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Resumo

SAWASAKI, F. Y. (2010). Estudo tedrico-experimental de ligagao viga-pilar com
almofada de argamassa e chumbador para estruturas de concreto pré-moldado.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos. 2010.

As ligacbes com chumbador e almofada, sem continuidade estrutural, sédo
comumente empregadas em obras de concreto pré-moldado como galpdes, edificios de
poucos pavimentos e no topo de pilares. Na analise estrutural, este tipo de ligagcéo é
caracterizado como articulado. Este trabalho teve como objetivo fazer um estudo com
este tipo de ligacdo levando em conta que a transferéncia de momento fletor ocorrera
em func¢do da rigidez proporcionada por uma almofada de compdsito de argamassa e
por chumbadores de ago. A idéia é considerar o beneficio da reducdo das solicitagcoes
nos elementos de concreto pré-moldado, particularmente, na base dos pilares. A
analise experimental foi feita com modelos em escala reduzida 1:2. Foram ensaiados
quatro modelos da ligagdo que sado: a) Modelo 1 - chumbadores de aco CA-25 e
almofada de compdésito de argamassa; b) Modelo 2 - chumbadores de ago CA-25 e
almofada de policloropreno; ¢) Modelo 3 - chumbadores de ago CA-50 e almofada de
composito de argamassa e; d) Modelo 4 - chumbadores de agco CA-50 e pilar com
largura igual a 50% maior que os casos anteriores e almofada de argamassa. Foi feita
ainda a analise numérica tridimensional dos modelos da ligagao utilizando o software

Ansys e analises de portico plano para avaliar a distribuicdo de solicitagdes ao longo de
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estruturas representativas. Foi desenvolvido um modelo de projeto para prever o
comportamento da ligagdo. Com as simulagbes de portico plano, onde foram
consideradas as semirigidezes das ligacbes, obteve-se uma redugdo de até 48% do
momento fletor na base dos pilares para um edificio de quatro pavimentos, cujas
ligacbes viga-pilares apresentavam um consolo de 40 cm, e de 21,8% para um edificio
de um pavimento do tipo galpdo, cujas ligagbes continham quatro chumbadores,
considerando apenas a carga de frenagem. A analise de deslocamentos nos pérticos
planos também aponta o beneficio da consideragdo da semirigidez nas ligagdes.Uma
reducado de deslocamento horizontal do topo do pértico do tipo galpdo de até 32,8%
para o modelo com ligagées com quatro chumbadores e somente for¢a horizontal, e de
até 71,9% para o edificio de quatro pavimentos considerando as ligagdes semirigidas

com consolos de 40 cm.

Palavras-chave: concreto pré-moldado, ligagdo viga-pilar, ligacdo semirigida,

almofada de argamassa.
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Abstract

SAWASAKI, F. Y. (2010). Theoretical and experimental study of beam-to-column
connection with pad of mortar and bolts for precast concrete structures. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o

Carlos. 2010.

Connections with bolts and pad, without structural continuity, are commonly used
in construction of precast concrete as one-storey building, building with a few storeys
and on top of columns. In structural analysis, this type of connection is characterized as
pinned, that is, without restriction of the rotation on the connection. This work aims to
make a study of this type of connection taking into account that the transfer of bending
moment will occur due to the stiffness provided by a pad of mortar composite and the
steel bolts. The idea is to consider the benefit of reducing the demands on the elements
of precast concrete, particularly at the base of the columns. The experimental analysis
was done with models scale 1:2. Four models of connection were tested: a) Model 1 -
steel bolts CA-25 and pad of mortar composite b) Model 2 - steel bolts CA-25 and
chloroprene rubber pad c) Model 3 - bolts of CA-50 steel and pad of mortar composite,
and d) Model 4 - steel bolts CA-50 and column with a width of 50% larger that the others
and mortar pad. It was still a three-dimensional numerical analysis of the lead models
using Ansys software and frame plan analysis to evaluate the stress distribution along
the representative structures. A model design to predict the behavior of the connection

was developed. Based on the numerical simulations on precast concrete frames, semi-
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rigidity of connections was take in to account, it was obtained a reduction of up to 48%
of the bending moment at the base of the columns of a four-storey building, which
beam-to-column connections had a corbel 40 cm, and 21,8% for a one-storey building,
which connections contained four bolts, considering only the horizontal load. The
analysis of displacements in the plane frame also shows the benefit of considering the
semi-rigidity connections. Reduction in horizontal displacement of the top of the one-
storey building to 32,8% for the model with four bolts in the connections with only
horizontal force, and 71,9% for the four-storey buildings with semi-rigid connections

considering the corbels of 40 cm.

Keywords: precast concrete, beam-to-column connection, semi-rigid connection,

pad of mortar.
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Introducéo

1.1. Consideracdes iniciais

A construgdo civil tem buscado formas de modernizar e maximizar sua
produtividade. A forma tradicional de construgcdo esta cada vez mais abrindo espaco
para a industrializacdo da construcao, fazendo parte deste novo grupo as estruturas de
concreto pré-moldado.

Como toda nova tecnologia, a confiabilidade e utilizagdo de novos materiais s6
sdo possiveis através do estudo e da experiéncia que comprovem sua eficacia, fazendo
da analise experimental um instrumento para ajustar modelos tedricos de calculo para
estas estruturas, com base nas propriedades caracteristicas dos componentes
previstos.

Para o caso da pré-moldagem mais especificamente, a influéncia das ligagdes na
construcao em concreto pré-moldado é tao preponderante que alguns especialistas
afirmam que a dificuldade em seu projeto e em sua execugao € que tem impedido a
superacdo dos métodos construtivos convencionais pelos pré-moldados ('ORDONEZ et
al., 1974 apud MIOTTO, 2002).

As ligagbes de estruturas de concreto pré-moldado, muitas vezes, ndo se

comportam conforme as considerag¢des que sao feitas na analise estrutural. Elas podem

' ORDONEZ, J. A. F. (1974). Prefabricacion: teoria y practica. Barcelona, Editores Técnicos Associados.
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apresentar um comportamento entre a articulagcdo e a perfeitamente rigida. Nestes
casos elas sdo chamadas de ligagbes semirigidas.

Considerando as ligacbes como perfeitamente articuladas, faz-se com que os
elementos de concreto pré-moldado necessariamente sejam mais robustos, devido a
distribuicdo dos esforgos. Se fosse considerada a semirigidez, poderia haver uma
distribuicdo de solicitacbes mais favoravel, e com isto a solucdo pode ser mais
econdmica.

Segundo JOLLY et al. (1998), “a semirigidez no projeto de estruturas em
concreto pré-moldado exige o conhecimento da resposta momento-rotagéo para cada
junta”. Para incluir a semirigidez no dimensionamento da estrutura, uma das variaveis
mais importantes € a rigidez ao momento fletor. Essa rigidez € obtida através de curvas
momento fletor versus rotagao da ligagao.

Nesta pesquisa realizou-se um estudo de uma ligagao viga-pilar em concreto
pré-moldado, comum em edificios de um pavimento (tipo “galpédo”), conforme mostrado

na Figura 0.1. A ilustracao representa um pértico cujas ligacées sdo semirigidas.

©

Figura 0.1 - Ligagao viga-pilar semirigida em edificios de um pavimento (galpao).
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1.2. Justificativa

A justificativa da pesquisa vem da hipétese de que o tipo de ligacao estudada
possa conferir certo valor de semirigidez, o que na maioria das vezes nao é
considerado no calculo estrutural de edificagbes que utilizam o mesmo tipo de ligacao.

A consideracao da semirigidez na ligagcao viga-pilar com almofada e chumbador,
mesmo que a rigidez seja pequena, podera acarretar em certa economia do
dimensionamento dos elementos de concreto pré-moldado. Isso se deve a melhor
distribuicdo de esforgcos na estrutura, com reducdo dos momentos fletores na base dos

pilares e meio do vao das vigas, se comparado com a ligagéo articulada.

1.3. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € a obtencédo das curvas momento fletor versus
rotagao para o tipo de ligacao viga-pilar estudado, usual em edificios pequena altura.

Os objetivos especificos sao:

a) Revisao de literatura para as ligagdes similares;

b) Desenvolvimento de modelo de projeto para a ligagcao estudada;

c) Simulagdes numéricas com porticos planos para avaliar a influéncia da

semirigidez da ligagao estudada.
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1.4. Apresentacao do trabalho

O capitulo 2 mostra toda a revisao bibliografica estudada para construgao desta
pesquisa, abordando metodologias de pesquisa, estudos feitos com ligacdes, estudos
feitos com os componentes da ligagao e seus respectivos resultados.

No capitulo 3 € apresentado o programa experimental, que tem por objetivo
apresentar os materiais utilizados, suas especificacbes, dimensdes, propriedades
fisicas bem como os procedimentos adotados para os ensaios fisicos, alem, é claro, de
seus resultados.

O capitulo 4 aborda a simulagdo numérica tridimensional realizada com a
ligacdo. Sao apresentados o software, os respectivos recursos utilizados, os parametros
fisicos adotados e os resultados das modelagens.

O capitulo 5 apresenta o modelo de projeto adotado, seus resultados,
simulagdes em portico plano da ligacdo mostrando a distribuicao de esforgos ao longo
das estruturas e comparagao com os resultados experimentais.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes com comentarios dos seus resultados,

consideragdes finais bem como sugestdes para os proximos trabalhos com ligagoes.
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2. Reviséao Bibliografica

2.1. Estudos encontrados na literatura

O estudo das ligagdes de elementos de concreto pré-moldado tornou-se mais
intenso a partir da década de 60, época em que 0 objetivo das pesquisas era aumentar
a base de dados que se tinha.

Em 1986 foi lancado o programa Precast Prestressed Concrete Institute -
Specially Funded Research and Development Program 1 and 4 (PCI-SFRAD) com o
objetivo de reunir informagdes sobre ligacbes pré-moldadas de todo o Estados Unidos.
Os resultados da matéria foram publicados no PCI Journal com o titulo “Moment
Resistant Connections and Simple Connections”.

Em 1991 surgiu o COST C1 “Control of the Semi-rigid Behavior of Civil
Engineering Structural Connections”, um comité de colaboracdo cientifica da unido
européia, que criou um projeto de estudo do comportamento das ligagdes semirigidas,
onde 22 paises participaram e foram publicados mais de 125 trabalhos sobre estruturas
de concreto, aco, estruturas mistas, madeira, formacao de base de dados, projetos
sismicos, simulagcbes numéricas e materiais compostos por polimeros.

No Brasil, apesar das pesquisas com ligagdes de elementos pré-moldados serem
bem recentes, foram desenvolvidos trabalhos que forneceram base para teses e
dissertacdes e apontam as linhas de maior interesse para futuras pesquisas.

BALLARIN (1993) iniciou as pesquisas sobre ligagdes pré-moldadas com énfase

na apresentacao das pesquisas que ja haviam sido feitas até entdo e também tecendo
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um diagnéstico do estado-da-arte das ligagdes. Seu objetivo era servir de base para
futuras pesquisas que fossem desenvolvidas, até mesmo de incentivo a linha de
pesquisa para eventuais trabalhos da EESC-USP.

SOARES (1998) desenvolveu um trabalho voltado a deformabilidade de ligagbdes
viga-pilar em um sistema de porticos para telhados de duas aguas. Sua dissertagao
também traz recomendacgdes de projeto tendo em vista os resultados obtidos em
estudos anteriores.

MIOTTO (2002) deu continuidade ao trabalho de SOARES (1998) estudando o
mesmo tipo de ligacéo, porém variando parametros como o comprimento do consolo do
pilar, o didmetro do chumbador e o sentido dos momentos fletores. Também estudou
outro tipo de ligacéo viga pilar com pilar continuo — usado para edificios de multiplos
pavimentos — variando a continuidade da capa de concreto e os sentidos dos
momentos. Também desenvolveu modelagem numérica e calculo analitico de ambas
ligacbes para melhor comparar os resultados e obter uma metodologia de célculo.

BALDISSERA (2006) realizou uma pesquisa de carater experimental de ligagao
viga-pilar com almofada e chumbador inclinado. Foi uma continuagdo do trabalho de
MIOTTO (2002), com a particularidade da forma dos chumbadores.

Um dos modelos ensaiado, que BALDISSERA (2006) chamou de “I”, possui a

configuragdo geométrica mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Modelo | de BALDISSERA (2006).

2.2. Classificacao das ligacodes

Apresenta-se a seguir uma classificagdo das ligacbes segundo pesquisas
realizadas principalmente com estruturas metalicas, mas cujos dominios também
podem se aplicar as ligagdes de elementos em concreto pré-moldado.

As ligagdes podem ser classificadas tanto quanto a sua rigidez quanto a sua
resisténcia. Quanto a sua rigidez elas podem ser: rigidas, articuladas ou semirigidas.

Quanto a resisténcia: articuladas, de resisténcia parcial ou de resisténcia total.

2.2.1. Classificacdo quanto arigidez

Por EL DEBS (2000) tem-se que a deformabilidade de uma ligagcéo € definida

como o deslocamento relativo entre os elementos que compde a ligagdo, causado por

um esforgo unitario atuante na diregdo desse deslocamento. Assim, “a deformabilidade
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ao momento fletor da ligacdo entre uma viga e um pilar est4 associada a rotacdo da
viga em relacdo a forma indeformada do no”. A Figura 2.2 mostra em trés etapas como

se da o deslocamento relativo entre os elementos.

M

- ligacio ligacio
indeformavel deformavel

Figura 2.2 - Deformabilidade ao momento fletor em uma ligagao viga-pilar [EL DEBS
(2000)].

De acordo com AGUIAR (2010), uma ligagao perfeitamente rigida é aquela que
garante continuidade da estrutura, restringindo totalmente as rotagdes relativas entre os
elementos de concreto, permitindo assim a total transferéncia de momento fletor entre a
viga e o pilar.

Em contrapartida, quando nao existe transmissao de momento fletor da viga para
o pilar e as rotagdes relativas ndo sao restringidas, a ligacdo €& chamada de
perfeitamente articulada.

O terceiro tipo € intermediario aos dois anteriores. A ligacdo semirigida consiste
na ligagéo que confere uma rigidez parcial, capaz de restringir parcialmente as rotagbes
relativas e de transmitir parcialmente momento fletor (AGUIAR, 2010).

AGUIAR (2010) comenta ainda a classificacdo segundo duas normas
americanas, uma delas o AISC/LFRD (1986) que possui duas classificagdes de
ligacbes: Tipo Fully Restrained (ligacbes perfeitamente restringidas) e Tipo Partial

Restrained (parcialmente rigidas). Ao segundo tipo fazem parte todas as ligagdes cuja
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rigidez seja considerada insuficiente para manter inalterado o angulo original entre os
elementos da ligagédo. A outra norma é o AISC/ASD (1989), cuja classificagao consiste
de trés tipos:

Tipo 1: Ligacdes rigidas — admite rotagdes relativas de até no maximo 10% da
correspondente a situagao de perfeitamente articulada, sendo uma ligacédo cujo angulo
original entre os elementos conectados € mantido praticamente inalterado apds a
solicitacao.

Tipo 2: Ligagdes articuladas — classificagdo para as ligagdes cujas rotagdes
relativas sejam superiores a 80% da correspondente a situagao de perfeitamente
articulada.

Tipo 3: Ligagbes semirigidas — ligagdes cujas rotagbes relativas entre os
elementos situam-se entre 10% a 80% da correspondente a situacao de perfeitamente
articulada, ou seja, de restricdo parcial a rotagao.

A classificacdo segundo o EUROCODE 3 (2002) leva em conta a rigidez dos
elementos de concreto, ou seja, a rigidez das ligagcbes é representada por uma parcela
da rigidez do elemento que esta sendo conectado.

A Figura 2.3 expressa essa classificagdo, onde a rigidez relativa é limitada
segundo as curvas adimensionais de momento relativo, sendo M, o momento de
plastificacdo da segdo transversal da viga e 6, a rotacdo da rotula plastica
correspondente a ruptura. As trés classes s&o: ligagdes rigidas, semirigidas e

articuladas (ou flexiveis), segundo essa norma.



34

MM A

Estruturas nao contraventadas

Estruturas contraventadas

1,000

___|1___—|—_ ” e
/|Rigida L~

0,667

: - : . — -
0,040 0,080 0,125 0,200 0,500 d/pp

Figura 2.3 - Classificagédo das ligagdes segundo o EUROCODE 3 (2002).

Através da Figura 2.3 pode-se estabelecer os limites para a rigidez inicial da

ligacéo (Kn) como parcela da rigidez do elemento de concreto. O EUROCODE 3 (2002)

classifica as ligagdes como articuladas aquelas cujo K, < 0,5 El/l, e para ligacdes

rigidas Km > ky El/l,, sendok, =8 para o caso de estruturas contraventadas e k, = 25

para o caso de estruturas ndo contraventadas. A rigidez intermediaria a esses dois
limites corresponde a ligagao semirigida.
Uma outra classificagdo vem da norma brasileira NBR 9062 (2006) que expressa

a ligagao semi-rigida como aquela cuja rigidez limita-se de acordo com a Equacgao 2.1.

0.5(El )sec
L

20(ED)sec

<Ry < L

(2.1)

ef ef
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(El)sec é a rigidez secante da viga, L 0 véao efetivo entre apoios, ou seja, a

distancia entre os centros de giro nos apoio (Figura 2.4-b) e Rsgc € representado na

curva da Figura 2.4-a.

Secante Curva momento-rotagao

Inicic da plastificagéo

arctg R,

2EC

Rigidez secante ao momento fletor

(a) Rsec

B Rotagdo localizada na
extremidade da viga

.. Centro de giro
no apoio

(b) Ligacao

Figura 2.4 - Relagdo momento-rotacao na ligagao viga-pilar

A Tabela 2.1 apresenta resumidamente os limites propostos para classificagao

das ligagbes quanto a rigidez. Nela estao os limites segundo o AISC/ASD (1989), o

EUROCODE 3 (2002) e a NBR 9062 (2006).

