos demais

equipamentos de ensaio.

Segundo Ewins (2000), dependendo da forca de excitacdo necesséria para mobilizar a
estrutura, principalmente nas baixas frequéncias, pode ser imprescindivel o acréscimo de
massa ao corpo do excitador. No caso destes prototipos, que possuiam massa em torno de trés
toneladas, foi necessario colocar chapas metalicas como massa adicional na parte posterior do
equipamento, conforme ilustrado na Figura 31-a, para garantir que nao ocorresse

deslocamento do excitador e isso pudesse prejudicar os resultados.

chapas
adicionais

m

Figura 32 — Ensaio dindmico: a) Excitador com chapas metalicas adicionais; b)
Arranjo de montagem do excitador; Fonte: Adaptado de Ewins (2000).

Conhecidos os valores de frequéncia da estrutura, era aplicado um sinal senoidal de
freqUéncia igual a primeira frequéncia natural, pois com esse valor obtém-se as maiores
amplitudes de deslocamento da estrutura. Nessa etapa, foram utilizados dois acelerometros
posicionados em pontos da estrutura de forma que fosse possivel obter, pela diferenca de
amplitude em cada ponto, informacdes relacionadas a deformabilidade da ligacéo,
especialmente dados que fornecessem a rotacdo. Para isso, 0s sensores foram posicionados

com o eixo longitudinal paralelo ao eixo da viga, um na capa da laje e 0 outro embaixo da
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viga, ou em diferentes configuracbes como mostrados na Figura 33-b e ¢ (no dente e no
consolo ou com dispositivos metalicos).

Figura 33 — Posicionamento dos acelerdmetros no ensaio dindmico: a) Acelerémetro
fixado na laje; b) Acelerdmetros posicionados no dente da viga e no consolo do pilar;
c) Acelerdmetros posicionados na viga.

Como a forca de excitacdo gera um momento, da relacdo momento-rotacdo é possivel
obter a rigidez da ligacdo pelo método direto. Em todos os casos, foram feitas medi¢Ges em

ambos os lados do protétipo (esquerdo e direito).

No protétipo “E”, além do ensaio para encontrar a freqiéncia natural, realizou-se
também uma tentativa de obter os modos de vibracdo do prototipo. Para isso, foram
colocadas vérias chapas ao longo da capa de concreto da laje e, com a excitagdo mantida
constante, variou-se a posicdo de um dos acelerdbmetros, percorrendo os pontos sobre a laje,

enguanto um outro era utilizado como referéncia (Figura 34).

Para determinar os modos de vibracdo experimentalmente é necessario obter o vetor de
coordenadas modais, referente a freqliéncia natural do modo desejado, com a estrutura sendo
excitada por um sinal senoidal e nesta frequéncia. Percorrem-se 0s pontos desejados na
estrutura com o acelerdmetro, medindo o valor do sinal e sua diferenca de fase em relacdo a
excitacdo. Essa defasagem ndo foi medida nesses ensaios, portanto sé foi possivel determinar
a diferenca entre as amplitudes de cada ponto e a obtida pelo acelerdmetro de referéncia.
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Figura 34 — Tentativa de obter os modos de vibragdo — Ensaio dindmico.

4.2.3. Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados dos dois protétipos, tanto no estado integro
como apos a ruina. As etapas dos ensaios dindmicos do protétipo “E” foram as mesmas
realizadas para o protétipo “I”.

De acordo com Baldissera (2006), a ruina dos protétipos ocorreu nos ensaios estaticos
por:

» escoamento da armadura da capa de concreto, quando foram atingidos os valores
maximos de momento negativo: 227 kN.m (prototipo “I””) e 162,2 kN.m (prototipo

“E™), surgindo fissuras na capa com distribuicdo simétrica e paralela a face do pilar;
» escoamento do chumbador, quando foram atingidos os valores maximos de momento
positivo: 144,1 (prototipo “1”) e 139,3 kN.m (protétipo “E”), ocorrendo fissuras

concentradas na regido do dente e no graute de preenchimento entre o pilar e a viga.

4.2.3.1. Frequéncia natural

A frequéncia natural da estrutura foi obtida analisando o gréafico que relaciona a
resposta do sensor e a excitagdo aplicada (a Funcdo de Resposta em Freqiiéncia — FRF
acelerancia), quando a estrutura foi solicitada por um sinal aleatério (random). Os dados

obtidos sdo apresentados na Tabela 4 e exemplos de FRFs ilustrados na Figura 35 a Figura 38.
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Tabela 4 — Freqliéncia natural e aceleracdo — protétipos.

Prot6tipo / Etapa de ensaio F?:ﬂirfgigar:gg%rgf 0 Aceleracéo
Protétipo “I” — Estado integro 4,38 Hz 0,001283 g = 1,26 cm/s?
Protétipo “I” — Apds a ruina 4,14 Hz (- 5,3%) 0,002324 g = 2,28 cm/s?
Prot6tipo “E” — Estado integro 3,52 Hz 0,002179 g = 2,14 cm/s?
Prot6tipo “E” — Ap0s a ruina 3,28 Hz (- 6,7%) 0,003297 g = 3,23 cm/s?

Como ja era prevista, houve reducdo dos valores da freqiiéncia (5,3% e 6,7%) apos a

ruina, pois as estruturas encontravam-se fissuradas e, portanto, com rigidez reduzida.

FRF - Protétipo I - integro Espectro do sinal de aceleragéo - Proté6tipo | - integro
< 00020 S 00015
= o
= 00015 Igr Picos - magnitude:
& 00010 5 00012 - fl= 4375,y1=0001283
[ @ 2=11,484, y2=0,001337 g
0,0005 < 3= 34,219, y3 = 0,003660 g
0,0000 ol e e 0,0009 -
-0,0005 (rv
-0,0010 0,0006
-0,0015
-0,0020 0,0003
—Real
-0,0030 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 35 — Resultados dos ensaios dindmicos — Prot6tipo “I” — Estado integro: a) FRF
(acelerancia); b) Espectro do sinal de aceleragdo — mddulo.
FRF - Protétipo | - Apés ruina _ Espectro do sinal de aceleragéo - Protdtipo I - Apés ruina
< 00015 2 0,0025
(=]
2 g
i’/ 0,010 g Picos - magnitude:
i = 0,0020 4 fl= 4,141,y1=000232¢g
E 0.0005 < 2=10,781, y2 = 0,00209 g
00000 b e 3=42,100, y3=0,00464 g
0,0015 -
-0,0005
-0,0010 - 00010
-0,0015
-0,0020 |
Real 0,0005
-0,0025 —— Imaginaria
-0,0030 0,0000 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz) Frequiéncia (Hz)

Figura 36 — Resultados dos ensaios dindmicos — Prot6tipo “I” — Apds a ruina: a) FRF
(acelerancia); b) Espectro do sinal de aceleragdo — mddulo.
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FRF (g/Ibf)

-0,002
-0,004 -
-0,006 -
-0,008 -
-0,010 -
-0,012 -
-0,014

FRF - Prottipo E - integro
0,008
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0,004 -
0,002
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0,000
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25
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0,003 -

0,002 -

0,001 -
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f1= 3516,y1=0,002179¢g
2= 9,844, y2=0,002368 g
3=13,203y3=0,005578¢
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Figura 37 — Resultados dos ensaios dindmicos — Protétipo “E” — Estado integro: a)
FRF (acelerancia); b) Espectro do sinal de aceleracdo — modulo.

FRF - Protétipo E - Ap6s ruina
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-0,013
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< 0,005
0,004 1
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0,002 -
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fl=3281,y1=0,003297 g
f2= 9,219, y2=0,002773 ¢
3= 14,766 y3 = 0,007696 g
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Figura 38 — Resultados dos ensaios dinamicos — Protétipo “E” — Apds a ruina: a) FRF
(acelerancia); b) Espectro do sinal de aceleragdo — médulo.

4.2.3.2. Rotacao e rigidez da ligacao

Aplicou-se um sinal senoidal, de freqiiéncia constante e igual ao valor da freqiiéncia

natural do primeiro modo (valores apresentados na Tabela 4, para cada prot6tipo e nas

diferentes etapas do ensaio), com o objetivo de medir as diferencas das respostas entre os dois

acelerdmetros, instalados um sobre a laje e 0 outro sob a viga. No protétipo “E”, também

foram colocados sensores no dente e no consolo, ou seja, nos dois elementos adjacentes a

ligacdo (Figura 33 b) e utilizado um dispositivo metélico fixado na lateral da viga com o

mesmo objetivo (Figura 33 c).
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Foi medido o valor da forca dindmica aplicada, considerada constante durante todo o
ensaio, sendo entdo possivel calcular o valor do momento. Adotou-se o fator de
amortecimento da estrutura igual a 2%, que é um valor intermediario adotado para estruturas

de concreto armado que estdo parcialmente fissuradas (BACHMANN, 1995).

Com os valores do momento dindmico e o angulo de rotacdo foi possivel obter os
valores da rigidez da ligacdo obtidos para as diferentes configuracbes de sensores, como
mostrados na Tabela 5, na Tabela 6 e na Tabela 7, para os dois prot6tipos.

Tabela 5 — Valor da rigidez da ligacdo — Prot6tipo “I” — Apo6s a ruina.

ACELEROMETROS ANGULO DE | FORGA | DISTANCIA|MOMENTO R e | D | my | Ko
LADO POSICAO ROTAGAO (6) | MAX (N)| FORGA (m)|  (N.m) 4" | (kN.m/rad)
sobre a laje X
Direito °88° | proximoao | g q7ak o5 | 6,39 1,205 7,700 1 0,02 | 25,0 | 192,5| 3223,0
embaixo da viga shaker
sobre a laje X
Direito _ I° proximoa | 3 84005 | 6,39 1,205 7,700 1 0,02 | 25,0 [ 192,5| 5013,1
embaixo da viga ligagéo
sobre a laje 5xi
Esquerdo . I | proximoao |y narr g4 | 639 1,205 7,700 1 0,02 | 250 | 192,5| 1773,6
embaixo da viga shaker
bre a laj oxi
Esquerdo ———>2 | POXTO& | 4 102E.04 | 639 | 1,205 | 7700 1 |002| 250 | 1925| 1747,4
embaixo da viga ligagéo

No caso especifico do protétipo “I” no estado integro, o valor da forca ndo foi medido,
pois o sistema de aquisicdo SO possui dois canais de entrada e ambos foram utilizados para
medir as aceleracdes. A forca, como é mantida constante durante todo o ensaio, deveria ter
sido medida antes. Assim, s6 foram apresentados os resultados apds a ruina (Tabela 5). Essa
falha no procedimento experimental s6 foi detectada apds os ensaios e corrigida no prototipo

segumte.
Tabela 6 — Valor da rigidez da ligagdo — Prot6tipo “E” — Estado integro.
ACELEROMETROS ANGULO DE | FORGA | DISTANCIA [ MOMENTO b M Kiigagio
LADO POSICAO ROTAGAO (0)| MAX (N) | FORGA (m) (N.m) B 5 d@in | (kN.mirad)
bre a laj oxi
Direito SOOIP8 A proximoao) 4 q4qe o4 5,649 1,250 7,062 1 1002]| 250 | 1765 | 1697,6
embaixo da viga shaker
bre a laj xi
Direito Sobrea’lale | proximoa | 4 qear o4 | 5649 1,250 7,062 1 1002 250 | 1765 | 1517,2
embaixo da viga ligagéo
bre a laj oxi
Esquerdo S 3@ |proximoao) g,45r o5 | 5649 1,250 7,062 1 | o002| 250 | 1765 | 1909,9
embaixo da viga shaker
sobre a laje AXi
Esquerdo : J° proximo @ | g 8g0E-05 5,649 1,250 7,062 1 ]002]| 250 | 1765 | 1786,8
embaixo da viga ligagao
Lo dente da viga
Direito - 1,080E-04 5,649 1,250 7,062 1 1002| 250 | 1765 | 1634,6
consolo do pilar
dente da viga
Esquerdo i 9,334E-05 5,649 1,250 7,062 1 ]002| 250 | 1765 | 1891,4
consolo do pilar
— -
Direito paca - superor 1,076E-04 5,649 1,250 7,062 1 ]002| 250 | 1765 | 1640,1
placa - inferior
Esquerdo placa - superior 8.206E-05 | 5,649 1,250 7,062 1 | 002 250 | 1765 | 2151,4
placa - inferior
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Tabela 7 — Valor da rigidez da ligacdo — Prot6tipo “E” — Apos a ruina.

ACELEROMETROS ANGULO DE | FORGA |DISTANCIA|MOMENTO B £ b M Kiigagéo
LADO POSIGAO ROTAGAO (6) | MAX (N) | FORGA (m)|  (N.m) d@n | (kN.m/rad)
sobre a laje OXi
Direito , I°__{proximo 30| 7 454 05 | 22,673 1,250 28,341 1 | 002 | 250 | 7085 | 10044,3
embaixo da viga | shaker
sobre a laje 5Xi
Direito Ca8IC [ proximoal  go7oe 05 | 22,673 1,250 28,341 1 | 002 | 250 | 7085 | 10161,9
embaixo da viga | ligagéo
sobre a laje OXi
Esquerdo . I _|proximo ao| g yyar 05 | 22552 1,250 28,191 1 ] 002 | 250 | 7048 | 7463,2
embaixo da viga | shaker
sobre a laje 5Xi
Esquerdo : I°_|proximoa 7 o17e.05 | 22,552 1,250 28,191 1 1002 | 250 | 7048 | 9015,5
embaixo da viga | ligagéo

L dente da viga
Direito - 6,000E-05 22,673 1,250 28,341 1 0,02 | 25,0 | 708,5 | 11809,4
consolo do pilar

dente da viga
Esquerdo - 7,557E-05 22,673 1,250 28,341 1 0,02 | 250 | 708,5 9375,4
consolo do pilar

laca - superior
Direito P - P - 7,496E-05 22,552 1,250 28,191 1 0,02 | 25,0 | 704,8 9401,4
placa - inferior

—
Esquerdo paca - Superior 7,378E:05 | 22552 | 1,250 28,191 1 | 002 | 250 | 7048 | 9552,4
placa - inferior

Os valores obtidos com estes ensaios dinamicos foram diferentes dos encontrados por
Baldissera (2006), que realizou ensaios estaticos usuais para a determinacdo da rigidez da
ligacdo. Pela curva momento-rotacdo tragada com as medidas dos transdutores de

deslocamento, Baldissera (2006) obteve os seguintes resultados:

» Protétipo “I”: 79.600 KN.m/rad para momento fletor negativo e 28.800 kN.m/rad para

momento fletor positivo;

» Prototipo “E”: 20.400 kKN.m/rad para momento fletor negativo e 22.800 kN.m/rad para

momento fletor positivo.

Percebeu-se no decorrer dos ensaios dinamicos, principalmente durante a aplicacao da
excitacdo senoidal com freqiiéncia igual & freqiiéncia de ressonancia do prototipo, que néo
somente a estrutura era excitada, mas também o portico de reacdo como um todo, inclusive o
atuador de aplicacédo de forca. Portanto, as condi¢fes de contorno idealizadas para o ensaio
ndo foram de fato implementadas, o que pode ter ocasionado deslocamentos globais do
prototipo, que sendo medidos pelos sensores, encobriram o resultado de interesse do ensaio,
que seria o deslocamento relativo local entre a viga e o pilar. Esse problema talvez pudesse
ser evitado se houvesse a possibilidade de utilizar outros canais de aquisi¢do e fossem feitas

medidas em outros pontos do prototipo.

Destaca-se também que um dos motivos que ocasionaram 0s erros nestes ensaios foi a
obtencdo dos valores de aceleracdo no dominio da frequéncia equivocadamente. Segundo o

método direto, deveriam ter sido obtidos os valores no dominio do tempo.
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Apesar dos erros experimentais destes primeiros ensaios-piloto, decidiu-se apresenta-los
neste capitulo, pois serviram de referéncia para a definicdo dos ensaios seguintes,
especialmente em relacdo as condi¢cdes de contorno, tamanho do modelo e parametros dos
sistemas. As demais consideracGes e analises dos resultados dos prototipos em escala real,

assim como a comparagao com os demais modelos, sdo apresentadas no item 4.5.

4.3. Ensaios dinamicos em modelos em escala reduzida

4.3.1. Descrigdo dos modelos

Os modelos reduzidos utilizados nessa etapa fizeram parte da pesquisa desenvolvida por
Fonseca (2007), intitulada “Reforgo e incremento da rigidez a flexdo de ligagdes viga-pilar de
estruturas de concreto prée-moldado com Polimero Reforgcado com Fibra de Carbono
(PRFC)”. Essa pesquisa também fez parte do Projeto Tematico “Nucleacdo e incremento da
pesquisa, inovagdo e difusdo em concreto pré-moldado e estruturas mistas para a
Modernizacdo da Construcao Civil” e teve como foco a avaliacdo do incremento de rigidez e
resisténcia a momento fletor obtido pelo reforgo com laminado de PRFC de ligagéo viga-pilar

de estrutura de concreto pré-moldado.

O tipo de ligagdo estudado, reproduzido em modelos reduzidos, tem comportamento
aproximadamente articulado e é composto por dente e consolo conectados por chumbador,
almofada de apoio e graute nos vazios da ligacdo. Por meio do reforco por insercdo e
colagem do laminado de PRFC (técnica conhecida como NSM — near-surface-mounted) no
concreto de cobrimento nas laterais do modelo de ligacdo, obtém-se incremento de rigidez e
resisténcia a flexdo. Todos os modelos ensaiados possuiam dimensdes reduzidas
aproximadamente por um fator de 1:3 em relacdo a um trecho de ligacdo em tamanho real. A
utilizacdo de modelos reduzidos facilita a realizagéo de ensaios dinamicos, pelo aumento da

freqiéncia natural, pela reducéo de ruido e pela facilidade de manuseio.

As caracteristicas dos materiais empregados na confec¢do dos modelos sdo listadas na
Tabela 8. A quantidade de modelos, informacdes especificas de cada um e 0s seus aspectos

geomeétricos estdo relacionados na Tabela 9.
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Tabela 8 — Caracteristicas principais dos modelos — Fonseca (2007).
- Um trecho de pilar intermediario com 02 consolos e 02 trechos de viga de se¢do

Descrigao

retangular com dente.
Dimensiona- O dimensionamento dos componentes pré-moldados — consolos e dentes — foi
mento baseado em EI Debs (2000).
Chumbadores | 60 CA-50, ¢ =8 mm. .

Ancoragem: comprimento embutido dentro do consolo, sem lago ou solda.
Almofada de Borracha natural NR 1087, da marca Orion, com espessura de 1,0 cm e dureza
apoio Shore 70A.

Laminado de
PRFC

Dimensdes: largura = 15,69 mm; espessura = 2,11 mm;
Resisténcia a tracdo = 1.388 MPa. Mddulo de elasticidade = 126 GPa.

Para a colagem do laminado nos entalhes foi utilizada resina epdxi bi-

Resina componente da marca Sikadur® 330.

Realizados a 30 mm de distancia da borda superior ou inferior do modelo, com 5
Entalhes ;

mm de espessura e 18 mm de profundidade.
Graute Utilizado no preenchimento dos vazios e nos furos dos chumbadores e do tipo

auto-adensavel, da marca Masterflow® 885 grout.

Algumas figuras da construcdo e montagem dos modelos sdo apresentadas a seguir:

Figura 39 — Armaduras: a) viga e dente; b) instrumentacéo do trecho de pilar com

consolos; e ¢) posicionamento na férma.

| | . ! ’ 7' ,
?q_u -} “;!!!.#m ;
.

R o

Figura 40 — Preparo das formas e concretagem dos elementos.
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Figura 42 — Preparo da superficie, colocagdo da resina e inser¢do do laminado.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos modelos de ligacdo em escala reduzida.
Modelo Caracteristicas Desenho esquematico (medidas em milimetros)
Piloto | Quantidade: 01,
Mode]o refo_r(_;ad?7 a momento fletor Vista frontal 0 . 150 10 chumbador Vista lateral
negativo e positivo™; a0 AR
Resisténciaa | Resisténcia | Modulo de 8
Elementos | compresséo a tragéo elasticidade S| Graute — n =
(MPa) (MPa) (GPa) - Almofada . Laminado inserido
Concreto: S 1 __ Graute - S ]
vigas e 30,5 2,97 29,1 e Laminado inserido
pilar = - §L
Graute: f
furos 40,3 3,54 38,7 305 J L 10 290 J L 10 305 100
Craute: 387 3,48 34,6 920
vazios
N1 CJ | Quantidade: 02,
Modelo (Com Juntas) refor¢cado a momento ) ]
N2 CJ | fletor negativo’’; Vista frontal 10 150 .10 Chumbador Vista lateral
Posicéo de ensaio: invertido, rotagdo em 180°; -t
Resisténciaa | Resisténcia Médulo de = = 5
Elementos | compresséo atragéo elasticidade § Craute Almofada \m
(MPa) (MPa) (GPa) P A =" Graute 8 o
Concreto: g 28 |42, 10 =
vigas e 47,3 2,97 34,7
pilar ]
Graute: 403 3,54 38,7 305 \ \ 10 290 ‘ ‘ 10 305 100
furos o o
. 920
Graute: 38,7 348 34,6
vazlos

7 Momento negativo é aquele que provoca tragdo na parte superior da viga na regido da ligagdo e momento positivo é aquele que provoca tragdo na parte inferior da viga na

regido da ligac&o.
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Modelo Caracteristicas Desenho esquematico (medidas em milimetros)
P1 CJ | Quantidade: 01,
Modelo (Com Juntas) refor¢cado a momento
fletor positivol : Vista frontal 10 150 10 Vista lateral
. . H H Chumbador
Posicdo de ensaio: como mostrado no - )
desenho ao lado;
S| Graute
Resisténciaa | Resisténcia Maédulo de Almofada o 3
Elementos | compressdo atracdo elasticidade =1 — Graute X -
(MPa) (MPa) (GPa) gl 28 |42 [, 10 Reforco
Concreto: - - §L
vigas e 47,3 2,97 34,7 -
pilar 305 \ \ 10 290 \ \ 10 305 100
Graute:
fUros 40,3 3,54 38,7 920
Graute:
vazios 38,7 3,48 34,6
N1SJ | Quantidade: 01;
Modelo (Sem Juntas) reforcado a momento
fletor negativol7;
Posicdo de ensaio: invertido, rotacdo em ) .
180°: Vista frontal 0 150 { Chumbador Vista lateral
Referéncia para estudo da influéncia da -t
almofada de apoio e do graute na resisténcia - = -
e na deformabilidade. Para isso, 0 modelo = "\ Reforeo
ndo possui junta preenchida por graute, nem 1 8 3
almofada de apoio. Existem juntas 2 70 -
perfeitamente conjugadas.
Resisténciaa | Resisténcia Moédulo de
Elementos | compressdo a tracao elasticidade 315 | 315 100
(MPa) (MPa) (GPa)
C . 47,3 2,97 34,7
Vioggrsm- (pilar) (pilar) (pilar)
1J 482 2,97 32,2
pilar . : .
(vigas) (viga) (vigas)
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Modelo Caracteristicas Desenho esquematico (medidas em milimetros)
P1SJ Quantidade: 01,

Modelo (Sem Juntas) refor¢cado a momento
fletor positivol ;
como mostrado no

Posicdo de ensaio: Vista frontal " 150 Vista lateral
desenho ao lado; =t % Chumbador
Referéncia para estudo da influéncia da )
almofada de apoio e do graute na resisténcia 3
e na deformabilidade. Para isso, 0 modelo - 2
ndo possui junta preenchida por graute, nem r Graute g -
almofada de apoio. Existem juntas 2 0 | —Reforeo_
perfeitamente conjugadas. B = g
Resisténciaa | Resisténcia Médulo de
Elementos | compresséo atragéo elasticidade 305 H 10 290 H 10 305 100
(MPa) (MPa) (GPa) o o
C to: 47,3 2,97 34,7 920
Vioggr: O | (pilar) (pilar) (pilar)
19 482 2,97 32,2
pilar . ' i
(vigas) (viga) (vigas)
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4.3.2. Descricado dos ensaios dindmicos

Na Tabela 10, estdo relacionadas as informac0es a respeito dos instrumentos, sensores e

sistema de aquisi¢cdo de dados utilizados nos ensaios dindmicos.

Tabela 10 — Informacdes sobre os ensaios dinamicos™.

Foram coladas pequenas chapas metalicas (2 cm x 2 cm) para fixacdo do
acelerbmetro, em varios pontos dos modelos.

Acelerbmetros piezoelétricos, sensibilidades: 104 e 105,5 mV/g.
Sensor de forga dindmico piezoelétrico, sensibilidade = 10,8 mV/Ibf.

Instrumentacéo

Maquina universal de ensaios servo-hidraulica Instron para aplicacdo da
forca estética e para fixagdo do trecho de pilar, simulando o engaste na

Equipamentos base e no topo.
Excitador eletrodinamico de 40 Ibf (shaker).

Martelo de impacto instrumentado, sensibilidade: 0,95mv/Ibf.

Sistema de aquisicdo | SignalCalc ACE da Data Physics Corporation (placa PCMCIA) e
de dados computador portatil.

Janela hanning para tratamento dos dados; faixa de amostragem até 2.000
Hz; resolucdo em frequéncia dF = 1,250 Hz; overlap = 50%; average (n°
de aquisices salvas por gréafico) = 100.