Nota: A NBR 9062 utiliza a nomenclatura (El)sec e Les devido ao médulo de

elasticidade ser o secante e o comprimento ser o efetivo da viga. Porém, para facilitar a

comparagao, utilizaram-se os termos comuns para as demais normas: El, e {,. ®

representa a rotagao relativa entre os elementos que compdem a ligagao.
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Tabela 2.1 - Resumo da classificagao das ligagoes pela rigidez.

Norma Tipo de ligagao
Articulada Semirigida Rigida
0, (o)
AISC/ASD Estruturas () > 804) da 10% < & < 80% da ) < 10{0 da
contraventadas ligacao Lo ; ligacao
= f ligagéo perfeitamente .
Estruturas nao perfeitamente . perfeitamente
. articulada .
contraventadas articulada articulada
EUROCODE 3 |  Estruturas |\ o 5py | 05ELML, <Ky < 8EL/A, K > 8EI/A,
contraventadas
Estruturas néo
NBR 9062 Estruturas 0,5El,/ £, < Rsec < 20 El,
contraventadas /4,
Estruturas nao
contraventadas

2.2.2. Classificacdo quanto aresisténcia

2STARK & BIJLAARD et al. (1988) Apud AGUIAR (2010) expdem uma

classificagao das ligagdes para dimensionamento considerando a nao-linearidade fisica.

A classificagdo segundo esses autores se da como segue:

Ligagdes articuladas: Ligagdes projetadas considerando que estas irdo transferir
apenas esfor¢o normal e cortante, admitindo-se que a ligagado tenha uma capacidade

de rotacdo que permita a formacao de todas as roétulas plasticas necessarias ao

estabelecimento do mecanismo de colapso;

Ligagdes completamente resistentes: Sdo aquelas que possuem a capacidade
de suportar momentos fletores superiores aos valores de plastificagdo dos elementos

conectados. Para esta classificagdo ndo se faz necessario que a ligagdo apresente

capacidade de rotacéo;

2 STARK & BIJLAARD et al. (1988)
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Ligagdes parcialmente resistentes: Sao as ligagdes que sao incapazes de resistir
aos momentos fletores de plastificagcao dos elementos conectados.

O EUROCODE 3 (2002) também define classificagbes quanto a resisténcia das
ligacbes. Estas podem ser: ligagdes articuladas, de resisténcia parcial e resisténcia
total. O critério de limitagao consiste na comparagdo do momento resistente da ligagao
com o momento resistente dos elementos que a compdem.

Os valores limitantes segundo o EUROCODE 3 (2002) sdo dados pelas curvas
mostradas na Figura 2.5, onde o momento de plastificacdo de calculo da viga (Myrq) €
o parametro limitante. Observa-se, por exemplo, que o limite maximo para a ligagao ser

considerada como articulada é de 0,25.Mp rg.

M A

/_\\ Resisténcia Total
BLP Ed 4 /

025 I\[P Rd
C
Articulada
-

Figura 2.5 - Classificagdo das ligagdes pela resisténcia.
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2.3. Determinacé&o da curva momento fletor versus rotagéo

A obtencao da relacao entre a deformabilidade e a resisténcia de uma ligagao é
funcdo da discretizacdo do mecanismo basico de deformagdo dos componentes. Os
principais valores caracteristicos sao, segundo JASPART & MAQUOI (1992): a
deformabilidade inicial, 0 momento resistente de projeto e 0 momento de plastificacao.
Para tanto é necessario o conhecimento das propriedades mecanicas e geomeétricas
das ligagdes.

Inicialmente é necessario conhecer a posicao deformada da ligagdo. A partir dai
se consegue encontrar a deformabilidade da ligacao.

Uma forma eficaz de obtencdo da deformabilidade a solicitagdo por momento
fletor de uma determinada ligacdo, sem duvida, é através da analise experimental. E a
maneira mais confiavel de se prever o comportamento de ligagdes entre elementos de
concreto armado, porém € a mais custosa. Por isso modelos matematicos foram criados
de forma a serem calibrados com os resultados de caracterizacdo e avaliagdo de
ensaios experimentais para prever com uma precisdo razoavel o comportamento das
ligagcdes. Segundo JASPART & MAQUOI (1992) a maioria desses modelos sao
baseados na aproximagdo a uma curva (“curve fitting”), na analise via método dos

elementos finitos, em modelos mecanicos ou em modelos analiticos simplificados.
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2.3.1. Aproximagdo a uma curva

Segundo JASPART & MAQUOI (1992) esse modelo consiste em aproximar uma
curva com os dados obtidos por uma analise experimental ou simulagdo numérica, com
a possibilidade de associar os coeficientes da representagdo matematica com os
parametros fisicos da ligagao.

A confiabilidade dos modelos analiticos limita-se aos modelos cuja geometria e
parametros fisicos foram calibrados com a analise experimental, de forma a verificar
sua representacado com o real. Esta € a dependéncia entre as duas formas de obtencao

da curva.

2.3.2. Andlise via método dos elementos finitos

A obtencdo da curva momento-rotagdo com o método dos elementos finitos
permite a consideragao da nao-linearidade tanto fisica como geométrica do material em
modelos tridimensionais.

Segundo MIOTTO (2002) o método vem sendo usado desde os anos 70 para
ligacbes viga-pilar entre elementos metalicos. Entretanto os problemas inerentes ao
desenvolvimento dos modelos ainda ndo foram totalmente solucionados. Dessa forma,
sua utilizacao é feita basicamente por parte de pesquisadores.

JOLLY et al. (1998) desenvolveram uma pesquisa com um tipo de ligagao viga-
pilar com chapa soldada. Foram realizados tanto a analise experimental com o modelo
em si, desenvolvido na Universidade de Nottingham, quanto a analise via método dos

elementos finitos das ligagdes em Southampton. A ligagdo € dada na Figura 2.10.b
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estudada por VIRDI (1998). Foram feitas também as analises de estruturas reais
utilizando esse mesmo tipo de ligagdo em City Universities.

O software utilizado na analise numérica foi o Ansys 5.0. JOLLY ET al. (1998)
comenta quanto a possibilidade de modelar a armadura por trés maneiras: por
elemento finito unidimensional de barra, por homogeneizagdo de sec¢ao e por sélido
tridimensional. A melhor maneira, segundo esses autores, &€ por elemento finito
unidimensional, pois é uma modelagem menos dispendiosa que por sélido
tridimensional e mais precisa que a homogeneizagdo de secédo. O grau de liberdade
aplicado foi apenas o axial.

O modelo tridimensional apresentado por JOLLY et al. (1998) é composto por
uma viga com comprimento equivalente a metade do vao da estrutura real e por um
pilar com comprimento equivalente a meio pé-direito.

Ainda segundo os mesmos autores existia a necessidade de simular o concreto
fissurado, com certa capacidade ainda de transmissdo de esforgos. Isso era dificil, ja
que o software simulava a ruptura igualando a rigidez do elemento a zero. A solugéo foi
aplicar uma homogeneizagdo de se¢ao com um material com a mesma resposta
tensdo-deformacao que o restante do material que compunha o elemento de concreto
simulado. Assim, quando a maioria dos elementos de concreto rompeu, a
homogeneizagdo continuou a transferir tensdes para os demais elementos finitos,
sujeitas a grandes deformacées.

MIOTTO (2002) desenvolveu a modelagem numérica tridimensional com o
software Ansys 5.5 para dois tipos de ligagdes viga-pilar. Um tipo que é usual para
edificios de um pavimento (galpéo) (a) e outra para edificios de multiplos pavimentos

(b), como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Ligagdes viga-pilar estudadas por MIOTTO, 2002.

Os resultados obtidos por SOARES (1998), que estudou um tipo de ligacao
similar ao da Figura 2.6-a, foram utilizados para a calibragdo do modelo numérico.

Tanto JOLLY et al. (1998) quando MIOTTO (2002) utilizaram um modelo de
material do software Ansys chamado CONCRETE. Segundo MIOTTO (2002), “este
modelo prevé a ruptura de materiais frageis. Ambas as rupturas por fissuracao

excessiva na tracdo e esmagamento na compressdo podem ser obtidas. O modelo
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considera que o material rompe completamente assim que atinge a carga maxima,
considerando um comportamento elastico-linear até o ponto de ruptura”.
O critério de ruptura do concreto devido ao estado de tensdes multiaxiais € dado

pela Equacdo 2.2, de *WILLAN & WARNKE (1975) apud MIOTTO 2002:

nyz
F S>0 (2.2)
Onde: C
Fxz — Fung&o do estado de tensdes principais (Oxp, Oyp, Ozp);
fe — Resisténcia a compressao axial;
S — Superficie de ruptura expressa em termos das tensdes principais e cinco

parametros de entrada: f;, f;, fop € fo;

Sendo:

fi — resisténcia a tragao axial,

fep — resisténcia a compressao biaxial;

f4 — resisténcia a compressao para um estado de tensao biaxial superposto a

um estado de tensao hidrostatico ambiente;
fa — resisténcia a compressao para um estado de tensio uniaxial superposto

a um estado de tensao hidrostatico ambiente.

® WILLAN, K. J. & WARNKE, E. P. (1975). Constitutive Models for the Triaxial Behavior of
Concrete. Int. Assoc. Bridge Struct. Eng. Sem. Concr. Struct. Subjected Triaxial Stresses,

Bergamo, ltaly, 1974, Int. Assoc. Bridge Struct. Eng. Proc., vol. 19.
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O software Ansys ainda permite que a superficie de ruptura seja especificada
com um minimo de duas constantes, f; e f;, sendo as demais em funcao destas,

segundo as seguintes relagodes:

f, =12.f,
f, =1,45.1,
f, =1,725.f,

2.3.3. Modelos mecanicos e analiticos

Este procedimento € razoavelmente preciso para as ligagdes mais simples. Ele
deriva de um meétodo encontrado na literatura internacional chamado de Component
Method ou método dos componentes.

STANTON et al. (1987) em parceria com o PCI Steering committee elaboraram
uma pesquisa com as ligagdes rigidas e semirigidas mais comuns entre elementos pré-
moldados de concreto. Dentre elas estudou um tipo de ligacdo viga-pilar com
chumbadores de aco e almofada de graute (Figura 2.7), sendo dois modelos: um deles
(BC28) continha os chumbadores n&o aderidos ao graute ou concreto nas primeiras 12
polegadas (30,48 cm) de cima para baixo no pilar, enquanto que o outro (BC29) o
chumbador era revestido por graute ou concreto ao logo de todo seu comprimento nos

elementos pré-moldados.
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Figura 2.7 - Ligag&o estudada por STANTON et al. (1987).

O autor ainda cita os principais mecanismos do comportamento da ligagao,
sendo estes:

e Fissuracao do topo da viga, proximo e adjacente a ligagao (Figura 2.8-1);

e Escoamento pontual do chumbador na regido em contato com a almofada de
argamassa (Figura 2.8-2);

e Ruptura do concreto na regido comprimida entre o pilar e a viga (Figura 2.8-3);

e Escorregamento do chumbador por perda de aderéncia (Figura 2.8-4);

e Escoamento do chumbador na regidao correspondente a parte sem aderéncia

com o graute no modelo BC28 (Figura 2.8-5).
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Figura 2.8 - Principais mecanismos de deformagao (STANTON,1987).

O programa COST C1 (1996) apresenta as etapas para determinagdo do

comportamento da ligagédo pelo método dos componentes. Estes sao:

Listagem dos elementos que contribuem para as propriedades da ligagao;
Avaliagdo das caracteristicas de deformacdo e resisténcia de cada
componente;

Associagao dos componentes para representar a ligagdo como um todo.
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A avaliagdo das caracteristicas de cada componente pode se dar através de
resultados obtidos experimentalmente, de simulagbes numéricas ou analiticas,
dependendo do grau de sofisticagao desejado.

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de configuragdo da ligagdo por meio de

molas pelo método dos componentes.

b) c)

Figura 2.9 - Simplificagdo do modelo de molas através da soma de molas em série e
paralelo [COST C1 (1996)].

As molas sao associadas em série ou em paralelo para diminuir a complexidade
do modelo, conforme mostrado na Figura 2.9-a e na Figura 2.9-b. Na Figura 2.9-c, as
variaveis representam:

K1 - Alma do pilar submetido ao cisalhamento;



47

Keg - Armadura longitudinal tracionada na parte superior da ligagéo;
Ki1 - Alma do pilar submetido a compressédo em conjunto com a chapa de

contato.

Segundo BALDISSERA (2006), utilizar curvas nao lineares de representagao de
rigidez para caracterizagdo dos componentes da ligagdo nao é viavel para
implementacgéo de projetos. Por simplificagao utilizam-se curvas lineares para o Estado
Limite de Servico (ELS) e bilineares para dimensionamento no Estado Limite Ultimo

(ELU).

2.3.4. Principais estudos realizados na obtencdo da curva momento fletor

versus rotagao

GORGUN (1997) desenvolveu uma pesquisa com a finalidade de compreender
os mecanismos de deformacdo, tanto devido a fissuracdo por tracdo quanto por
esmagamento do concreto em ligagdes sujeitas a flexdo. Na Figura 2.10 sdao dados os
tipos de ligagao estudados pelo pesquisador.

A partir desses ensaios foi possivel reproduzir as caracteristicas momento fletor
versus rotagdo encontradas nos ensaios realizados nas ligagdes como um todo. Os

testes dos mecanismos isolados sao descritos a seguir.
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Figura 2.10 - Ligacdes viga-pilar utilizadas na Inglaterra (*‘ELLIOTT et al. 1998 apud
MIOTTO, 2002).

A Figura 2.11 fornece as regides da ligacado estudadas.

2
HfﬂitES - \concreto de preenchimento
— N ! L R s e
& -_::':.__..___I._._..',i. 'y
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Figura 2.11 - Componentes de deformacao das ligagcdes analisadas (dimensdes em
mm) (GORGUN, 1997).

* ELLIOTT, K. S.; DAVIES, G.; MAHDI, A. A.; GORGUN, H.; VIRDI, K.; RAGUPATHY, P. (1998).
Precast Concrete Semi-rigid Beam-to Column Connections in Skeletal Frames. In: CONTROL OF THE

SEMI-RIGID BEHAVIOUR OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURAL CONNECTIONS, COST C1

INTERNATIONAL CONFERENCE, 1998. Liege, Bélgica. p 41-50.
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a) Teste de compressao

O esquema do ensaio de compressao realizado € dado na Figura 2.12. Nesse

modelo, o autor ensaiou ligagbes entre os elementos pré-moldados por junta de

concreto moldado no local sujeitas a compressao normal.

—~—t—

M

—— Varidvel —

I Variavel

|

Figura 2.12 - Modelo utilizado no ensaio de compressao (GORGUN, 1997).

b) Testes de flexdo

Nestes foram avaliados a abertura de fissuras, a deformabilidade a compressao

na zona de compressao e a tensdo atuante na armadura (tirantes) do modelo segundo
a Figura 2.13.

Figura 2.13 - Modelo utilizado no ensaio de flexdo (GORGUN, 1997 apud MIOTTO,
2002).



50

Os resultados obtidos com os ensaios calibraram o modelo analitico e obtiveram-
se as principais caracteristicas fisicas da ligagdo, lembrando que o autor considerou a
hipotese de manutengao das seg¢des planas na ligagao.

A seguir é dado o roteiro para determinagao do modelo analitico.
a) Determinacdo das propriedades geométricas da secdo fissurada da ligagao
(momento de inércia |4, posi¢ao da linha neutra x1). Desconsiderou-se a chapa soldada
e o0 consolo metalico.
b) Calculo da tensdao de compressao devida a aplicacdo de um momento fletor M,
através da expressao:

M

c) Determinacao da deformacgao de compressao através da lei de Hooke:

Ecs € o0 mbédulo de elasticidade secante equivalente determinado
experimentalmente com um modelo composto por dois elementos de concreto pré-
moldado unidos por uma junta de concreto moldado no local conforme Figura 2.12.

d) Calculo do deslocamento devido a compressdo a partir da deformacao do
concreto, sendo:

5y = ¢,.180

O valor 180 corresponde ao comprimento do extensémetro mecanico fixado no

concreto que mediu as deformagdes nos ensaios de compressao.
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e) A forga no tirante é igualada a forgca equivalente a solicitagdo por compressao no
concreto. O deslocamento &6t da armadura é determinado através dos graficos tensao-

deslocamento no tirante, obtidos nos ensaios de flexao.
. ~ O0; + 0 . L
f) Calculo da rotagao por ¢ = T onde h é a altura da ligagao.

9) Os passos anteriores sao repetidos apds a fissuragao da ligagao. Nesse caso, as

propriedades da secdo sio calculadas com a secao fissurada.

Seguindo este roteiro utilizando o método dos componentes, e através do ensaio

da Figura 2.13, Gorgun obteve os resultados mostrados na Figura 2.14.

—a— M1 B1 V4
—a— M2 51
—a— M2 B1
—o— Component method

Moment My, (KNm)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Relative rotations ¢ (rad)

Figura 2.14 - Relagbes momento fletor-rotagdo (GORGUN, 1997).

Percebe-se através da figura que o modelo obtido com o método dos
componentes teve boa aproximacao, porém nao alcangou a resisténcia nem a rotagao

ultima da ligagao. Segundo o autor, isso aconteceu devido a melhor redistribuicdo de
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esforgos da ligacao incorporada na subestrutura, o que ndo aconteceu no modelo cujas
caracteristicas fisicas vinham dos ensaios isolados.

Em 1990 surge o CERIB (Centre d’études et de recherches de l'industrie du
béton), o centro de pesquisa da industria de pré-moldados da Franca. O obijetivo foi o
estudo da semirigidez de ligagcdes pré-moldadas mais utilizadas pela industria francesa
(viga-pilar, viga-viga e pilar-fundacéo). A necessidade da criagcdo desse programa
surgiu da falta de dados de ensaios que descrevessem o comportamento desses tipos
de ligacoes.

CHEFDEBIEN (1998) menciona a continuagdo do programa experimental
realizado no CERIB com a implantacdo de ensaios em cinco ligacbes do tipo 1
(apresentado na Figura 2.15) e uma ligagao do tipo 2 (apresentado na Figura 2.16). Nas
ligacbes do tipo 1 variaram-se as caracteristicas geométricas, a taxa de armadura de
continuidade e as propriedades mecanicas.

armadura de continuidade

chumbador .
aparelho de

ap o010

Figura 2.15 - Ligacao viga-pilar ensaiada no CERIB (tipo 1) (CHEFDEBIEN, 1998).
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Figura 2.16 - Esquema da ligagao do tipo 2 (CHEFDEBIEN, 1998).

Com relagao a ligagado da Figura 2.15 foi observado que as deformagbes eram
mais expressivas em dois planos: no plano vertical que dividia o elemento de concreto
do material de preenchimento e outro na horizontal, entre o elemento de concreto e o
aparelho de apoio.

No modelo analitico proposto consideraram-se os elementos pré-moldados de
concreto como corpos rigidos. Foram considerados também trés parédmetros
cinematicos de movimentos relativos: a rotagao relativa entre o plano horizontal inicial e
a deformada no aparelho de apoio (8), o comprimento da zona de compressao
horizontal junto ao aparelho de apoio (d;) € o comprimento da zona de compressao
vertical junto ao concreto de preenchimento (d;). A Figura 2.17 mostra esses

parametros.
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Figura 2.17 - Parametros cinematicos (CHEFDEBIEN, 1998).

Considerando a presenca da armadura de continuidade e dos chumbadores e

desconsiderando os efeitos de pino, o concreto sob tragao e o atrito nas interfaces, as

forcas de equilibrio da viga sdo como indicadas na Figura 2.18 e representadas nas

equa(;(")es que se seguem.
{fv F
fv

F-

— —

Ay E

R

Fa
Fr
Y

XNb | Zn
XF

I
Figura 2.18 - Forgas de balango da ligagao (CHEFDEBIEN, 1998 apud MIOTTO, 2002)

> F, =0
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F,-F —f, 1,-F=0

> F =0

F.—F, =0

c r

dM=0

2
Fc~zV—Fb-xb+Fa-(xb+zh)—fv%—F-xF =0

Onde:

F — forga atuante na extremidade da viga;

Fe — forga atuante na armadura de continuidade;

Fy — forga atuante nos chumbadores;

F. — forga de reacao no plano vertical,

Fa — forga de reagao no plano horizontal,

fy — tensdo de compressdo no topo da viga (concreto que envolve a

armadura de continuidade);

ey — comprimento da regiao de compressao no topo da viga;
Zy — brago de alavanca do binario de forcas verticais;

Xb — distancia do chumbador a face do pilar;

Zn — brago de alavanca do binario de forgas horizontais;

Xt — comprimento da viga.

O atrito entre as barras da armadura de continuidade e o concreto foi obtido
através da integracdo numérica ao longo da barra da relagdo aderéncia-deslocamento

entre o concreto e a armadura fornecida pelo CEB (1990).
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Constatou-se um diagrama trilinear do comportamento tensao-deformacéo do
aco, verificado experimentalmente.

CHEFDEBIEN (1998) considerou ainda que o material do aparelho de apoio e o
concreto de preenchimento tinham comportamento elastico, baseado em teste
preliminares.

Comparando-se os resultados tedricos com os experimentais (Figura 2.19 e
Figura 2.20), observou-se que o modelo é adequado e pode servir para prever o
comportamento das ligagdes estudadas no CERIB. CHEFDEBIEN (1998) recomenda
que devido as aproximacdes (planos de fissuragcéo preferenciais) 0 modelo proposto
deve ser utilizado para ligagdes de resisténcia relativamente baixa em comparagdo com

os elementos de concreto armado que a compdem.

| —— Mexp BC1.

Moment (mkN)
(o]
o

—8— Msim1

wop —— BC1 SR
, ‘ —aA— Msim3
! ‘ BC1
o — — - 0 ye——— =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
rotation (rad.)

Figura 2.19 - Comparagao dos modelos mecéanicos com o corpo de prova BC1.
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Figura 2.20 - Comparagao dos modelos mecéanicos com o corpo de prova BCS5.

A diferenca entre os corpos de prova BC1 e BC5 é que no primeiro a armadura
de continuidade € composta por trés barras de 12mm, enquanto que o outro de trés
barras de 16 mm. Também o modelo Mgm1 considera o consolo e o material de
preenchimento entre as vigas com comportamento elastico, enquanto que Msim3
considera ambos segundo modelo parabola-retangulo de tensoes.

FERREIRA (1993) estudou, dentre varios tipos de ligagbes, um tipo comum em
pequenos galpdes de uso multiplo, mostrada na Figura 2.21. Para o calculo da
deformabilidade a flexdo foram considerados o alongamento do chumbador e a flexao
do consolo (que por sua vez foi considerado como um elemento unidimensional de
barra engastada e livre para o célculo). O autor ainda ressaltou que as consideragdes
feitas eram validas apenas para o caso em que a viga suporte ndo se comportasse

como um consolo curto.
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Figura 2.21 - Ligacao estudada por FERREIRA (1993).

Na Figura 2.22 é dado o esquema de forgas e a distribuicdo de tensdes na

ligagéo.

A s
|
|

tRse  [I]1]
- ke

»’ z=d-0,5x |=—

Figura 2.22 - Distribuicdo de tensdes e equilibrio de forgas na ligagao rigida viga-pilar
por chumbadores (FERREIRA, 1993).
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Sendo:
o — largura do pilar;
S — comprimento do consolo.

A Figura 2.23, por sua vez, esquematiza as relagdes dos deslocamentos.

&hs_-

Figura 2.23 - Compatibilidade de deslocamentos dos componentes da ligagao
(FERREIRA, 1993)

Onde:

d — comprimento util da ligagao;

O} — giro da ligacéo;

Ah - deslocamento relativo vertical total na ligagao;
Op — deslocamento vertical na borda da viga-suporte;
Ahs  — alongamento da barra do chumbador.

FERREIRA (1993) propbs também uma metodologia de calculo da

deformabilidade de algumas ligagbes das estruturas pré-moldadas de concreto a partir



60

do equacionamento dos mecanismos basicos de deformacdo, consistindo nas trés
etapas seguintes:

e Consideragao dos esfor¢os a serem transmitidos através das ligagdes;

e Determinacdo dos mecanismos de vinculagao presentes na ligagao;

¢ |dentificagcdo do mecanismo basico de deformacao.

O mecanismo basico de deformacao consiste na deformagao especifica de cada
elemento de vinculagao da ligagdo. Para cada tipo de ligacdo deve-se estudar também
a forma de associagao (série ou paralelo) entre esses mecanismos (FERREIRA, 1993).

Utilizando-se do mesmo esquema de forgas e deslocamentos, SOARES (1998)
pesquisou esse mesmo tipo de ligagdo, porém levando em conta, no calculo da
deformacado do chumbador, o comprimento de contribuigdo do chumbador, citado por
FERREIRA (1993) em seu estudo sobre o mecanismo de deformacgao a tragdo de uma
barra inserida no concreto. O esquema do mecanismo de aderéncia é dado na Figura

2.24.

.'I:I«.Inl b i -"luh'r .

Figura 2.24 - Representacéo de uma barra inserida no concreto submetida a uma forga
Fi (FERREIRA, 1993 Apud SOARES, 1998).
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Onde:

Ay =y + Ay

Ao — distancia da face do elemento de concreto ao ponto de aplicagcéo de F;
Aor — comprimento de ancoragem de referéncia;

A\, — comprimento de ancoragem.

O comprimento de ancoragem de referéncia A,, é dado em funcdo do
comprimento de ancoragem A,. FERREIRA (1993) recomenda A, = 0,5. Ay, baseado no

diagrama da Figura 2.25.

e

Mbr

|' b |

Figura 2.25 - Desenvolvimento da forga de tragdo em uma barra de ago inserida no

concreto.

MIOTTO (2002) utilizou um diagrama momento fletor-rotagao trilinear (Figura
2.26) cujos pontos delimitavam o estado de fissuragao (A e A’) e de plastificagdo (B e

B’) da ligacgéo.
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Figura 2.26 - Diagrama trilinear proposto por MIOTTO (2002).

A formulagao da deformabilidade do protétipo que considera o alongamento do
chumbador por tragao e a deformacéao da almofada de apoio na regidao de compressao

da ligacéo € dada na Equacgao 2.3.

On = Klm T A, E. ~(dls—o,5~xc)-d " —o,s-xﬁsxc b-d-E, (23)
Onde:
Km — rigidez da ligagao antes e apds fissuragao;
lq — comprimento livre do chumbador;
lemb — comprimento de embutimento do chumbador;
ls — comprimento de contribuicdo do chumbador;
I, =1,+0,7-1,, — antes da fissuragdo (baseado em SOARES, 1998);
=1+, — depois da fissuracao (baseado em SOARES, 1998);

X, =0,2-d — antes da fissuragdo (baseado em MIOTTO, 2002);
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— depois da fissuragéo (baseado em MIOTTO, 2002);

— Distancia do chumbador mais tracionado a extremidade
oposta do consolo. Esse valor varia em fungao do sentido do
momento fletor aplicado, conforme mostrado na Figura 2.27.
— modulo de elasticidade longitudinal do chumbador;

— largura do consolo;

— area dos chumbadores tracionados;

— espessura da almofada de apoio;

— modulo de elasticidade da argamassa da almofada;

— moédulo de elasticidade da almofada antes da fissuragcao do
modelo;

— moédulo de elasticidade da almofada apds a fissuragao do

modelo.

A primeira fracdo da parcela a direita da equagéao representa o alongamento do

chumbador (levando em conta a aderéncia do concreto), enquanto que a segunda

representa a deformacao da almofada.
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Figura 2.27 - Equilibrio de forgas do protétipo sem almofada (MIOTTO, 2002).

As curvas momento-rotacdo obtidas analitica e experimentalmente por MIOTTO
(2002) para o prototipo utilizando almofada de apoio sdo dadas na Figura 2.28. Este
grafico representa apenas o momento fletor negativo aplicado. Segundo o autor, a partir
dos -20 kN.m o modelo tedrico passa a ser um pouco mais rigido devido,

principalmente, a presenga da almofada de apoio.
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Figura 2.28 - Curva momento-rotagdo modelo com almofada de apoio — analitica e
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Similarmente sdo dadas também as curva momento-rotacdo do mesmo modelo

com aplicagdo de momento fletor positivo na Figura 2.29.

70

a0 ~
= | o] "
Z 50 -
=4
;5_.' 40 //' o
L; 30 experimental |—
£ 7 3
] 20 4 / — analitico L
Z

10 =

0

0 0,002 0.004 0.006 0.008

Figura 2.29 - Curva momento-rotagdo modelo com almofada de apoio — analitica e

rotacdo (racd)

experimental (momento positivo) (MIOTTO, 2002).
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De acordo com o autor do trabalho, a partir de um momento fletor de +30kN.m,
os modelos tedricos ficam mais rigidos. Isso devido, provavelmente, a redugdo de

rigidez conferida pela aplicagdo anterior do momento fletor negativo.

2.4. Almofada de apoio de compaosito de cimento

SIQUEIRA (2007) realizou uma pesquisa com almofadas de apoio de compdésito
de cimento onde o autor fez a caracterizagao do elemento variando a quantidade de
aditivos em cada traco. Foram feitos os seguintes ensaios:

e Ensaios de determinacdo de resisténcias (@ compressédo e a tragdo por
compresséo diametral) e modulo de elasticidade;

e Ensaios de forga distribuida (carregamento monotonico e ciclico);

¢ Ensaios de forga concentrada;

e Ensaios de ligagéo de blocos;

e Ensaios de rotacéo;

e Ensaios de tenacidade ao fraturamento;

e Microscopia otica.

Na Figura 2.30 é mostrado o grafico das tensées maximas de compresséo, onde
pode ser observado que a diminuicdo da quantidade de fibora e o aumento da
quantidade de vermiculita, para amostras com valores constantes na quantidade de

latex, apresentam uma diminuigao no seu valor de resisténcia a compressao.
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Figura 2.30 - Comparativo para o ensaio de compressao simples (SIQUEIRA, 2007).

Para melhor entendimento do trago mostrado, na Tabela 2.2 é dada a legenda

para identificagdo dos diferentes tracos estudados, da qual pode-se visualizar o

respectivo material e a respectiva quantidade incorporada na amostra.

Tabela 2.2 - Legenda dos materiais (SIQUEIRA, 2007).

Legenda Descricéo
\V + numero Consumo de vermiculita (em%)
L + numero Taxa volumétrica de latex (em%)
F + nimero Taxa volumétrica de fibra de PVA (em%)

VD + ndmero

Taxa volumétrica de fibra de vidro (em%)

PP + numero

Taxa volumétrica de fibra de polipropileno (em %)

Segundo SIQUEIRA (2007), as fibras atuam no concreto ou argamassa de duas

formas, uma no estado seco e outra no estado endurecido. No estado fresco elas

controlam o aparecimento de fissuras através da retragdo do concreto. No estado

endurecido reduzem o aparecimento de fissuras devido a plastificacdo. Podem ainda
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atuar positivamente na resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto, resisténcia ao
cisalhamento e na tenacidade a flexao.

Entre as propriedades modificadas com a adi¢cao de Latex estireno-butadieno
estdo: aumento da trabalhabilidade, controle do teor de ar incorporado, aumento da
resisténcia a compressdao devido a possivel reducdo de agua de amassamento,
melhoria de até 100% da resisténcia a tragcado do concreto [AFRIDI (1995)], redugao do
modulo de elasticidade, maior susceptibilidade a retragdo inicial [PAMERICAN
CONCRETE INSTITUTE (1995) Apud SIQUEIRA (2007)], reducéo da permeabilidade e
absor¢cdo de agua, aumento da resisténcia a carbonatacdo e impermeabilidade a
cloretos, aumento da durabilidade e aumento da necessidade de cura umida devido a
adicéo de polimero.

Ainda segundo SIQUEIRA (2007), por sua vez, a vermiculita termoexpandida
atua de forma a reduzir o modulo de elasticidade devido a incorporacdo de ar na
mistura, caracteristica esta relevante para o aparelho de apoio.

Na busca de um material com grande capacidade de deformacéo, observou-se
que o traco de maior interesse seria o de menor valor da relacdo moédulo de
elasticidade por resisténcia a compressdo. Com base nesse critério os tragos
V10PP4L30 e o V20PP3L30 seriam os mais interessantes na escolha de um traco

adequado para o compaosito.

® AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (1995). ACI 548.3R. State-of-the-art report on polymer-

modified concrete. Detroit, ACI, 1995.
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Também foram realizados ensaios de tragdo por compressao diametral. Na

Tabela 2.3 é dado um resumo dos tracos e suas correspondentes resisténcias e

modulos de elasticidade.

Tabela 2.3 — Relagao entre resisténcias e médulo de elasticidade (SIQUEIRA, 2007).

Traco fo(MPa) | f(MPa) E.(GPa) | E.(GPa)
VOF5L30 43,0 2,87 15,4 13,2

V5F4,5L30 36,3 2,71 16,1 13,5
V10F4L30 34,9 2,66 13,1 11,9
V15F3,5L30 29,4 3,15 14,6 12,8
V20F3L30 24,4 2,36 10,4 8,9
V25F2,5L30 20,2 2,41 11,7 10,4

Onde:

fi - Resisténcia a tragdo por compressao diametral,

E.s - Mddulo de elasticidade secante;

E.i - Médulo de elasticidade tangente;

fe - Resisténcia a compressao em MPa.

As rigidezes calculadas com base nos ensaios de forga distribuida com

carregamento monotdnico, para os diferentes tragos usados na pesquisa, sdo dados na

Tabela 2.4. E observado um decréscimo da rigidez com o aumento da quantidade

vermiculita e diminuicdo da quantidade de fibra. Esta tendéncia também foi observada

na pesquisa de MONTEDOR (2004), apesar da utilizagao da fibra de polipropileno em

substituicdo das fibras de PVA e vidro.

Lembrando que a rigidez é dada pela tensédo atuante sobre a almofada (o) pela

deformacéao (¢=Ah/h), de acordo com a equacgéao 2.4.

R O
Ah/h

Sendo h a altura da almofada.
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Tabela 2.4 — Relagdes entre médulo de elasticidade e rigidez (SIQUEIRA, 2007).

Trago Rigidezes (MPa) Rigidez média
PL1 PL2 (MPa)
V5PP4,5L30 412 365 388
V10PP4L30 338 364 351
V15PP3,5L30 293 376 335
V20PP3L30 209 192 201
V25PP2,5L30 321 257 289

O esquema do ensaio de carregamento monoténico é mostrado na Figura 2.31.

Figura 2.31 — Esquema do ensaio de carregamento monotonico (SIQUEIRA,2007).

Os ensaios descritos foram os mais expressivos na escolha do tragco com as
caracteristicas mais importantes para a finalidade do compdsito. O conjunto de
resultados mostrou que o trago mais eficiente foi o V10PP4L30 (trago em massa
1:0,3:0,3:0,1 — cimento:areia:latex:agua, sendo que 10% da massa de areia foi
substituida por vermiculita, foram introduzidos 4% de fibras de polipropileno e 1% de

superplastificante).
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3. Programa experimental

3.1. Consideracdes iniciais

O programa consiste na analise experimental de quatro modelos de ligagao viga-
pilar. Cada modelo apresentando caracteristicas geométricas e fisicas proprias. Um

esquema do modelo das liga¢gdes € dado na Figura 3.1.

Chumbadores

Figura 3.1 — Esquema da ligagao viga-pilar dos modelos.