Parametros do
sistema

Além da instrumentacdo utilizada para o ensaio estatico, composta de extensémetros
elétricos de resisténcia, transdutores de deslocamento e células de carga, também foram
utilizados acelerdmetros piezoelétricos para a obtencdo dos parametros dinamicos. Para a
fixacdo da base magnética dos acelerémetros foram coladas chapas metalicas nos modelos,

conforme representacdo esquematica da Figura 45.

Os ensaios dindmicos foram realizados nos modelos no estado integro, intercalados
durante a aplicagdo do carregamento estatico de flexdo e apds a ruina. A importéncia da
realizacdo dos ensaios nessas diferentes etapas € atribuida a possibilidade de analisar o
comportamento dos parametros relativos a ligagédo (rotacao, rigidez) ao longo de um processo
de danificacdo, por meio da comparacdo dos resultados dinamicos. As amplitudes da
vibracdo foram medidas em dois pontos da ligacdo de forma a obter a rotagéo provocada pelo

momento fletor entre as se¢des descontinuas — consolo e dente.

A metodologia de ensaio obedeceu ao seguinte esquema:

'8 Qutras informacdes e caracteristicas dos sensores e equipamentos utilizados nos ensaios, tais como marca,
modelo, capacidade etc., sdo detalhadas no Apéndice C.



88 Capitulo 4 - Ensaios-piloto

» Realizacdo de ensaio dinamico de vibracédo livre nos modelos para a determinacao das
frequéncias naturais e dos fatores de amortecimento, com a condi¢cdo de contorno livre-
livre. Nesse caso, foi utilizado um martelo de impacto instrumentado, acelerdbmetro
piezoelétrico e o sistema de aquisicdo dindmico. O modelo foi suspenso por fios de
nylon para simular a condi¢do de contorno livre-livre, conforme o esquema de ensaio
ilustrado na Figura 43 e nas fotos da Figura 44. Essa etapa s6 foi realizada com os

modelos no estado integro e apds a ruina;

5 AC1

Fios de nylon Fios de nylon Martelo d
S — artelo de
impacto
AC1 AC4
. TT TT . =
I I
§ 205 L — — | 205

I I

Legenda:
AC - Acelerdmetro

Dimensdes em mm
(desenho sem escala)

Figura 43 — Desenho esquematico do ensaio de vibragdo livre — condigdo de contorno
livre-livre.

Figura 44 — Ensaios dindmicos de vibracéo livre — condigdo de contorno livre-livre
com modelo suspenso por fios de nylon.

» Determinacdo das freqliéncias naturais do modelo no estado integro, por meio de
ensaio de vibragdo forcada, utilizando o excitador eletrodinamico (shaker). Foi feita
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uma varredura de freqiiéncias com um sinal de excitacdo do tipo aleatorio (random),
gerado pelo sistema ACE Dataphysics. O mesmo sistema realiza a aquisicdo dos
dados e converte o sinal no dominio do tempo para o dominio da fregiiéncia, além de
calcular a FRF. O sinal de resposta foi obtido com um acelerdbmetro piezoelétrico,
instalado na extremidade livre da viga, préximo ao ponto de aplicacdo da forca (ponto
01) ou na extremidade oposta (ponto 04), conforme a Figura 45. O excitador foi
posicionado de forma a aplicar o carregamento de cima para baixo (Figura 46). Ele foi
fixado no modelo por meio de parafusos e chapa metalica colada na extremidade da
viga (Figura 47).

Nessa etapa, quando os modelos ainda estavam no estado integro, a maioria dos
ensaios dinamicos foi feita num portico separado da maquina de ensaio para agilizar o
andamento dos ensaios estaticos. Somente o ensaio-piloto foi feito com o modelo na
maquina de ensaio, quando optou-se por manter o excitador pendurado na estrutura de
reacdo na maquina.

Cabe observar que as condi¢cbes de contorno dos ensaios dinamicos foram diferentes
dos ensaios estaticos, ou seja, as vigas possuiam as extremidades livres (em balango —
Figura 48) e no topo e na base do pilar estava aplicada uma forga constante, de forma a
tentar simular um engaste. Com a excitacdo dindmica na extremidade da viga, a
variacdo dos parametros dindmicos entre o pilar e a viga, ou seja, entre o0 consolo e 0
dente pOde ser obtida, e consequentemente, conhecida a deformabilidade da ligacéo.
Para garantir esse engastamento, foi aplicada uma forca média de compresséo de 10
KN pela méaquina servo-hidraulica e utilizados calgos para suspender o modelo e
permitir que a extremidade da viga permanecesse livre;

» Conhecidas as frequiéncias naturais, 0 modelo foi submetido a uma excitagéo forgada
com sinal senoidal de freqiiéncia constante e igual a primeira frequéncia natural ou
proximo dela, com o objetivo de medir o valor da forca dindmica aplicada pelo
excitador, pois o sistema de geracdo do sinal ndo indica automaticamente o valor da
forca. Foram mantidas as mesmas condigOes de contorno da etapa anterior e utilizado
o sinal fornecido pela célula de carga piezoelétrica. Sendo assim, a forca era mantida

constante até o final de todas as etapas de ensaio dinamico;
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180

Forca estética aplicada pelo atuador servo- Dispositivos para distribuicio

controlado ou pelo macaco hidraulico do carregamento Excitador

eletromagnético

Pontos de instrumentacao

Haste (stinger)
AC3 dinamica (acelerdmetros) AC4 ‘%
> n

AC1
] n . Sensor de forca
By dindmica
AC9 |[" | "llAct
| — [ — |

AC10 = || 1= AC12

AC5 AC6 @ AC7 AC8
| 45 | 230 | 185 185 | 230 | 45 |

Base da méaquina de ensaio

Legenda:
AC - Acelerémetro

Dimens6es em mm

Reforgo PRFC [@ AC9 (desenho sem escala)

AC10 [@
Reforco PRFC

Figura 45 — Desenho esquematico da instrumentacéo e da aplica¢do do carregamento do
ensaio dindmico de vibracdo forcada.

Ainda mantendo o mesmo sinal senoidal e a forca da etapa anterior, foram medidas as
amplitudes na ressonancia. Com a estrutura sendo excitada na sua frequéncia natural,
obtém-se as maiores amplitudes de aceleracdo. Dois acelerémetros foram utilizados
nesta etapa e fixados no dente da viga e no consolo do pilar (pontos 09 e 10 e pontos
11 e 12, na Figura 45), ou nas partes superior e inferior da viga (pontos 02 e 06 e
pontos 03 e 07, na Figura 45), de tal forma que a rotacdo entre os dois pontos fosse
obtida pela diferenca de amplitude entre eles, segundo método direto — item 3.3. As
amplitudes medidas sdo as aceleracbes do ponto, que fornecem os valores dos
deslocamentos efetuando-se operagBes matematicas. Para isso, 0s sensores foram
posicionados com o eixo longitudinal paralelo ao eixo da viga (Figura 49);

Também utilizando um sinal de freqliéncia e forga constantes, variou-se a posi¢ao do
acelerometro, instalando-o na direcé@o vertical, perpendicular ao eixo longitudinal do

modelo, e percorrendo a parte superior e a parte inferior ao longo do comprimento
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(pontos 1 a 8 da Figura 45), com a intengédo de obter as amplitudes em pontos distintos
e determinar os modos de vibracdo. Os pontos foram escolhidos com base na
facilidade de execucédo do ensaio, de modo a néo interferir na instrumentacdo do ensaio
estatico, ja que houve um ensaio dinamico intercalado ao carregamento estatico e ndo
era possivel retirar os transdutores e 0s extensémetros instalados no modelo durante o

ensaio;

Figura 46 — Extremidade livre da viga. Figura 47 — Posigéo do excitador e da
Excitador eletrodinamico. célula de forca.

Figura 48 — Extremidade da viga em Figura 49 — Acelerdmetros posicionados
balanco. no dente da viga e no consolo do pilar.
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acelerémetro

s

R AN\ e
. | sensor de forga

fl acelerometro ,
Figura 50 — Vista da realizacdo do ensaio Figura 51 — Ensaio de vibragéo forcada
dindmico. para obtencdo dos modos.

» Realizacgdo do ensaio estatico até o inicio do processo de fissuracdo (modelo piloto) ou
até 24 kN (outros modelos), com aplicagdo de carregamento ciclico alternado (para
estabilizar o processo interno de danificacdo do concreto) de curta duragdo pela
maquina servo-hidraulica com controle de deslocamento, solicitando o modelo de
ligacdo a momento fletor positivo ou negativo. Nesta etapa, as vigas foram bi-
apoiadas e foram retirados os dispositivos do topo e na base do pilar, utilizados para
aplicar a forca durante o ensaio dindmico. A Figura 52 ilustra a configuracdo
esquematica do ensaio estatico;

Forca aplicada pelo atuador servo-controlado

Dispositivos para distribui¢do do carregamento

i Célula de carga i U Célula de carga @
2 2

. 75 770 .75

Figura 52 — Configuracdo esquematica de ensaio estatico com solicitacdo da ligacao
reforcada a momento fletor negativo e positivo (medidas em milimetros).
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» Repeticdo do ensaio dindmico de vibracéo forgada do modelo parcialmente danificado,

conforme descrito anteriormente;

» Continuacdo do ensaio estatico até a ruina do modelo, que ocorreu essencialmente pela
abertura de fissuras diagonais de aderéncia entre o concreto e o laminado, levando a
reducdo do comprimento de ancoragem e ocorrendo o arrancamento brusco do
laminado. Em alguns modelos, houve destacamento de partes do concreto e inclusive

exposicdo das armaduras;

» Repeticdo do ensaio dinamico de vibracdo forcada, conforme descrito anteriormente,

para obtencdo dos pardmetros dindmicos da estrutura totalmente danificada;

» Repeticao do ensaio dindmico de vibracao livre.

Havia sido prevista a realizacdo de outro ensaio dindmico intercalado ao estatico com
60% do carregamento Ultimo previsto. Porém, ja no ensaio do primeiro modelo desta série,
percebeu-se que ndo era possivel detectar o inicio do processo de fissuracdo. Quando
surgiram as fissuras, ja havia sido aplicada 36% da forca Gltima prevista. Entdo, houve uma
alteracdo na quantidade de ensaios dindmicos, para evitar o risco de ruptura brusca, fazendo
somente uma intervencdo no ensaio estatico apos a aplicacdo de 24 kN. Dessa forma, as
etapas de ensaio dinamico foram: 1) com o modelo no estado integro; 2) apds 24 kN; e 3)

apos a ruina.

Com o valor da forca dindmica foi possivel calcular o momento dinamico aplicado e
com a relacdo momento dinamico — rotacao foi possivel obter a rigidez da ligacdo segundo o

método direto.

4.3.3. Resultados

4.3.3.1. 12 Etapa - VIBRACAO LIVRE

Os resultados dos ensaios de vibracdo livre forneceram os valores de frequéncia natural
e fator de amortecimento, relativos ao primeiro modo de vibragéo, para a condi¢cdo de
contorno livre-livre. Esse tipo de ensaio foi realizado com os modelos no estado integro e

apos a ruina.
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A estrutura foi excitada por impactos do martelo instrumentado e medidos os sinais de
entrada (impacto) e de saida (aceleracdo) ambos no dominio do tempo. Os impactos foram
realizados em duas posi¢cdes no modelo: nos pontos 1 e 4 da Figura 43. Utilizando o gréafico
da FRF (acelerancia), determinou-se a primeira freqiiéncia natural. O fator de amortecimento
foi calculado pelo método do decremento logaritmico, utilizando o sinal da aceleragdo no
dominio do tempo. Os metodos de calculo empregados sdo detalhados no item 3.2.1 e no
item 3.2.2.

Os dados obtidos nos ensaios de vibracdo livre sdo listados na Tabela 11 para os

modelos no estado integro e na Tabela 12 para os modelos ensaiados ap6s a ruina.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de vibragéo livre — modelos no estado integro.

f; — Frequéncia natural

(Est';/(lj(())dl'er:gesg ro) I\/(Isgia c?)(r)\é?gr;ooldi\?r(glzizlr_e ar%orfe?ctionz:neto
Modelo Piloto 43,90 456,56 3,32%
Modelo 1 - P1-CJ 44,20 631,56 5,37%
Modelo 3 - N1-CJ 44,05 682,81 5,93%
Modelo 4 - N2-CJ 44,30 720,94 6,36%
Modelo 5 - N1-SJ 45,10 644,38 6,30%
Modelo 6 - P1-SJ 44,75 629,69 7,32%
MEDIA 44,38 627,66 5,77%

Tabela 12 — Resultados dos ensaios de vibracéo livre — modelos apds a ruina.

f1 — (freqliéncia
Massa (rompido) natural do 1° modo) —
Modelos condicdo livre-livre ¢ — Fator de
(Rompidos) Massa  Reduso Reducéo amortecimento

K emrelagdo | f;—(Hz) em relagéo

(ko) ao integro ao integro
Modelo Piloto 402,34 11,9% 5,37%
Modelo 1 - P1-CJ 43,85 0,79% 151,56 76,0% 6,71%
Modelo 3 - N1-CJ 43,95 0,23% 254,38 62,7% 6,91%
Modelo 4 - N2-CJ 44,15 0,34% 229,38 68,2% 5,39%
Modelo 5 - N1-SJ 44,55 1,22% 301,25 53,2% 7,69%
Modelo 6 - P1-SJ 44,10 1,45% 330,94 47,4% 5,75%
MEDIA 44,12 0,81% 278,31 53,25% 6,31%
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Um exemplo do grafico da FRF (acelerancia) utilizado na determinacdo da frequéncia
natural na condicdo livre-livre é apresentado na Figura 53. A Figura 54 ilustra o grafico da
aceleracdo no dominio do tempo, cujas amplitudes foram utilizadas para o calculo do

decremento logaritmico, e consequentemente, na obtencao do fator de amortecimento.

FRF - Modelo no estado integro Sinal da aceleragéo no tempo - Modelo integro

o 0 ~ 02
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| -04
.35 i
-40 A -05 Aﬂ/\/\/\
) v v V
-45 -06 v U
-50 -0,7
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz) Tempo (S)
Figura 53 — FRF (acelerancia) — Ensaio de Figura 54 — Gréfico da aceleragdo no tempo
vibracao livre — Modelo integro. — Ensaio de vibracéo livre — Modelo
integro.

4.3.3.2. 22 Etapa - VIBRACAO FORCADA - Determinacao da freqiiéncia

Para a obtencdo da freqliéncia natural do primeiro modo de vibracdo do modelo, com a
condig@o de contorno engaste no topo e na base do pilar e extremidades livres das vigas, a
estrutura foi submetida a vibragdo forcada com sinal aleatdrio (random) aplicado pelo
excitador. A forca estatica de compressdo aplicada no trecho de pilar era de aproximadamente
10 kKN. Variou-se a posicdo do acelerdmetro, colocando-o na mesma extremidade onde estava
posicionado o excitador e também na extremidade oposta (respectivamente nos pontos 1 e 4
da Figura 45). Obteve-se a FRF (acelerdncia) com os sinais de entrada e de saida
transformados no dominio da freqiiéncia. A obtencdo do valor da frequéncia foi feita pelo
método do pico de amplitude (peak-amplitude). Esse tipo de ensaio foi realizado com 0s

modelos no estado integro, durante a aplica¢do do carregamento estatico e apds a ruina.

Todos os ensaios estaticos foram interrompidos quando o valor da forca atingiu 24 kN.
Nessa fase, foram realizados os ensaios dinamicos chamados “durante o carregamento

estatico”, alterando as condi¢fes de contorno. A porcentagem que essa carga de 24 kN



96 Capitulo 4 - Ensaios-piloto

representa em relacdo a forca maxima de ruina € apresentada na Tabela 13, assim como 0s

valores maximos de forca estatica aplicada.

Tabela 13 — Forga estatica de ruina dos modelos.

Modelos Forga} méaxima — Etapa do ensaio dinérr)ic_:o “durante o
ruina (kN) carregamento estatico” (kN)
Modelo Piloto 66,3 24,0 36,2%
Modelo 1 - P1-CJ 82,46 24,0 29,1%
Modelo 3 - N1-CJ 72,89 24,0 32,9%
Modelo 4 - N2-CJ 86,93 24,0 27,6%
Modelo 5 - N1-SJ 83,66 24,0 28,7%
Modelo 6 - P1-SJ 81,81 24,0 29,3%
MEDIA 79,01 24,0 30,64%

As frequéncias obtidas nos ensaios de vibracdo forcada séo listadas na Tabela 14 para 0s

modelos no estado integro, durante o carregamento estatico e apds a ruina.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de vibracdo forcada — freqliéncia natural.

f; — (freqliéncia natural do 1° modo) - Vibracao forcada (Hz)
Modelos Durante o Reducéo Ané Reducéo
- ~ pés a ~
Integro carregamento  em relagéo ; em relagédo
estatico ao integro ruina ao integro
Modelo Piloto 111,67 110,00 1,49% 106,25 4,85%
Modelo 1 - P1-CJ 103,75 97,50 6,02% 93,33 10,04%
Modelo 3 - N1-CJ 105,00 95,00 9,52% 100,94 3,87%
Modelo 4 - N2-CJ 95,63 78,44 17,97% 102,00 -6,67%
Modelo 5 - N1-SJ 105,83 70,00 33,86% 27,19 74,31%
Modelo 6 - P1-SJ 124,17 102,19 17,70% 61,88 50,17%
MEDIA 107,67 92,19 14,38% 81,93 23,91%

Alguns valores de fregliéncia obtidos quando o modelo ja estava rompido resultaram
maiores que os obtidos durante o carregamento estatico (caso dos modelos 3 e 4), ou até
mesmo maior que a frequiéncia no estado integro (caso do modelo 4). Essa diferenca pode ter
sido causada pelas alteracdes nas condi¢bes de contorno do modelo nas diferentes etapas,
guando houve troca de configuracdo de ensaio (elemento bi-apoiado durante os ensaios

estaticos e vigas em balan¢o durante os ensaios dindmicos).
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Percebeu-se uma pequena variagao no valor da forca estatica durante o ensaio dindmico,
possivelmente devido as acomodaces internas do modelo e as acomodac¢Ges mecanicas dos
atuadores, portanto houve a necessidade de fazer pequenos ajustes na aplicacdo da forca entre

uma medida e outra.

Exemplos de graficos de FRF (acelerancia) utilizados na obtencéo da frequéncia natural
nos ensaios de vibracdo forcada sdo apresentados na Figura 55 (caso do modelo integro —
modelo 1) e na Figura 56 (caso do modelo rompido — modelo 1). Nota-se que no modelo
rompido, a forca dindmica aplicada j4 ndo consegue excitar os modos mais altos. Outra
consideracdo a respeito dos graficos é que a queda no valor da freqiéncia é pouco

pronunciada visualmente.

FRF (H1,2) - Modelo integro FRF (H1,2) - Ap6s ruina
g <
5 -15- g8 9
= )
% L 151
o
-25
b 25
35 -35 4
-45 4
-45 —
.55 -65
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 55 — FRF (acelerancia) — Ensaio de Figura 56 — Modulo da FRF (acelerancia)
vibracdo for¢ada — Modelo integro. — Ensaio de vibracao forcada — Modelo
rompido.

Em relacéo a posicéo do acelerdbmetro, préximo ao excitador ou na extremidade oposta,

ndo houve diferenca significativa no aspecto do grafico, nem nos valores resultantes.

Em todas as etapas, em todos os modelos, uma dificuldade encontrada na determinacgéo
do valor da freqliéncia foi o surgimento de varios outros picos indicativos de ressonancia. A
confirmagdo do valor da frequéncia foi baseada na maior amplitude encontrada e que se

repetia nos diferentes tipos de grafico que eram possiveis de visualizar durante o ensaio.
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4.3.3.3. 32 Etapa - VIBRACAO FORCADA — Determinacéo da forca dinamica

Nessa etapa, o valor da forca dindmica aplicada foi medido pelo ensaio de vibracao
forcada, com sinal senoidal de freqiéncia constante e igual a primeira frequéncia natural
obtida na etapa anterior. Foram mantidas as mesmas condi¢des de contorno, com a forca
estatica de compressdo aplicada no trecho de pilar de aproximadamente 10 kN. Variou-se a
posicdo do acelerémetro, colocando-o0 nos pontos 1 e 4 da Figura 45. Essa etapa do ensaio
também foi realizada com os modelos no estado integro, durante a aplicacdo do carregamento

estatico e apos a ruina.

O sinal utilizado para medir a forca dindmica foi no dominio do tempo, como
recomendado pelo método direto (item 3.3). Os valores médios das forcas sdo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores da forca dinamica aplicada pelo excitador.

Forca dindmica — Vibragéo forcada (N)

Modelos ; Durante o . ]
Integro carregamento estatico P9 @ ruina
Modelo Piloto 35,46 16,12 81,27
Modelo 1 - P1-CJ 50,97 36,62 44,48
Modelo 3 - N1-CJ 21,25 39,50 48,89
Modelo 4 - N2-CJ 133,96 75,93 40,27
Modelo 5 - N1-SJ 42,25 56,89 55,16
Modelo 6 - P1-SJ 42,92 59,60 65,35

N&o existe relacdo entre esses resultados. Durante 0 ensaio, era necessario que o valor
da forca fosse o suficiente para eliminar ruidos que pudessem prejudicar a leitura das

amplitudes, portanto ndo foi requisito manter um valor médio em todos os modelos.

A determinacdo do valor da forca foi feita por meio do gréfico da forca no dominio do
tempo, como ilustrado na Figura 57 para 0 modelo integro e na Figura 58 do modelo rompido.
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Sinal da forga no tempo - Modelo integro Sinal da forca no tempo - Modelo apés ruina
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Figura 57 — Forca no tempo — Ensaio de Figura 58 — Forca no tempo — Ensaio de
vibragdo for¢ada — Modelo integro. vibragéao for¢ada — Modelo rompido.

4.3.3.4. 42 Etapa - VIBRACAO FORCADA - Determinacéo da rigidez

As amplitudes da vibracdo medidas por dois acelerometros, posicionados no dente da
viga e no consolo do pilar ou nas partes superior e inferior da viga, forneceram o valor da
rotacdo para o célculo da rigidez da ligacdo. Manteve-se nessa etapa o sinal senoidal e a forca

dindmica das etapas anteriores, assim como as condic¢des de contorno.

Dos graficos de aceleracdo no dominio do tempo em cada ponto (exemplos na Figura 59
e na Figura 60), obtém-se os valores maximos de aceleracdo e, consequentemente, 0s
deslocamentos resultantes. Conhecidos os deslocamentos de cada ponto, foi calculado o
deslocamento relativo entre eles (Ax). O angulo de rotagéo (0) foi obtido pela divisao entre o

deslocamento relativo e a distancia entre os acelerdmetros.

O valor da forca dindmica, anteriormente medida, foi utilizado para o célculo do
momento aplicado, conhecendo-se a distancia entre o ponto de aplicacédo da forga (posicéo do
excitador) e o ponto onde foram instalados os acelerdmetros. A partir do valor do momento,
foi feita uma correcdo deste considerando o fator de amortecimento, a relacdo entre a
freqliéncia natural e a frequéncia de excitacdo (valor desta relacdo em todos os ensaios foi

igual a 1) e um fator de amplificagdo dinamica, para entdo, obter o momento dindmico.
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Figura 59 — Aceleracdo no tempo — Ensaio de Figura 60 — Aceleracdo no tempo — Ensaio
vibracdo forcada — Acelerdmetro 01. de vibracgéo forcada — Acelerémetro 02.

A rigidez da ligacédo é a relacdo entre 0 momento dinamico e o angulo de rotacdo. Os
resultados, apresentados na Tabela 16, representam a média de duas posicdes estudadas: dente
e consolo e partes superior e inferior da viga, do lado do modelo onde estava o excitador.
Apesar de ndo ser utilizado nos célculos, o valor da rigidez medida pela outra extremidade do

modelo também foi obtida, com valores similares aos obtidos na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores da rigidez da ligag&o — Ensaios dindmicos.

Rigidez da ligagdo — Ensaio dindmico (kN.m/rad)

Modelos . Durante 0 ] ;
Integro carregamento estatico Apos a ruina

Modelo Piloto 3.939,5 1.107,0 1.592,3
Modelo 1 - P1-CJ 3.061,6 1.383,0 842,3

Modelo 3 - N1-CJ 1.146,7 1.216,6 3.278,9
Modelo 4 - N2-CJ 3.163,3 2.698,0 792,0
Modelo 5 - N1-SJ 1.741,20 3.195,0 253,2
Modelo 6 - P1-SJ 2.099,3 2.488,20 958,1

Os fatores de amortecimento empregados no célculo, quando o modelo estava no estado
integro e apds a ruina, foram os obtidos da 12 etapa (Tabela 11 e Tabela 12). Como néo foi
feito ensaio de vibracdo livre quando houve interrupcdo do ensaio estatico (ensaio “durante o

carregamento estatico”) e os modelos ja apresentavam fissuracdo moderada, principalmente
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microfissuras internas, adotou-se o fator de amortecimento nessa etapa como sendo a media

dos valores do estado integro e estado rompido.

Os resultados obtidos com o0s ensaios estaticos, nos mesmos modelos reduzidos,
utilizando o trecho linear do grafico momento-rotacéo até 30% da forca de ruina (Tabela 17)
indicam pequenas diferencas, nos valores da rigidez a flexdo da ligacdo viga-pilar, entre os

dois métodos de ensaio.

Tabela 17 — Valores da rigidez da ligacdo — Ensaios estaticos e dinamicos.

Modelos Kiigain — Modelo integro Kiigest — Modelo integro Kiig din / Kiig.est —

(kN.m/rad) (kN.m/rad) Modelo integro
Modelo Piloto 3.939,5 1.723,2 2,29
Modelo 1 - P1-CJ 3.061,6 1.814,8 1,69
Modelo 3 - N1-CJ 1.146,7 1.514,1 0,76
Modelo 4 - N2-CJ 3.163,3 1.489,7 2,12
Modelo 5 - N1-SJ 1.741,20 1.736,3 1,00
Modelo 6 - P1-SJ 2.099,3 1.484,1 1,41

As consideracdes e andlises dos resultados destes modelos e a comparagdo com 0s

demais, estudados nesta fase preliminar da pesquisa, sdo apresentadas no item 0.

4.4. Ensaios dindmicos em modelos de estrutura metalica

4.4.1. Generalidades

Estes ensaios-piloto foram desenvolvidos em parceira com Bessa (2009) e Higaki
(2009) que realizaram trabalhos relacionados a investigacdo do comportamento de ligacGes de
estruturas mistas ago-concreto. Os dois modelos da série, que foram submetidos aos ensaios
dindmicos, sdao compostos por pilar de extremidade e viga em balanco, ambos em perfis de
aco laminado, um com ligagédo soldada e outro com ligacdo parafusada, como ilustrados na

Figura 61 e na Figura 62 respectivamente.
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Figura 61 — Modelo de estrutura metalica Figura 62 — Modelo de estrutura metalica
— Ligacéo soldada. — Ligacdo parafusada.

Havia a intencdo de realizar ensaios dindmicos, antes e ap0s 0s ensaios estaticos, em
todos os modelos de estruturas metalicas e mistas com o grupo de pesquisadores dessa area,
porém ocorreu um problema elétrico no amplificador do excitador eletromagnético, o que

impediu a realizagdo de outros ensaios durante aquele periodo.

4.4.2. Descricdo dos ensaios dindmicos

Os ensaios dinamicos nestes modelos foram conduzidos com 0s mesmos equipamentos
e segundo a mesma metodologia utilizada nos ensaios dos modelos reduzidos, ambos

descritos no item 4.3.2.

Quanto a montagem do ensaio, ressaltam-se trés aspectos: a) na maioria das etapas,
houve uma maior facilidade para instalar os acelerometros, pois foram utilizados imas sob
estes sensores, fixando-os diretamente na estrutura sem a necessidade de outro tipo de
intervencdo (colas, chapa metalica etc.); b) ndo foi necessario alterar a condi¢do de contorno
do modelo, pois tanto no ensaio estatico como no dinamico, a for¢a foi aplicada na mesma
direcdo e no mesmo ponto — a extremidade em balanco da viga; c¢) em virtude da pequena

massa do modelo, néo foi requisito aumentar a massa do excitador.
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4.4.3. Resultados dos ensaios dinamicos

4.4.3.1. Frequéncia natural e fator de amortecimento — Vibracéo forcada

Os valores de freqliéncia natural e do fator de amortecimento obtidos nos ensaios de
vibracdo forcada sdo apresentados na Tabela 18. Um exemplo do grafico da FRF

(acelerancia) obtida nos ensaios dindmicos € ilustrado na Figura 63.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios dindmicos — freqiiéncia natural e fator de amortecimento.

. f, — Freqliéncia natural do € — Fator de
Tipo de modelo 1° modo (Hz) amortecimento
Modelo soldado 44,38 3,66 %

Modelo parafusado 22,81 6,67 %

FRF - Estrutura metalica soldada
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Figura 63 — FRF (acelerancia) obtida no ensaio dindmico do modelo com ligacéao
soldada.

4.4.3.2. Forca dindmica e momento dindmico na ligacao

O valor da forca dindmica aplicada foi medido pelo ensaio de vibragdo forcada, com
sinal senoidal de freqliéncia constante e igual a primeira frequéncia natural obtida. O
momento atuante (M) na ligag&o é calculado multiplicando a for¢a pelo braco de alavanca. O
momento dindmico (Mgin) € obtido pela multiplicacdo do momento atuante (M) pelo fator de
amplificagdo dindmica (D). Os valores das forgas e dos momentos sdo apresentados na
Tabela 109.
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Tabela 19 — Valores de forca e momento — Modelos de estruturas metalicas.

Forca dindmica e Momento — Vibracéo forcada

Tipo de modelo

Forca (N) M (N.m) Main (N.m)
Modelo soldado 61,66 83,37 1138,9
Modelo parafusado 17,84 24,12 180,8

4.4.3.3. Rigidez a flexdo — Ensaio dinamico

A rigidez da ligacdo é obtida diretamente pela relacdo entre 0 momento dinamico na
ligacdo (Mgin) € 0 &ngulo de rotagdo. Os valores da rigidez e também a comparagdo com 0s
valores dos ensaios estaticos, sdo apresentados na Tabela 20.

Na Figura 64e na Figura 65, sdo ilustrados os graficos resultantes dos ensaios estaticos
nos mesmos modelos. Para a determinacdo do valor da rigidez no ensaio estatico, considerou-

se uma reta secante tracada no trecho aproximadamente linear destes graficos.

Tabela 20 — Rigidez da ligacdo a flexo — Estruturas metéalicas.

Rigidez da ligacao a flexdo

Tipo de modelo

Rigidez a flexao Rigidez a flexao Kain /
Kain (KN.m/rad) Kest (KN.m/rad) Kest
Modelo soldado 7.017,1 8.000,0 0,88
Modelo parafusado 4,982,7 4.000,0 1,25
TCR-W TCF-B
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Figura 64 — Grafico momento-rotagao — Figura 65 — Grafico momento-rotacéo —

Ensaio estatico, ligacdo soldada. Ensaio estatico, ligacdo parafusada.
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Pelos resultados apresentados, principalmente o do modelo com ligacdo soldada, nota-se
uma boa aproximacéo do valor de rigidez do ensaio estatico com o obtido no ensaio dinamico.

Algumas fotos da realizacdo dos ensaios dinamicos dos modelos de estrutura metélica

sdo apresentadas a seguir:

Figura 66 — Ensaio dindmico — modelo Figura 67 — Ensaio dindmico — modelo
soldado. soldado — Acelerbmetro sobre a viga.

|

acelerémetro

Figura 68 — Ensaio dindmico — modelo soldado Figura 69 — Ensaio dindmico — modelo
— Excitador e célula de forca. parafusado — Acelerémetros.
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4.5.

Considerac0es finais sobre os ensaios-piloto

Quanto aos protdtipos em escala real, relatam-se 0s seguintes aspectos relevantes:

Os valores da freqliéncia natural de ambos os protétipos eram muito pequenos,
considerados corretos para uma estrutura real equivalente, porém inadequados para 0s
sensores piezoelétricos disponiveis no LE, que sdo mais apropriados para altas
freqliéncias;

Na tentativa de determinar os modos de vibracdo, ndo foram verificadas as reais
necessidades do procedimento experimental antes da realizacdo do ensaio, ou seja, 0s
pontos mais adequados e 0s parametros corretos a serem medidos. Sabe-se que, para
isso, além do valor da amplitude do sinal de aceleracdo, seria imprescindivel a medigédo
da diferenca de fase entre ele e o sinal de excitacao;

Apds o ensaio do primeiro prot6tipo com pilar intermediario, procurou-se aprimorar as
medidas utilizando outros pontos para fixacdo dos acelerémetros, resultando numa
maior variedade de opcdes para, por exemplo, tentar expandir o procedimento e

realizar estudos em estruturas reais existentes;

Também ap6s o ensaio do prototipo com pilar intermediario, a falha na etapa de
medicdo da forca dindmica foi corrigida. A obtencdo da forca passou a ser inserida
como uma etapa do procedimento para a determinacdo da rigidez da ligacdo. Além
disso, foram obtidos os dados resultantes no dominio do tempo ao invés da freqléncia,

como deve ser feito segundo as diretrizes do método direto (item 3.3);

Os valores, apesar de ainda diferentes dos obtidos nos ensaios estaticos, apresentaram
coeréncia entre as diferentes configuracOes e posi¢cdes de sensores — fixacdo na laje e
viga, no dente e no consolo, no dispositivo metélico, ou do lado direito e esquerdo dos
prototipos;

Foi enfatizada a importancia das condig¢fes de contorno para a realizacdo dos ensaios
dindmicos, visto que também foi detectada vibragdo do poértico de reacdo, o que pode
ter causado interferéncia e modificacdo nas medidas relativas de deslocamento e
aceleracdo. Nestes ensaios, os efeitos da divergéncia entre os vinculos idealizados e 0s
reais ndo foram considerados nos resultados, porém o cuidado com o estabelecimento

das condic¢des de contorno tornou-se primordial em todos os ensaios subseqiientes;
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» Atribuem-se as diferencas dos valores de rigidez entre os ensaios estaticos e dindmicos
a incerteza no valor da forca e momento aplicados, pois a medida efetuada néo foi

realizada concomitantemente as medidas de aceleracéo para o célculo da rotag&o.

Considerando que a experiéncia com a repeticdo de variados ensaios favorece o
aprimoramento das técnicas dinamicas e um maior dominio dos detalhes acerca dos sensores e
equipamentos, conclui-se que os resultados dos ensaios em modelos reduzidos foram mais
satisfatorios do que os dos protdtipos em escala real. Contudo, ainda algumas ponderacdes
séo feitas:

» Os fatores de amortecimento calculados nos ensaios de vibragdo livre resultaram
elevados para estruturas de concreto (entre 3,3% e 7,7%), mesmo com o0 modelo no
estado integro. Considerando que foi aplicado o método do decremento logaritmico e
que, especificamente para este ensaio, ndo foi possivel encontrar uma resolucdo (taxa
de aquisicdo de freqliéncia) compativel para obter graficamente os valores de
amplitude, o método do decremento logaritmico (que é simplificado e apresenta

limitacdes) ndo foi o mais apropriado para calcular o amortecimento nesse caso;

» Nesses ensaios, ocorreram oscilag@es no valor na forca estatica aplicada, supostamente
constante, 0 que pode ter ocasionado as diferencas nos resultados de frequéncia natural
nas diferentes fases do carregamento. A condicdo de contorno interfere drasticamente
nos resultados dindmicos e, portanto, cuidados adicionais devem ser tomados para

evitar que configuracdes diferentes das idealizadas ocorram;

» Quanto ao tamanho reduzido dos modelos, observou-se uma nitida reducdo dos ruidos
dos sinais, quando comparados aos do ensaio com prototipos em escala real. Ainda
sobre esse aspecto, houve um maior controle sobre o ensaio dos modelos reduzidos,
especialmente relacionado ao deslocamento e vibracdo das estruturas de reagéo;

» Como a faixa de frequéncias dos modelos em escala reduzida € bem mais alta que as
obtidas nos protdtipos em escala real (Tabela 21), o método dinamico utilizando
sensores piezoelétricos ¢ mais adequado para modelos reduzidos, como pode ser

constatada pela melhor aproximacéo dos resultados de rigidez da ligagéo;
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Tabela 21 — Faixa de freqliéncia dos ensaios dindmicos.

Frequéncias naturais do 1° modo de vibragdo (Hz)

Ensaios - ;
Modelos integros Modelos rompidos
Prot6tipos em escala real — 3,52 (protétipo “E”) 3,28 (protdtipo “E”)
concreto pré-moldado 4,38 (prototipo “I”) 4,14 (prototipo “1”)
111,67 (piloto) 106,25 (piloto)
_ 103,75 (P1-CJ) 93,33 (P1-CJ)
o WBONNLS) 10034 (1)
reforco de PRFC 95,63 (N2-CJ) 102,00 (N2-CJ)
105,83 (N1-SJ) 27,19 (N1-SJ)
124,17 (P1-SJ) 61,88 (P1-SJ)
44,38 (soldado)

Modelos de estrutura metalica
22,81 (parafusado)

» Ja foi possivel fazer, com os resultados desses modelos reduzidos, uma relacao entre 0s
valores da rigidez a flexdo da ligacdo obtidos nos ensaios estaticos e dindmicos.
Conforme os dados da Tabela 17, os modelos sem juntas (N1-SJ e S1-SJ) tiveram os
valores mais proximos nos dois tipos de ensaio. De qualquer forma, todos
apresentaram valores da mesma ordem de grandeza, 0 que representa uma melhora no

procedimento em relacdo aos ensaios com prototipos em escala real.

Ao final dessa etapa de ensaios preliminares, buscou-se uma cooperagdo com um grupo
de pesquisadores da area de estruturas metalicas e mistas e, com esse tipo de material, obteve-
se a melhor correlacao do valor de rigidez da ligagdo, como pode ser observado na Tabela 20.
Apesar dos problemas técnicos no equipamento do ensaio dindmico e, por conta disso, ter
ficado impossibilitada a execucdo de ensaios em mais modelos, os dois Unicos que foram
ensaiados permitiram as seguintes conclusdes:

» O método direto para a obtencédo da rigidez da ligacdo permitiu uma boa aproximacéao
aos valores dos ensaios estaticos para o caso de uma estrutura ensaiada com a mesma
configuracdo de carregamento e condi¢éo de contorno;

» O valor do momento atuante na ligacéo € obtido de forma direta, considerando apenas
0 mddulo da forca aplicada e o braco de alavanca, sem a necessidade de calculos
indiretos;

» Como o aco é um material de comportamento elastico-linear antes da fase de

plastificacdo, acredita-se que para as hipdteses adotadas na simplificacdo das
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metodologias experimentais dinamicas (sistemas comparaveis aqueles de um GDL
com: modos de vibragdo pouco acoplados, frequéncias naturais ndo préximas e
amortecimento relativamente baixo), estruturas de aco sejam mais apropriadas para o
estudo de métodos de ensaios dindmicos desse género que visam a comparacdo ou a

complementacdo aos estaticos usuais.
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Capitulo

Programa Experimental

Neste capitulo é descrito o modelo fisico de portico de concreto pré-moldado e sdo
detalhados os materiais empregados na sua construcao e no refor¢o das ligagdes e as etapas da
montagem. Também sdo apresentadas: a metodologia, a configuracdo e a instrumentacao

utilizadas nas diferentes etapas dos ensaios dindmicos e estaticos.

5.1. Generalidades

A partir dos resultados obtidos e da experiéncia adquirida nos ensaios-piloto, foi
projetado 0 modelo reduzido de pdrtico em concreto armado, com dimensdes apropriadas para
a realizacdo de ensaios experimentais estaticos e dindmicos no Laboratorio de Estruturas
(LE).

Inicialmente, havia sido planejada a construcdo de quatro modelos, variando 0s
elementos das ligacdes, para a aplicacdo da mesma metodologia de ensaio. Essa idéia
mostrou-se improdutiva, visto que seria necessario um trabalho experimental bastante extenso
e dispendioso para apenas repetir a metodologia de ensaio proposta. Assim, 0s ensaios foram
realizados num anico modelo fisico, porém em etapas distintas do estado de danificacdo e
também ap0os a aplicacdo de refor¢co com laminados de PRFC nas ligacdes viga-pilar. Além
disso, utilizaram-se configuracdes de carregamento com forgas aplicadas nas diregdes vertical

e horizontal.

O modelo foi idealizado de forma a representar o comportamento de pdrticos
comumente utilizados em estruturas reais de galpdes industriais, ou até mesmo de edificios de

maultiplos pavimentos em concreto pre-moldado, com ligacdo viga-pilar semi-rigida
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parcialmente resistente a momento fletor. A geometria de uma estrutura real equivalente é
definida por: altura = 3 m; vdo = 6 m, secdo transversal dos pilares = 45 cm x 45 cm e sec¢éo
da viga = 45 cm x 60 cm. A partir desses valores, as dimensdes dos elementos foram
reduzidas por um fator de escala 1:3. Alguns elementos da ligagédo (furo do chumbador,
almofada de apoio e espaco entre 0 dente e 0 consolo) e os materiais empregados (agregados,
barras de aco e laminados de PRFC) nao puderam ser reduzidos na mesma proporcao devido a
dificuldade de obtencdo, execucdo e montagem destes itens. Contudo esse aspecto ndo
causou prejuizo aos resultados obtidos, visto que a analise dos resultados foi feita utilizando

um critério comparativo para avaliar os diferentes métodos de ensaio empregados.

Apesar de ndo considerar rigorosamente 0os aspectos da Teoria da Semelhanca na
reducdo dos modelos, acredita-se que o modelo de ligacdo adotado nesta pesquisa pode
fornecer resultados representativos de uma estrutura real. A consideracdo rigorosa do efeito
de escala € um assunto complexo, principalmente tratando-se do material concreto. Ndbrega
(2004) cita que os fendmenos de fissuragéo, deformacdo e ruptura podem sofrer a influéncia
da escala reduzida e os dados obtidos resultarem comprometidos. Porém, a adogdo de
modelos reduzidos mostrou-se adequada neste caso, visto que: a) o valor da rigidez da
ligacdo pode ser obtido para pequenas intensidades de carregamento, sem que houvesse
intensa fissuragdo do concreto; b) o objetivo desta pesquisa esta voltado ao desenvolvimento
de técnicas dindmicas para avaliar um parametro do comportamento global da estrutura e para
comparar diferentes metodologias experimentais; ¢) o mesmo modelo pode ser ensaiado
estatica e dinamicamente, com menor custo, maior rapidez e utilizando equipamentos

existentes no LE.

Nobrega (2004) fez um levantamento de pesquisas realizadas sobre os efeitos da escala
em modelos experimentais de concreto armado, submetidos a carregamentos estaticos e
dindmicos. O autor encontrou respaldo na literatura para a escala 1:4 utilizada nos seus
modelos e, em relacdo aos materiais, diminuiu apenas o tamanho do agregado graudo.
Fonseca (2007) também realizou estudos em modelos reduzidos por um fator de
aproximadamente 1:3, obtendo resultados satisfatorios que caracterizaram 0s mecanismos

resistentes da ligacdo viga-pilar reforgada com laminados de PRFC.

Considerando o cardter metodoldgico desta pesquisa, cujo objetivo principal é
investigar uma técnica para determinar diretamente a rigidez da ligagdo, o tipo de ligacdo
viga-pilar adotado foi o usualmente empregado em estruturas reais, sem a intencdo de

desenvolver ou aprofundar os estudos sobre um mecanismo especifico de ligacdo. Os
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recursos usados foram: dente e consolo, chumbador metélico, preenchimento com graute e

almofada de apoio de borracha.
O modelo de portico foi ensaiado em trés etapas, definidas da seguinte forma:

» Primeira etapa: ensaio do modelo sem reforco, até a fissuracdo do portico, com
carregamento na direcdo vertical;

» Segunda etapa: ensaio do modelo refor¢ado, com carregamento na direcdo vertical e
realizacdo de ensaio até a ruina do portico. O refor¢co com laminados inseridos de
PRFC incrementou a resisténcia e a rigidez das ligacoes;

» Terceira etapa: ensaio do modelo ja rompido, com forca aplicada na direcdo horizontal,
no sentido longitudinal da viga. Esta configuracdo destinou-se a avaliagdo do
comportamento da ligacdo submetida a momento positivo, esforco que pode ocorrer
por acdo do vento, ou efeitos de variacdo térmica, ou ainda, por redistribuicdo de

esforgos.

Os ensaios dindmicos foram feitos em todas as etapas, sendo intercalados aos ensaios
estaticos, com o objetivo de acompanhar a variacdo da rigidez da ligacdo. Também foram

realizados ensaios dindmicos durante a montagem e construgdo do modelo.

5.2. Descri¢éo do modelo

O modelo desta etapa da pesquisa é um portico de concreto armado (Figura 70), de
tamanho reduzido, composto por dois pilares (se¢éo transversal de 15 cm x 15 cm) e uma viga
(secdo transversal de 15 cm x 20 cm). No Quadro 1, sdo apresentadas as caracteristicas

especificas do modelo ensaiado.

A conexao do pdrtico com a laje de reacao foi estabelecida por meio de chapas de base
conectadas as extremidades rosqueadas das barras dos pilares por porcas e arruelas. Como
pode ser visto na Figura 71, as chapas foram furadas conforme o detalhamento das barras
longitudinais da armadura dos pilares, que traspassavam a chapa e foram rosqueadas pela
parte inferior desta, antes mesmo da concretagem dos elementos. N&o foi efetuado calculo
para dimensionar as chapas de base, no entanto, foram adotadas chapas de aco do tipo SAE-
1020 com espessura de 25 mm e dimensfes em planta bem maiores que as dimensdes da
secdo do pilar. Além das chapas, foi elaborado um dispositivo metalico de travamento do

conjunto na laje de reacdo, em forma de cantoneira, para garantir o engastamento na base dos
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pilares, conforme esquema ilustrado na Figura 72 e nas fotos da Figura 73. A preocupacao
em estabelecer um engaste nessa regido é para eliminar ruidos nos sinais dindmicos oriundos
de condigdes de contorno diferentes das idealizadas. Além disso, o comportamento da ligagdo
do pilar com a fundagdo, que nesse caso € a chapa de base, ndo é o foco desta pesquisa e,
portanto, ndo foi dimensionada como tal. Apenas utilizaram-se placas espessas, com
dimensbes bem maiores que as dos pilares, de forma a impedir a rotacdo ou evitar a ruptura

nesse ponto.

TR g
Figura 71 — Chapas de base dos pilares.
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Modelo

Caracteristicas

Desenho esquematico

Sem reforco

Modelo com elementos pré-
moldados.

Ligacdo idealizada como
articulada formada por: dente
e consolo, almofada de apoio
de Dborracha, chumbador e
preenchimento com graute no
vazio entre o dente da viga e
o pilar.

o
N

165

Dimensdes em cm
Desenho sem escala

DETALHE DA LIGAGAO

Com
reforco por
insercao de
laminado
de PRFC

Lo Lo
2l g

— _] - Lra’

o
9,5

Modelo anterior, que depois - o
da primeira etapa de ensaio, o
apresentou danificacdo L'W ) H
limitada (fissuracdo) dos / 165

elementos de concreto.

As ligacdes, apds o reforco
com laminado de PRFC
inserido no concreto de
cobrimento nas laterais,
tornaram-se semi-rigidas.

Observacao:

Essa etapa foi realizada em
parceria com outra pesquisa
em desenvolvimento no LE,

que avalia o reforgo da
ligacdo com laminado de
PRFC.

Dimensdes em cm
Desenho sem escala

DETALHE DA LIGAGAO

10,5

Ik

&

5119,5

9

Quadro 1 — Caracteristicas do modelo do programa experimental.
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CORTE AB ‘ 9,75 10 PLANTA
CONT N e ] ~
Estrutura > A B
de concreto |N.- - — o o
— NN / | = ® |- - g |
AN ~
o 19,75 L L 19,75
h= v
—
55
L Perfilem L - 1"
N Mao-francesa - 1/2"
19,75 |§ PERSPECTIVA
o /‘
N P\
‘_/////////,‘,_.
N
Chapa de base -1" o
Varbes fixados na canaleta N
da laje de reagdo - 1"

Dimensdes em cm

Figura 72 — Desenho esquematico dos dispositivos para fixacdo das bases dos pilares.

Figura 73 — Dispositivos metalicos para fixagao das bases dos pilares.
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5.3. Materiais

5.3.1. Concreto

Foi elaborado um traco de concreto para a confeccdo dos elementos pré-moldados, cujo
valor da resisténcia caracteristica a compressdo era de 40 MPa. As caracteristicas dos

materiais e equipamentos empregados séo detalhadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Caracteristicas dos materiais empregados na concretagem dos elementos.

1; 1,20; 2,30; 0,5 (consumo em kg/ms3: 483; 579; 1110; 241), com
0,32% de aditivo superplastificante.

Traco do concreto

Cimento de alta resisténcia inicial, tipo CPV-ARI - Plus da Ciminas.
Agregados existentes no laboratério:

Areia — dimensdo méxima caracteristica = 1,2 mm; médulo de finura
= 1,92; massa especifica = 2.630 kg/m3 V" 19).

Brita O (pedrisco) — dimensdo maxima caracteristica = 10 mm; massa
especifica = 2.870 kg/m? (ver nota 19)

Agua proveniente da rede pablica de abastecimento.
Aditivo superplastificante Glenium 51 da MBT.

Materiais

Equipamentos utilizados |Betoneira basculante (mistura) e vibrador de imerséo (adensamento).

Sequiéncia da mistura Brita, areia, cimento e dgua; adicionalmente, aditivo superplastificante.

Viga e pilares: Cura realizada por saturacdo com agua das superficies
Cura expostas até a data da desmoldagem. Os CPs foram mantidos em
camara Umida até a véspera do dia do ensaio.

5.3.1.1. Ensaios de caracterizacdo — Concreto
Os ensaios e as normas de referéncia utilizados para caracterizar o concreto empregado
nos elementos do modelo foram:
» ensaio de resisténcia a compressdo baseado na ABNT NBR 5739:1994;
» ensaio de resisténcia a tracdo baseado na ABNT NBR 7222:1994;

» ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade baseado nas normas ABNT NBR
8522:1984 e ASTM C-469:1994.