No modelo 1 os chumbadores sdo de aco CA-25 com didmetro de 12,5 mm. As
almofadas de apoio sdo confeccionadas com o compdsito de argamassa. Ja no modelo
2, o que difere do modelo 1 € a composicdo da almofada, que, para este caso, é de
policloropreno sendo este um material de uso mais comum nas estruturas pré-
moldadas, comercialmente conhecido como Neoprene. O objetivo € a comparagao

entre os dois modelos. O modelo 3 é similar ao 1, porém difere apenas no tipo de aco
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empregado nos chumbadores, sendo este agora de ago CA-50. As dimensoes
principais do modelo de 1 a 3 sdo dadas na Figura 3.2. Um detalhe da ligacéo é

mostrado na Figura 3.3.

l‘i 100,0cm i i F—T15.0cm

f
30,0cm 30.0cm

-
40,0cm 40.0cm

=40, 0cm =

Figura 3.2 - Dimensbes dos modelos de 1 a 3.

—
li 4L N L
] 15,0cm 6,0cm 15,0cm Ly

Figura 3.3 - Detalhe da ligagéo de 1 a 3.

O modelo 4 é o unico modelo que difere na geometria dos demais. A maior
dimensao da secao do pilar mudou de 40 cm para 60 cm. Acarretou mudanga também

nas dimensdes das almofadas e na disposicdo do chumbadores nas vigas. Quanto ao



tipo de agco empregado nos chumbadores e o compodsito da almofada, eles sao

similares ao do modelo 3.

Um resumo dos modelos ensaiados é dado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos fisicos.

Modelo Variaveis
Diametro Almofada de Largura Sentido do momento
Chumbador apoio do pilar
1 CA-2512,5 Argamassa 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
2 CA-2512,5 | Policloropreno 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
3 CA-50 12,5 Argamassa 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
4 CA-50 Argamassa 60 cm Negativo/ positivo
12,5 mm | (150x150x10mm)

3.2. Projeto daligacéao

3.2.1. Especificagdo do concreto

Para a confeccg&o das vigas e pilares pré-moldados a resisténcia especificada foi
de 35 MPa. O tragco em massa utilizado foi de 1:1,8:2,7:0,5. A quantidade e demais
especificagdes dos elementos estdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Concreto utilizados na confec¢gao dos modelos.

Material Consumo (kg/m®)
Cimento CP Il E 32 — ITAU 396
Areia seca 695
Brita 1 1042
Agua 198
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3.2.2. Armadura

O aco utilizado para confecgdo da armadura das vigas e pilares foi o CA-50.
A distribuicdo da armadura do pilar dos modelos 1, 2 e 3 € mostrada na Figura

3.4.

ARMADURA

rimoﬂ Y LONGITUDINAL ANCORADOR

4?% CHAPA 10MM

40,00 36.00

ME
il Fg\

* 40;7“‘004—{ @

ARMADURA
TRANVERSAL
5mm

Figura 3.4 — Detalhamento da armadura do pilar para os modelos 1, 2 e 3.

Apenas mudando o espagamento entre as armaduras, na Figura 3.5 tem-se o

detalhamento da armadura para o pilar do modelo 4.
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Figura 3.5 - Detalhamento da armadura do pilar para o modelo 4.
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ANCORADOR

—E% CHAPA 10MM

00

2.00

A Figura 3.6 ilustra a distribuicdo da armadura na viga para os modelos 1, 2 e 3.

De forma similar, na Figura 3.7 tem-se a respectiva distribuicdo de armadura na viga

para o modelo 4.

Nas Figura 3.8 e Figura 3.9 tem-se o detalhamento da armadura para os

modelos de ligagao 1, 2 e 3 (inclui as armaduras tanto dos pilares quanto das vigas).

Nas Figura 3.10 e Figura 3.11, por sua vez, apresentam o detalhamento para o modelo

4.
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Figura 3.6 — Distribuicdo da armadura na viga para os modelos 1, 2 e 3.
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Figura 3.8 — Detalhamento das armaduras para os modelos 1, 2 e 3.



78

CHUMBADOR
: 3700
2.00 r——r g
1 1 ﬁ
&
4.80 1.50 15.00
n \C
[
--8.00- BURACO DO
CHUMBADOR
Figura 3.9 — Posicionamento dos chumbadores.
96.00
| |
ARMADURA
{47 LONGITUDINAL
8.62 VIGA
L 8 N6 212.5 C=115 13,00
_
ARMADURA DE 10,00
COSTURA VIGA
ARMADURA 4 N8 5.0 C=48
TRANVERSAL PILAR \ ]
6 N10 25.0 C=150 . 20.00 1000
RN
ARMADURA
TRANVERSAL VIGA NPEa
56.00 18 N7 5.0 C=90 26.00
ARMADURA
LONGITUDINAL
PILAR 700
) 3 N9 210.0 C=78
Lfﬁ.OD—J

Figura 3.10 - Detalhamento das armaduras para o modelo 4.
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Figura 3.11 - Posicionamento dos chumbadores na viga.

3.2.3. Graute

O fabricante do graute utilizado recomenda uma dosagem com fator agua/ p6é de

0,126 e um consumo de 2070 kg/m3 de mistura.

3.2.4. Almofada de apoio

O trago escolhido para a composicao da almofada de apoio consiste em cimento,
areia, vermiculita, latex estireno-butadieno, fibras de vidro, aditivo e agua como

mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Trago em massa da almofada.

Cimento | Areia Vermiculita | Latex Fibras Agua Superplastificante

1 0,25 0,05 0,2 0,02 0,25 0,02

Ou segundo a classificacdo de SIQUEIRA (2007) com base nos aditivos:

V5VD2L20.
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3.3. Fabricacao dos elementos

3.3.1. Férmas

As férmas das vigas, pilares e almofadas foram confeccionadas com madeirite
plastificado, chapa de 18 mm.

Para a passagem dos chumbadores dentro das vigas e posterior solidarizagao
deles com o concreto, foram utilizados canos de PVC (® = 32mm) que depois foram
extraidos e o local preenchido com graute. A Figura 3.12 mostra as férmas dos pilares e

vigas com os respectivos furos para passagem dos chumbadores.

(b) pilar de B0 cm (d) Almofada

Figura 3.12 - F6rmas das vigas, pilares e aparelhos de apoio.
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Foi aplicado material impermeabilizante no interior das formas.

3.3.2. Armadura

A armacdo das pegas é mostrada na Figura 3.13. O dimensionamento dos
elementos de concreto pré-moldado foi feito de modo que houvesse ruptura na ligagao
muito antes das pecgas de concreto armado sofrerem qualquer deformagéo. Por isso o

super-dimensionamento da armadura foi proposital.

(@) Modelo 1, 2e3 (b) Modelo 4

(c) viga modelo 4

Figura 3.13 - Armacao dos pilares dos modelos 1 e 4 e viga modelo 4.
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O dimensionamento de todas as armaduras dos elementos de concreto armado

encontra-se no Apéndice A do presente trabalho.

3.3.3. Concreto

O abatimento de tronco de cone foi de 11 cm.

A concretagem ocorreu no dia 15 (quinze) de setembro de 2008 (segunda-feira),
iniciando por volta das nove horas da manha e indo até meio-dia, tempo bom. Na sexta-
feira da semana anterior as superficies internas das férmas receberam um tratamento
com Oleo diesel reutilizado para facilitar a posterior extragdo das pegas de concreto das
férmas. Uma imagem do aspecto interno da superficie apds aplicagdo do 6leo é dada

na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Aspecto interno da férma.

O preenchimento das férmas e sua disposi¢ao sdo dados na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Disposig¢ao das férmas na concretagem.

Atencéao especial foi dada a fixagdo dos chumbadores nas férmas de modo que
estes permanecessem em suas posi¢gdes originais com o despejo do concreto, como

mostrado em detalhe na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Detalhe fixagdo dos chumbadores.
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O adensamento foi feito com vibrador de agulha, conforme Figura 3.17.

Figura 3.17 — Adensamento.

A desférma ocorreu uma semana apés a concretagem.

3.3.4. Graute

No dia de sua moldagem verificou-se que a mistura se apresentou com um
aspecto muito seco, talvez por causa do clima, umidade relativa do local. Por isso foi
acrescentado mais 0,305 kg de agua na mistura, resultando num fator agua/ pé de
0,189.

O grauteamento foi dividido em duas etapas, metade do graute para dois
modelos e a outra metade para o restante. Na segunda etapa houve a necessidade de
diminuir a quantidade de agua da mistura, novamente devido ao tempo. Foram 200 g
(duzentas gramas) a menos de agua da mistura da primeira etapa, resultando desta vez
num fator agua/ p6 de 0,148. A dosagem foi feita em ambos os casos com relacéo ao

aspecto e trabalhabilidade da mistura.
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3.3.5. Almofada de apoio

As dimensodes da almofada utilizada sdo dadas na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Dimensdes da almofada de apoio.

Foram moldadas na mesa vibratéria conforme a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Moldagem das almofadas de apoio.
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3.4. Montagem dos modelos

A montagem dos modelos se iniciou dois dias apos a desférma, sendo a
disposicao destes conforme Figura 3.14. Foi utilizado a ponte rolante para icamento dos
elemento de concreto.

Foi confeccionado um dispositivo de icamento para transladar os modelos da
ligacdo sem que houvesse qualquer solicitacdo nas pegas. O dispositivo € dado na
Figura 3.20. Os modelos foram montados na posicdo mostrada na Figura 3.21, porém

para posiciona-los sob o atuador hidraulico foi necessario vira-los de ponta-cabega.

Figura 3.21 - Montagem e fixacdo das ligacoes.
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3.5. Propriedades mecanicas dos materiais

3.5.1. Concreto

Conforme mostrado no programa experimental, foram realizados ensaios de
compressao axial e tragcdo por compressao diametral, conforme Tabela 3.4 e Tabela
3.5, respectivamente.

Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios de compresséo axial.
Corpo-de-prova Concretagem  Ensaio E (GPa) Ruptura (MPa)

CP1 (7 dias) 15/9/2008 | 22/9/2008 | 28,93 28,7
CP2 (7 dias) 15/9/2008 | 22/9/2008 | 28,21 28,7
CP3 (7 dias) 15/9/2008 | 22/9/2008 | 27,58 28,5
CP4 (Modelo 1) 15/9/2008 [17/10/2008| 14,68 36,1
CP5 (Modelos 2 e 4) | 15/9/2008 |23/10/2008 | 15,76 37,9
CP6 (Modelo 3) 15/9/2008 |14/10/2008| 14,70 21,7

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de tragao por compressao diametral.
Corpo-de-prova Concretagem Data ensaio Resisténcia (MPa)

CP1 15/9/2008  23/10/2008 2,36
CP2 15/9/2008  23/10/2008 2,79
CP3 15/9/2008  23/10/2008 2,48

Os ensaios de compressao axial foram realizados aos sete dias a partir da
concretagem e também proximos dos ensaios dos modelos das ligagdes, estando a

correspondéncia entre eles mostrada na Tabela 3.4.

3.5.2. Armadura
As propriedades mecanicas foram obtidas através de ensaios de caracterizagao

na maquina servo controlada INSTRON 8506. Foram obtidos a tensdo de escoamento
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e a tensdo de ruina para todos os diametros de barras utilizados nos modelos de

ligacdo. Os valores obtidos nos ensaios sdao dados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Propriedades mecanicas do aco.

Aco Didametro (mm) Corpo-de-prova f, (MPa) fu (MPa)
CP1 478,8 746,9
CP 2 5429 760,9
5.0 CP3 410 758,7
Média 477,2 755,5
CP1 572,2 667
CP 2 569,4 676,4
100 CP3 578,4 679,9
Média 573,3 674,5
CA-50 CP 1 536.,9 626,1
CP2 543,7 656,8
125 CP3 529,5 642,7
Média 536,7 641,9
CP1 560,1 682,9
CP 2 552,2 672,4
12,5
(Chumbador) CP3 545 677
Média 552,4 677,4
CP1 344,2 478,3
CP 2 324 472,4
CA25 12,5 CP3 332,6 475 1
Média 333,6 475,3
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As propriedades mecéanicas com ensaios de caracterizagao do graute sao dadas

na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resisténcia a compressao do graute.

Corpo-de-prova

Resisténcia a
compressao (MPa)

CP1 20,6
CP2 19,5
CP3 20,6
CP4 27,1
CP5 25,7
CP6 31,8

3.5.4. Almofada de apoio

A seguir tem-se as propriedades mecanicas obtidas com os ensaios de

caracterizagao de compressao, tragao por compressao diametral e rigidez de placa.

As resisténcias a compressao e a tracdo sdo dadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Resisténcia a compressao e a tragao por compressao diametral.
Corpo-de- Resisténcia a

Corpo-de-

Resisténcia a

prova compressao prova Tragao (MPa)
(MPa)
CP-C1 19,4 CP-T1 3,45
CP-C2 28,0 CP-T2 2,99
CP-C3 26,7 CP-T3 3,90
CP-C4 20,7 CP-T4 4,18

Os ensaios para verificagdo da rigidez de placa das almofadas consistiram de

ensaios de compressdo com carga distribuida pela maquina servo-hidraulica sobre
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chapas de almofada com as dimensdes mostradas na Figura 3.18, porém sem os furos.

A Figura 3.22, por sua vez, contém uma foto do ensaio.

4

Figura 3.22 - Ensaio de rigidez de placa.

O tipo do ensaio foi de forca distribuida ciclica. Foram aplicados quatro etapas de
20 ciclos cada etapa e um aumento gradativo de forga aplicada pelo atuador, conforme
mostrado na Tabela 3.9. Na Figura 3.23 ha uma amostra dos ciclos de carga pelo
diagrama tensao-deformacgao da placa PL1.

Tabela 3.9 - Etapas do carregamento ciclico

Etapas Ciclos Tenséao
aplicada
(MPa)
12 20 2,5
22 20 5
3@ 20 10
42 20 20
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Figura 3.23 - Ciclos de carregamento PL1

Optou-se pelo ensaio ciclico devido a este ser melhor na determinagao da rigidez
da almofada, valor este de maior interesse. Devido a alta elasticidade da almofada, um
ensaio de carregamento monoténico talvez ndo conseguisse chegar a carga de ruptura
da almofada e entdo nao se saberia o0 seu ponto de ruptura.

Foram ensaiadas trés placas. Os valores das rigidezes encontradas sdo dadas
na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Rigidezes dos corpos-de-prova em placa

Corpo-de- Rigidez
prova (MPa)
PL1 499,1
PL2 415,6
PL3 456,6
Média 457,1
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3.6. Equipamentos e Instrumentacao

A organizacao da instrumentacao foi de tal maneira que permitisse, sobretudo,
obter a curva momento rotacédo da ligacao e de forma a prevenir que eventuais falhas

de equipamentos ou imprevistos durante o ensaio impedissem a avaliagao da ligagao.

3.6.1. Instrumentagéo externa

A instrumentacdo externa foi responsavel pela obtencdo da curva momento
rotacao, objetivo principal da analise experimental. De forma a medir as inclinagdes,
foram dispostos transdutores de deslocamentos e clindbmetros por toda a ligacao, os
transdutores sempre aos pares e apenas um par de clinbmetros sobre as vigas,
dispostos como mostrado na Figura 3.24.

Existiam dois transdutores dispostos longitudinalmente abaixo de cada viga, dois
transdutores no centro dispostos horizontalmente entre as vigas e mais dois pares de
extensOmetros nas extremidades da almofada, em ambas as faces do modelo (frente e
fundo). Tudo para que a rotagao de cada viga fosse medida pelo sistema de aquisicao
de dados.

Esta configuragdo permitiu avaliar a diferenga dos resultados obtidos entre os
clinbmetros e os transdutores e filtrar os resultados que se apresentassem mais

coerentes.
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TD10 TDO06/TD08 TD16
TD12 TD14

CLINOMETROO01 O Q CLINOMETR002

ATUADOR

TDO1 TDO2/TD11 TDO3/TD13 D04
TDO9 TDO5/TDO7 D15

g ATUADOR

TD11{TD12 50mm TD13/TD14 50mm

TD09/TD10 50mm 5/TD16 50mm

TD|
CLINOMETROO1H Q Q Q Q HCUNC)METROOZ

TD07/TD08 50mm

TDO5/TD06 100mm

i il i

TDO1 50mm TDO02 100mm TDO3 100mm TD04 50mm

LAJE DE REAGAO

Figura 3.24 - Esquema da disposi¢ao dos transdutores, posicionamento do modelo e

aplicagao de carga.

3.6.2. Instrumentacéo interna

A instrumentacao interna foi mais resumida que a externa. A preocupacio
principal era o conhecimento do ponto de escoamento e ruptura dos chumbadores.
Estando estes sujeitos a flexdo no ponto intermediario da ligagao entre a viga e o pilar,
ou seja, na regiao da almofada, optou-se por sua localizagdo nesta regido, conforme

mostrado na Figura 3.25.
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EXO03/EX04 EX07/EX08 EX05/EX06
EX01/EX02 EX05/EX06 EX01/EX02

Figura 3.25 - Posic&do dos extensémetros.

EX07/EX08
EXO03/EX04

Sao dois extensdmetros elétricos de resisténcia em cada chumbador, todos eles

dispostos na diregcdo do plano da ligagcdo. Na Figura 3.26 tem-se o processo de fixagao

dos extensdémetros.

Figura 3.26 - Fixagdo dos extensémetros.
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Apos a concretagem das pecgas, os extensémetros elétricos foram novamente

testados para garantir que ndo houvesse imprevistos nos ensaios (Figura 3.27).

Figura 3.27 - Verificagdo da instrumentacé&o interna.

3.7. Programa do ensaio

3.7.1. Dispositivo de engate

Foi construido um dispositivo que permitisse o engate do atuador com o pilar. O
objetivo dessa acgéao foi possibilitar a maquina aplicar carga tanto de compressao quanto
de tracdo nos modelos da ligagao. A Figura 3.28 mostra o referido dispositivo, a forma
de engate com os ganchos de barras dobradas (¢ 12,5 mm), a chapa com rosca para

prender ao atuador e uma visdo em planta do conjunto com o pilar e o atuador.
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Figura 3.28 - Dispositivo de engate do atuador ao pilar

3.7.2. Aplicagéo do carregamento

O carregamento foi ciclico sendo de compressdo até determinado valor
estipulado ou inicio de escoamento da ligacdo, e depois descarregado e aplicado
carregamento de tracdo, até o mesmo ponto de referéncia. Devido a simetria da
ligac&o, a resisténcia ao momento positivo era a mesma ao momento negativo.