19 Os dados de caracterizacdo dos materiais foram obtidos com outros pesquisadores do LE e que utilizaram os
mesmos materiais.
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Os corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes 10 cm x 20 cm, foram moldados
conforme recomendacdes da norma ABNT NBR 5738:1994. Os ensaios de caracterizacdo
foram realizados tanto na primeira etapa (modelo fissurado, ligagcdo sem refor¢o), como na
segunda etapa (ligagéo reforcada), coincidindo com as datas dos ensaios estaticos. Os valores
da resisténcia a compressdo apresentados na Tabela 24 foram multiplicados por um fator de
reducdo de 0,95 para se equivaler a resisténcia de CPs de 15 cm x 30 cm (segundo
especificacdes do Concrete Manual®®, 1975 apud MEHTA e MONTEIRO, 1994), que S0 as
dimensoes propostas na ABNT NBR 5739:1994.

Foram tracados os diagramas tensdo-deformacdo para cada corpo-de-prova,
considerando os valores médios obtidos pelos dois extensémetros removiveis. O modulo de
elasticidade estatico secante (E:) foi determinado pela inclinacdo da linha de tendéncia
(regressao linear) do trecho do grafico definido pelo ponto equivalente a tensdo de 0,5 MPa
(ponto minimo adotado pela ABNT NBR 8522:1984) e o ponto do diagrama que corresponde
a 40% da tensdo maxima (segundo procedimento adotado pela ASTM C-469:1994). Optou-se
por utilizar critérios das duas normas, pois os resultados obtidos por Almeida (2005), em
diversos ensaios para obter 0 modulo de elasticidade do concreto, demonstraram que esses

pontos sdo proximos aos limites do trecho linear do diagrama.

Outros detalhes a respeito dos ensaios de caracterizacdo do concreto sdo apresentados
na Tabela 23 e na Figura 74, Figura 75 e Figura 76. Os valores do mddulo de elasticidade sdo

apresentados na Tabela 24 e um exemplo do diagrama tensdo-deformacdo € ilustrado na

Figura 77.

=

=
==

=
=

Figura 74 — Méaquina de ensaio Figura 75 — Ensaio de resisténcia a Figura 76 — Ensaio

ELE utilizada para compressdo e a tracdo, realizados do modulo na
caracterizacdo do concreto. na maquina ELE. maquina Instron.

2% Concrete Manual, US Bureau of Reclamation, 1975, p. 574-75.
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Tabela 23 — Detalhes dos ensaios de caracterizacdo do concreto.

Realizacao do ensaio

Em cada etapa dos ensaios estaticos — sem e com reforco.

Quantidade de CPs

6 CPs cilindricos 10 cm x 20 cm, para ensaios de compressao e médulo
de elasticidade, para cada etapa de ensaio;

3 CPs cilindricos 10 cm x 20 cm, para ensaios de compressdo diametral,
para cada etapa de ensaio.

Equipamento

Maquina universal de ensaios Instron, com controle de deslocamento —
utilizada principalmente para determinacdo do mddulo de elasticidade.

Maquina de compressdo ELE, com controle de forga, utilizada para
realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao e a tracao.

Sistema de aquisicéo

Sistema 5000 da Vishay e computador.

Instrumentacéo

Clip gages, a base de extensdmetros elétricos de resisténcia, removiveis,
com base de medida de 10 cm, fixados na regido central do CP, por meio
de elasticos, em faces diametralmente opostas (ensaio para obtencdo do
modulo de elasticidade).

Tipo de carregamento

Monotonico.

Velocidade de
aplicacdo da forca

Maquina Instron — (compressdo) 0,01 ou 0,005 mm/s, com registro dos
dados a cada 1s; ou

Maquina ELE — (compressao) 2,40 kN/s / (tracdo) 0,94 kN/s.

Regularizacéo das
superficies dos CPs

Todos os CPs tiveram os topos retificados.

Nos ensaios para determinacdo do mddulo de elasticidade, houve a
necessidade de realizar capeamento com enxofre, para reduzir as
diferencas entre as leituras dos extensémetros.

Tabela 24 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do concreto.

Idade Resisténcia a Mdédulo de Idade Resisténcia a
Etapa CP (dias) compressdo f.  elasticidade E, CP (dias) tracdo f;
(MPa) (MPa) (MPa)

1 53,48 1 20 3,4

2 56,26 2 3,0

12 3 30 53,31 33.775,0
4 54,70 34.214,0

Média 54,44 33.994,5 Média 3,2

1 55,72 31.250,0% 1 44 3,5

22 2 44 53,63 29.801,0%
Média 54,67 30.525,5% Média 3,5

21 0 valor do médulo de elasticidade do concreto obtido na 22 etapa de ensaio, aos 44 dias, ndo foi considerado
em nenhum célculo subsequiente, pois apresenta erro, sendo inclusive menor que o obtido aos 30 dias. Esta
divergéncia pode ser atribuida a limitada quantidade de amostras ensaiadas.
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A quantidade de CPs ensaiados foi inferior a estipulada na Tabela 23, pois ndo estava

prevista na época da moldagem a realizacdo de ensaios de caracterizacdo em cada uma das

etapas.
Tensao X Deformagéo - CP1 - Concreto 30dias Tensao X Deformagao - CP1 -Ec 40%- Concreto 30d
E 60 P ;_“?25 r
R e e r .
’g 50 I NG 'g 0 m e ______ A __
K] 45 T T 2 [
0F---------Sf
st __ S ________ 15
0L S ________ y= 33,2775x+ 0,2752
3 R?=0,9993
B+ -----f 104+ - L ________
20 £
L[ A [
I S A —Mediados | 51 — _
3 extensémetros Média dos extens6metros
5 37 25 — - -Linear (Média dos extensémetros)
0¥ : ; ‘ ‘ ‘ : ‘ 0 ‘ ‘ : ‘ ‘ ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
£ (x10%) € (x107%)

Figura 77 — Exemplo de grafico tensdo-deformacdo utilizado no célculo do médulo de
elasticidade do concreto: a) grafico completo e b) detalhe do trecho linear.

5.3.2. Graute

O graute Fosgrout Plus da Fosroc foi utilizado para o preenchimento dos vazios entre o
dente da viga e o pilar, entre o consolo do pilar e a viga e também dos furos das vigas, por
onde foram encaixados os chumbadores do consolo. Segundo o fabricante, a resisténcia a

compressdo prevista é de 40 MPa aos 7 dias, sendo recomendada uma relacdo agua/materiais
secos de 0,126 + 5%,

Devido a dificuldade de preenchimento, atribuida principalmente as pequenas
espessuras dos nichos e dos furos do modelo, utilizou-se a quantidade maxima de agua
permitida para a mistura (relacdo agua/graute de 0,132). Outras caracteristicas dos materiais e

dos equipamentos empregados no grauteamento sdo detalhadas na Tabela 25.

22 InformacBes obtidas no Boletim Técnico Fosgrout Plus, revisdo janeiro/2007, da Anchortec/Fosroc.
http://www.anchortec.com.br/produtos/produtos/Bts/Fosgrout%20Plus.pdf
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Tabela 25 — Caracteristicas dos materiais empregados no grauteamento.

Relacao dgua/graute 0,132 (consumo tedrico especifico = 2.200 kg/ms3).

Graute auto-adensavel, composto por cimento Portland, areia de quartzo

Materiais : o . .
selecionada, aditivos plastificantes e compensadores de retragéo.

Equipamento utilizado |Misturador mecanico.

Montagem das formas das laterais dos vazios entre os pilares e a viga, com
a utilizacdo de pequenas tiras de madeira ou plastico.

Limpeza e saturacdo das superficies com agua.

Etapas do . . . A x .
P Mistura dos materiais, obedecendo a seqiiéncia: colocacdo da &gua no
grauteamento . . X .
misturador, acionamento do equipamento e mistura do graute aos poucos.
Tempo de mistura: 5 minutos.
Lancamento da mistura nos vazios e furos.
Desférma e cura A desforma foi realizada apds 24h e, em seguida, feita a cura imida.

5.3.2.1. Ensaios de caracterizacdo — Graute

Os ensaios de caracterizacdo do graute foram feitos em corpos-de-prova cilindricos de

dimensdes 5 cm x 10 cm, seguindo procedimentos similares aos indicados para o concreto.

Esses ensaios foram realizados para o graute empregado na primeira etapa (regido
superior da ligagdo e furos dos chumbadores, antes do reforco) e também para o empregado
na segunda etapa (regido inferior da ligacdo, modelo ja& danificado, porém antes do reforgo).
As datas dos ensaios coincidiram com as datas dos ensaios estaticos. A forma de obtencédo do

madulo de elasticidade (Ec graute) fOi idéntica a realizada para o concreto.
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Figura 78 — Ensaios de caracterizagdo do graute: determinagdo do modulo de
elasticidade.

Outros detalhes a respeito dos ensaios de caracterizagdo do graute sdo apresentados na

Tabela 26 e os resultados obtidos sdo listados na Tabela 27.
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Tabela 26 — Detalhes dos ensaios de caracterizacédo do graute.

Realizacao do ensaio

Em cada etapa dos ensaios estaticos — sem e com reforco.

Quantidade de CPs

6 CPs cilindricos 5 cm x 10 cm, para ensaios de compressdo e modulo de
elasticidade, para cada etapa de ensaio;

3 CPs cilindricos 5 cm x 10 cm, para ensaios de compressdo diametral,
para cada etapa de ensaio.

Equipamento

Maquina universal de ensaios Instron, com controle de deslocamento —
utilizada principalmente para determinacdo do mddulo de elasticidade.
Maquina de compressdo ELE, com controle de forca, utilizada para
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao e a tracao.

Sistema de aquisicéo

Sistema 5000 da Vishay e computador.

Instrumentacéo

Clip gages, a base de extensémetros elétricos de resisténcia, removiveis,
com base de medida de 5 cm, fixados na regido central do CP, por meio de
elasticos, em faces diametralmente opostas (modulo estatico).

Tipo de carregamento

Monot6nico.

Velocidade de
aplicacdo da forca

Maquina Instron — (compressdo) 0,005 mm/s, com registro dos dados a
cada 1s (mddulo estatico).

Maquina ELE — (compressao) 0,50 kN/s / (tracdo) 0,06 MPal/s.

Regularizacéo das
superficies dos CPs

Todos os CPs tiveram os topos retificados.

Nos ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade, houve a
necessidade de realizar capeamento com enxofre, para reduzir as
diferencas entre as leituras dos extensémetros.

Tabela 27 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao do graute.

Idade Resisténcia a Médulo de Idade Resisténcia a
Etapa CP : compressdo f,  elasticidade E, CP : tracao f;
(dias) (dias)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 43,09
2 37,42
3 37,39
12 15
4 31,78 * 35.130,0
5 27,16 * 28.693,0
Média 39,30 * 31.911,5 Média
1 39,87 26.568,0 1 10 2,80
2 35,77 26.754,0 2 Erro no ensaio
28 3 10 35,79 26.995,0
4 35,93 28.239,0
Média 36,84 27.139,0 Média 2,80

Observacdo: 12 etapa — graute utilizado no preenchimento das juntas superiores e furos dos chumbadores; 22 etapa —
graute utilizado no preenchimento das juntas inferiores.

* No calculo da média da resisténcia a compresséo, foram desprezados os CPs 4 e 5.
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A quantidade de CPs ensaiados foi inferior a estipulada na Tabela 26, pois nao foi
prevista a realizacdo de ensaios de caracterizacdo em cada uma das duas etapas. Igualmente

por este motivo, ndo foi possivel determinar a resisténcia a tracdo na 1° etapa.

5.3.3. Almofada de apoio

Como almofada de apoio sobre o consolo do pilar, foi utilizada borracha natural, que
fora adquirida e ensaiada por Rodrigues (2008) no desenvolvimento da sua pesquisa
experimental. Segundo o fabricante (Orion — Industria de Artefatos de Borracha), a borracha
do composto NR-1087, de espessura igual a 9,3 mm, na cor preta, possui dureza 70 Shore A e
peso especifico de 1,60 g/cm3. As dimensdes e a localizacdo dos furos da almofada utilizada

sdo apresentadas na Figura 79.

m <=—
15
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®
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)
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<< < k. A !
PLANTA CORTE AB ot | A

Figura 79 — Almofada de apoio de borracha natural (dimensdes em cm).

5.3.4. Armaduras

As armaduras das vigas, dos pilares e dos dentes e consolos foram adquiridas ja
cortadas e dobradas de uma empresa especializada na regido. O dimensionamento dos
elementos isolados (vigas e pilares) foi feito no dominio 3, para um melhor aproveitamento
tanto do concreto como do ago. O célculo obedeceu ao equacionamento usual das estruturas
de concreto armado submetidas a flexdo normal simples, com a utilizacdo do ago CA-50 (o
dimensionamento é apresentado no Apéndice A). O calculo das armaduras dos dentes e
consolos foi baseado em EI Debs (2000) e é apresentado no Apéndice B. O modelo foi

confeccionado segundo os detalhamentos mostrados na Figura 80 e na Figura 81. Para
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garantir a ancoragem mecanica, as armaduras dos tirantes do consolo e do dente foram
soldadas em barras transversais de mesmo didmetro.

Os valores do cobrimento das armaduras ndao foram idénticos para todos os elementos.
Nas laterais dos pilares, viga, dentes e consolos, que foram as regibes onde posteriormente
houve insercdo de reforco, o cobrimento foi de 2 cm. Os demais cobrimentos (no sentido
longitudinal do pértico e na direcdo vertical) foram de 1,5 cm. Para garantir a espessura do
cobrimento, foram utilizados espacadores plasticos disponiveis no LE.

5.3.4.1. Ensaios de caracterizacdo — Ao

O ensaio de caracterizagdo do aco foi feito conforme a norma ABNT NBR 6152:1992,
em corpos-de-prova de comprimento igual a 1,0 m. Foram ensaiadas dois CPs de cada
diametro (¢ 8mm e ¢ 10mm) para a determinacdo das propriedades do aco a tracdo. Outros
detalhes do ensaio de tracdo do aco sdo apresentados na Tabela 28. A Tabela 29 contém os

resultados obtidos.

Tabela 28 — Detalhes dos ensaios de caracterizagdo do ago.

Realizac&o do ensaio Apds a aquisicdo das armaduras.

Quantidade de CPs 2 CPs de 1 m, para cada bitola.

Equipamento Maquina universal de ensaios servo-hidraulica Instron.

Sistema de aquisicéo Sistema 5000 da Vishay e computador.

Instrumentagéo Clip gages, a base de extensémetros elétricos de resisténcia, removiveis.

Tipo de carregamento | Monoténico.

Velocidade de
aplicacdo da forca

0,01 mml/s, com registro dos dados a cada 1s.




Capitulo 5 - Programa Experimental 125

Detalhamento Viga Dimensdes em cm
(desenho sem escala)
DETALHE DO DENTE (x 2)
2N1 - ¢10 - 192
6 [( 180 (cota externa) ﬂ CORTE
N6 2N4
184 - 2 N7 3 N8
I =) / ]
[[ J : 3N5
165 i ]
31N3-c5 & 2N8
15 [L 161 (cota externa) J]
3NZ2- §10 - 191
45
9,5
2N1 PLANTA 2 N4 2N7
o
N3 1N6-barra (l NS
| ‘B
17 soldada - i
I SiEm! 3N8
3N2 ~ —
31N3-¢6.3-70
4 N4 5.0 - 50 6 N5- $10 - 50 DETALHE DA ARMADURA DO TIRANTE (SOLDA)
7 ) ) 9,5
6,5 Estribo vertical xﬁ- ﬁ
105 1 N6 - barra 3] NS
2N6- $10— 10 4N7 ¢8-70 soldada - ] 2N
H Barra soldada 17 Armadura de o = ‘
suspensao poc
10 N8 - ¢5 — 80 11 %ﬂ
94 Armadura d VISTA SUPERIOR 3IN5

I \

52]46|52

Chumbadores do consolo

Figura 80 — Detalhamento das armaduras da viga e dentes.
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Detalhamento Pilar Dimensoes em cm
(desenho sem escala)
15 DETALHE DO CONSOLO (x 2
i (x2)
|- 5% CORTE 2 N3
| | 3N6 n n 2N4
g n 1 N5
o g | 12N1-¢12,5-113 )
S I -
3 | 3N7 | ol
3 | 2N8 | o
E -: Barras do pilar rosqueada construtiva -
3 c::2 na chapa de base (1") , 3
- —L_T]
u 2N4
- X2 pilares, 1
6 N1 - $12,5 (x2 pilares) PLANTA 2 N3
28 N2 ¢5.0 - 60 1 N5 - barra
o soldada
3N6 | B z z
4N3- 8- 18 4N4 5.0 - 47 *§ 5 T
Chumbador 6,5 Estribo vertical 1 3N7
10 Nl
15 o 7 JJ
2N5-¢10-10 6 N6 - $10 - 37
H Barra soldada 16L
Tirante DETALHE DA ARMADURA DO TIRANTE (SOLDA)
1 N5 - barra
6 N7 ¢5.0 - 80 4N8-¢5-27 oq[ soldada
o
= Y
Armad o
w7 _ e i
Armadura de costura 2’[ 3 N6
hori. | R
(horizontal) 3N6G
VISTA SUPERIOR
15 1 715 1N5
CORTE L [ 15 &
! |
5| =
95

Figura 81 — Detalhamento das armaduras dos pilares e consolos.
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Tabela 29 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do aco.

Diametro cp Limite de escoamento Resisténcia a tragdo  Mddulo de elasticidade

(mm) fy (MPa) fu (MPa) E; (GPa)
1 634 888 - *
8,0 2 678 937 —-*
Média 656 913 —-*
1 674 1.012 204
10,0 2 572 895 -—-*
Média 623 953 —-*

* Néo foi possivel determinar experimentalmente os valores do médulo de elasticidade do ago para as demais amostras,
devido as incertezas nas medidas de deformacdo, principalmente associadas a possibilidade de terem ocorrido
deslocamento entre as barras de ago e as garras da maquina de ensaio.

5.3.5. Formas

As formas utilizadas para a concretagem dos elementos foram confeccionadas em
madeira, com compensado plastificado e caibros (Figura 82 e Figura 83), no setor de servigos
de marcenaria e carpintaria da EESC-USP. Os furos necessarios para a passagem dos
chumbadores foram feitos na forma dos consolos e colocadas mangueiras rigidas nos dentes
da viga (Figura 83). Todos os elementos foram desférmados 48 horas apds a concretagem. A
cura umida foi feita até a data da desférma, por meio da saturacdo das superficies expostas

com agua.

chumbadores

.

N—s o
= 72 | armadura de costura |

Figura 82 — Forma e armadura dos pilares e consolo.
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<
furos para
passagem dos

armadura de ||
SUSPENsa0 [~

Figura 83 — FGrma e armadura da viga e dentes.

5.3.6. Refor¢o com laminado de PRFC e adesivo epoxi

Os entalhes para insercdo do laminado de PRFC foram realizados com profundidade de
18 mm, espessura de 5 mm e a uma distancia de 20 mm das faces superior e inferior da regido
da ligacdo. Foram utilizados 8 laminados de 50 cm de comprimento cada, inseridos nas faces
anterior e posterior do modelo, nas regides superior e inferior das ligagdes, como ilustrado na

Figura 85-k e na Figura 85-1.

O procedimento empregado para o reforco foi 0 mesmo adotado por Fonseca (2007),
gue também realizou os ensaios de caracterizacdo do laminado e estudos sobre a eficiéncia da
resina. Algumas informagdes adicionais sobre a resina e o laminado sdo apresentadas na
Tabela 30.

Tabela 30 — Caracteristicas dos materiais empregados no reforco.

Epdxi bi-componente “Sikadur® 330”.
Dados do fornecedor: resisténcia a tragdo = 30 MPa; deformagdo na

Resina
ruptura = 0,9%; modulo a tracdo = 4.500 MPa; modulo a flexdo = 3.800
MPa.
. Nome comercial: “Fita de Fibra de Carbono” ou “FITA MFC”, adquirido
Laminado . X “ ”
junto a empresa “Rogertec”.
Aplicagéo Em reforco, segundo a técnica NSM, denominada de “incorporagdo por

sulco na superficie (ISS)”.

Largura = 16 mm; espessura = 2 mm; resisténcia a tracdo = 2.068 MPa;
moédulo de elasticidade = 131 GPa; g, = 1,7%; coeficiente de dilatacéo
térmica: transversal = 74 a 104 x 10°/°C e longitudinal = 9 x 10°/°C.

Propriedades fisicas do
laminado (fornecedor)
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5.4.

>

Construcao e montagem dos modelos

As etapas de montagem dos modelos obedeceram a seqiéncia:
Confecgéo das formas no servico de marcenaria e carpintaria da EESC-USP (Figura 82
e Figura 83);
Montagem das armaduras dos elementos. Dedicou-se atencdo especial a montagem
das armaduras da regido da ligacéo, tais como consolos e dentes, pois sdo regides de
tamanho reduzido e com elevada concentragéo de barras (Figura 82 e Figura 83);
Fixacdo da chapa de base, por meio do traspasse das barras longitudinais dos pilares e
ajuste, na parte inferior, com porcas e arruelas (Figura 71);
Concretagem dos elementos, conforme traco e seqiiéncia de mistura apresentados no
item 5.3.1 (Figura 84-a e Figura 84-b);
Cura Umida por meio da saturacdo das superficies expostas por 48 horas até a
desforma;
Realizagédo dos furos nas almofadas de apoio e posicionamento sobre os consolos dos
pilares (Figura 79);
Montagem do portico de reacao, no sentido transversal ao modelo, composto por viga
e pilares metalicos disponiveis no LE e adaptados ao atuador servo-hidraulico (Figura
84-c);
Colocacédo da viga sobre os consolos e fixacdo dos pilares na laje de reagdo por meio

dos dispositivos metalicos das bases (Figura 85-a, Figura 85-b e Figura 85-c).

Antes da continuidade do processo de montagem, foi realizado um ensaio dindmico,

com as ligacGes ainda sem graute. Na sequiéncia, foi executada a seguinte atividade:

>

Preenchimento com graute dos furos dos chumbadores e vazios da ligacdo entre o
dente e o pilar (nichos superiores da ligacdo), conforme Figura 85-d e Figura 85-e.

Nesse ponto da montagem do modelo, deu-se inicio aos ensaios da 12 etapa, com 0

modelo sem reforgo.

Apbs a conclusdo da primeira etapa e estando o modelo num estado de fissuracdo

moderado, interromperam-se 0s ensaios para executar o reforco da ligacdo com laminado de

PRFC, conforme a seqliéncia:
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Preenchimento com graute dos vazios da ligacdo entre o consolo e a viga (nichos
inferiores da ligagdo);

Execugdo dos entalhes no concreto de cobrimento com serra circular manual por via
Umida. Os cortes foram lavados e 0 modelo secou ao ar, durante 24 horas (Figura 85-
f);

Ap0s a secagem do modelo, complementagdo da limpeza dos entalhes com jato de ar
comprimido e também com a utilizacdo de estopa embebida em alcool (Figura 85-g).
O laminado também foi limpo com alcool;

Mistura dos dois componentes da resina epdxi conforme proporcdo indicada pelo
fabricante. A resina foi aplicada com espatula, tanto no entalhe (Figura 85-h) como no
laminado (Figura 85-i);

Insercdo do laminado no entalhe, remocgdo do excesso de resina e regularizacdo da

superficie (Figura 85-j).

O modelo permaneceu no laboratério sem mais interferéncias até a data do ensaio, cinco

dias depois. Outros detalhes a respeito da execucao do reforco com laminado inserido podem

ser verificados nos ensaios similares executados por Fonseca (2007).

- W . pc’>rti r ensaio [
(@) (b) ()

Figura 84 — Seqliéncia de procedimentos para a montagem do modelo (1/2).
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Figura 85 — Seqliéncia de procedimentos para a montagem do modelo (2/2).
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5.5. Procedimento de Ensaio

Como ja informado no inicio deste capitulo, os ensaios foram divididos em trés etapas:

1) modelo sem reforgco, com execucdo de ensaio até um estagio moderado de fissuragdo

do concreto, sem alcancar o estado limite ultimo dos elementos;

2) modelo reforgado com laminados de PRFC inseridos no concreto, na regido das

ligacdes, com realizacdo de ensaio até a ruina do portico;

3) modelo ja rompido em uma das ligacGes viga-pilar, com realizacdo de ensaio com

forca aplicada na direcédo horizontal.

Os ensaios dinamicos foram realizados antes, durante e ap6s a aplicacdo de
carregamento estatico de flexdo e também intercalados em algumas fases da montagem do
portico. Na terceira etapa, na qual foi aplicada forca na direcdo horizontal, como o modelo ja
estava danificado (fissuracdo intensa e ruptura na regido da ligacao do lado A), sé foi feito um
ensaio dindmico e, posteriormente, realizado o ensaio estatico que levou o modelo a ruina

pelo lado B.

Em todos os casos, a finalidade do ensaio dindmico era avaliar o0 comportamento da
ligacdo (rotacdo e rigidez), utilizando um método direto dindmico para determinar os valores
dos parametros, com diferentes configuracOes e estados de integridade, enquanto que, com 0
ensaio estatico, buscava-se determinar a rigidez da ligacdo da forma convencional e provocar

a danificacdo do modelo. A seqiiéncia completa de ensaios é apresentada no Quadro 2.
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Direcéo

Etapa [Tipo de ensaio da forca

Condicéo do modelo

1) Dindmico | Vertical |Modelo integro, sem graute na regido da ligacéo.

Modelo integro, com graute na regido superior da ligacéo e nos

2) Dinamico | Vertical g\ os chumbadores.

Ensaio estatico de flexdo até estagio leve de fissuracdo do

3) Estatico Vertical concreto; Forca total aplicada = 35 kN.

12 . ~ . "
Ap0bs interrupcao do ensaio estatico (35 kN — modelo com

4) Dindmico | Vertical |. x
fissuracdo leve).

Ensaio estatico de flexdo até estdgio moderado de fissuracao;

5) Estatico Vertical |- ca total aplicada = 56 kN.

Apos interrupcédo do ensaio estatico (56 kN — modelo com

6) Dinamico | Vertical fissuracdo moderada).

Modelo com graute também na regido inferior da ligacdo e com

7) Dinamico | Vertical reforgo de laminado de PRFC.

Ensaio estatico de flexdo até estagio leve de fissuracdo; Forca

8) Estatico Vertical total aplicada = 41 kN (aproximadamente 44% de Fmax).

2% | 9) Dinamico | Vertical |Apds interrupcdo do ensaio estatico (41 KN — modelo fissurado).

Ensaio estatico de flexdo até a ruptura da ligacdo do lado A;

10) Estatico | Vertical e, total aplicada = 95 kN.

Modelo rompido. Ensaio dindmico apds ruptura da ligacéo do

11) Dindmico | Vertical lado A

Ensaio no modelo rompido (no lado A), com forga aplicada na

12) Dindmico | Horizontal | 1.~ .
direcdo horizontal.

3 Ensaio no modelo rompido (no lado A), com forca aplicada na
13) Estatico | Horizontal |direcdo horizontal, até a ruptura da ligacdo do lado B. Forca total
aplicada = 80 kN.

Quadro 2 — Seqliéncia de ensaios estaticos e dindmicos.

5.5.1. Configuracéo dos ensaios estaticos

Durante cada ensaio estatico, o portico foi solicitado por um carregamento vertical
monotonico, composto de duas forgcas concentradas aplicadas em dois pontos igualmente
afastados do centro da viga por uma distancia de 25 cm. Nos pontos de aplicacdo da forca,
foram colocadas pequenas barras prismaticas de aco. Sobre essas barras, colocou-se um trilho
metalico de 10 cm de altura, cuja funcdo foi distribuir a carga para os dois pontos. Para a
aplicacdo da forca concentrada, foi utilizado o atuador servo-hidraulico Instron, com
capacidade de 500 kN, com controle de deslocamento, a uma taxa de 0,005 mm/s no

carregamento e a uma taxa de 0,01 mm/s no descarregamento. O atuador foi fixado no
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portico de ensaio, composto por viga e pilares metélicos, que por sua vez, estavam conectados

a laje de reacédo do laboratorio.

Atuador servo-controlado
(fixado no pértico de reagéo)

Face posterior i Face posterior
da ligagéo da ligagdo

Célula de forca

F
/F F/2 LJ;J Ff2 ‘ Perfil metalico

| -

\pto 0

N
(@3]
-
N
1
hroa

TD5

LADO B LADO A

Legenda:
TD - Transdutor de deslocamento

CL - Clindbmetro
LR - Linha de referéncia

- Dimensdes em cm
7 7777J/;7;77/ (desenho sem escala) 7

Figura 86 — Configuracdo do ensaio estatico e posicionamento dos sensores — Forga na
direcdo vertical.

Na terceira etapa, foi realizado o ensaio com forca aplicada na dire¢cdo horizontal,
paralela ao eixo longitudinal da viga, conforme a Figura 87, pois com essa configuracdo foi

possivel induzir o surgimento de momento positivo na ligacéo.
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Face posterior
da ligagdo

Lado rompido do poértico na
segunda etapa de ensaios

—
S
N —
Macaco hidralico S
(fixado no pilar ~
de reacéo)
L)
™)
LADO B I LADO A FT
v v v v (4

Legenda:
TD - Transdutor de deslocamento

CL - Clinémetro
LR - Linha de referéncia

Dimensfes em cm
(desenho sem escala)

Figura 87 — Configuracao do ensaio estatico e posicionamento dos sensores — For¢a na
direcdo horizontal.

A forca aplicada, os deslocamentos, as deformacdes e as rotaces foram registrados no
sistema de aquisicdo de dados System 5000 da Vishay Measurements Group, com interface

integrada a um computador portatil.

5.5.2. Instrumentacao utilizada no ensaio estatico

A instrumentacdo utilizada nos ensaios estaticos consistiu de: extensémetros elétricos de
resisténcia, transdutores de deslocamento e clinbmetros, que monitoraram, respectivamente,
as deformac0es, os deslocamentos e as rotacBes globais. Os transdutores e os clinbmetros
foram empregados no intuito de obter os valores de rigidez de referéncia para a comparagéo
com os resultados dindmicos e medir os deslocamentos dos laminados de PRFC, do
deslocamento no meio de vao e do deslocamento horizontal do portico. O posicionamento
dos sensores no portico esta ilustrado na Figura 86 e na Figura 87. As caracteristicas dos

sensores e sua finalidade nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 31.
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Tabela 31 — Caracteristicas dos instrumentos utilizados nos ensaios estaticos®.

Instrumento Caracteristicas Quantidade Finalidade
Extensometro  Cade factor: 2,11, 24 Medigéo das deformagdes no
elétrico de Base: 5 mm aco e no laminado de PRFC.
resisténcia Gage factor: 2,11; 02 Medicdo das deformagdes no
(EX) Base: 10 mm concreto.

Curso: 10 mm; 04 Medicdo dos deslocamentos
Sensibilidade: 0,001 mm entre o pilar e a viga.
Medicdo dos deslocamentos
Transdutor de curso: 25 mm: entre os pilares e os laminados
deslocamento 'b.'l'd q h 04 de PRFC. Medic¢do da rotacéo
(TD) Sensibilidade: 0,001 mm do pilar e deslocamento
horizontal (terceira etapa).
Curso: 50 mm; 01 Medicéo do deslocamento
Sensibilidade: 0,01 mm (flecha) no meio do vao da viga.
Clinémetro Deslocamento nominal: + 1° 02 Medicdo da rotacdo global.
24
(CL) Deslocamento nominal: £ 5° 02 Medic&o da rotacéo global.

A instrumentacdo externa consistiu de transdutores de deslocamento linear e
clinbmetros. No ensaio com carregamento vertical, um dos transdutores foi instalado sob a
viga, no meio do vao, para a medicdo da flecha e quatro transdutores foram utilizados na
determinacédo do deslocamento relativo entre o consolo do pilar e o dente da viga, tendo como
secdo de referéncia o eixo vertical da ligacao, conforme detalhe apresentado na Figura 86 e na
Figura 88-c. No ensaio com carregamento horizontal, além dos transdutores instalados na

ligacdo, foram também instalados outros quatro, conforme disposicdo mostrada na Figura 87.

Para ambas as situacbes, com forca aplicada na direcdo vertical ou horizontal, os
clinbmetros foram instalados na face posterior do modelo, dispostos em pares, para obtengéo
da rotacdo global relativa entre o pilar e a viga (Figura 88-b). Nos ensaios realizados apds o
reforco, os deslocamentos dos laminados em relacdo aos pilares foram também medidos com

transdutores de deslocamentos (Figura 89).

O esquema da instrumentacdo interna, ou seja, 0s extensémetros colados nas barras da
armadura, e 0 posicionamento dos extensdmetros no concreto estdo representados na Figura
92. Foram monitoradas: as deformacgdes da viga (na face superior do concreto e nas barras
longitudinais inferiores), as deformacdes das principais armaduras das ligacOes viga-pilar, tais

2 Qutras informacfes e caracteristicas dos sensores e equipamentos utilizados nos ensaios, tais como marca,
modelo, capacidade etc., sdo detalhadas no Apéndice C.
2 Os clindmetros foram emprestados pelo NET-PRE da UFSCar.
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como, tirantes do dente e do consolo, estribos e armaduras de suspensdo, e também as
deformacdes do laminado de PRFC que foi utilizado no reforco.

Figura 88 — Instrumentacgdo utilizada: a) extensdmetros elétricos no concreto da face
superior da viga; b) clinbmetros e c) transdutores de deslocamento.

Figura 89 — Instrumentacéo utilizada — Transdutores de deslocamento: a e b) utilizados
para medir os deslocamentos dos laminados em relacdo aos pilares; ¢) utilizados para
medir a rotacdo do pértico.

Figura 90 — Vista geral do modelo instrumentado: a) face posterior; b) face anterior.
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Figura 91 — Vista geral do modelo instrumentado no ensaio da terceira etapa, com
aplicacdo de forca horizontal: a) vista geral; b) detalhe do atuador hidraulico.

Ressalta-se que na terceira etapa de ensaio, com o0 modelo j& rompido, ndo foi
instrumentado o lado do pértico que ja estava danificado (lado A).
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CORTE
EX21 EX22
Pilar - lado B 7 Viga - lado B (concreto\)T ‘ T(g’“c’ew) Viga - lado A 7 Pilar - lado A
5 2 EX17/18 = P a0 | = EX15/16 5
(tirante-pilar) UU“ | : | “JU (tirante-pilar)
H— EX05/06 (suspenséo) EX03/04 (suspensdo) —
i %” i | T | s
EX20 EX09/10 EX01/02 (barra longitudinal - viga) EX07/08 EX/19
1 (estribo) (tirante - dente) (tirante - dente) (estribo)
Legenda:
EX - Extensdmetro
elétrico de resisténcia
Dimensdes em centimetros.
(desenho sem escala)
EX13/14 (barra EX11/12 (barra
s S e <
1 longitudinal) longitudinal) Y
PLANTA
20 EX34 (laminado superior) EX32 (laminado superior) 20
= ] [ ]
28 EX35 (laminado inferior) EX33 (laminado inferior) 28
- ] [
4 4
= EX20 EX18 | EX06 EX02 EX04 EX19 !
,, . EX16 -
i ol EX10 - I EX08 TJo i
EX13— ; —EX11
EX09 . . EXO07
EX14—+—1 [ |l \ - : o AT exip
T { | EX15 I
EX17
EX05 EX01 Ex03’
LADO B LADO A

Figura 92 — Numeracao e posicionamento dos extensdbmetros.
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5.5.3. Configuracao dos ensaios dinamicos

Os ensaios dinamicos foram realizados no intuito de obter a rigidez da ligacao viga-pilar
pelo método direto com a utilizacdo de acelerdmetros. As amplitudes da vibracdo foram
medidas em dois pontos da ligagdo, com a estrutura sendo excitada na sua frequéncia natural,
de forma a obter a rotacdo provocada pelo momento fletor entre as se¢fes descontinuas —

consolo e dente.

Nos ensaios da primeira e da segunda etapa, o excitador eletrodindmico (shaker) foi
posicionado de forma a imprimir vibracdo na direcdo vertical, perpendicular ao eixo da viga
(Figura 93). Na terceira etapa, ele foi fixado ao pdrtico com o seu eixo paralelo ao eixo
longitudinal da viga (Figura 94). Nos dois casos, o shaker foi pendurado, ou na ponte rolante
do laboratério ou em outro dispositivo, e conectado a célula de forgca dindmica pela haste
stinger. A célula de forca dinamica foi fixada a viga por meio de chapa metélica colada no

concreto e parafuso (Figura 88a).

Excitador eletromagnético (shaker)
pendurado na ponte rolante

Haste (stinger)
Célula de forga dinamica

PB AC ACS PA
" ACH Oa 0 (centro da viga) ACTH®
30
AC2n = AC8
) L
AC AC6

y 15

LADO B @j AC3 LADO A
PB
@j AC1
AC2 @j
Je2)]

X Legenda:
AC - Acelerdmetro

Dimensdes em cm
(desenho sem escala)

Figura 93 — Desenho esquematico da instrumentacéo e da aplica¢do do carregamento na
direcéo vertical do ensaio dindmico de vibracdo forgada.
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P Excitador eletromagnético (shaker)
pendurado num pértico de reacdo

Haste Célula de forga dinamica

(stinger)

@ ® @

® @ H

10

y J A VA
X Legenda:
AC - Acelerdmetro

Dimensdes em cm
(desenho sem escala)

Figura 94 — Desenho esquematico da instrumentacédo e da aplicagdo do carregamento na
direcédo horizontal do ensaio dinamico de vibracéo forcada.

A utilizagdo da haste stinger acoplada ao excitador foi adotada para atender a
recomendacéo de Ewins (2000), de forma a evitar a introducao de forcas em outras direcOes e
desvincular a reacdo do sistema de suporte do shaker com a resposta da estrutura. Além
disso, em alguns casos, pode ser necessario o acréscimo de massa ao shaker para que ele
possa gerar forca suficiente para excitar a estrutura e ndo tenha ele préprio grandes
deslocamentos.

Foi utilizado o sistema dindmico ACE Dataphysics tanto para a aquisi¢cdo dos dados
como para a geracao do sinal de excitacdo. Esse mesmo sistema converte o sinal no dominio

do tempo para o dominio da freqliéncia e calcula a FRF.

A metodologia de ensaio obedeceu a mesma sequéncia dos ensaios-piloto, descrita
sucintamente a seguir:

» Determinacdo das freqliéncias naturais do modelo no estado integro, por meio de
ensaio de vibracdo forcada, utilizando o excitador eletrodinamico. Foi feita uma
varredura de frequéncias, com um sinal de excitacdo do tipo aleatério (random) até
2.000 Hz. O sinal de resposta foi obtido com um acelerémetro piezoelétrico, instalado

proximo ao ponto de aplicacdo da forca, sendo este diferente em cada tipo de ensaio:
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nos ensaios com forca na direcdo vertical: no ponto OA ou no meio do vdo da

viga (ponto 0), conforme a Figura 93 e a Figura 95;
e no ensaio com forca na direcdo horizontal, realizado somente na terceira etapa,

0s pontos para aquisicdo da resposta variaram conforme descrito na Tabela 32 e

ilustrados na Figura 94, Figura 97 e na Figura 98.

Tabela 32 — Direcdo dos sensores e da forca aplicada no ensaio dindmico — terceira etapa.

Conflgura_u;ao Acelerometrg Excitador =~ Martelo de impacto
de ensaio (nimero-direcéo)

1-x
1A-xey
2-xey
I 3-Xey 1-x
4-xey
5 - x (ligacéo)
6 —x (ligagéo)
1-x
1 1A -X --- 1-x
3-x
1A -y
3-
2-y y
v 2-2 2A -z -

Figura 96 — Ensaios dindmicos
de vibracdo livre, dir. vertical.

Figura 95 — Ensaios dindmicos de vibragdo forcada — direcéo
vertical: a) shaker; b) acelerdmetro e célula de forga.
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Py

Figura 97 — Ensaios dindmicos de vibracdo forcada- direcdo Figura 98 — Ensaios de
horizontal (x): a) shaker; b) acelerdmetro e célula de forca. vibracéo forcada — dir. z.

» Conhecidas as freqgtiéncias naturais, 0 modelo foi submetido a uma excitacdo forcada,
de pequena intensidade, com sinal senoidal de freqiéncia constante e igual a
frequiéncia natural, com o objetivo de medir o valor da forca dinamica aplicada pelo
excitador. Foram mantidas as mesmas condicbGes da etapa anterior, sem nenhuma
alteracdo no modelo, e utilizado o sinal fornecido pela célula de carga piezoelétrica.
Sendo assim, a forga era mantida constante até o final de cada um das etapas de ensaio
dindmico;

» Ainda mantendo o mesmo sinal senoidal e a for¢a da etapa anterior, foram medidas as
amplitudes das aceleragdes na ressonancia. Foram utilizados nesta etapa dois
acelerdmetros, posicionados com o eixo longitudinal paralelo ao eixo da viga (Figura
99) e fixados no dente da viga e no consolo do pilar (pontos AC1 e AC2 e pontos AC7
e ACB8 da Figura 93 e Figura 94) ou nas partes superior e inferior da viga (pontos AC3
e AC4 e pontos AC5 e AC6 da Figura 93), de tal forma que a rotacdo entre os dois
pontos fosse obtida pela diferenca de amplitude entre eles.

Mantendo a condi¢cdo de ressonancia, variou-se a posicdo dos acelerdbmetros,
instalando-os nas bases metalicas (Figura 100), com o objetivo de avaliar a vibracao
transmitida pelo pilar a laje de reagdo. Verificou-se que as amplitudes nesses casos
eram despreziveis, o que indica que a condicdo de contorno promovida pelos

dispositivos metalicos foi proxima a idealizada (engaste).
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acelerbmetros

& '.-._}5 i
=8 Modelo I-

Figura 99 — Acelerémetros posicionados: a) no dente da viga e no consolo do pilar;
b) na parte superior e na inferior da viga.

» Realizacdo de ensaio dindmico de vibracdo livre para a comparagdo dos valores das
frequéncias naturais e obtencdo dos fatores de amortecimento. Nesse caso, foi
utilizado um martelo de impacto instrumentado, acelerdmetro piezoelétrico e o sistema
de aquisi¢do dindmico. Foi mantida a mesma condi¢do de contorno do ensaio de
vibracéao forgcada e o impacto foi provocado no meio da viga (direcdo vertical —y) ou no
topo do pilar (direcdo horizontal — x), como pode ser visto na Figura 96. Na terceira
etapa, para este ensaio de vibrag&o livre, foi utilizado também o sistema de aquisicao e

software para processamento dos dados do LaMEM?>.

% 0 sistema de aquisicdo de dados é composto por: placa da National Instruments — USB6009, 14 bits de
resolucdo e 48 kHz de taxa de amostragem; condicionador de sinais para transdutor tipo IEPE. O software de
analise foi desenvolvido na linguagem G (LabView) e com o algoritmo LSCE (Least-square complex
exponential).
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5.5.4. Instrumentacdo utilizada nos ensaios dindmicos

Na Tabela 33, estdo relacionadas as informacoes a respeito dos instrumentos, sensores e

sistema de aquisi¢cdo de dados utilizados nos ensaios dindmicos.

Tabela 33 — Informacdes sobre os ensaios dindmicos®.

Acelerdmetros piezoelétricos, sensibilidades: 104 e 105,5 mV/g.
Sensor de forca dindmico piezoelétrico, sensibilidade = 10,8 mV/Ibf.

Foram coladas no concreto cantoneiras metalicas (2 cm x 2 cm) para
fixacdo do acelerémetro.

Excitador eletrodinamico de 40 Ibf (shaker).
Martelo de impacto instrumentado, sensibilidade: 0,95mv/Ibf.

Sistema de Sistema portéatil de aquisi¢do de dados dindmicos SignalCalc ACE da
aquisicdo de dados | Data Physics Corporation (placa PCMCIA) e computador portétil.

Janela hanning para tratamento dos dados; faixa de amostragem até 2.000
Hz; resolucdo em frequiéncia dF = 1,250 Hz; overlap = 50%; average (n°
de aquisicGes salvas por grafico) = 100.

Instrumentacéo

Equipamentos

Parametros do
sistema

Os pontos de instalacdo de parte dos acelerémetros foram determinados sobre o eixo
vertical da ligacdo e de forma a néo interferir na instrumentacdo do ensaio estatico, ja que 0s
ensaios foram realizados alternadamente, sem a possibilidade de remocéo dos transdutores de
deslocamento e dos clindbmetros. As bases magnéticas dos acelerdmetros foram fixadas as
chapas metalicas, previamente coladas na superficie do concreto (Figura 99). As distancias
entre acelerdmetros foram preservadas nas diferentes etapas de ensaio, ocorrendo apenas

variacdes da ordem de milimetros e, portanto, ndo interferiram nos resultados.

%6 Qutras informacdes e caracteristicas dos sensores e equipamentos utilizados nos ensaios, tais como marca,
modelo, capacidade etc., sdo detalhadas no Apéndice C.
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Capitulo

Resultados Experimentais

Neste capitulo, é apresentado 0 método de anélise dos resultados dos ensaios estaticos e
dindmicos, com énfase na determinacdo do momento e da rigidez a flexdo da ligacdo. Séo
também descritos e analisados os resultados principais da pesquisa, obtidos com os diferentes

sensores e métodos experimentais, em cada uma das etapas de ensaio.

6.1. Determinacéo da rigidez a flexdo — Ensaio estatico

6.1.1. Ensaio com forca na direcdo vertical

A rigidez a flex&o da ligacéao foi obtida pelo diagrama momento-rotacdo, tracado com 0s
dados experimentais, sendo que o valor da rigidez foi calculado pela relagdo entre 0 momento

(M) e a rotagéo resultante (0).

A rotacdo foi calculada em funcdo da diferenga entre os deslocamentos medidos pelos
transdutores instalados no consolo e no dente, tanto no lado A como no lado B do modelo,
considerando como secdo de referéncia o eixo vertical da ligacdo (LR = linha de referéncia
indicada na Figura 101 estabelecida para o modelo sem fissuras) e utilizando a seguinte
expressao:

_d(TD,) - d(TDy)
- Ah

0 , sendo que: (Eq. 21)

e 0 éarotacdo em torno da secdo de referéncia, dada em radianos;
e d(TDa) é o deslocamento medido pelo transdutor TDAa;

e d(TDg) € 0 deslocamento medido pelo transdutor TDg;
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e Ah é adistancia entre os dois transdutores.

LR, LR LR7os

]
|
TDa |
l
|
| =
|
I
I TDs |
OcLs-0CLA!l |
Figura 101 — Rotacéo da ligacdo obtida a Figura 102 — Rotacéo da ligacdo obtida a
partir das leituras dos transdutores de partir das leituras dos clindbmetros.

deslocamento.

A rotacdo da ligacdo no ensaio estatico também foi obtida de forma direta, a partir das
medidas realizadas com os clinbmetros, posicionados no pilar e na viga, conforme a Figura

102. O valor da rotacao relativa global é dado pela expresséo:

0=0(CLg;)—6(CL,), sendo que: (Eq. 22)
e 0¢€ arotacdo relativa global entre a viga e o pilar, dada em graus (convertida
em radianos para a apresentacdo em graficos);
e 0(CL,) € a rotacdo global medida pelo clinémetro CL 4, instalado no pilar;

e 0O(CLp) é arotacdo global medida pelo clindbmetro CLg, instalado na viga;

Para o calculo do momento atuante nas ligacGes, considerou-se a metodologia adotada
por Catoia (2007), que utiliza a equivaléncia entre forca e curvatura no meio do vao da viga
em diferentes estagios do ensaio.

A curvatura no meio do vao da viga € determinada por:

Gj = (gy%g”‘) sendo que (Eq. 23)
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1 , . ~
(] (— ¢ a curvatura no meio do Vao;
r véo

e & m € adeformacdo na armadura longitudinal inferior, no meio do vao da viga,

considerando a média dos dois extensometros;

e ¢.m € a deformacdo na face superior do concreto, no meio do vao da viga,

considerando a média dos dois extensémetros;

e d é a altura util, isto é, a distancia entre a armadura longitudinal inferior e a

face superior do concreto (borda comprimida) da viga.

Segundo a metodologia adotada por Catoia (2007), a partir dos valores de forca atuante
e curvatura no meio do vao, sao tracadas as curvas para os diferentes estagios do ensaio.
Ressalta-se que nédo foi possivel desenvolver esse procedimento, e conseqlientemente, calcular
0 momento atuante na ligagcdo para a 12 etapa do ensaio (antes do reforgo), pois para isso seria
necessario possuir um modelo de referéncia para compara-lo. Dessa forma, a primeira etapa
do ensaio foi somente utilizada como referéncia para a segunda etapa, sendo entéo tragadas
curvas forca-curvatura para o modelo com ligacGes consideradas articuladas e com ligacdes

reforgadas, como pode ser visto na Figura 103 e na Figura 104.

Forgax Curvatura Forcax Curvatura
100,0

Forga (kN)
Forca (kN)

Flig,reforcada
E ' 60,0 4
300 £ |

e 7" Fegarticulada _Fliglre_foig?di
E 40,0 .
20,0 + |
; " "=/ " 27 Feqgarticulada
10,0 £ 200 - |
E Ensaio 2% etapa - até 41kN ‘ Ensaio 2° etapa - até ruptura
E Ensaio 1° etapa - até 56kN ' Ensaio 1° etapa - até 56kN
0,0 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Curvatura (mm'l) Curvatura (mm'™)
Figura 103 — Gréfico forga-curvatura no meio Figura 104 — Gréfico forga-curvatura no
do véo da viga — Equivaléncia entre 12 e 22 meio do vdo da viga — Equivaléncia entre 12
etapas — até 41 kN. e 2% etapas — até a ruptura.

De acordo com esse procedimento, para um dado valor de curvatura sdo determinados

os valores de forcas correspondentes nas duas curvas: na ligacdo reforcada da segunda etapa



150

Capitulo 6 — Resultados Experimentais

(Fiigreforcada) € N ligacdo articulada da primeira etapa (Fegarticulada). COnhecidas as forgas, o

momento atuante na ligacdo reforcada (ou seja, na ligacdo semi-rigida) é calculado pela

equacao:

M =

lig _reforcada

F F

lig,reforcada

2

.a— eq,ar;culada .a, Sendo que:

(Eq. 24)

*  Miigreforcada € 0 momento atuante na ligagdo ou momento real (Myeal);

o Fiigreforcada € @ forca total aplicada pelo atuador (Fiig reforcada = 2 F, Figura 105);

e aéadistancia entre 0 apoio e o ponto de aplicacdo da forca;

o Fegaricuada € @ forca equivalente a curvatura definida para o modelo com

ligagOes consideradas articuladas.

C

Mreal

F F
M lig,reforcada
- =
a a
1 1
L f L
7 7
Esquema estatico da viga
F F
© ©
Mvéo,equivalente
Mvéo‘total

Obs.: Miig,reforcada = Mreal

Diagrama de momento fletor

M lig,reforcada

)

Mreal

Figura 105 — Esquema estéatico e diagrama de momento fletor da viga com ligagGes semi-

rigidas.