Determinando-se o valor da resisténcia tedrica dos modelos definiu-se o
programa do ensaio, segundo o mostrado na Tabela 3.11. Foram quatro etapas de
carregamento, sendo o primeiro o escorvamento, com aplicagdo de 5% do momento
resistente da ligacédo, depois vinte ciclos chegando cada ciclo a 20% do momento

resistente, primeiro positivo depois negativo, vinte ciclos até 60% e, por fim, um ciclo
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chegando até o momento resistente tedrico, ou seja, até o inicio de escoamento da
ligagdo com aplicagdo do momento em um dos sentidos, depois descarregamento e

carregamento no outro sentido do momento

Tabela 3.11 - Programa de ensaio dos modelos.

Carregamento Etapas Velocidade (mm/s)
Escorvamento | Ciclo Unico 0,005
(5% MR)
20% Mg 1° ciclo 0,0083
Ciclo2a 20 0,100
60% Mg 1° ciclo 0,016
Ciclo2a 20 0,200
100% Mg Ciclo unico 0,042

As velocidades de aplicagdo da carga foram sendo alteradas conforme o
andamento do ensaio. Estimar um tempo de ensaio, previamente, por controle de
deslocamentos, foi impreciso no que tange a definir um tempo de realizagdo de ensaio
suficientemente lento a ponto de obter os dados que reproduzam o comportamento da
ligacdo, porém levando apenas o tempo para tal, de forma a ndo acumular dados
desnecessarios nem tornar o ensaio delongado.

Além disso, o tempo também dependeu do valor de carga de ruptura, pois
quanto mais resistente fosse a ligagdo, maior deveria ser a velocidade de aplicagao de

carga para que o tempo de ensaio fosse equivalente entre os modelos.
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3.8. Resultados experimentais

O interesse da analise experimental, como ja ressaltado, resume a obtencéo das
curvas momento-rotacdo das ligagbes viga-pilar entre os modelos com diferentes
configuragbes. A seguir encontram-se os modelos ensaiados no laboratério de

estruturas do SET — USP — S&o Carlos.

3.8.1. Modelo 1

Este foi o segundo modelo ensaiado, sendo a data do experimento em 16 de

outubro de 2008. Na Figura 3.29 encontra-se uma foto do modelo preso ao portico,

pronto para o ensaio.
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Como dito anteriormente, a velocidade do ensaio para os modelos variou tanto
de modelo para modelo quanto ao longo do ensaio. Na Tabela 3.12 encontra-se as
velocidades de ensaio e cargas aplicadas pelo atuador para este caso.

Tabela 3.12 - Velocidade de aplicagao de carregamento — Modelo 1.

Carregamento | Carga (kN) Etapas Velocidade (mm/s)
Escorvamento 0,416 Ciclo unico 0,005
(5% Mg)
20% Mg 1,662 1° ciclo 0,0083
Ciclo2a 20 0,100
60% Mg 4,987 1° ciclo 0,016
Ciclo2a 20 0,200
100% Mg 8,311 Ciclo unico 0,042
Ruptura 21,630

Foram obtidas curvas de forma a compreender a relacdo momento fletor versus
rotacdo relativa das ligagbes. Os ensaios ciclicos serviram para acomodar as
deformacdes nos modelos, porém o ciclo de interesse foi o ultimo que levou até a
ruptura. Portanto se ateve a mostrar os resultados apenas deste ciclo, que para o caso

do Modelo 1, é dado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Curvas experimentais para a ligagdo do Modelo 1.

Importante ressaltar também que, apesar da previsao do ensaio a ruptura com
100% da carga tedrica prevista, aplicada no ultimo ciclo tanto em um sentido quanto no
outro, um fator que impossibilitou que isto acontecesse. Os chumbadores foram os
componentes responsaveis pela perda de rigidez da ligacéo para todos os modelos, o
que nao foi previsto. Por isso, a ruptura do ultimo ciclo no segundo sentido se deu a
cargas menores, pois 0s chumbadores ja iniciaram a deformagdo do ponto de
escoamento. Devido a este fato apresenta-se neste trabalho apenas a curva da ruptura
da ligagdo em um dos sentidos (com o atuador comprimindo o pilar) para todos os
modelos.

No grafico momento-rotagao da Figura 3.30 notam-se varias curvas. Duas delas
foram obtidas através dos clinbmetros, outras duas através de par de transdutores para

obter a rotagao relativa das vigas com o pilar.
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No mesmo grafico encontra-se uma linha horizontal demarcatéria do ponto de
escoamento dos chumbadores, baseado nos ensaios de caracterizacdo do aco dos
chumbadores. Para o Modelo 1 apenas dois chumbadores puderam ser avaliados, pois
os outros dois tiveram um de seus extensdmetros danificados, o que impossibilitou sua
avaliacdo ao escoamento. Os dois chumbadores, segundo a caracterizagéo, teriam

iniciado o escoamento praticamente ao mesmo tempo.

3.8.2. Modelo 2

De forma similar ao Modelo 1, na Figura 3.31 sdo dadas curvas momento-

rotacdo que expressam o comportamento da ligagado do Modelo 2, ensaiado no dia 20

de outubro de 2008, o terceiro modelo ensaiado.

-8 T ——Rofacao indinametro 1

—s+— Rotacio indindmetra2

—s+—Escoamentodo
chumbadorErr

Momento fletor (kn.m)
A

0,435

Rotacédo (rad)

Figura 3.31 - Curvas experimentais para a ligacao do Modelo 2.



102

Para este modelo omitiram-se os resultados obtidos com os transdutores, pois
eles nao apresentaram coeréncia nos dados e eram muito discrepantes com os dos
clinbmetros.

Apenas um chumbador permitiu ser avaliado o ponto de escoamento, pois quatro
extensébmetros foram danificados.

Este foi o0 modelo mais deformavel, o que ja era esperado, pois a almofada de
policloropreno diminuiu muito a rigidez em comparagdo ao Modelo 1. O modelo

deformado € dado na Figura 3.32.

.

Figura 3.32 - Amplitude da deformagéo do Modelo 2.

As velocidades de ensaio, bem como os valores adotados de limite de carga

para cada ciclo, encontram-se na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Velocidade de aplicagao de carregamento — Modelo 2.

Carregamento | Carga (kN) Etapas Velocidade (mm/s)
Escorvamento 0,416 Ciclo unico 0,01
(5% Mg)
20% Mg 1,662 1° ciclo 0,008
Ciclo2a 20 0,100
60% Mg 4,987 1° ciclo 0,050
Ciclo2a 20 0,400
100% Mg 8,311 Ciclo unico 0,042
Parada 17,314

A ruptura aconteceu ao tocarem-se as vigas, na tracao do atuador. Pela Figura
3.31 é possivel observar que a ligagao estava apenas comegando a escoar quando o
modelo foi descarregado. Isso porque nao foi prevista tal amplitude de deformacgao do
modelo e, para ndo danificar a instrumentagao externa, foi retirada a carga e aplicada
no outro sentido. Com isso ndo foi possivel determinar a carga de ruptura dessa
ligacdo. Porém mesmo assim nota-se que o ponto de ruptura seria maior que o limite
tedrico do modelo de calculo. Uma possibilidade seria o efeito de escala. O engaste das
extremidades das vigas deve ser desconsiderado, pois tal possibilidade foi observada
no ensaio e tomadas as providéncias necessarias para que isso nao prejudicasse 0s

resultados.

3.8.3. Modelo 3

Este foi o primeiro modelo a ser ensaiado, no dia 14 de outubro de 2008. Uma
diferenca significativa em relacdo aos outros modelos foi que esta ligagdo permitiu
avaliar trés dos quatro chumbadores (um dos extensémetros foi danificado). As curvas

experimentais sdo dadas na Figura 3.33.
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Figura 3.33 - Curvas experimentais para a ligacado do Modelo 3.

Este modelo alcangou resisténcia maior do que os dois primeiros modelos

Tabela 3.14.

apresentados. Isso porque, diferente dos primeiros, foram utilizados chumbadores de

aco CA-50. As velocidades de carregamento e as cargas aplicadas sado dadas na

Tabela 3.14 - Velocidade de aplicagdo de carregamento — Modelo 3.

Carregamento | Carga (kN) Etapas Velocidade (mm/s)
Escorvamento 0,308 Ciclo unico 0,005
(5% MR)
20% Mg 1,232 1° ciclo 0,0083
Ciclo2a 20 0,053
60% Mg 3,696 1° ciclo 0,016
Ciclo2a 20 0,200
100% Mg 6,16 Ciclo unico 0,042
Ruptura 35,48




3.8.4. Modelo 4
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O quarto e ultimo modelo foi ensaiado no dia 23 de outubro de 2008. Todos os

chumbadores permitiram avaliar seu escoamento caracteristico.

experimentais sao dadas na Figura 3.34.
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b4

Rotacédo (rad)

Figura 3.34 - Curvas tedrico-experimentais para a ligagao do Modelo 4.

curvas

Na Figura 3.35 tem-se um grafico resumo das médias experimentais de cada

modelo, enquanto que na Tabela 3.15 tem-se um resumo do momento ultimo de cada

ligagdo bem como a rigidez média.
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Figura 3.35 - Médias experimentais de todos os modelos.

Tabela 3.15 - Valores experimentais de rigidez e momento ultimo de cada modelo.

Rigidez (kN.m/rad) | Momento ultimo (kN.m)
Modelo 1 495,5 10,06
Modelo 2 384,3 8,05
Modelo 3 828,3 16,50
Modelo 4 2441,0 16,51

Era de se esperar que o modelo 4 se apresentasse como o mais rigido dos
modelos, fato que ndo é observado na Figura 3.35. Porém, como ja foi comentado, para
o modelo 3 existe a suspeita de que houve engaste das vigas apds determinada
deformacdo. Uma coeréncia nos resultados é o fato dos modelos 3 e 4 serem mais
rigidos que os outros dois, pois seu chumbadores foram confeccionados com ago CA-
50. Outro fato notavel é a baixa rigidez do modelo 2, ja esperada devido ao uso de

almofadas de policloropreno.
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4. Modelagem numérica

4.1. Consideracdes iniciais

A modelagem apresentada a seguir se ateve a analise do modelo experimental
apenas no regime elastico-linear. Foram feitos modelos tridimensionais com as mesmas
dimensbes e propriedades fisicas dos materiais, obtidas através dos ensaios de

caracterizacgao.

4.2. Modelos numéricos

Para simular os componentes de concreto, MIOTTO (2002) utilizou o elemento
finito tridimensional SOLID65, que possui oito ndés e trés graus de liberdade em cada
no, que sao as translagdes nas diregdes X, y e z.

O mesmo autor ainda modelou os chumbadores com o elemento finito
tridimensional SOLID45, que também possui oito n6és e os mesmos trés graus de
liberdade por né que os do SOLIDG65.

Ainda para modelar o contato existente entre os elementos de concreto
adjacentes e entre o chumbador e o concreto, foram utilizados os elementos finitos de
contato CONTA173 E TARGE170. Estes elementos também possuem trés graus de

liberdade em cada né (translagdes nas diregdes x, y € z).
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A transferéncia de tensdes tangenciais entre as duas pecas em contato foi
realizada segundo o modelo de atrito de Coulomb, representado na Figura 4.1.

! 'lll

/ deslizamentoentre
; as superficies

Tmdx

superficies
aderidas
1}

5
Figura 4.1 - Modelo de atrito de Coulomb (MIOTTO, 2002).

A tensao cisalhante equivalente tmsx € 0 coeficiente de atrito entre as superficies
de contato y sdo dados de entrada do elemento de contato CONTA173.
Sendo p a pressao de contato, a tensao t é dada por:

r=p-u

e Parametros fisicos aplicados ao modelo
Para o concreto, admitiu-se um coeficiente de Poisson v = 0,2. O coeficiente de
atrito considerado entre os elementos de viga e o consolo (modelo sem almofada de

apoio) foi de 0,6, segundo °ENGSTRON (1992) apud MIOTTO (2002).

® ENGSTROM, B. (1992a). Combined effects of dowel action and friction in bolted connections.
In. WORKSHOP ON SEMI-RIGID BEHAVIOUR OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURAL

CONNECTIONS, 1992. Cost C1: Proceedings. Strasbourg, France. p. 77-98
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Para os elementos de ago, a resisténcia ao escoamento adotada foi de f, = 25
kN/cm? para os chumbadores e fy =50 kN/cm? para o aco das armaduras. O médulo de
elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson adotados foram, respectivamente,
de 200 GPa e 0,3. O coeficiente de atrito adotado para o contato entre o chumbador e o
concreto que o envolvia foi de 0,01, valor este pequeno devido a superficie lisa dos
chumbadores, resultando em pouca aderéncia.

Além dos coeficientes de atrito adotados, foram definidos outros dois parametros:
FKN e ICONT. FKN representa o fator de rigidez do contato entre as duas superficies,
controlando a penetracdo de uma superficie fonte em outra superficie alvo, e ICONT é
um parametro que define um fator de proximidade inicial entre as superficies de
contato. Para os contatos entre concreto-concreto e ago-concreto foram adotados os

valores de FKN =1 e ICONT = 0,001.

4.3. Software e elementos

A simulacao foi feita no software Ansys 10.0. Os elementos finitos utilizados
foram:
e SOLIDG65 (concreto dos elementos pré-moldados e aparelhos de apoio);
e SOLID45 (elementos tridimensionais de ago: ancoradores e chumbadores);
e BEAM4 (elemento unidimensional de barra que permite até seis graus de
liberdade por né; simulagdo da armadura);
e TARGE170 (definigdo de superficie “alvo” para combinagdo com superficie de

contato CONTA173);
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e CONTA173 (definicdo de superficie de contato para combinagdo com superficie

“alvo” TARGE170).

Os parametros fisicos aplicados foram os obtidos através dos ensaios de
caracterizagao dos materiais.

Ao invés de aplicar a carga no pilar e restringir verticalmente as extremidades
das vigas, como nos ensaios experimentais, optou-se por engastar o pilar e aplicar

cargas simétricas nas extremidades das vigas, conforme mostrado na Figura 4.2.

AN

DEC 20 2009
16:13:23

x|

Ligacao Viga pilar para edificios de um pavimento

Figura 4.2 - Condig¢des de contorno do modelo 1.

Foram reproduzidos, em elementos tridimensionais (sélidos), as vigas de
concreto, o pilar, os quatro chumbadores, os dois ancoradores, um para cada par de

chumbadores e as duas almofadas.
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As porcas, arruelas e chapas de distribuicdo foram simuladas com o
acoplamento de nés no topo das vigas com os chumbadores, fazendo com que os
deslocamentos desses nés fossem exatamente os mesmos, restringindo um com o

outro.

As armaduras foram simuladas como elementos finitos unidimensionais de

barras, conforme mostrado na Figura 4.3.

ELEMENTS AN

NOV 27 2009
11:25:49

ALK

Ligacan Viga pilar para edificios de um pavimento

Figura 4.3 - Armadura do modelo 1.

A solidarizagdo da armadura com o concreto foi feita acoplando-se os nos
coincidentes das armaduras com os elementos de concreto. O escorregamento das
barras foi desprezado.

As Figura 4.4 a Figura 4.6 mostram os ancoradores, chumbadores e aparelhos
de apoio deformados, respectivamente, do modelo 1. Os valores numéricos

representam as tensodes principais em kN/m?.
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Ligacao Viga pilar para edificiocs de um pavimente

Figura 4.4 - Ancoradores e chumbadores.

Foram também acoplados os nds dos ancoradores com os nés coincidentes dos

chumbadores, simulando a solda.

ELEMENT SOLUTION

STEP=1 —
SUB =20 9:07:03
TIME=1

s1 (NORVG)

DM =.006061

SMN =-66515

SMX =363433

i I -
-66515 2902 124573 220117 b1
-1 76801 172345 ahi] 363433
Ligacao Viga pilj E d ios de um pavimento

Figura 4.5 — Chumbadores na altura dos aparelhos de apoio.
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Ligacao Viga pilar para edificios de um pavimento

Figura 4.6 - Aparelhos de apoio.

O modelo 1 deformado € dado na Figura 4.7.

DISPLACEMENT AN
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R /\.\ 16:33:31
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Ligacao Viga pilar para edificios de um pavimento

Figura 4.7 - Modelo 1 deformado.
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4.4. Comparacao com resultados experimentais

Nas Figura 4.8 a Figura 4.11 tem-se os resultados experimentais em

comparagao com os obtidos através da analise numeérica, modelos 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 4.8 - Resultados experimental e numérico modelo 1.
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Figura 4.9 - Resultados experimental e numérico modelo 2.
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Figura 4.10 - Resultados experimental e numérico modelo 3.
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Figura 4.11 - Resultados experimental e numérico modelo 4.

Notavelmente existem problemas na modelagem numérica, pois esta reproduziu
apenas a rigidez inicial de acomodagéao das deformagdes. O motivo de tal discrepancia
€ desconhecido.

Os parametros fisicos utilizados para cada modelo sao fornecidos na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Parametros fisicos aplicados nos modelos.