O valor da rigidez a flexdo da ligagdo, no ensaio estatico, foi determinado pela curva

momento-rotacdo, tracada com o momento atuante na ligacdo e com a rotagdo obtida por

transdutores de deslocamento. Como as curvas apresentam ndo-linearidade (Figura 131 e

Figura 133), o valor da rigidez foi obtido por meio de regresséo linear (coeficiente angular da

linha de tendéncia) determinada para o intervalo da curva que representa o trecho inicial

aproximadamente linear.
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6.2. Resultados dos ensaios estaticos

Neste item, os resultados obtidos nos ensaios estaticos do poértico de concreto pre-
moldado, realizados nas trés etapas, sdo apresentados na forma de graficos e tabelas. As

observacdes e 0s principais aspectos sdo discutidos e analisados de acordo com os itens:
» forca-rotacdo (obtida com transdutores de deslocamento e clindmetros);
» forga-deslocamento (flecha) no meio do véo (obtida com transdutor de deslocamento);
» forca-deformacédo (obtida com os extensémetros colados nas principais armaduras dos
elementos da ligagéo, no concreto e nos laminados);
» momento-rotacdo (obtida com transdutores de deslocamento) e, conseqlientemente, 0

valor da rigidez a flexdo da ligacéo; e

» forca horizontal-deslocamento, obtido na terceira etapa de ensaio.

6.2.1. Forca-rotacao

Os gréaficos forca-rotacdo obtidos com transdutores de deslocamento (TD) e com
clinbmetros (CL) sdo ilustrados da Figura 106 a Figura 113. Os valores medidos pelos

clinbmetros indicam a rotacdo global da ligacdo viga-pilar, diferente da rotacdo local obtida
pelos transdutores.

. Forca X Rotagdo - Transdutores Forca X Rotagéo - Clindbmetros
S =
<350 < 350
$ 3001 E 300 ¢
250 + 250 +
200 £ 200 £
150 f 7 150
100 / 100 1
r / TD1-TD2 - LadoA Cl2Cli-Lado A
I TD3-TD4 - LadoB 5
>0 —--—- Média (Lados A e B) ' CL3-CL4-Lado B
E —--—- Média (Lados A e B)
00 L 00 ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘
0,00E+00 100E-03 200E-03 3,00E-03 4,00E-03 500E-03 6,00E-03 00E+00 10E-03 20E-03 30E-03 40E-03 50E-03 60E-03 7,0E-03
Rotagdo (rad) Rotacao (rad)
Figura 106 — Gréfico forca-rotacdo TD — Figura 107 — Gréfico forca-rotacdo global CL

ensaio até 35 kN — 12 etapa. —ensaio até 35 kN — 12 etapa.
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Forca X Rotagdo - Transdutores Forca X Rotacéo - Clindmetros
_. 600 = 600
< 550 < 550
S 500 2 500 /
ped (=]
2 450 L 450 4
40,0 40,0
35,0 35,0
300 30,0 1
25,0 25,0
20,0 20,0
150 ~ TDLTD2 - LadoA 15,0 4 CL2-CL1 - LadoA
100 + TD3-TD4- LadoB 100 - ;L?;-CLE :adOAB .
50 - —--—- Média (Lados A e B) 50 - ~ 7 Média(Lados AeB)
00 +—— " ‘ 00 F——
000E+00 ~ 200E-03 ~ 400E-03 ~ 600E-03 ~ 800E-03  100E-02 0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02
Rotacéo (rad) Rotacéo (rad)
Figura 108 — Grafico forca-rotacdo TD — Figura 109 — Gréfico forca-rotacdo global
ensaio até 56 kN — 12 etapa. CL —ensaio até 56 kN — 12 etapa.
Forca X Rotagdo - Transdutores Forca X Rotacéo - Clindmetros
~ 450 ~ 450
z
< 400 <
On [
S 350 - £ a0
£ 3 g 3
30,0
25,0
20,0
150 7 2z CL2-CL1 - LadoA
10,0 1 o TDL-TD2 - LadoA CL3CLA- LadoB
/‘ TD3-TD4-Zng —--—- Média (Lados A e B)
507 / —--—- Mgdia (Lados A e B)
0,0 f t t t ! !
000E+00  3,00E-04 600E-04  900E-04 1.20E-03 150E-03 0,00E+00  500E-04  100E-03  1,50E-03 2,00E-03  2,50E-03|
Rotacéo (rad) Rotacéo (rad)

Figura 110 — Gréfico forga-rotagdo TD —
ensaio até 41 kN — 22 etapa (modelo
reforcado).

Figura 111 — Gréfico forga-rotagao global
CL - ensaio até 41 kN — 22 etapa (modelo
reforcado).
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Forca X Rotagdo - Transdutores Forga X Rotagéo - Clindmetros
_ 1000 = 1000 ¢
2 o0 ~ A < 900 |
£ 80+ §" 80:0
£ 700 1 - 700
600 - 600 £
500 - 500 £
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0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02| 0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 500E-02 6,00E-02
Rotacdo (rad) Rotacéo (rad)
Figura 112 — Gréfico forga-rotacdo TD — Figura 113 — Gréfico for¢a-rotacao global
ensaio até a ruptura — 22 etapa (modelo CL - ensaio até a ruptura — 22 etapa (modelo
reforcado). reforcado).

Ha uma defasagem entre os graficos de forca-rotacdo obtidos com as medidas dos
transdutores de deslocamento e dos clindmetros. Essa diferenca é constante ao longo do
carregamento e pode ser aproximada por um fator multiplicador igual a 1,2, como ¢ ilustrado
da Figura 114 a Figura 117. Nestes gréaficos, observa-se que, ao dividir o valor da rotacdo
obtida com os clindbmetros por fator aproximadamente igual a 1,2, as curvas coincidem com
aquelas obtidas com os transdutores. No ensaio até a ruptura (Figura 117), essa coincidéncia
das curvas ocorre apenas no trecho inicial, pois com a proximidade da ruina, a ocorréncia de
ndo-linearidade do material e todas as instabilidades que possam ter ocorrido com 0s sensores
e suas fixagdes, surge novamente um distanciamento entre as medidas efetuadas por

clindbmetros e transdutores.

Né&o foi possivel fazer avaliacdo similar a esta com os resultados do ensaio com forca
horizontal, pois os valores de rotacdo obtidos com clindbmetros e transdutores nao
apresentavam relacdo constante entre si ao longo do carregamento, possivelmente devido as

diferencas de posicionamento destes sensores em rela¢do ao centro de giro (eixo de rotagdo).
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Forca X Rotagdo - Transdutores e Clinbmetros
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Figura 114 — Gréfico forca-rotacdo TD e CL —
12 etapa (ensaio até 35 kN).

Figura 115 — Gréfico forga-rotacdo TD e CL
— 12 etapa (ensaio até 56 kN).

Forca X Rotagdo - Transdutores e Clindmetros
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— - - CL-Média (AeB)/1,28

Figura 116 — Gréfico forca-rotacdo TD e CL —
2% etapa (ensaio até 41 kN).

Figura 117 — Gréfico forga-rotacdo TD e CL
— 2% etapa (ensaio até a ruptura).

Analisando essa questdo, pode-se afirmar que:

» como 0s sensores foram

instalados em pontos diferentes da

ligacédo

€,

conseqlientemente, as medidas de rotacdo foram efetuadas em diferentes alturas da

secdo transversal, pode ser que elas representem a diferenca das intensidades de tensdo

a que estdo submetidos os elementos durante o carregamento;

> as medidas dos deslocamentos com os transdutores se deram nos limites entre o

concreto e o graute, enquanto que os clinbmetros foram instalados nos elementos e,

portanto, as medidas com estes sensores foram obtidas em posi¢des mais afastadas do

centro de rotacao da ligacéo;
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» 0s dados obtidos diretamente com os clinbmetros incorporam tambem as
caracteristicas de rigidez e rotacdo da secdo do elemento onde esta fixado, no caso a

viga ou o pilar, ndo sendo apenas dados relativos a ligacdo entre eles;

» por fim, cogita-se atribuir parte dessa diferenca a confiabilidade do proprio sistema de
medicdo: os clindmetros fornecem medidas diretas, resultantes de um giro maior e,
consequentemente, de uma rotagdo maior do que a obtida com os transdutores, que
além de ser resultado da diferenca de deslocamento entre dois transdutores, cujos
valores podem ser baixos, ainda pode adicionar incertezas com a medida da distancia

entre eles, realizada pelo laboratorista ou usuario.

Apos o reforco da ligacdo, na segunda etapa do ensaio, nota-se que os pontos dos
gréficos forca-rotacdo com clinbmetros resultaram muito dispersos, como é mostrado na
Figura 111, no detalhe da Figura 113 e na Figura 116. A essa falta de nitidez sdo atribuidos
0s pequenos valores de rotacdo relativa medidos entre o pilar e a viga, o que indica a presenca

da semi-rigidez da ligacéo.

6.2.2. Forca-deslocamento no meio do vao

O gréafico forca-deslocamento (flecha) foi obtido com as medidas do transdutor de

deslocamento (TD) instalado sob a viga no meio do vao.

- Forca X Deslocamento (flecha) Forga X Deslocamento (flecha)
é 350 g 60,0
= X
5 300 & 500 -
L (s}
Lo
25, 1
[ 40,0
200 r
; 300 T
150 + r
g 200 +
100 £ i
50 100 +
0,0 t t t T t t t 0,0 7““““"”‘“‘“;‘“"”";““‘“";"”‘”“;‘HHHH;HHH‘H
0,0 05 10 15 2,0 25 3,0 35 40 0,0 10 20 30 40 50 6,0 70
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 118 — Grafico forca-deslocamento no Figura 119 — Grafico forca-deslocamento no

meio do v&o, ensaio até 35 kN — 12 etapa. meio do v&o, ensaio até 56 kN — 12 etapa.
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Forca X Deslocamento (flecha) Forca X Deslocamento (flecha)
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150 - 300 |
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Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 120 — Gréfico forga-deslocamento no Figura 121 — Gréfico forga-deslocamento no
meio do vdo, ensaio até 41 kN — 22 etapa meio do vao, ensaio até a ruptura — 22 etapa
(modelo reforcado). (modelo reforcado).

Observa-se, pelos graficos forca-deslocamento (flecha), que no segundo ensaio da
primeira etapa — carregamento até 56 KN — o modelo ja apresentava no trecho inicial uma
inclinagdo menor que os demais por conta da fissuracdo do concreto que havia ocorrido no

ensaio anterior, ainda que limitada.

Apbs o reforco, ocorreu incremento da rigidez, indicado pela restauracdo da inclinacao
das curvas na segunda etapa. Além disso, pela Figura 121, verifica-se que apos o reforco, a
ligagdo apresenta um comportamento mais linear do que no ensaio inicial até 35 kN, onde
nitidamente existem dois trechos com diferentes inclina¢des (Figura 118). Adicionalmente,
considerando os gréaficos até a ruptura e até 56 kN, é possivel afirmar que o reforco reduziu o

deslocamento no meio do vao da viga.

6.2.3. Forca-deformacao

Varios graficos foram obtidos com os resultados das deformacBes medidas pelos
extensdmetros de resisténcia elétrica, colados em diversas armaduras e no concreto da viga e
dos pilares. No modelo reforcado, foram obtidos também gréaficos forga-deformacdo do

laminado.

Esses graficos ilustram o comportamento da estrutura ao longo das diferentes fases de
carregamento e confirmam as hipdteses adotadas no dimensionamento. Para o célculo da

curvatura e do valor de rigidez da ligacdo, foram utilizados somente os resultados das
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deformac6es da armadura longitudinal e da borda comprimida (face superior do concreto) da

viga no meio do vdo, como descrito no item 6.1.

Forca - Deformagao - Extensdmetros VIGA e PILAR Forga - Deformagdo - Extensdmetros VIGA e PILAR
é 35,0 1 Z 600
S w 550
5 200 S 500
450
%07 400 -
2001 350
300 -
15,0 250
20,0
100 7 150 - —— Armadura flexdo VIGA
—— Armadura flexdo VIGA 10,0 4 ——— Concreto VIGA
50 4 —— Concreto VIGA ’ —— Armadura PILAR A
' ——Armadura PILARA 50 —— Armadura PILARB
—— Armadura PILAR B
00 ‘ ‘ ‘ ‘ 00 : : : : : : :
. 05 00 . 10 15 20 45 -0 -05 00 05 10 15 20 25 30
Deformacéo & (%o) Deformacéo g (%o)
Figura 122 — Graficos forca-deformacao medida por extensémetros nas armaduras e no
concreto da VIGA e dos PILARES: a) ensaio até 35 kN, b) ensaio até 56 kN. 12 etapa.
Forca - Deformagcdo - Extensometros VIGA e PILAR Forca - Deformag&o extensdmetros VIGA e PILAR
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Figura 123 — Graficos forca-deformacdo medida por extensémetros nas armaduras e no
concreto da VIGA e dos PILARES: a) ensaio até 41 kN, b) ensaio até a ruptura — 22
etapa (modelo reforcado).
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Figura 124 — Graficos forca-deformagdo medida por extensdmetros nas principais
armaduras da LIGACAO: a) lado A, b) lado B. Ensaio até 35 kN — 12 etapa.
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Figura 125 — Graficos forga-deformagdo medida por extensometros nas principais armaduras
da LIGACAQ: a) lado A; b) lado B. Ensaio até 56 kN — 12 etapa.
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Figura 126 — Gréaficos forca-deformacao medida por extensémetros nas principais
armaduras da LIGACAO: a) lado A; b) lado B. Ensaio até 41 kN — 22 etapa (modelo
reforcado).
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Figura 127 — Gréficos forca-deformacdo medida por extensémetros nas principais
armaduras da ligacdo: a) lado A; b) lado B. Ensaio até a ruptura — 22 etapa (modelo
reforcado).

Conforme os gréficos apresentados, os valores méximos de deformacéo alcancados nos

ensaios foram:

» deformacao especifica méxima da armadura = 2,83 %o;

» deformacao especifica maxima do concreto = 1,25 %e.
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Apesar de ocorrer escoamento da armadura na primeira etapa do ensaio (Figura 122-b),

0 modelo néo apresentou grandes deformacdes.

Na segunda etapa do ensaio, quando o modelo reforcado foi levado a ruina, o
escorregamento do laminado (Figura 129) com o arrancamento do concreto, 0 aumento da
rotacdo global observado pelas medidas dos clindmetros (Figura 113) e o deslocamento
acentuado da ligacdo medido pelos transdutores (Figura 112), todos ocorridos do lado A do
portico, comprovam a ruina desta regido, que ocorreu quando a forca aplicada total foi de
94,37 kN.

Na Figura 128, ¢é apresentado o diagrama forca-deformacdo do laminado de PRFC até
41 kN, onde constata-se 0 comportamento linear do material até este nivel de carregamento.
Ja na Figura 129, fica evidenciada a ruina da ligacdo pelo lado A do portico.
Complementando estas ilustragdes, a Figura 130 indica o comportamento do laminado
durante o ensaio com forca aplicada na dire¢do horizontal e destaca-se a ocorréncia de ruptura

brusca na ligacédo do lado B.
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Figura 128 — Grafico forca-deformacéo do Figura 129 — Grafico forca-deformacéao do
laminado inserido, ensaio até 41 kN — 22 etapa laminado inserido, ensaio até a ruptura — 22

(modelo reforgado). etapa (modelo reforgado).
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Figura 130 — Gréfico for¢a-deformacédo do laminado inserido, ensaio até 80 kN — 32
etapa com forga aplicada na direcdo horizontal.

6.2.4. Momento-rotacao e rigidez a flexao da ligacdo

Os graficos momento-rotacdo apresentados neste item foram tracados a partir dos
valores de rotacdo obtidos com os transdutores de deslocamento, pois estes foram utilizados
para a determinacdo do valor da rigidez a flexdo da ligacdo, sendo entdo um pardmetro de
carater local.

J& a rotagdo medida com os clinbmetros é um parametro global que incorpora também
caracteristicas da rigidez dos elementos adjacentes a ligagdo (viga e pilares), além de ser
verificado que ha um fator constante que altera as medidas dos clinbmetros, em relagédo as
medidas dos transdutores, como ja mencionado no item 6.2.1. Por esses motivos, ndo foi

calculada a rigidez com base nos resultados dos clinbmetros.

A rigidez foi obtida somente na segunda etapa de ensaio, com o modelo reforcado, e
baseando-se no ensaio do modelo sem reforco da primeira etapa. O valor da rigidez foi obtido
no trecho inicial, aproximadamente linear, da curva momento-rotacao e dado pelo coeficiente
angular da linha de tendéncia, atribuida ao intervalo do grafico entre o ponto inicial e o ponto
de mudanca de inclinacdo (Figura 131 a Figura 134). Os valores estdo apresentados na
Tabela 34.
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Tabela 34 — Rigidez da ligacdo a flexdo — Ensaio estético.

Ensaio Intervalo da curva momento- Rigidez a flexao
rotacdo para calculo da rigidez Kest (KN.m/rad)
28 : modelo refor m fissuraca
etapa: modelo refo quo com fissuracao 47.90 % 4.467.0
moderada até 41 kN
2% etapa: modelo reforcado, apos ruina
P ¢ado, ap 43,92% 3.731,2
com 94,37 kN
Momento - Rotagéo - Transdutores Momento - Rotago - Transdutores - Rigidez
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Figura 131 — Gréafico momento-rotagao — Figura 132 — Gréfico momento-rotagao —
ensaio até 41 kN — modelo reforgado (22 ensaio até 41 kN — modelo reforgado (22
etapa). etapa) — Rigidez obtida no trecho linear.
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Figura 133 — Grafico momento-rotagéo — Figura 134 — Grafico momento-rotagéo —
ensaio até a ruptura — modelo reforcado (22 ensaio até a ruptura — modelo reforcado (22

etapa). etapa) — Rigidez obtida no trecho linear.
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6.2.5. Forca horizontal-deslocamento

O deslocamento do eixo da viga no ensaio da terceira etapa, com a forca aplicada na
direcdo horizontal, pode ser observado na Figura 135. Considerando apenas o trecho linear
inicial deste diagrama, obteve-se o valor de 8.579 kN/m para a rigidez a flexdo lateral do
portico (Figura 136).

Forca horizontal - Deslocamento do eixo da viga Forca horizontal - Deslocamento do eixo da viga
Z'800 | Z
% % 200
£ 700 £
50007 2 1501
& 500 1 S
b &
400 + 1001
300 | i y = 8,5789 + 1,2756
i i R®=0,9885
200 + 50 1
100 4
0,0 A 0,07‘ E— L
00 50 100 150 200 250 00 10 20 30 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Figura 135 - Forga horizontal - deslocamento — Figura 136 — Forca horizontal -
32 etapa. deslocamento — Trecho inicial do diagrama.

Ressalta-se que neste ensaio, para os valores de forca acima de 60 kN, devem ser
desconsiderados quaisquer resultados, pois houve deslocamento do pilar de reacéo, no qual
foi instalado o atuador hidrdulico e, consequentemente, os deslocamentos ja ndo foram
somente atribuidos ao pdrtico, e sim, ao sistema como um todo. Essa ocorréncia é atribuida a
ma escolha dos elementos que constituiram o portico de reacao; deveria ter sido utilizado um

sistema de reacdo mais rigido, de tal forma que ndo permitisse tais deslocamentos.

6.3. Resultados dos ensaios dinamicos

Os resultados dos ensaios dindmicos apresentados neste item séo:
» frequéncia natural e fator de amortecimento;
» forca e momento dindmico atuante; e

» rigidez a flexdo da ligagéo.
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6.3.1. Freqguéncia natural e fator de amortecimento

Os valores de fregliéncia natural e do fator de amortecimento obtidos nos ensaios de
vibracdo forcada sdo apresentados na Tabela 35. Exemplos de graficos obtidos com os dados

do programa de aquisigdo dindmica sdo mostrados na Figura 137 e na Figura 138.

Tabela 35 — Resultados dos ensaios dinamicos — freqiiéncia natural.

f, — Freqiéncia natural £ — Fator de

Condigdo do modelo - Etapa do 1° modo (Hz) amortecimento
12 etapa: modelo integro sem graute 91,25 1,92 %
12 etapa: modelo integro com graute 110,00 1,31 %
: : - = - —
12 etapa: modelo com fllssuragao leve, ensaio estatico 98.75 1,81 %
até 35 kN
12 etapa: modelo fissurado, ensaio estatico até 56 kN 92,50 1,91 %
22 etapa: modelo reforcado 110,00 1,57 %
a . - ~
2% etapa: modelo r(_eforga,d_o com fissuracdo moderada, 105,00 1,42 %
ensaio estatico até 41 kN
a . A
2% etapa: modelo reforcado, apds ruptura (lado A) 101,25 1.44 %

carga maxima de 94,37 kN

3% etapa: modelo reforcado, ap6s a ruptura (lado A) 0
com forca aplicada na direcao horizontal (y) 46,25 1.05%

3% etapa: modelo reforcado, apds a ruptura (lado A) 0
com forca aplicada na dire¢do horizontal (z) 25,00 2,86 %

Mddulo da FRF (H1,2) Madulo FRF (H1,2)

J

91,25;0,16

0,20

FRF (g/lbf)
FRF (g/lbf)
o
5

0,15 -

0,10

005 1 0,04 |
™ "
000 I B e o

0 200 400 600 800 1.00! 88 89 90 91 92 93 94
Freqiiéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 137 — Exemplo de grafico de FRF Figura 138 — Detalhe do gréafico da FRF
(acelerancia) obtido no ensaio de vibragdo (acelerancia) para célculo do amortecimento.

forcada.
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Salienta-se que o fator de amortecimento foi calculado pelo método da meia poténcia,
descrito sucintamente no item 3.2.1, pois os graficos resultantes dos ensaios de vibracao livre

ndo possibilitaram efetuar o calculo do decremento logaritmico.
O valor da freqliéncia natural de uma viga bi-apoiada pode ser obtido pela expressdo

simplificada (BLEVINS, 1984) dada por:

9\’2

E-I
f = n ~,/ , sendo que: Eq. 25
n 2.7-[.(2 m q (q )

e )\,€ um coeficiente que depende das condi¢cdes de contorno. Para viga bi-

apoiada A, = nm; para viga bi-engastada A, = 4,73;
e m éamassa por metro linear;
e E é 0 modulo de elasticidade do material;
e | é 0o momento de inércia;

e [ €0 comprimento da viga.

Inserindo na equacdo 25 os dados do modelo do portico, tais como: comprimento da
viga igual a 1,745 m, secdo transversal de 15 cm x 20 cm, momento de inércia da se¢do bruta
da viga e médulo de elasticidade secante do concreto obtido experimentalmente (Tabela 24), a
freqiiéncia natural (f;) resulta igual a 109,3 Hz. Porém, o comprimento mencionado da viga
(1,745 m) foi calculado considerando os eixos dos dentes. Para uma faixa de comprimento
entre 1,745 m e 1,84 m (medida até as faces externas dos dentes), o valor da freqiéncia
natural do primeiro modo varia entre 109,3 Hz e 98,8 Hz, respectivamente. Assim, os valores
de freqliéncia apresentadas na Tabela 35 estdo compativeis aos calculados analiticamente para
uma viga semelhante, guardando as devidas variacbes possiveis do procedimento

experimental.

Ao efetuar o mesmo calculo para uma viga com extremidades semi-rigidas, utilizando
os coeficientes da tabela 8-9 de Blevins (1984), reproduzida no Apéndice D, o valor da
freqiiéncia natural da viga aumenta para f; = 128,48 Hz.

Contudo, essas comparagfes por meio de equacdes simplificadas s6 podem ser feitas

para elementos isolados — pilares ou vigas. Para realizar uma avaliagdo mais correta dos

valores experimentais obtidos nos ensaios do portico, foram feitas trés verificacdes
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simplificadas utilizando um programa de modelagem numérica (SAP2000°"), no intuito obter
os valores de frequéncia natural de um portico com as caracteristicas geometricas e de
materiais semelhantes ao modelo de pdrtico ensaiado experimentalmente nas diferentes

etapas.

O primeiro caso estudado foi o de um poértico monolitico com as bases dos pilares
engastadas, cujos valores de freqliéncia natural sdo apresentados na Tabela 36 e 0s respectivos
modos de vibracdo estdo ilustrados na Figura 139. Neste primeiro modelo, que serviu de
referéncia para os demais, foram inseridas as caracteristicas do concreto com valores obtidos

nos ensaios do item 5.3.1.1, ou seja, o portico foi considerado como no estado integro.

No segundo caso, a viga foi considerada apoiada sobre os pilares e estes com as bases
engastadas. Assim como no primeiro caso, o partico foi considerado como no estado integro,
permanecendo com as caracteristicas do concreto obtidas experimentalmente. Os valores de
frequiéncia natural sdo apresentados na Tabela 37 e os respectivos modos de vibragdo estéo

ilustrados na Figura 140.

No terceiro e ultimo caso estudado nessa simulacdo, foi considerada a ligagéo viga-pilar
semi-rigida, com valor de rigidez a flexdo igual ao obtido nos ensaios experimentais. A
integridade do concreto foi penalizada por meio da reducdo em 30% do valor do modulo de
elasticidade. Os valores de frequéncia natural sdo apresentados na Tabela 38 e o0s respectivos
modos de vibragéo estéo ilustrados na Figura 141.

Tabela 36 — Resultados da analise simplificada — Modelo numérico — Portico monolitico.

Modo nzzﬁﬁgf ?ljlza; Descri¢do do modo de vibracéo

o e Fedodsplmelmiorlie menion (e 190,
2 s PRl creenidos i (rigyg 1301
o eem  Peledmplabonierle aneioes gy 130
40 110,62 Flexdo discreta dos pilares no plano, em sentidos (Figura 139-d e

contrarios; flexdo da viga no plano e)

Flex&o dos pilares fora do plano, em sentidos
50 132,19 iguais; flexdo da viga fora do plano, em sentido  (Figura 139-f)
contrario ao dos pilares.

%" programa Structural Analysis Program — SAP 2000, versdo 14.
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Tabela 37 — Resultados da analise simplificada — Modelo numérico — Pértico com viga apoiada.

Frequéncia - . ~
Modo natural (Hz) Descricdo do modo de vibracao
10 7175 Flexao da viga fora do _plano; sem deformacdo dos (Figura 140-a)
pilares.
Flexdo discreta dos pilares no plano, em sentidos .
0 ! -
2 112,93 contrérios; flexdo da viga no plano. (Figura 140-b)
30 251,51 Flexao da viga fora do _plano; sem deformacdo dos (Figura 140-c)
pilares.
Flex&o dos pilares no plano, em sentidos iguais; 2° .
0 -
4 327,44 modo de flexao da viga no plano. (Figura 140-d)
50 360,13 Flexao dos pilares fora do plano, em sentidos (Figura 140-¢)

iguais; sem deformacéo da viga.

Tabela 38 — Resultados da andlise simplificada — Modelo numérico — Pértico com ligagao semi-rigida.

Modo n';:ﬁcr'glé?HCig Descri¢do do modo de vibracéo

v am  Fledsdmplionionme e gy gt
¢ aen Pl phno en OO gy gt
e ey Fedndmpleimii et (g
40 106,26 Flexao discreta dos pilares no plano, em sentidos (Figura 141-d)

contrarios; flex&o da viga no plano.

Flexdo dos pilares fora do plano, em sentidos
50 110,60 iguais; flexdo da viga fora do plano, em sentido  (Figura 141-e)
contrério ao dos pilares.

Com estes resultados de frequiéncia natural, é possivel perceber que os valores obtidos
experimentalmente ndo representavam o primeiro modo de vibracdo do portico. Os valores
de freqiiéncia obtidos nos ensaios, considerando que estes foram destacados nas FRFs por
apresentarem picos com maior amplitude, eram aqueles que estavam relacionados ao modo de
flexdo da viga no plano (4° modo no modelo monolitico - Tabela 36, 2° modo no modelo com
viga apoiada - Tabela 37 e 4° modo no modelo com ligacGes semi-rigidas Tabela 38). Para

estes casos, existe uma proximidade aos resultados experimentais.
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L

mE g o
(a) 1° modo; (b) 2° modo;

\\'\t. /,4’/
Hi““‘-—i-___.___-r—"”r/’f

Z/L)

o . [
(c) 3° modo; (d) 4° modo;

(e) 4° modo; (f) 5° modo.

Figura 139 — Pdrtico monolitico — Modos de vibracdo — Anélise numérica.
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(a) 1° modo; (b) 2° modo;

AT

\\‘-(/

(c) 3° modo; (d) 4° modo;

(e) 5° modo.

Figura 140 — Portico com viga articulada — Modos de vibragdo — Analise numérica.
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O/_*_HP

(a) 1° modo; (b) 2° modo;

(c) 3° modo; (d) 4° modo;

(e) 5° modo.

Figura 141 — Portico com ligagéo semi-rigida — Modos de vibragdo — Analise numérica.
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Outros valores experimentais de frequiéncia natural que resultaram proximos aos obtidos
com a analise numérica foram os do ensaio com forca aplicada na direcdo horizontal (z e y) na
terceira etapa (Tabela 35), com frequéncia igual a 26,70 Hz e 49,11 Hz (Tabela 38) atribuidas
respectivamente ao primeiro e ao segundo modo de vibragdo do portico com ligagBes semi-
rigidas (Figura 141).

Ao realizar os ensaios com a aplicagdo de forga dindmica na direcdo horizontal, foram
obtidos os valores da freqiiéncia natural do portico nas dire¢des x e z, que sdo bem menores se
comparadas as obtidas na direcdo y. Um exemplo de FRF (acelerancia) na direcdo x €
apresentado na Figura 142. Na Figura 143, é ilustrada a pequena diferenca nas amplitudes
medidas pelos acelerdmetros instalados na ligacdo (um no dente e outro no consolo) durante a

aplicacdo da forca horizontal.

FRF (Real e imaginaria) Sinal da aceleragao no tempo
s 0,06 = 06
= S 05
L 004 ’§o4ﬂﬁﬂnﬂﬂﬁﬂnﬂﬂﬂﬂﬂ
o o
L o 03
0,02 § 02
\ 01
0,00 j v 00
-01
-0,02 02
0,04 :g’i u
-0,06 - — Real -05 U“HUMNUNNUUUH
——— Imaginaria -06 —_—X] —— X2
-008 07
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 05 01 015 02 0% 03
Frequéncia (Hz) Tempo (s)
Figura 142 — Exemplo de gréfico da FRF Figura 143 — Gréfico das aceleragdes
(aceleréncia) obtido no ensaio de vibracdo medidas no dominio do tempo (X1-na
forcada — Direcéo x. posicdo AC1 e X2 na posicdo AC2).

Também com impactos aplicados na direcdo horizontal (x) no poértico, paralelos ao eixo
longitudinal da viga, foram utilizados dois sistemas de aquisi¢do de dados para obter o valor
da frequéncia natural nessa direcdo. A FRF apresentada na Figura 144 foi obtida com o
sistema ACE disponivel no LE. Ja a FRF da Figura 145 foi determinada pelo sistema de
aquisicdo de dados dindmicos do LaMEM, que além dos dados transformados no dominio da
freqliéncia, realiza a analise modal e apresenta também o resultado do ajuste de curva

realizado pelo programa. As andlises feitas com os dois programas resultaram congruentes.
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FRF - Impacto com martelo Médulo da FRF - Impacto com martelo
= 003 ~ 0030
S 5
L%) 0,02 f 0,025 —— Moédulo experimental
& 0,01 E —¥— Médulo ajustado
0 - —\ 0,020

T I — =<
-0,01
0,015

-0,03 0,010
-0,04
0,05 —Parte real 0,005 i !E
—— Parte imaginaria
-0,06 0,000
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 144 — Exemplo de gréafico da FRF Figura 145 — Exemplo de grafico da FRF
(acelerancia) obtido no ensaio de vibracao (aceleréncia) obtido no ensaio de vibragao
livre — Dire¢do y — Sistema do LE (SET). livre — Dire¢do y — Sistema do LaMEM

(SET).

6.3.2. Forca dindmica e momento dinamico na ligacéo

O valor da forca dindmica aplicada foi medido pelo ensaio de vibracdo forcada com
sinal senoidal de freqliéncia constante e igual a frequéncia natural obtida (item 6.3.1),
mantidas as mesmas condic¢des de contorno. O sinal utilizado para medir a forca dindmica foi
no dominio do tempo, como recomendado pelo método direto (item 3.3). Os valores das

forgas séo apresentados na Tabela 39.

Assim como nos ensaios-piloto, ndo foi requisito manter um valor constante e igual para
os diferentes ensaios, pois ndo existe relacdo entre eles. Durante cada ensaio, era somente
necessario que o valor da forca fosse o suficiente para eliminar ruidos que pudessem

prejudicar a leitura das amplitudes.

No procedimento para a determinacgéo da rigidez da ligacdo pelas medidas obtidas nos
ensaios dinamicos, houve a necessidade de buscar uma relacdo entre a forca aplicada e o
momento na extremidade da viga (ou seja, na ligagdo semi-rigida) com os resultados dos
ensaios estaticos. Essa necessidade advém do fato de que ndo foram medidas as deformacGes
com o0 uso de extensémetros colados na armadura e no concreto durante os ensaios dinamicos,

por incompatibilidade dos sistemas de aquisic&o.
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A relacdo entre a forca e 0 momento na ligacéo foi aproximada por um ajuste de curva
linear (regressdo linear), associado diretamente ao diagrama forca estatica aplicada —
momento na ligacdo, considerando apenas a parte ascendente, visto que as forcas dinamicas
aplicadas situam-se numa faixa limitada, de baixo carregamento e no trecho considerado
aproximadamente linear. Os graficos forca-momento e o ajuste linear, da segunda etapa de

ensaios estaticos até 41 kN e até a ruina, séo apresentados na Figura 146 e na Figura 147.

- Forga - Myig reforcada Forca X Myig reforgada
€ 50 =130
= .
5 B0 fm F
540y =
= 290f- -
= =
30 - wE -
y=0,1158x-0,2362
R®=0,9964 sof- - y=0,1295x - 0,6155 |
200 S R’=0,9977
30F--——---
04 4 gl —— _
—— Momento na ligagio x Forca aplicada 10 + - | ——Momento na ligagio xForga aplicada
—— Linear (Momento na ligagdo x Forga aplicada) Linear (Momento na ligacéo xForca aplicada)
0,0 f | | | I -1,0 e e e e
00 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10q
Forga (kN) Forca (kN)
Figura 146 — Ajuste da curva for¢ca-momento Figura 147 — Ajuste da curva forga-momento
na ligacdo — Ensaio até 41 kN. na ligacdo — Ensaio até a ruptura.

A partir da relacdo encontrada entre a forca estatica aplicada e 0 momento na ligacdo
(Miigreforcada) Pelo ajuste de curva, foram obtidos os valores de momento que estdo
apresentados na Tabela 39. Ainda sobre estes valores de momento, foi feita uma correcdo
utilizando o fator de amplificacdo dinamica (D), gerando o0 momento dindmico na ligagéo
(Miig,ain), conforme expressao apresentada no item 3.3.
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Tabela 39 — Valores de forca e momento — Ensaio dinamico.

Forca dindmica e Momento — Vibracéo forcada

Condicéo do modelo - Etapa

For(;a (N) M|ig (Nm) Mlig,din (Nm)
12 etapa: modelo integro sem graute 46,11 5,103 134,3
12 etapa: modelo integro com graute 60,17 6,731 258,9
12 etapa: modelo com fissuracdo leve,

ensaio estatico até 35 kN 54,62 6,088 169.1

12 etapa: modelo fissurado, ensaio estatico
até 56 kN 79,41 8,960 235,8
22 etapa: modelo reforcado 74,97 8,446 269,0

2% etapa: modelo reforgado com fissuragédo
moderada, ensaio estatico até 41 kN 12951 14,761 527,2
22 etapa: modelo reforgado, apés ruina 118.39 14716 511.0

carga maxima de 94,37 kN

32 etapa: modelo reforcado, apds a ruina,
com forca aplicada na direcdo horizontal (z)

6.3.3. Amplitudes de vibracéo — Aceleracao e deslocamento

Na Figura 148 e na Figura 149, sdo apresentados exemplos dos graficos das amplitudes
de vibracdo medidas pelos acelerdmetros, por meio das quais foi calculada a rotacdo da
ligagdo. Durante essas leituras, em cada ensaio, foram mantidos constantes o sinal senoidal e

a forga dindmica, assim como as condigdes de contorno.

Para o célculo da rotacdo, utilizam-se os graficos de aceleragdo no dominio do tempo
para obter os valores méximos de aceleracdo e, conseqlientemente, os deslocamentos por
meio da expressdao que relaciona a aceleragdo, o deslocamento e a frequéncia natural.
Conhecidos os deslocamentos de cada ponto, é possivel calcular o deslocamento relativo entre
eles (Ax). O angulo de rotacdo (6) é obtido pela divisdo entre o deslocamento relativo e a

distancia entre os acelerémetros (procedimentos descritos detalhadamente no item 3.3).
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5 6 Sinais de resposta no tempo Sinais de resposta no tempo
= 3020
X 5 =
E 4 S 015
S ® 010
e 2 <
]
31 0,05
a 0 0,00
-1
2 -0,05
3 -0,10
-4
5 -0,15
6 -020
0 0,05 01 0.15 02 0 0,05 01 0,15 02
Tempo (s) ' ' " Tempo (s)
Figura 148 — Exemplo de grafico Figura 149 — Exemplo de grafico aceleragdo-
deslocamento-tempo — Ensaio de vibracéo tempo — Ensaio de vibracdo forgada.

forcada.

6.3.4. Rigidez a flexdo — Ensaio dindmico

A rigidez da ligacdo é obtida diretamente pela relagdo entre 0 momento dindmico na
ligagdo (Miigain) € 0 angulo de rotagdo. Para os diversos ensaios realizados no modelo do
portico, serdo apresentados os resultados considerando somente os valores médios obtidos
com os acelerdmetros instalados no dente da viga e no consolo do pilar dos dois lados do
modelo (lados A e B, acelerometros AC1, AC2, AC7 e ACS8), pois com os dados dos
acelerdmetros instalados abaixo e acima da viga, a rigidez resultou muito variavel, inclusive
com ordem de grandeza muito superior aos valores aqui apresentados. Os valores da rigidez

sdo apresentados na Tabela 40.

Observa-se também que o0s resultados dos ensaios dinamicos refletiram o
comportamento esperado da rigidez ao longo das diferentes fases: a) a rigidez, que
apresentava valor muito pequeno durante a montagem do modelo, aumentou com a insergédo
do graute; b) diminuiu com a fissuragdo do modelo (até 56 kN); ¢) aumentou novamente apds
o reforco com laminados inseridos e d) reduziu gradativamente apds o incremento do
carregamento, com o aumento de fissuragcdo (até 41 kN) e com a ruina (ocorrida em 94,37
kN).
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Tabela 40 — Rigidez da ligacdo a flexdo — Ensaio dindmico.

Rigidez da ligacdo a

Condig&o do modelo - Etapa flexdo Kgin (kN.m/rad)

1@ etapa: modelo integro sem graute 3.812,9

12 etapa: modelo integro com graute 14.358,2

12 etapa: modelo com fissuracdo leve, ensaio estatico até 35 kN 15.393,9

12 etapa: modelo fissurado, ensaio estatico até 56 kN 13.737,8

2% etapa: modelo reforcado 22.018,7

2% etapa: modelo reforcado com fissuracdo moderada, ensaio estatico 19.320.9
até 41 kN

2% etapa: modelo reforgcado, apds ruina forca maxima de 94,37 kN 18.569,7

Utilizando a classificacdo proposta por Ferreira et al. (2002) para ligacdes semi-rigidas
em estruturas pré-moldadas em fungéo do fator de rigidez y, tem-se que as liga¢cbes do modelo
estudado pertenceriam a zona Il (ligacdo semi-rigida com resisténcia média a flexdo) de
acordo com 0s ensaios estaticos nas etapas com o modelo reforcado, com y variando entre
0,44 e 0,49. Considerando os ensaios dinamicos, o valor de y varia entre 0,75 e 0,83, sendo

assim, as ligagdes pertenceriam a zona IV (ligacdo semi-rigida com alta resisténcia a flexao).
O fator de rigidez y (FERREIRA et al., 2002) é dado por:
-1
y=|1+ SEl , sendo que: (Eq. 26)
K,/
o K, éarigidez da ligacdo. Neste estudo, K, = Kiig;

e E é 0 mbdulo de elasticidade do material; 1 € o momento de inérciae ¢ o

comprimento da viga.

6.3.5. Fissuragdo e modo de ruina

Algumas fotos da realizacdo dos ensaios estaticos e dindmicos e do aspecto final da

fissuracdo do portico sao apresentadas a seguir:
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Figura 150 — Ensaio estatico — 12 etapa, sem Figura 151 — Ensaio estatico — 12 etapa, sem
refor¢o — Fissuracao. refor¢o — Fissuracéo — lado A.

Figura 152 — Ensaio estatico — 12 etapa, sem Figura 153 — Ensaio estatico — 12 etapa, sem
reforgo — Fissuragdo — lado B. reforgo — Fissurag&o.

Figura 154 — Ensaio dindmico — 1? etapa,
sem reforgo — Distancia entre
acelerdmetros — lado B.

Figura 155 — Ensaio estatico — 22 etapa, com
reforco — lado B.
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Figura 156 — Ensaio estatico — 22 etapa, com
reforco — Escorregamento do laminado —
lado A.

Figura 157 — Ensaio estatico — 22 etapa, com
reforco — lado B.

Figura 158 — Ensaio estatico — 22 etapa — Figura 159 — Ensaio estatico — 22 etapa. —
Ruptura do pilar na regido do reforco — lado A. Ruptura do pilar na regido do reforgo — lado A.

Figura 160 — Ensaio estético — 3? etapa — Figura 161 — Ensaio estético — 3? etapa —
Ruptura na regido do reforco — lado B. Ruptura na regido do reforco — lado B.
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Figura 162 — Ensaio estatico — 3? etapa — Figura 163 — Ensaio estatico — 3? etapa —
Fissuracdo na base dos pilares — lado A. Fissuracdo na base dos pilares — lado B.

As primeiras fissuras (Figura 150 e Figura 151) ocorreram para pequenas intensidades
de forca e nas interfaces entre o graute das juntas e o concreto dos elementos. Na segunda
etapa, a ruina ocorreu do lado A do modelo por arrancamento brusco do laminado com
concreto aderido na regido superior da ligacdo. Também surgiram fissuras diagonais de
aderéncia entre o concreto e o laminado, como podem ser observadas na Figura 156, na

Figura 158 e na Figura 159.

Na terceira etapa, com forca aplicada na horizontal, as fissuras ja existentes
(remanescentes da segunda etapa) tornaram-se mais evidentes. A fissuracdo na base dos
pilares comecou a surgir a partir de 40% do valor da forca maxima (Figura 162 e Figura 163)
e a ruina ocorreu do lado B do portico, que ndo havia rompido na etapa anterior. A ruptura
aconteceu novamente de maneira brusca por desprendimento do laminado, porém nesse caso,
ela ocorreu na viga (Figura 160 e Figura 161), diferentemente da segunda etapa que ocorreu
no topo do pilar e na ligacdo do lado A.
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6.4.

Considerac0es finais sobre os ensaios do portico

Como analise dos resultados obtidos nos ensaios do portico de concreto pré-moldado,

de tamanho reduzido, sdo relacionados o0s seguintes aspectos:

>

>

>

>

No ensaio estatico, houve dificuldade para obter os valores de momento fletor atuante
na ligacdo. O célculo foi realizado de forma indireta, por meio das deformacdes da
armadura e do concreto, e efetuado por meio de comparagdo entre as duas etapas de
ensaio. Assim, na primeira etapa, o valor da rigidez ndo pode ser determinado, pois

ndo havia um modelo de referéncia para comparacao;

A utilizacdo de transdutores de deslocamento e clinbmetros se mostrou valida para a
determinacédo da rigidez de ligac6es, sendo 0 uso dos clindmetros uma maneira rapida
e simples de efetuar as leituras de rotacdo global diretamente, desde que sejam
consideradas as diferencas entre os resultados destes dois sensores, conforme ja
discutido no item 6.2.1;

A determinacdo experimental da rigidez da ligacdo pode envolver diferencas
significativas nos resultados dependendo da posicdo adotada para a instalagdo dos
sensores em relacdo ao eixo de rotacdo da ligacdo e do estagio de fissuragdo do
concreto. lgualmente sensivel é a aproximacdo do trecho inicial do diagrama
momento-rotacdo considerado linear, por meio de uma reta secante, para obter o valor
da rigidez, pois isso implica na possibilidade de obter valores de rigidez diferentes para
pontos diferentes do diagrama. Assim, o limite do trecho do diagrama adotado pode ser
indicado no projeto, de tal forma que permita a comparagéo dos valores previstos de

rigidez da ligacdo com os obtidos experimentalmente;

A escolha das dimens6es do modelo e a decisdo de utilizar escala reduzida interferiram
positivamente na metodologia de ensaios, facilitando o manuseio dos equipamentos e
sensores. Todavia, ha uma discrepancia nos valores dos parametros obtidos —
frequiéncia natural, amortecimento e rigidez a flexdo da ligacdo — quando comparados a
estruturas reais, impossibilitando uma extrapolacdo direta. Como o foco desta
pesquisa foi o desenvolvimento da metodologia de ensaios dinamicos, ha que se
aprimorar 0s estudos a cerca desse assunto para entdo expandi-lo para a utilizacdo em

estruturas reais.
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» 0O incremento da rigidez da ligacdo com o reforco dos laminados de PRFC, inseridos
na segunda etapa de ensaio, mesmo ndo sendo objeto especifico de analise desta
pesquisa, pode ser demonstrado pela reducdo da rotacdo entre o dente e o consolo apds
o reforco e pela diminuicdo do valor da flecha da viga no meio do vao, indicando a

possibilidade de ter havido uma maior redistribuicdo dos esforcos;

» A frequéncia natural dos porticos, obtida nos ensaios experimentais dindmicos nas
diversas etapas (Tabela 41), apresenta valores proximos ao calculado analiticamente
considerando uma viga bi-apoiada ou com apoios semi-rigidos e também préximos ao
calculado numericamente utilizando um programa computacional de analise estrutural,
0 que indica boa aproximacdo dos métodos dindmicos utilizados e, sobretudo, que a
condicdo de contorno, considerada como um quesito critico nesse tipo de ensaio,

mostrou-se valida e proxima a idealizada;

Tabela 41 — Comparacéo das frequiéncias experimentais e analiticas (Hz).

Frequéncia
Condicao de contorno Freqléncia natural experimental natural
analitica
91,25 (1% etapa: modelo integro sem graute)
Pértico com viga bi- 110,00 (12 etapa: modelo integro com graute) 112.93
apoiada nos pilares 98,75 (12 etapa: modelo fissurado, 35 kN) '
92,50 (12 etapa: modelo fissurado, 56 kN)
Portico com viga com 110,00 (22 etapa: modelo reforgado)
vinculos semi-rigidos 105,00 (22 etapa: modelo reforcado fissurado, 41 kN) 106,26

nos pilares 101,25 (22 etapa: modelo reforcado rompido, 94,37 kN)

Pértico com viga com 25,00 (2)
vinculos semi-rigidos ’
nos pilares

(32 etapa modelo reforcado rompido, com forca 26,70 (2)
46,25 (y) aplicada na diregdo horizontal) 49,11 (y)

» Assim como nos ensaios estaticos, a determinagdo do momento dindmico atuante na
ligacdo foi feita de forma indireta e com o0 emprego da relagdo entre a forca aplicada e
o momento na ligacdo do ensaio estatico. Essa necessidade ocorreu pela
impossibilidade de medir as deformacdes do aco e do concreto durante 0s ensaios
dindmicos, o que talvez possibilitasse o calculo do momento dindmico indiretamente.
Considerando que estruturas de concreto apresentam comportamento ndo-linear, essa

aproximacdo por ajuste de curva € bastante limitada;

» Por outro lado, os valores obtidos de rigidez a flexdo da ligagdo com 0s ensaios

dindmicos apresentaram coeréncia com o estado de integridade do modelo, ou seja,
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houve acréscimo com a insercdo de graute e com o refor¢co e reducdo com o0 aumento
da fissuracdo e ocorréncia da ruptura. Essa sensibilidade dos ensaios dinamicos
poderia representar uma vantagem na avaliacao de estruturas reais que necessitem de
intervencdo, ou até mesmo, na verificagdo da eficiéncia e consolidacdo de etapas
construtivas;

As ligacbes do pértico pré-moldado foram classificadas como semi-rigidas
considerando o fator de rigidez y obtido tanto com 0s ensaios estaticos como com 0s
dindmicos. A diferenca entre as duas metodologias experimentais classificou as
ligacbes em zonas distintas: zona Ill (ligacdo semi-rigida com resisténcia média a
flexdo) de acordo com o ensaio estatico e zona IV (ligacdo semi-rigida com alta
resisténcia a flexdo) pelo resultado dindmico. Dessa forma, verifica-se que a semi-
rigidez de ligagdes, independente do nivel de restri¢cdo a rotacdo, € um parametro que
deve ser melhor aproveitado pelos projetistas de concreto pré-moldado, podendo
conduzir a uma melhor distribuicao de esforcos e até a uma reducéo de custos;

Na terceira etapa de ensaio, com forca aplicada na direcdo horizontal, houve a
possibilidade de utilizar um sistema de aquisicdo e software de analise modal do
LaMEM. Com isso, confirmaram-se os valores de frequéncia natural nas direcGes x e
z obtidos pelo sistema do LE. Nesse caso, mais do que comparar os valores por dois
sistemas distintos, os aspectos mais importantes foram: a realizagéo do ajuste de curva
por um método de andlise modal experimental e a indicacdo de que ndo houve
interferéncia de modos transversais na obtencdo da rigidez da ligacdo pelo método
direto, pois esses valores de frequéncia ndo foram detectados nos ensaios anteriores;
Ressalta-se tambeém que ensaios dindmicos sdo complementares aos ensaios estaticos e
que comparac0es diretas dos resultados obtidos em ambos procedimentos nem sempre
sdo satisfatorias, pois as andlises estatica e dindmica sdo mais adequadas, cada uma
delas, em diferentes fases do comportamento da estrutura. Ou seja, geralmente ensaios
estaticos fornecem informagfes mais apuradas quando préximos ao estado limite
ualtimo e os ensaios dindmicos estdo mais relacionados ao comportamento em servico

da estrutura.
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Conclusao

Capitulo

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um método para a anélise da
deformabilidade de ligacGes viga-pilar de concreto pré-moldado, baseado em técnicas da
analise dinamica experimental. Tendo em vista que € uma das primeiras pesquisas
experimentais do Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP na érea de Dindmica Experimental, este trabalho teve um carater exploratério para
consolidar as técnicas de ensaios de vibracdo forcada e livre, utilizadas como complementares

ao estudo experimental do comportamento de estruturas de concreto.