Ec V¢ Es Vs | Es1o Es125 Ess Esae Ea

15048 | 0,2 | 183878 | 0,3 | 188935 | 190820 | 194605 | 170000 | 457,1

Modelo 2 | 15048 | 0,2 | 183878 | 0,3 | 188935 | 190820 | 194605 | 170000 | 254,7

Modelo 3 | 15048 | 0,2 | 183878 | 0,3 | 188935 | 190820 | 194605 | 170000 | 457,1

Modelo 4 | 15048 | 0,2 | 183878 | 0,3 | 188935 | 190820 | 194605 | 170000 | 457,1

Obs.: Valores em MPa.
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Onde:

Ec - Modulo de elasticidade dos elementos de concreto;
Ve - Coeficiente de Poisson dos elementos de concreto;
Es - Mddulo de elasticidade dos chumbadores;

Esio - Mddulo de elasticidade das armaduras de ® 10 mm, ago CA-50;
Es12s - Mddulo de elasticidade das armaduras de ® 12,5 mm, ago CA-50;
Ess - Mddulo de elasticidade das armaduras de ® 5 mm, ago CA-50;
Esae - Mddulo de elasticidade dos agos tipo SAE 1020 (ancoradores);

Ea - Médulo de elasticidade da almofada de apoio.
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5. Modelo de projeto e simulacdes numeéricas

5.1. Modelo analitico

O desenvolvimento do calculo analitico parte do pressuposto de se poder
analisar a ligagado como uma secédo de uma viga de concreto armado no estadio Il, ou
seja, com a segao fissurada. Sendo assim, sob flexdo simples, a parte comprimida sera
resistida pelo concreto e a parte tracionada pela armadura. No caso da ligagao, a
diferenga é que esta ultima sera resistida pelos chumbadores (Figura 5.1).

No calculo da tensédo atuante em fungdo das solicitacbes aplicadas admite-se
que sao conhecidas todas as caracteristicas geométricas e mecanicas da secao
transversal considerada. O fundamento do calculo apresentado por FUSCO (1981) vem

de algumas hipéteses basicas adotadas tais como:

e Manutencéo da secao plana

Admite-se que dada uma determinada solicitacdo, a se¢do do elemento de
concreto ira se deformar, porém mantera a forma plana inicial até o estado limite ultimo,

desde que verificada a seguinte condigao:

I
L2
d
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Onde |y € a distancia entre as se¢cbes de momento fletor nulo na peca e d a altura

atil.
F CORTE A-A
\
\
|
|
|
>
& fe
g
RCC
d ;md
AS
o/\@ — > Ra
CORTE A (Viga) Deformagdes Tensdes

Figura 5.1 — Sec¢ao de viga.

e Solidariedade dos materiais

Esta hipotese admite que haja um perfeito vinculo entre as barras da armadura e

o concreto. A deformagdo em um deles fara com que o outro componente adjacente

tenha a mesma deformacéo.

e Diagrama triangular para o estadio Il
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Admite-se que, para o elemento estando fissurado, as tensdes de compressao

na secao transversal das pecas submetidas a solicitagdes normais tenham uma

distribuicdo de acordo com o diagrama triangular indicado na Figura 5.2.

&e

5

O/\ | ..

- x/S@

fcd

Sendo:
As

d

X

€, &
Ree, Rt
Mgy

fcd

Deformacdes

Tensodes

RCC

;md

Rst

Figura 5.2 - Diagrama triangular da tensao no estadio II.

- area da se¢ao da armadura positiva;

- altura util da secao de concreto;

- Posicao da linha neutra com relagcéo a borda mais comprimida;

- Deformacgdes especificas do concreto e do ago, respectivamente;

- Resultantes das forgas no concreto e no aco, respectivamente;

- Momento solicitante na secéo;

- Tensao resistente de calculo do concreto.
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e Diagrama retangular para o estadio lll

Admite-se, sendo esta uma simplificagao satisfatoria, que o diagrama de tensdes
parabola-retangulo, distribuicdo de tensbes mais proxima da situagao real para o estado

limite ultimo, tenha a forma retangular mostrada na Figura 5.3.

0,85.fcd
0,8x
) O2xg |
Deformacoes Tensbes

Figura 5.3 - Diagrama retangular (FUSCO, 1981).

Segundo FUSCO (1981), no trecho de altura 0,2x, a partir da linha neutra, s&o
desprezadas as tensdes de compressao, enquanto que nos 0,8x restantes a tensao &
considerada uniforme de valor 0,85.f,4q. Este valor de tensdo é valido somente para
largura constante ou crescente para a borda comprimida.

Na flexdo simples, a linha neutra estara a uma profundidade x medida a partir da

borda mais comprimida, cuja Equacéo (5.1) & dada por:

S.
=i 51
X A (5.1)
Onde:

A - se¢do homogeneizada correspondente ao estadio ll;
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Si - momento estatico da secdo homogeneizada em relacdo a borda mais

comprimida.

Consideremos a segéao retangular com armadura simples dada na Figura 5.4.

Ec

T 1 x/3£
X RCC
hoo o L9 N zeymd
A /]
/\ v Es v
jL O RSC
b

Figura 5.4 - Exemplo de sec¢ao retangular com armadura simples (FUSCO, 1983).

A area da se¢ao homogeneizada sera:
A=b-X+a-A

Dessa forma, o momento estatico da secado em relacdo a borda mais comprimida

€ dado por:
2

s =2 X L4 A d

2
Sendo:
b — largura da se¢ao de concreto;

S, . :

X; :X' — a posigao da linha neutra;
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a=— — coeficiente de equivaléncia, que transforma a sec¢ao de aco numa

segao equivalente de concreto (homogeneizacgéo).
Logo:

S,—A -x=0

bx?
T—i_aAsd —(bX+0{AS)X:O

X’ +2TaAsx—2TaAsd =0

Por fim tem-se entdo a equacao da linha neutra dada por:

x:%(—u 1+2%] (5.2)
\/ a

Por sua vez, o momento de inércia com relagao a linha neutra vale:

3
’ :b%+aAS(d—x)2 (5.3)
Para a determinagao da rigidez, seja o esquema de deformacdes e curvaturas tal

como mostrado na Figura 5.5.

£ >0  ALONGAMENTO FLEXAO SIMPLES

Figura 5.5 — Curvatura na flexado simples (FUSCO, 1981)
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Sendo:
h — altura da sec¢ao do elemento de concreto;
€1, &2 — deformacgdes na secao de concreto devidas a flexdo pura de

compressao e tracao, respectivamente;

M — momento solicitante na secéo;

r — raio de curvatura do trecho;

de - angulo do trecho com relagao ao raio de curvatura;
ds — comprimento do trecho na altura da linha neutra;

y — distancia vertical com relagao a linha neutra.

Calculando as curvaturas tem-se:
AB =r.dp =ds
CD=do (r+y)=ds+y.do

CD=ds(1+¢)=ds+¢e.ds

Logo
y.dp =ds. €
dp _1_¢
ds r vy

A . 1
O angulo da curvatura ¢ € dado por: ¢ =—As
r

Sendo assim, para M constante em um trecho de comprimento As vem:
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M
M s
=

E — Mddulo de elasticidade;
As — Espessura da almofada (cm).
A rigidez a momento fletor € o momento necessario para produzir um giro

unitario, ou seja:

K =—
@

Finalmente, a rigidez é dada pela Equacgao 5.4:
=—t (5.4)

Até aqui foi apresentado o célculo utilizado para as segbes de vigas submetidas
a flexdo simples. De forma similar, € apresentado o calculo para as sec¢des das
ligagdes.

O diagrama de deformacdes da seg¢do de uma viga € ilustrado na Figura 5.6. O
equacionamento é feito no estadio Il, onde considera-se a segao fissurada. De igual
forma é feito o equacionamento para a se¢ao de uma ligagcéo, onde as equagdes sao

mostradas a seguir.

cC

Figura 5.6 — Diagrama de deformacgdes.
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Posigao da linha neutra:

a.A 2.b.d
X = -1+ 1+
b { a.A J

Momento de inércia da se¢do homogeneizada em relagao a linha neutra :

3
I, = b';( +a.A(d-x)

Finalmente, a rigidez da ligagao resulta em:

Onde o médulo de elasticidade E foi substituido pela rigidez dos ensaio de placa
R para a secédo da ligacdo. Nessa pesquisa este parametro foi obtido através dos
ensaios de caracterizagdo de placa de 15x15x1cm com carregamento distribuido,
conforme mostrado no item 3.5.4 e representado pela equacio 2.4.

O momento resistente da ligagcao é calculado considerando a sec¢éo da ligagao
equivalente a uma secado de viga submetida ao estadio Ill sujeita a flexdo simples.
Determina-se o momento fletor resistente fazendo o equilibrio de ag¢des e reacdes na
secao, tanto pelo aco quanto pelo concreto obtém-se o menor destes valores e este
sera 0 momento resistente da ligagcao, conforme as equagdes que seguem e ilustrado
na Figura 5.7:

M,=085-f,-08-x-b-z

e
Mo=f, Az
Sendo:

M. - Momento resistente da ligagao pelo concreto comprimido;
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Ms - Momento resistente da ligagao pelo chumbador tracionado.
~ T 1 g v
CORTE B-B
& fea

CORTE B (Ligagéo) Deformacgbes Tensbes

Figura 5.7 - Secao de ligagao sujeita a flexao simples.

O modelo poderia ser melhorado com a consideragédo da forga normal e o efeito
de flexdo do chumbador. No apéndice B esta apresentada a formulagdo para
consideragao desses efeitos. Foram feitas essas consideragdes para alguns modelos,

tendo em vista a resisténcia a momento fletor inferior ao valor experimental.

5.1.1. Modelo 1

O modelo analitico, junto com a curva da média dos resultados experimentais do

modelo 1, é mostrado na Figura 5.8.
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= -3 * Escoamento doschumbadaores
EFreDFr
-2
-1 5 1, 55 0pF 0045
0
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Figura 5.8 - Resultados do modelo analitico e experimental para o Modelo 1.

E importante ressaltar que o modelo de projeto levava em conta o coeficiente de
longa duragao do concreto (0,85) do estadio Ill, mais um certo coeficiente de redugao
de resisténcia obtido com os ensaio de bloco da almofada estudada por SIQUEIRA
(2007), ou seja, o valor de 0,59 que levava em consideragao a redugao que ocorre em
vista da transmissado de compressao da almofada para o concreto.

Como nao foram realizados ensaios de bloco para a almofada estudada, nao se
tinha verificado que o valor de 0,59 nao era aplicavel para a resisténcia da ligacao.
Multiplicando 0,85 por 0,59 obtém-se o valor de aproximadamente 0,5. Este valor foi
substituido na formulagdo de obtencdo da curva por “1”, pois os efeitos de longa
duracao também nao deveriam ser considerados para os ensaios da ligagao.

Por isso, a ruptura da ligagdo, que era esperada pelo concreto, ocorreu pelos

chumbadores.
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Comparando a curva tedrica com a curva experimental da Figura 5.8 nota-se a
diferenca no ponto de escoamento da ligagado. O modelo de projeto esta pessimista em
relagao a curva experimental. Nao se tem certeza quanto ao motivo de tal discrepancia.
Mas acredita-se que o modelo, por sua redugcdo de escala, se encontrou fora do
dominio do calculo adotado. A curva tedrica foi obtida considerando o modelo sujeito a
flexdo composta e foi levando em conta a resisténcia a flexdo dos chumbadores.
Mesmo assim, essa previsao nao se aproximou da curva experimental.

Uma dultima possibilidade ainda, e por sinal a mais provavel, foi do possivel
engaste das extremidades das vigas. Estas deveriam estar apenas articuladas nos
apoios, porém verificou-se que apos determinada rotacdo, os apoios conferiram certa
restricdo ao giro. Uma possivel prova deste efeito € dado na Figura 5.9, onde mostra a
regiao do concreto fissurado responsavel pela ruptura do modelo: as extremidades das

vigas.
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Figura 5.9 - Extremidade proxima ao apoio de uma das vigas do modelo 1.

5.1.2. Modelo 2

Resultados experimentais e analiticos sdo fornecidos na Figura 5.10.

Da mesma forma que no modelo anterior, foi calculado o momento resistente
segundo a ligacao sujeita a flexdo composta e levado em conta também a resisténcia a
flexdo dos chumbadores. Existe também a possibilidade do efeito de escala ter
comprometido os resultados tanto quanto o possivel engastamento das extremidades

das vigas.
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Rotacdo (rad)

Figura 5.10 - Resultados do modelo analitico e experimental para o Modelo 2.

5.1.3. Modelo 3

Resultados experimentais e analiticos para este modelo sdo dados na Figura
5.11.

Nota-se uma diferenga grande entre o valor experimental e 0 momento ultimo
esperado. Isso se deu por conta da previsdo errbnea de que a ruptura se desse
primeiro no concreto, o que n&o ocorreu.

A ruptura ocorreu devido aos chumbadores tracionados, enquanto que o
concreto somente apresentou fissuras apos o segundo sentido da rotacdo do ultimo
ciclo, ou seja, quando o atuador tracionou o modelo de forma que as vigas se tocassem

(Figura 5.12).
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Figura 5.11 - Resultados do modelo analitico e experimental para o Modelo 3.

Mesmo sendo os chumbadores os componentes responsaveis pela ruptura,
considerando a ligagdo submetida a flexdo composta e levando em conta a resisténcia
a flexdo dos chumbadores, ainda assim o modelo de calculo contemplando tais
hipéteses ndo se aproximou do resultado experimental.

Novamente nota-se uma discrepancia entre os resultados tedricos e os
experimentais. As possibilidades para este fato sdo as mesmas do modelo 1. Além do
possivel efeito de escala, como este foi o primeiro modelo a ser ensaiado, o efeito de

engaste das extremidades das vigas pode ter sido maior que no modelo 1.
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Figura 5.12 - Compresséo entre vigas devido a tragdo do atuador.

5.1.4. Modelo 4
Para o modelo 4, a média dos resultados experimentais e modelo analitico

encontram-se na Figura 5.13.
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-16 1
-15 -
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+ ModeloAnalitico
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Inicio do escoamento do chumbadar DFr
Inicio do escoamento do chumbadaor EF
Inicio do escoamento do chumbadar DF

Momento fletor {(kn.m)

Inicio do escoamento do chumbador EFr

o.q1>  0p2 0025 0p3 0035 0.p4

-0.005 _ 1

Rotacédo (rad)

Figura 5.13 - Resultados do modelo analitico e experimental para o Modelo 4.
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Como observado, este foi o modelo cujos resultados experimentais mais se
aproximaram do modelo de projeto. Neste ensaio foram retirados os roletes metalicos
superiores mostrados na Figura 5.14, o que permitiu a rotagdo (Figura 5.15). Este
modelo também foi aquele cuja geometria do pilar era maior que dos demais, deixando,
portanto, as duas possibilidades para sua acuracia: uma largura de apoio ndo reduzida

e a liberdade para giro sem qualquer restricao.

Figura 5.14 - Roletes metalicos simulando apoio sem restricdo ao giro.

Para obtencédo da curva do modelo de projeto da Figura 5.13 foi considerada a
ligacdo submetida a flexdo composta, mas nao foi levada em conta a resisténcia a

flexao dos chumbadores.
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Figura 5.15 - Sistema de apoio modificado para Modelo 4.

5.1.5. Resumo das anéalises

Apresenta-se a seguir um resumo das analises experimentais e modelo de

projeto comparando pela Tabela 5.1 as rigidezes e momentos ultimos.

Tabela 5.1 - Rigidezes e momentos ultimos dos modelos segundo a analise
experimental versus modelo de projeto.

Modelo da Analise experimental Modelo de projeto
ligagdo K (kN.m/rad) M, (kN.m) K (kN.m/rad) M, (KN.m)
1 495,5 10,06 409,7 5,8
2 384,3 8,05 233,7 5,8
3 828,3 16,50 410,0 9,6
4 2441,0 16,51 1194,6 16,4
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5.2. Simulac6es com porticos planos

A simulacao numérica foi feita no software Ansys 10.0 considerando elementos
unidimensionais de barras. Com base nos dados obtidos na revisdo bibliografica, os
calculados a partir desses dados e os demais inseridos simulando um pértico de ligagao
semirigida, foram obtidos os momentos fletores e deslocamentos da referida estrutura.
O objetivo da variagao dessa rigidez era comparar os momentos fletores nos pés dos
pilares.

Os tipos de elementos utilizados no software foram:

e BEAMS3 - Vigas e pilares;

e COMBIN7, COMBIN39 - Ligagdes.

O BEAMS3 tem trés graus de liberdade por né. O diagrama tensao-deformacéao é
linear. O elemento COMBIN7 possui cinco nés e seis graus de liberdade (em cada n6
sobreposto), sendo este também programado para curva tensdo-deformacao linear. O
COMBIN39, por sua vez, € o elemento finito de ligagdo que permitiu impor a nao-
linearidade fisica.

Seja por exemplo uma estrutura tipo galpdo de um pavimento cujas vigas
superiores sustentem uma ponte rolante como a do laboratério de Estruturas da USP
campus de Sao Carlos.

A secgdo da viga 195 de concreto pré-moldado e o esquema da ligagdo com o

pilar sdo dados na Figura 5.16.
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(a) secao da viga superior.

-

(b) Esquema da ligagao viga-pilar.

Figura 5.16 - Viga e ligacao pré-moldada.

A Figura 5.18 apresenta um esquema do equilibrio da regido da ligagdo com dois
chumbadores que estdo equidistantes da linha neutra. Além de um exemplo de galpao
pré-moldado com esta configuracédo, foi utilizado também para comparagdo outro
modelo utilizando quatro chumbadores, cada par com uma determinada distancia da
linha neutra.

O esquema de carregamento € dado na Figura 5.17, sendo Qq a carga da ponte

rolante e F; o valor correspondente a frenagem do mesmao.
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Q. = 100 kN
F=30kN |
g 195
6.50
o
<
X
o
<
15.00

Figura 5.17 - Carregamento galpao.

Outros dados:
e Concreto C-35;
e Aco CA — 50 para chumbadores;
e Tracgo da almofada: V5VD2L20;
e Area da secdo da Viga | 95: 2.344 cm?;
e Momento de inércia da viga: 2.488.560 cm?®.

Pelo item 8.2.8 da NBR 6118/2003, para o caso em que nao se tem o moédulo de
elasticidade determinado segundo ensaio descrito na NBR 8522, pode-se estimar o
valor do moédulo de elasticidade usando a expresséo:

E. = 5600 fck1/2 (Eci e f.x em MPa);

Eq = 5600.35" = 33.130 MPa = 3.313 kN/cm?

Para estudo da redistribuicdo de tensées ao longo de um portico, com as
ligacbes entre os elementos pré-moldados de concreto utilizando o mesmo compasito
de argamassa empregado na pesquisa, calcularam-se rigidezes e momentos fletores
resistentes das ligagbes da estrutura, considerando estas sujeitas apenas a flexao

simples.
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Foi averiguado que o calculo considerando a ligacao sujeita a flexdao composta

com grande excentricidade, além de mais trabalhoso, apresenta resultado semelhante

ao obtido com a flexao simples, fazendo com que este se torne desnecessario.

Considerando a sec¢ao da ligagao sujeita a flexdo simples, a geometria imposta e

os diagramas de tensdo e deformagéo considerando a sec¢ao equilibrada serdo dados

conforme a Figura 5.18.

eC

As

1NN

bw |

Deformacdes

0,85.fcd
Rc

Tensodes

Figura 5.18 - Equilibrio da se¢ao da ligagao viga-pilar.

Na Tabela 5.2 encontram-se as propriedades das ligagbes viga-pilares dos

porticos representando os edificios do tipo galpéo.

Tabela 5.2 - Propriedades das ligagbes viga-pilares dos modelos representando os

galpdes.
Ligagao articulada | Ligagao semirigida | Modelo semirigida
com 2 com 4
chumbadores chumbadores
Rigidez (kN.m/rad) 0 4189,54 9620,5
Momento resistente 0 43,63 63,70

(KN.m)

Na Figura 5.19 encontra-se as segbes das ligagbes considerando dois

chumbadores e quatro chumbadores.
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Figura 5.19 - Secao das ligagbes com dois e quatro chumbadores.

Na sequéncia sdo dados os diagramas de momentos fletores considerando
alguns casos de rigidez nas ligagdes (Figura 5.20): (a) articulado com cargas da ponte
rolante e forga horizontal, (b) semirigido com dois chumbadores, cargas da ponte
rolante e forgca horizontal, (c) semirigido com dois chumbadores, somente carga da
ponte rolante, (d) semirigido, dois chumbadores, apenas com forga horizontal aplicada

(e) semirigido com quatro chumbadores, carga da ponte e forga horizontal, (f)
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semirigido, quatro chumbadores, carga da ponte, e (g) semirigido, quatro chumbadores,

forgca horizontal.

g x -97.444

(a) Articulado, Q+F.

330.80

-97.30

(b} Semi-rigido, 2 chumbadores, Q+F. (&) Semi-rigido, 4 chumbadores, Q+F
2500 L [ 0550 s653 L[] P %653
34912 328.47
!'_ -12.91 -12.91 . :23.20 -23.20]
(c) Semi-rigido, 2 chumbadores, Q. (f) Semi-rigido, 4 chumbadores, Q.

13.02 12.99 F21.39 21.33]‘

§

A
[
-84.59 B 6o -razsd

-84.39

(d) Semi-rigido, 2 chumbadores, F. (g) Semi-rigido, 4 chumbadores, F.
Figura 5.20 - Diagramas de momentos fletores para galpdes de concreto pré-moldado.
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Os coeficientes de mola utilizados nas ligagdes foram de 4189,5 kNm/rad para as
ligacbes com dois chumbadores e 9620,5 kNm/rad para as ligagcbes com quatro
chumbadores, conforme Tabela 5.2.

Importante observar também que em nenhuma simulacéo de pértico plano estao
incluidos os efeitos de segunda ordem, ou seja, ndo esta sendo considerada a nao-
linearidade geométrica.

Na Tabela 5.3 encontram-se resumos dos resultados obtidos. Os valores
absolutos sdo as médias dos momentos fletores na base dos pilares e no meio do vao
das vigas. As porcentagens sao referentes ao caso da ligagdo considerada com
articulada, sendo o valor percentual da redugdo do momento fletor em comparagao ao

primeiro.

Tabela 5.3 - Resumo dos momentos fletores obtidos para os galpdes.

Articuada, 2 ch, 4 ch, 2ch,F | 4ch,F | 2ch,Q | 4ch,Q

|
% | 000 | -1330 | -20,00 | -13,30
|

Q+F Q+F Q+F

% 0,00 -6,90 -11,79 * * -6,90 -12,41
*Valores cuja comparagao nao é conveniente.

De posse dos dados anteriores obtém-se que a rigidez da viga sobre o vao
(EN/Iy) é igual a 54964 kN.m/rad. Logo nota-se que esta rigidez ndo deveria ser
considerada segundo a analise da norma NBR 9062 (2006), pois em ambos o0s casos,

com dois ou quatro chumbadores, a rigidez da ligacao esta abaixo de 0,5El,/l,, sendo
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portanto obrigatério, segundo a referida norma, fazer o calculo desprezando essa
rigidez.

Nota-se que a redu¢cdo de momento na base dos pilares é bastante significativa,
chegando este (para o caso da ligagdo com quatro chumbadores) a ser reduzido em
21,8% em comparagdo com o valor obtido considerando a ligagdo como articulada,
conforme mostrado na Tabela 5.3. Para as vigas, o momento fletor no meio do véao
chega a ser reduzido em 12,4% considerando a semirigidez.

Essas avaliagdes fazem parecer que esse parametro da norma talvez esteja um
tanto conservador, pois a redugao das solicitagdes na estrutura é bastante significativa.

Importante ressaltar também que, para os porticos com carga acidental da ponte
rolante e frenagem, o momento na base de um dos pilares diminui, mas no outro as
solicitacbes praticamente ndo alteram ou até aumentam em relagdo a estrutura
articulada, como no caso do portico com ligagdes utilizando quatro chumbadores. Para
este caso ndo havera economia no dimensionamento da estrutura e o parametro da
norma se demonstraria coerente.

Foram realizadas também simulacbes com poérticos de edificios de multiplos
pavimentos para verificar a redistribuicdo de tensdes também para esses casos. O
decréscimo de momento fletor na base dos pilares € maior do que no caso de edificio
tipo galpdo, ja que a quantidade de pavimentos superiores contribui para tal. Um

desenho esquematico da estrutura com as ligagdes viga-pilar € dado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Esquema de estrutura de edificios de multiplos pavimentos.

Por simplificagdo, a curva momento-rotagdo das ligagdes tanto do topo quanto

dos pavimentos inferiores foi adotada a mesma, calculada para ligagbes com um

consolo de 25 cm e outras ligagcbes com consolos de 40 cm de comprimento. Essa

situagdo nao é a representada na Figura 5.21, ja que a configuragao das ligagdes do

topo é diferente dos demais niveis. Na Tabela 5.4 encontram-se as propriedades das

ligagbes e na Figura 5.22 as se¢des das ligagdes utilizando consolos de 25 cm e 40 cm.

Tabela 5.4 - Propriedades das ligagbes viga-pilares dos modelos representando os

edificios de multiplos pavimentos.

Ligagao articulada | Ligagao semirigida
com consolo de 25

Ligagao semirigida
com consolo de 40

cm cm
Rigidez (kN.m/rad) 0 1157.,9 3930,9
Momento resistente 0 18,59 42,93

(KN.m)




146

Y 739?510
Consolo ou pilar
E= 10,5 cm Almofada
h=21cm @\/@
As = 6,283 cm’
| bw=30cm |
Consolo ou pilar
Almofada
d=18 cm
h=36cm 7®\/@
As = 6,283 cm
| bw=30cm |

Figura 5.22 - Secéo das ligagbes com consolos de 25 cm e 40 cm.

Os valores de calculo dos carregamentos para um edificio de dois pavimentos
sdo dados na Figura 5.23. As variaveis G, Q e W correspondem, respectivamente, as

cargas permanentes, acidentais e de vento.
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gs =20 KN/m + gs = 10 kN/m

W=10KN v v v v v v v v e e v e v ey

o = 26 kN/m + gs 414 kN/m 3.75
w=20bN b oo b
30x65
3 3.75
3
6.00 6.00 6.00

Figura 5.23 - Carregamento de um edificio de dois pavimentos e trés vaos.

Os resultados correspondentes a estrutura anterior sdo apresentados nas Figura

5.24-a a Figura 5.24-d.

1350 135.0 1350

1800 1800 1800

vl x -37.536 S37375 -37.295

(a) Articulado WGAQ.
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39.732

54.728

-1.3061E_X% -17-44Z —13.4?6[

(b) Rigido WGAQ.

133.67 133.647 133.642
178.208 178.197 178.199
sl X -32.824 -32.678 -32.728

(c) Semirigido WGQ consolo de 25 cm.

130.756 130.574 130.584

‘ 174197 ‘ 174.083 ‘ 174124 ‘
ELL5L) SEERS -27.357 -27.247 -27.699

(d) Semirigido WGQ consolo de 40 cm.

Figura 5.24 - Dois pavimentos e trés vaos.
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Da forma similar ao carregamento do pértico de dois pavimentos, a seguir sao
dados o carregamento de um poértico de trés pavimentos (Figura 5.25) e os respectivos
diagramas de momentos fletores para as mesmas rigidezes do pértico anterior (Figura
5.26-a a Figura 5.26-d).

¢ =20 kKN/m + gs = 10 kN/m

weto CTTTTTR LT IL LI IT T

»

4= 26 kKN/m + gs 414 kN/m 3.75

w=20kN oot i .y

v

o = 26 kKN/m + qs 414 kN/m 3.75
w=20kN b+ o0 v b e b .
] 30x65
3 3.75
3
6.00 6.00 6.00 —

Figura 5.25 - Carregamento de um edificio de trés pavimentos e trés vaos.

135.0 135.0 135.0

-84 596

(a) Articulado WGAQ.
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10443 |

133.695

178.208 178.191

178.138

178221 178.189

-66.578

(c) Semirigido WGQ consolo de 25 cm.
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130.853 130.586 130511

174.194 174.092 174.074

174.283 174.097 174.069

4936 JlF X 51.999 -51.934 -51.538

(d) Semirigido WGQ consolo de 40 cm.

Figura 5.26 - Trés pavimentos e trés vaos.

Por sua vez, na Figura 5.27 a configuracao de carregamento de um poértico de
quatro pavimentos e seus respectivos resultados de analise estrutural (Figura 5.28-a a
Figura 5.28-d) para os mesmos casos de rigidezes estudados nos porticos anteriores.

gs =20 kKN/m + gqa = 10 kN/m

wetow [TTTTTIITTTITTIITT]

‘ o = 26 kN/m + go 414 kN/m 3.75

o = 26 kKN/m + g« 414 kN/m 3.75

we=20kN b o vy v by

»

¢ = 26 kN/m + qa 14 kN/m 3.75
w=20kN £,y oo b b
g 30x65
% 3.75
&
6.00 6.00 6.00

Figura 5.27 - Carregamento de um edificio de quatro pavimentos e trés vaos.
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-150.098

x -149.869

135

149644

19.74 L_x

92.457

-38.669 ‘ -35.61 ‘

(b) Rigido, WGQ.




130.923

130.437

174.096

R

174.319

174.098
-75.644

N

173.983

-79.145

174.015
-17.93

(c) Semirigido, consolo de 40 cm, WGAQ.

133.723 133.65

178.196

178.198

178.198
-106.228

178.227
-106.347

-105.091

133.592

178.184

178.171

178.182
-105.427

(d) Semirigido, consolo de 25 cm, WGQ.

Figura 5.28 - Quatro pavimentos e trés vaos.
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Da mesma forma que para os pérticos de um pavimento, na Tabela 5.5 encontra-

se o resumo dos resultados obtidos para a base dos pilares e, em seguida, um resumo

dos resultados para o meio do vao das vigas, exceto para as de cobertura (Tabela 5.6).
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Tabela 5.5 - Resumo dos momentos fletores na base dos pilares para os porticos de
edificios de multiplos pavimentos.

Pértico de Ligagdes Ligagdes Ligagdes Ligagdes
“n” articuladas rigidas semirigidas semirigidas
pavimentos (consolo de 25 | (consolo de 40

Tabela 5.6 - Resumo dos momentos fletores no meio do vao das vigas para os porticos
de edificios de multiplos pavimentos

Portico de Ligagcdes Ligagdes Ligagdes
“n” articuladas semirigidas semirigidas
pavimentos (consolo de 25 | (consolo de 40

As rigidezes das ligagbes semirigidas utilizadas pelos edificios de multiplos
pavimentos foi de 1157,9 kN.m/rad para as ligagdes com consolo de 25 cm e 3930,9
kN.m/rad para as ligagdes com consolo de 40 cm, conforme a Tabela 5.4.

A rigidez da viga pelo vao tipico (El./I,) foi de 37909,7 kN.m/rad.

Novamente nota-se que, segundo a Norma, as rigidezes deveriam ser
desprezadas. Entretanto a sua consideracéo levou a uma redugdo do momento na base
dos pilares de até 47,9% para o caso do pértico com quatro pavimentos e consolo de

40 cm. De maneira geral, em todos os pérticos a redugao do momento fletor na base
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dos pilares, em comparagcdo com o portico de ligagbes articuladas, foi muito
significativa.

Apenas para o portico do tipo galpao, a redugdao do momento no meio do vao
também foi significativa (até 12,4%), diferentemente das redugcbes de momento das
vigas para os edificios de multiplos pavimentos que, por sua vez, somente alcangaram
3,3%. Talvez isto mostre que, de certa forma, o parametro da Norma seja coerente para
a consideragao da semirigidez para cargas verticais, pois a reducdo dos momentos nas
vigas nao é tao expressiva, mas para forgas horizontais o parametro talvez ainda seja
conservador.

Outro fator avaliado foi também os deslocamentos dos poérticos.

Analisando a estrutura do tipo Galpao, na Figura 5.29 tem-se os deslocamentos
na horizontal das extremidades das vigas e o deslocamento vertical do meio do vao,
juntamente com a deformada de cada estrutura.

Na Tabela 5.7 tem-se o resumo dos deslocamentos para o edificio tipo galpao.
Foi calculada a média de deslocamentos para as extremidades das vigas. Os valores
percentuais sdo os acréscimos ou decréscimos em relagdo ao pértico com ligagdes

articuladas.
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1.945 UX

1.941 UX

3.936 UY

a) Articulado Q+F

1.557 UX 1.551 UX

3.530 UY

g_X

b) Semirigido, 2 chumbadores, Q+F.

0.000 UX 0.000 UX

3.529 UY

g x

¢) Semirigido, 2 chumbadores, Q.

1.556 UX 1.552 UX

0.000 UY

d) Semirigido, 2 chumbadores, F.

1.363 UX 1.357 UX

3.242 UY

a X

e) Semirigido, 4 chumbadores, Q+F.

0.000 UX 0.000 UX

3.206 UY

& X

f) Semirigido, 4 chumbadores, Q.

1.306 UX 1.303 UX

0.000 UY

1
B x

g) Semirigido, 4 chumbadores, F.

Figura 5.29 - Deslocamentos de deformada (valores em cm).
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Tabela 5.7 — Resumo dos deslocamentos para o edificio do tipo galpéo.
Articulada | 2 ch, 4 ch, 2ch,F | 4ch,F | 2ch,Q | 4ch,Q
, Q+F Q+F Q+F

% | 000 | -2002 | -30,01 | 2002 | -3284 | * | _*

% 0,00 -10,32 | -17,63 * * -10,34 -18,57

Na Tabela 5.8 tem-se o resumo dos deslocamentos para os edificios de multiplos
pavimentos. Os valores correspondem a média em centimetros dos deslocamentos no

meio dos vao das vigas, excluindo-se apenas as vigas do topo da estrutura.

Tabela 5.8 — Resumo dos deslocamentos verticais para os edificios de multiplos

pavimentos.
Portico de Ligacoes Ligacdes Ligacdes
“n” articuladas semirigidas semirigidas
pavimentos (consolo de 25 | (consolo de 40

Na Tabela 5.9, por sua vez, encontram-se os deslocamentos no topo dos
porticos para os edificios de multiplos pavimentos. Para esta avaliacdo de
deslocamentos notam-se redugdes significativas de deslocamento, chegando a no
maximo 71,93 % de redugédo, em relagdo ao portico de ligagdes articuladas, para o

portico de ligagdes semirigidas e consolo de 40 cm.
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Tabela 5.9 — Resumo dos deslocamentos horizontais no topo da estrutura para os
edificios de multiplos pavimentos.

Partico de Ligagbes Ligagdes Ligagdes
“n” articuladas semirigidas semirigidas
pavimentos (consolo de 25 | (consolo de 40

% 0,0 -42,25 -71,93

Na comparacdo entre os porticos a consideragdo da semirigidez nas
ligacbes levou a uma reducédo de até 32% dos deslocamentos para o edificio do tipo
galpdo cujas ligagdes estavam configuradas com dois chumbadores e com apenas
forgca horizontal. Para o meio da viga também foi significativo, a redugdo chegou em até
18% para o caso da carga acidental.

Para o edificio de multiplos pavimentos a redu¢do no meio do vao das
vigas nao foi muito expressiva. Chegou a no maximo 3,3% para o edificio de dois

pavimentos cujas ligagdes foram configuradas com consolo de 40 cm.
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6. Consideracdes finais e conclusdes

Com base nos resultados encontrados puderam ser elaboradas as seguintes

conclusoes:

a)

b)

d)

A analise experimental revelou que o modelo de projeto é mais eficaz nas
ligagbes cuja largura do apoio ndo seja tdo reduzida, como pode ser
observado na comparagdo com os modelos de geometria relativamente
menor ao Modelo 4. A precisdo dos resultados foi satisfatéria apenas neste
ultimo.

A pesquisa revelou um ponto importante em qualquer dominio de simulagao:
um limite de aplicacdo, como foi constatado pela aplicagdo nos modelos de
largura de apoio reduzida. Lembrando que o efeito de engastamento das
extremidades das vigas foi também responsavel pelo aumento da resisténcia
para os modelos 1 e 3.