Quanto ao objeto fisico de estudo — ligacdo viga-pilar de concreto pré-moldado —
destaca-se que a pesquisa nessa area tem crescido significativamente nos Gltimos anos, porém
ainda existe a necessidade de analisar os parametros da ligacdo em situagdes de servigo que
possam subsidiar 0s projetos de estruturas com maior exatidao, pois conduziria a situagoes
mais proximas da real e poderia, inclusive, viabilizar a economia de recursos. Associada a
esta necessidade, os ensaios dindmicos ndo-destrutivos poderdo futuramente ser inseridos na
pratica da investigacdo experimental de estruturas pré-moldadas existentes. Para a utilizaco
de ensaios dindmicos com esse objetivo, é imprescindivel o conhecimento, o aperfeicoamento
e a validacéo das técnicas experimentais e da analise modal em laboratorio. A proposta deste
trabalho insere-se nesta linha de pesquisa, onde comparacdes entre 0s ensaios dindmicos e 0s
estaticos usuais foram realizadas em diferentes modelos, de tamanho real e reduzido, e

compostos por diferentes materiais.

Embora as analises especificas sobre os resultados ja tenham sido feitas nos capitulos 4
(ensaios-piloto) e 6 (ensaios do poértico) e considerando os objetivos especificos, relacionam-
se resumidamente as principais conclusoes:

» O extenso trabalho experimental realizado, com diferentes modelos, materiais e
equipamentos, demonstrou a consolidacdo e o aprendizado das técnicas da Andlise

Dindmica Experimental no Laboratorio de Estruturas, com aplicacdo direta nas
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estruturas de concreto pré-moldado e metalicas e de forma complementar aos ensaios

estaticos usuais;

Os resultados obtidos para a rigidez a flexdo da ligacdo por meio de ensaios dindmicos
e ensaios estaticos se aproximam no caso de estruturas pré-moldadas de tamanho

reduzido e praticamente convergem no caso de estruturas metalicas;

Os ensaios-piloto contribuiram para a pesquisa, pois forneceram informacges valiosas
a respeito das condicGes de contorno, dos detalhes do método direto e dos tamanhos
dos modelos, dados que serviram para uma melhor identificacdo do problema e para o

planejamento das etapas subsequentes;

A determinacdo experimental do fator de amortecimento dos modelos mostrou-se mais
correta quando foi empregado o método da meia-poténcia do que o método do

decremento logaritmico;

Os resultados dindmicos quando comparados entre si, pela repeticdo dos ensaios em
diferentes pontos e configuracGes, apresentaram pouca variabilidade, confirmando sua

caracteristica de fornecer informacdes globais sobre a rigidez das estruturas;

Os ensaios em porticos, por se tratarem de estruturas hiperestaticas, demonstraram a
necessidade de utilizacdo de métodos indiretos para a determinagdo dos momentos
atuantes na ligacdo. Sendo assim, os resultados dependeram de estimativas obtidas

com ajustes de curva e calibracdes, portanto, ndo sendo muito precisos;

Realizaram-se, para os diversos ensaios, analises do comportamento dos modelos
quando submetidos a carregamentos progressivos e 0s ensaios dinamicos, intercalados

aos estaticos, demonstraram sensibilidade para a ocorréncia de danificacao;

Houve um aprimoramento na metodologia experimental no sentido de analisar a
deformabilidade de estruturas, especificamente a rigidez a flexdo de ligagbes viga-
pilar. O procedimento experimental simplificado, inicialmente utilizado por Nobrega
(2004) para determinar o valor da rigidez da ligacdo pilar-fundacédo foi expandido e
aplicado em diferentes estruturas, de diversos tamanhos e condi¢des de contorno.

Contudo algumas ressalvas e limitac6es do método foram descritas no item 3.3;

» A metodologia experimental proposta é vidvel para verificacbes do estado de

integridade estrutural e para avaliagdes das intervencdes realizadas, caso ocorram, pois
os resultados dos ensaios dindmicos demonstraram ser bastante sensiveis as alteracoes

de rigidez da ligacéo;
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» Ainda existe uma lacuna no Laboratério de Estruturas quanto a analise modal
experimental pela falta de um programa computacional especifico e persiste uma
limitacdo relacionada a quantidade de canais do sistema de aquisicdo de dados

dinamicos.

Sugestdes para pesquisas futuras

Busca-se com a seguinte relacdo de sugestdes um aperfeicoamento das técnicas da

Analise Dinamica Experimental no Laboratério de Estruturas da EESC-USP:
» Determinar experimentalmente os modos de vibracdo dos modelos fisicos;
» Sistematizar o método direto para determinar a rigidez de ligacdes, empregando-o nos
ensaios correntes do LE, em diferentes tipos de estruturas;
» Realizar a analise modal de estruturas, com a utilizacdo de recurso computacional

especifico.

Quanto as pesquisas relacionadas a rigidez das ligacGes viga-pilar de concreto pré-
moldado, sugere-se a investigacdo mais apurada, realizando:
» Ensaios dindmicos e ensaios estaticos em modelos de ligagdes, onde os laminados de

PRFC séo os préprios elementos da ligacdo.
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Apéndice A — Dimensionamento dos Elementos de Concreto
Empregados no Pértico Pré-moldado

DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS LINEARES SUBMETIDOS A FLEXAO NORMAL SIMPLES

DADOS GERAIS
Altere somente as células coloridas
Norma: NBR 6118:2003
bw (m)= 0,15 h(m)= 0,20 d(m)= 0,18 k1= 1,0
r
L (m)= 1,84 cob (m)= 0,015 In (cm*) = 10000,00 k2= 0,90
fck (MPa)= fyk (MPa)= 500,0 Ec (MPa)="35417,5 k3= 1,00
yc= 1,0 ys= 1,00 ¥y = 1,0 diam max agreg 10
fcd (MPa) = 40,0 fyd (MPa) =" 500,0 Ac (c?) =" 300,00 K= 0,9 K =k1*k2*k3
fctm (MPa) =" 3,509 fetkinf=" 2,456  fctksup=" 4,56
yt(m)=" 0,10 fctd (MPa) =" 2,456
CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL EM VIGAS SOB FLEXAO NORMAL
1 - Armadura minima
Asmin (cm?) = wmin*fcd*Ac/fyd Utilizado o wmin = 0,035
Asmin (cm2) = 0,84 30 6,3 0,94 cn? |ok
Taxa minima de armadura de flexdo para vigas
wmin fck (em MPa)
Forma da segao 20 25 30 | 35 40 45 50
Retangular 0,035 0,150 0,150| 0,173 0,201 0,230 0,259| 0,288
2 - Célculo do maximo momento resistente da segédo
Limite entre os dominios 3 e 4 - melhor aproveitamento dos materiais Md=Fc*z= 65,845 kN.m
§c34 = 0,0035 x/d3,4 = 0,6284 Mk=Md/y= 65,845 kN.m
£s3,4=¢yd = 0,00207 |x|im3,4 = 0,11311 m Md =( K*fcd*bw*0,8x)*(d-0,4x)

Maximo momento que pode atuar na
viga: Md = 1,4 * Mk
Célculo da armadura necessaria

As (cn?) = 9,77235 As = Md / (2*fyd) = Md / ((d-0,4.x)*fyd) | 8 ® 12,5 9,82 cn? |
ok
3 - Calculo do maximo momento resistente da secao, conhecida a armadura longitudinal
As adotada (cm?) = 2,356 30 10 Taxa de armadurap = 0,79%
Posigéo da linha neutra 0d 0 Maior que a minima? ok 0,0079
xadotado (m) = 0,0273 x/d = 0,1515
Verificag&o do dominio em que a viga trabalha [DOMINIO = 2 |
Limite entre os dominios:
1e2 ecl1,2= 0 12 = 0 £=0..0,1667 Dom. 2A
gs1,2= 0,01 & =0,1667 ... 0,259 Dom. 2B
€c2,3=  0,0035 0,259|¢ = 0,2593 ... 0,628 Dom. 3
2e3 x23 = 0,04667 m
£s2,3 = 0,01 £=0,6283..10 Dom.4
:c3,4=  0,0035 0,628
3e4 ecs, ' 34= 011311 :
© ¢s34=gyd= 000207 m
ec44a=  0,0035 _
4eda esd.da = 0 x44a = 0,18 m
|Mdadotado = 19,921 kN.m Md = Fs*z= Fs* (d-0,4x) = As*fyd*(d-0,4x)
Mk=Md/y= 19,921 kN.m Maximo momento que pode atuar na viga: Md = 1,4 * Mk
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4 - Verificagdo do momento provocado por g (peso proprio)

Area da segéo (m?) = 0,03
Peso especifico do concreto (kN/m?) = 25
Carga distribuida gk (pp) (kN/m) = 0,75
Momento no meio do vao (kN.m) = 0,317

5 - Armadura de tragao

As' adotada (cm?) = 1,571 290 10 Taxa de armadura p = 0,52%

Posigdo da linha neutra 0d 0 Maior que a minima? ok 0,0052
xadotado (m) = 0,0182 x/d = 0,1010

Verificag&o do dominio em que a viga trabalha | DOMINIO = 2 |

| Mdadotado = 13,566 kN.m | Md = Fs*z= Fs* (d-0,4x) = As*fyd*(d-0,4x)

Mk=Md/y= 13,566 kN.m Méximo momento que pode atuar na viga: Md = 1,4 * Mk

6 - Armadura méaxima
Asmax (cm?) = 4% *Ac Soma das armaduras de trag&o e compress&o (As + As')
Asmax (cm2) = 12,00 As + As' = 3,93 ok

CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL - FORGA CORTANTE

|Vk (kN) = 62,0 | Dado fornecido a partir de simulagéo no Ftool, para momento no meio do vdo Mk = 19,5 kN.m

1 - Verificagdo do esmagamento da biela comprimida

av2= 0,84 VSd <= VRd2
VRd,2 (kN) = 244,944 forga cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas
VSd (kN) = 62,0 ok forga cortante solicitante de calculo

2 - Calculo da armadura transversal - estribos verticais simples

Ve (kN) = 39,790 forga cortante absonida por mecanismos complem. ao de trelica Ve = 0,6*fctd*bw*d

Vsw (kN) = 22,210 parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal Vsw = (Asw/s)*0,9*d* fywd
fywd (MPa) = 500 Vsw = VSd - Ve

Asw (adotado) = 2lo 6,3 | 0,62 cm?

Espagamento s = 22,7373 | s(cm)= 22 |

3 - Quantidade minima de estribos

p SW,a = 0,001889 psw,o =Asw/(bw *s)

fywk (MPa) = 500

p SW,a. min = 0,001404 p sw,o min=0,2 * (fctm / fywk) espagamento maximo p/ taxa minima necessaria
Espagam ASminimo = 29,61341] smax (cm) = 29 | pswamin=Aswmin/(bw* smax)

Espagam méaximo{ sméx (cm) = 10 | 10,8 = 0,6d <= 30cm se VSd <= 0,67 * VRd2

VSd/VRd2 = 0,25 5,4 =0,3*d<=20cm se VSd > 0,67 * VRd2

DETALHAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

1 - Espagamento minimo entre barras longitudinais

ah = 20 mm av 20 mm
10 mm 10 mm
12 mm 5 mm
ah 2 20 mm av 2 20 mm
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2 - Ancoragem das barras longitudinais
2,25 (1,0 para barras lisas, CA-25; 1,4 para barras entalhadas CA-60 e 2,25 para barras de alta aderéncia CA-50)

nt=

n2= 1,0 (1,0 para situagdes de boa aderéncia e 0,7 para situagbes de ma aderéncia)
n3 = 1,0 (1,0 para y< 32 mm e (132-¢)/100 para ¢>32mm)

fbd (MPa) = 5,5264 resisténcia de aderéncia de calculo fod = n1* 12 * 13 * fctd

Ib (mm) = 226,1873 comprimento de ancoragem reto basico: Ib = ¢/ 4 * fyd / fod

[Ib (cm) = 22,6187

al= 0,7 1,0 barra sem gancho; 0,7 barras tracionadas com gancho e cobrimento no plano normal ao do gancho >=3 ¢)
[Ibnec (cm) = 15,833 lbmin (cm) = 10,0 ok

Gancho reto - armadura de tragao

pontareta=8 ¢ = 8 cm

Comp. gancho = 12,712 cm

desconto = 3,5 cm

|Ibtotal (cm) = 25,045| incluindo o gancho e fazendo o desconto

MOMENTO DE FISSURAGAO - Mr

1 - Dados de entrada

o= 1,5 o = 1,5 para se¢des retangulares
o = 1,2 para segdes T ou duplo T
fet= 3,00 MPa fctm = 3,509 MPa fctm = 0,3 . fck**(2/3)
lo= 1,000E-04 m4 fetk,inf = 2,456 MPa fctk,inf = 0,7 . fctm
yt= 0,100 m fctk,sup = 4,561 MPa fctk,sup = 1,3 . fctm

2 -Calculode Mr = (a.fct.lo)/yt
Mr = 4,50 kN.m
Mr = 450,00 kgf.m
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Apéndice B — Dimensionamento dos Elementos das Ligagdes
Viga-Pilar do Portico Pré-moldado

cobrimento horizontal

cobrimento vertical

beta =10 forgas diretas e 0,85 forgas indiretas

forga vertical

hord

forga horizontal

DADOS

bd = 150|mm fck =

Id = 95|mm ch=

hd = 95|mm cv= mm

bc = 150|mm =

Ico = 95|mm Vd =

hc = 95|mm Hd =

hv = 200{mm fyk =

Iv= O[mm Gama 1

ab = 25|mm Gama 1
J 1,4

mi

Verificagao do esmagamento do concreto na biela

CONSOLO DENTE

ac = 71,25 mm ad = 47,5 mm

dc = 80 mm dd = 80 mm

ald = 0,890625 Consolo curto ald = 0,59375 Consolo curto
Twu = 5,68639335 MPa Twu = 5,6761 MPa Beta=0,85

Twd = 5,16666667 ok Twd = 5,1667 ok

X= 0,14215983 = 0,1419

Calculo das armaduras principais

Tirante do consolo

Astirc = 1,22708333] 30 10 2,36 cm? |
1,22708333
w= 0,24543693 N&o ok (0,04<w<0,75 - taxa mecancia armadura minima)

Tirante do dente
Astird = 0,81805556| 3¢ 10
w= 0,24543693 Nao ok

2,36 cm? |

(0,04<w<0,%5 - taxa mecéancia armadura minima)

Armadura de suspensado do dente

hd/hv = 0,475 Deve ser ~ 0,5 para que Assus seja valida
Assus = 1| 20 8 2,01 cm? |
2 ramos

Disposi¢coes construtivas
Distancia do elemento de apoio até a face externa do consolo

lab = 25 mm ancor. porsolda| & 10
OK 15 mm
Ancoragem da armadura do tirante do consolo
a1 = 1 ,0 (o4 = 10 - barra sem gancho ou ¢4= 0,7 barra tracionada com gancho)
fod = 5526 MPa  fod = 11.n2.3. fctd
fotd = 2,456 MPa  fotd = 0,7*0,3*ickA(2/3))/Gama
b= 22,619 cm
||nec = 1 1,780 cm Ilnec >Ib,min maior valor netre 0,3*Ib, 0 € 00mm

6,79 10 10 cm

(n1=2,25 - barras de alta aderéncia, n2 = 10 situagéo
de boa aderéncia e n3 = 10 para $< 32mm)
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Ancoragem da armadura do tirante no dente

|d -dc = 105 mm essa distancia a partir do P estribo da armadura de suspensé&o
oﬂ = 1 ,0 (a4 =10 - barra sem gancho ou ¢,= 0,7 barra tracionada com gancho)
foddente = 5’526 MPa fod = n1 ,1‘[2.1‘[3. fetd (n1=2,25 - barras de alta aderéncia, n2 = 10 situagéo
fctddente = 2,456 MPa fctd = 0, 7*0,3*fck"(2/3))/Gama de boa aderéncia e 3 = 10 para ¢< 32mm)
Ibdente = 22,619 cm
|Inec = 7,853 cm |Inec > |b,min maior valor netre 0,3*Ib, 10¢ € 100mm
6,79 10 10 cm
Diametro maximo da armadura do tirante do dente
Didmetro < 15,8333 mm ¢ 12,5 OK

Diametro maximo da armadura do tirante do consolo
Diametro < 15,833 mm o 12,5 OK

Espacamento maximo da armadura do tirante do dente
[s< 80 mm |

Espagamento maximo da armadura do tirante do consolo
[s< 80 mm |

Posicdo da armadura do tirante no dente
[h/5 = 19 mm |

Posi¢cdao da armadura do tirante no consolo
[h/5 = 19 mm |

Armadura de costura do consolo
Ash = 0,9425 cm?

| 2 30 5 1,18 cm? |ok
distribuida até 2/3 de d 53,33 mm

Armadura de costura do dente
Ash = 0,9425

| 2 30 5 1,18 cm? |ok
distribuida até 2/3 de d 53,33 m

Estribos verticais do consolo
Aswmin = 0,47124 cm?m

| 2 29 5 0,79 cm? |ok

Altura minima do consolo
hb = 22,5 mm ok

Ancoragem da armadura de costura do dente

A partir de 2/3 de d 53,333 mm
0(1 = 1 ,0 (aq =10 - barra sem gancho ou ¢,= 0,7 barra tracionada com gancho)
fod cost. = 5,526 MPa fod = n1 ,n2.r|3. fetd (n1=2,25 - barras de alta aderéncia, n2 = 10 situagéo
fctd cost. = 2,456 MPa fctd = 0,7*0,3*fck™(2/3))/Gama de boa aderéncia e 13 = 10 para ¢< 32mm)
Ib costur = 11,309 cm | 17 cm  Norma 9082 |
[Inec = 9,047 cm |inec > Ib,min maior valor netre 0,3"Ib, 10¢ e 100mm
339 5 10 cm |
Estribos verticais do dente
[Aswmin = 0,5890 cm2/m |
| 2 20 5 0,79 cm? |ok

Posigdo da armadura de suspensido no dente
|dd/4 = 46,25 mm I concentrada na extremidade da viga
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Apéndice C - Maquinas, Sistemas e Instrumentos —
Detalhes e caracteristicas

Maquina universal de ensaios servo-
hidraulica

Marca: INSTRON

Modelo: 8506

Capacidade nominal de aplicacéo de for¢a: 2.500 kN

Espaco para ensaio: 4000 mm (altura) x 822 mm
(comprimento) x 514 mm (largura)

Deslocamento do pistdo: 250 mm
Controle digital por computador e acessorios

Permite realizar ensaios estaticos e dinamicos com
controles de forca, deslocamento e deformagéo

Maquina hidraulica elétrica para ensaios
de compressao e de flexdo em corpos-de-
prova de concreto

Marca: ELE International
Modelo: Autotest 2000

Permite realizar ensaios de compressdo (capacidade
2.000 kN) e de flexdo (capacidade 100 kN) com
controle de forca

Espaco para ensaio de compressdo: 360 mm

Permite realizar ensaios estaticos com controle de
forca
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Atuador servo-hidraulico
Marca: Instron
Modelo: A1891Y - 1001

Capacidade nominal de aplicacéo de forga: 636 kN
para ensaio estatico e 500 kN para ensaio dindmico

Deslocamento do pistdo: 150 mm
Controle digital por computador e acessorios

Permite realizar ensaios estaticos e dinamicos com
controles de forga, deslocamento e deformacéo

Sistema de aquisicao de dados para
extensometria

Marca: Vishay Measurements Groups
Modelo: System 5000
Quantidade de canais: 80

Controle digital por computador

W Extensdmetros elétricos de resisténcia
Marca: Kyowa
Fator do extensdometro: 2,11

Base: 5 mm e 10 mm (utilizadas nesta pesquisa)




Apéndice C - Maquinas, Sistemas e Instrumentos — Detalhes e caracteristicas 201

Extensdmetros removiveis

Modelo MSI (Micro Sensores Industrial)
Sensibilidade: 0,001 mm

Curso: 2,5 mm (resposta linear até 1,5 mm)

Base de leitura: 5 cm, 10 cm ou 20 cm

Transdutor de deslocamento (a base de
extensdmetro elétrico de resisténcia)

Marca: Kyowa ou MSI
Modelos: DTH-A10 e DT-50A
Curso: 10 mm, 25 mm e 50 mm

Sensibilidade: 0,001 mm e 0,01 mm

Clindbmetros
Marca: MSI
Modelos: CL-1000

Deslocamento nominal: + 1°, + 5°

Excitador eletrodinamico (Shaker)
Marca: Labworks Inc.
Modelos: LW-139-40
Forga senoidal: 40 Ibf

Forga aleatéria (random): 17 Ibf rms
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Forga impacto: 43 Ibf (peak)
Faixa de frequéncia: até 6.500 Hz (DC)

Aceleracdo maxima: 40 g (peak — bare table); 20 g
parallbe6,7gpara5Ib

Deslocamento méaximo: 1” (peak-peak — bare table)

Sistema de andlise de sinais dindmicos
Tipo: Analisador espectral de quatro canais
Marca: Data Physics

Modelo: SignalCalc ACE

Taxa de aquisico: até 20 kHz; resolucéo de até 1600
linhas na FRF

Taxa de transferéncia (barramento): 32 bits (16 bits
tipo ACD e 16 bits DACs)

Velocidade do processador: 50 MHz
Canais: 2 de saida e 2 de entrada

Tipo de sinais gerados: senoidal, aleatério, pseudo-
aleatdrio, impulsivo, ruido rosa, swept sine, chirp,
burst random

Acelerdmetro piezoelétrico
Marca: Endevco

Modelo: 1254A-100
Sensibilidade: 104 e 105,5 mV/g
Massa: 20 g

Sensor de forca piezoelétrico
Marca: Endevco

Modelo: 2311

Sensibilidade: 10,8 mV/Ibf
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Martelo de impacto
Marca: Endevco

Modelo: 2303
Sensibilidade: 0,95 mV/Ibf
Massa: 454 g

Forga méxima: 35.584 N

Freqliéncia maxima: 10 kHz
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Apéndice D — Tabela dos valores de freqiiéncia natural para
vigas com apoios semi-rigidos

STRAIGHT BEAMS 16

Table 8-9. Natural Frequencies of a Pinned-Pinned Beam with
Unequal Torsion Springs at the Pinned Joints.@

1 k Natural Frequency
(hertz),

i i \EI * E

]

ET EI i=1 i=2 i=3 i=4 i=275
0.0 0 3,142 6.283 9.425 12.566 15.708
0.01 0 3.143 6.284 9.425 12.566 15.708
0.01 0.01 3.144 6.284 9.425 12.567 15.708
0.01 0.1 3.158 6.291 9.430 12.570 15.711
0.01 1.0 3.274 6.356 9.475 12.604 15.739
0.01 10 3.666 6.638 9.752 12.840 15.942
0.01 100 3.890 7.003 10.119 13,235 16. 354
0.01 ® 1.927 7.069 10.210 13.352 16.493
0.1 0 1,157 6.291 9.430 12.570 15.711
01 0.01 3.158 6.291 9.430 12.570 15701
0.1 0.1 3.172 6.298 9.435 12.574 15.714
0.1 1.0 3.285 6.363 9.480 12,608 15.741
01 10 3.678 6.694 9.756 12.843 15.945
0.1 100 3.902 7.010 10.123 13.239 16.356
0.1 © 3.939 7.675 10.215 13.355 16.496
1.0 0 3.273 6.356 9.474 12.604 15.738
1.0 0.01 3,974 6.356 9.475 12.604 15.739
1.0 0.1 3.288 6.363 9.480 12.608 15.741
1.0 1.0 3.398 6.427 9.524 12.642 15.769
1.0 10 3.780 6.754 9.799 12.876 15.972
1.0 100 4.004 7.068 10.165 13.271 16.383
1.0 © 4.041 7.133 10.256 13.387 16.522

10 0 3.664 6.687 9.751 12.839 15.942

10 0.01 3.666 6.688 |  9.752 12.840 15.942

10 0.1 3.678 6.604 | 9.756 12.843 15.945

10 1.0 3.780 6.754 9.799 | 12.876 15.972

10 10 4.155 7.068 10.065 | 13.105 16.171

10 100 4,390 7.383 10.429 | 13.497 16.579

10 @ 4,430 7.449 10.521 : 13.614 16.719

100 0 3.889 7.003 10.116 1‘ 13.235 I 16.353

100 0.01 3.890 7.003 10.119 { 13,235 16.354

100 0.1 3.902 7.010 10.123 ; 13.239 16.356

100 1.0 4.004 7.068 10.165 i 13.271 16.383

100 10 4,390 7.383 10.429 13.497 16.579

100 100 4661 7.710 10.801 13.894 16.990

it0 a4 4.685 7.781 10.897 14.014 17.133
- ® 4.712 7.854 10.995 14.137 17.278

(&) peg. 8-25

Figura 164 — Tabela dos valores de freqiiéncia natural para vigas com apoios semi-
rigidos. Fonte: Blevins (1984).