Nas aplicagdbes numéricas em poérticos planos constatou-se que a
consideragao da semirigidez conferida pela ligacdo estudada é expressiva.
Observando o resumo dos resultados pdde-se ter uma idéia deste proveito. A
diminuicdo do momento fletor na base dos pilares chega a 20% para galpdes
com até quatro chumbadores, considerando apenas forca horizontal de
frenagem. Mesmo para galpbes com dois chumbadores, o decréscimo de
13,3% de momento representa uma economia global significativa para a obra.
A consideragdo da semirigidez nas ligagdes para edificios de multiplos

pavimentos € ainda mais significativa, chegando a uma redugdo de momento
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fletor na base dos pilares de 29,4%, para ligagbes de consolos de 40 cm, em
comparagao com o modelo de ligagdes articuladas.

e) A analise de deslocamentos nos pérticos planos também aponta o beneficio
da consideragao da semirigidez nas ligagdes.Uma reducao de deslocamento
horizontal do topo do pértico do tipo galpao de até 32,8% para o0 modelo com
ligacbes com quatro chumbadores e somente forga horizontal, e de até 71,9%
para o edificio de quatro pavimentos considerando as ligagbes semirigidas
com consolos de 40 cm.

f) O parametro de consideragdo da semirigidez segundo a norma brasileira
NBR 9062 (2006) parece um tanto conservador quanto as aplicagdes de
forcas horizontais. Mas para as vigas este parametro demonstrou ser

coerente.

Por fim é recomendada a continuacao das pesquisas com este tipo especifico de
ligagao viga-pilar, tanto utilizando modelos em escala real nas analises experimentais
quanto implementando modelos numéricos mais refinados. Sua viabilidade incentiva a
elaboragcdo de mais modelos que gerem, além de eventuais limites de aplicagdo do

calculo, maior confiabilidade de aplicagao para obras reais.
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APENDICE A - Dimensionamento dos elementos de

concreto pré-moldado

As dimensdes dos modelos 1, 2 e 3 sdo dados na Figura A.1. Do modelo 4 na

Figura A.2.

Figura A.1 —Modelo 1, 2 e 3.
Modelo 1,2 e 3

Figura A.2 - Modelo 4.
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Os materiais a serem utilizados s&o:
e Concreto C 35;
¢ Aco (armadura) CA-50 e (chumbadores) CA-25 e CA-50 ®12,5mm;
e Traco da almofada: V5VD2L20;
¢ Ancoradores aco A-36 (fy, = 250 MPa) chapa 3/8“ (9,5mm).
As dimensbes da almofada para os modelos de 1 a 4 sdo dadas nas Figura A.3 e

Figura A.4.

Figura A.4 — Dimensbes da almofada no modelo 4.
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a) Célculo darigidez da ligacao

Coeficiente de equivaléncia:

a=E5 6339
Ec

E. € o mddulo de elasticidade do concreto estimado segundo o item 8.2.8 da

NBR-6118/2003.

Posigao da linha neutra:

a.A, 2b.d
X = -1+ 1+—
b a.A

As =2 x 1,23cm? = 2,46 cm?
x =3,041 cm
Momento de inércia:

b.x?
3

+a.A(d-x)

l; = 449,935 cm*

Rigidez da ligacéo:

Tendo em vista os ensaios de carregamento distribuido monoténico tem-se
E = 35,1 kN/cm?. Logo:

K =15792,71 kN.cm/rad = 157,927 kN.m/rad
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b) Momento fletor maximo

Foi calculado com base na Figura A.5 a seguir.
Pelo chumbador, o momento maximo sera dado por:

Mg =f ALz

z=d-04.x =6,284 cm
A = 2,46 cm?

2
= 2NTem” 54 74 kNiem?
LIs
M = 335,2631 kN.cm = 3,353 kN.m

Utilizando ago CA-50:

2

, = J0NTemT 43 48 kNicm?
L15

Ms = 672,115 kN.cm = 6,721 kN.m

Pelo concreto o momento sera dado por:

M, =0,5.f,.0,8xb.z
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Figura A.5 — Secao do pilar

2
M = 0,5.3’5kN /cm

C

.0,8.3,041cm.15cm.6,284cm

>

Sendo f, = Ij e, por sua vez, 0,5 o valor determinado na compressao de

3

blocos do trago da argamassa V10PP4L30, ensaiado com bloco liso e almofada

(SIQUEIRA, 2007).

M = 286,643 kN.cm = 2,8664 kN.m
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Sendo Ms > M, o momento fletor maximo que a ligacao ira suportar sera de
2,8664 kN.m.

Importante ressaltar que para o modelo 4 a geometria do pilar muda e
consequentemente a resisténcia a momento fletor da ligagdo também. Sendo assim, a

resisténcia a momento fletor devido ao concreto comprimido fica:

6,339.2,46cm? 2.15cm.12,5¢cm
X = -1+ |1+
15cm 6,339.2,46cm”’

Xx=4,163 cm

z=d-04.x =10,835cm

2
M = o,s.m

c

.0,8.4,163cm.15cm.10,835cm

Mc = 676,592 kN.cm = 6,766 kN.m
Devido ao chumbador:

M.=f_ Az

s yd *f s

2
M, = 50kN /cm
L,15

2,46cm?.10,835cm = 1158,87 kN.cm = 11,589 kN.m
c) Armadura do pilar

O dimensionamento dos elementos de concreto pré-moldado foi feito de modo
que haja ruptura na ligagcdo muito antes das pegas de concreto armado sofrerem

qualquer deformacgao. Por isso o super-dimensionamento da armadura foi proposital.

e Cobrimento nominal
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Segundo a NBR 9062:2006, item 9.2.1.1, para concretos de elementos pré-
moldados faz-se a consideragao do cobrimento minimo segundo o determinado na NBR
6118. Para o caso de vigas e pilares, porém, ndo devem ser inferiores a 20 mm (vigas e
pilares em concreto armado).

Pela NBR 6118:2003, item 7.4, a classe de agressividade que este caso sera
classificado sera a Il (Agressividade moderada, ambiente urbano), resultando em um
cobrimento de C,om = 30 mm. Porém sera utilizado um cobrimento de 20 mm
considerando que o ensaio nao sera de longa duragdo, o que nao acarretara em
corrosao da armadura ou perda de qualquer uma de suas propriedades e também para

melhor adequar os chumbadores dentro dos elementos de concreto armado.

e Armadura longitudinal

Para dimensionamento do pilar foi considerado momento igual a zero no pilar
devido ao equilibrio de momentos da simetria do modelo. No entanto a norma
recomenda as consideragdes de excentricidade acidental e suplementar, o que
conferiu, junto com a forca vertical, certo valor de momento fletor no pilar
(Mk = 1,23kN.cm).

O valor da forga vertical utilizado corresponde ao valor que, aplicando forga nas
extremidades das vigas, faga com que elas atinjam o momento de escoamento da

ligacdo simultaneamente. Este valor € de Vi = 6,164 kN.
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Utilizou-se o maior valor de momento entre o calculado e o minimo recomendado

no item 11.3.3.4.3 da NBR-6118/03 (M =N, (0,015+0,03h)).

1d,min
Devido a menor dimensao do pilar ser inferior a um certo valor definido como
minimo pela NBR-6118 (b < 19cm), fez-se a majoragcdo do carregamento (forca e
momento) para o respectivo caso com o coeficiente de seguranga adicional, que para
b=15cm, y,=1,2.
A armadura longitudinal do pilar foi calculada com base nas tabelas
confeccionadas por JOSE MILTON DE ARAUJO e de posse dos seguintes dados:
o0=d'/h =0,075

o, =085.f, =2,125 kN/cm?

v=—Na_ 90081
bho,
Md

- = 0,0002
4 bho

wbh.o,,

Encontrou-se w = 0,14, obtendo-se A = = 4,1055 cm?

yd
Verificando os limites maximos e minimos de secdo de aco para armadura
longitudinal tem-se:

A = (015N, / £,)>0,004A )= 2,4 cm?
A o =8,0%A, =48 cm®

ComO As‘min < AS < As‘max — Ok'
Por seguranga serdo utilizados seis barras de ® 10mm (As = 4,91 cm?). Por

disposi¢cdes construtivas optou-se por unir as barras que estdo em um mesmo plano



175

perpendicular ao plano da ligacdo, no topo das mesmas. Um detalhe das armaduras

longitudinais € mostrado na Figura A.6.

A A

Figura A.6 — Detalhe da armadura longitudinal

Obs.: foram consideradas as excentricidades acidental e suplementar (fluéncia) e

desprezaram-se os efeitos de segunda ordem segundo permissao da NBR-6118/03.

e Armadura transversal
Foi calculada também armadura transversal segundo o critério adotado para
pilares. O didmetro minimo para estribos € de 5 mm.

O espacamento maximo permitido € dado por:

(20 cm
'menor dimensdo da seca
| d K :egao
g, =4
© | 12¢, para CA-50
| 25¢, para CA-25

st<12.9,=15cm
Serao utilizados seis estribos (dois ramos cada) de ® 5mm (As = 2,36 cm?).

Um detalhe do ancorador € mostrado na Figura A.7 a seguir.



176

Figura A.7 - Ancorador

¢ Verificagdo do esmagamento do concreto
Segundo o item 7.3.5.4 da norma brasileira, o valor de t,4 € dado por:

3,0+090f 4 (em_MPa)
Vd

wi =<7, <40,3f,
bd
8Mpa

T

Sendo o valor de 0,3 f,g um valor limitante recomendado por “OLIN et al (1985)

apud EL DEBS (2000) que substituiria o limite de 7, :0,27(1—;5°k0jfcd disposto na

norma.
Dessa forma:
Twa = 0,01866 kN/cm?
Twu = 0,75 kN/cm?

Como ¢, <7, , OK!

wu ?

" OLIN et al. (1985)
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d) Armadura das vigas

Para dimensionamento da armadura da viga foi considerado o momento maximo

de escoamento da ligagao obtido no item 1.2.

e Armadura longitudinal

Considerando o estadio Ill (que leva em consideragao os estados limites ultimos)

e as demais hipoteses basicas para dimensionamento de vigas segundo a NBR-

6118/03, a posicao da linha neutra sera dada por:

X= ! d{1-_[1-2 M, - [=0,1553 cm
0,8 0,85.f, /1,4bd

O momento utilizado para dimensionar a ligagéo foi o valor correspondente ao de

escoamento da ligagao (My = 2,2866 kN.m) multiplicado pelo coeficiente de seguranga
de 1,4.
Com isso a seg¢ao de aco fica:

A, = LM, 0,250 cm?

d —0,4x).f,

Porém o item 17.3.5.2.1 da norma fala que a taxa geométrica minima de
armadura longitudinal é p = 0,201 %, ou seja, As>0,00201.b.d = 1,116 cm?.
O didmetro maximo e minimo das barras € uma recomendacgao do item 18.4.2,

sendo eles, respectivamente:
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®max = (1/8) b = 18,75 mm

e

®Pmin = 10 mm.

Sendo assim, a armadura longitudinal adotada sera de duas barras de ® 12,5mm
(2,45 cm?) para garantir que nao haja ruptura do elemento de concreto armado.

Esta armadura foi espelhada também para a parte comprimida da viga.

e Armadura de pele

Pelo item 17.3.5.2.3 da norma, para o caso em questédo (h < 60cm), n&o existe a

necessidade de armadura de pele.

e Armadura transversal

Para o calculo da armadura transversal foi adotado o modelo | da norma no item
17.4.2.2. Este modelo admite que as bielas de compressao estéo inclinadas a 45°.

Vraz = 0,27 ay, foq by d

Sendo

av2 = (1 —fe / 250) = 0,86

Vraz = 0,322 MN

Como VRrg2 > Vg — OkK! O concreto da biela resistira ao esforco cortante.

A parcela do concreto que resiste a tracao na direcao da armadura transversal,

para o caso de flexdo simples, é dada por:
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V. =0,6.f.b,.d
Sendo
~0,7.0,3

f,>” =1,605 MPa
1,4

fctd -
V. = 53,446 kN
A forga cortante resistente de calculo relativa a ruina por tragdo diagonal é dada

por Vgrgs = V¢ + Vs ONde:
V., :%0,9@ f o

Aw_ Vo Ve =Ve =-0,339 cm?/cm
s 09d.f,, 09df,,

Porém, considerando a armadura transversal minima (item 17.4.1.1.1 NBR-

6118/03) dada por:

— &W < 0 2 fctm
b,.ssena

Psw

ywk

f,.=03f" =321MPa

Aw o,zﬁbw.sena = 0,0193cm2/cm = 1,93 cm?/m
S f o

Uma distribuicdo de cinco estribos (dois ramos cada) ® 5mm (1,96 cm?) por
metro atenderia ao exposto. No entanto, o espagamento maximo sera de:

V, £0,67Vgy, = S, =0,6.d <300mm

Logo:

Smax = 22,2 cm
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Uma distribuicdo de sete estribos (dois ramos cada) ® 5mm (2,749 cm?)

atenderia a todos os critérios.
e Comprimento de ancoragem
Fazendo as barras longitudinais dobradas em angulo de 90°, segundo a NBR-
6118/03, o comprimento de ancoragem do gancho a partir do centro do pino de
dobramento é de 8® = 10 cm o didmetro do pino de dobramento para barras de
12,5 mm (CA-50) é de 5® = 6,25cm. Por seguranga os ganchos das armaduras
longitudinais de momento tanto negativo como positivo serdo soldadas.

¢ Dimensionamento de viga sem corte no apoio

O esquema da distribuigdo da armadura no apoio é dado na Figura A.8.

Figura A.8 — Distribuigdo da armadura no apoio.

O dimensionamento é feito segundo o item 7.5 da NBR-9062/06.
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e Armadura do tirante

A = (Fl1,2 + Hy) 1f,a = 0,1972 cm?

Sendo este valor relativamente pequeno a secdao de aco da armadura
longitudinal, a armadura do tirante sera considerada a prépria armadura de tragdo do
elemento pré-moldado.

e Armaduras de costura verticais e horizontais

A=A =Fal 81 = 0,0248 cm?

Sendo estes valores relativamente pequenos, para os estribos verticais serao
utilizados dois estribos (dois ramos) de ® 5mm (As = 0,79 cm?) distribuidos entre os
dois estribos da armadura transversal da extremidade, enquanto que para a armadura
de costura, serdo utilizados dois estribos (dois ramos) de ® 5mm (As = 0,79 cm?),
distribuidos verticalmente entre as armaduras longitudinais, de forma a se atribuir maior

segurancga no elemento pré-moldado.
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APENDICE B - Influéncia da consideracao da forca

normal e flexdo do chumbador narigidez da ligacao

a) Consideracgéo da forgca normal na ligacéo

Com a consideracdo da forca normal, a resolucdo do problema, que antes
consistia na determinacdo do momento resistente da ligacao sujeita a flexao simples,
agora passa a um problema de flexo-compressao, com uma variavel a mais € o mesmo

numero de incognitas, conforme mostrado na Figura B.1.

S fe

O,SX;[ Rcc
As d X
A fffffffffffffffffffffff R §M _ N

Ligacéo Deformacdes Tensoes

Figura B.1 - Equilibrio da sec&o da ligagao sujeita a flexo-compressao.

Entretanto, no modelo experimental estudado a forgca normal esta diretamente
relacionada com o momento fletor da ligacao, pois:
M=N.e

Sendo “e” o brago de alavanca do momento ja conhecido.
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Considerando que a ruptura acontega primeiro no chumbador, faltam conhecer a
tensdo no concreto na ruptura da ligagao (f;), a posi¢ao da linha neutra (x), A forga
normal (N) e o Momento resistente (M) que sera em fungao da forga normal.

Tendo em vista a Figura B., o equilibrio da se¢ao resulta em:

-t
EC
f
g, =—
ES
e _ 5
X d-x
f:Efy'X
¢ E,d-x
M =0

Re(d —0,4x)=N-e

Rc=1f.-08-x-b

f .
EL X0,8-x-b(d—0,4x):N-e

E, d-x
XF, =0
R,=R.—N
R,=F, A
R, =f -08-x-b

Sendo o momento de inércia da segao:

b-x?

NG
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Através dos ensaios de caracterizagdo e medigcdes encontram-se os seguintes

valores para os modelos (Tabela B.1).

Tabela B.1 - Dados para encontrar momento fletor e forca normal resistentes.

fy (kN/em?) | E, e (cm) d(cm) |b(cm)
ES
Modelo 1 33,36 0,082 90,5 7,5 15,0
Modelo 2 | 33,36 0,082 90,5 7,5 15,0
Modelo 3 | 55,24 0,082 90,5 7,5 15,0
Modelo 4 | 55,24 0,082 90,5 12,5 15,0

Encontramos, portanto, os seguintes resultados (Tabela B.2).

Tabela B.2 - Normal e momento resistentes considerando a flexo-compressao.

N (kN) M (kN.m)
Modelo 1 6,00 5,430
Modelo 2 6,00 5,430
Modelo 3 9,88 8,94
Modelo 4 19,27 16,47

b) Consideracéo da flexdo do chumbador

Pensando também na influéncia da rigidez dos chumbadores a flex&o, foi
calculada também a parcela de rigidez que eles contribuem.

Sendo o momento de inércia de uma segao circular:

z-D*
64
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A rigidez do chumbador no comprimento deste dentro do aparelho de apoio sera

de:
K=E
/
Sendo:

E = 21000 kN/cm?

| =0,120 cm*

£=1,0cm

Para cada chumbador, tem-se que:

K =25,17 kN.m/rad

O momento fletor resistido pelos chumbadores € calculado pelo momento
estatico ou médulo plastico, sendo este:

W, =A -z

Sendo As a se¢ao do chumbador e z a distancia entre centréides, mostrada na

Figura B.2.

LN

‘L

CG

Figura B.2 - Secao do chumbador.

Ou seja, z= ﬁ
RY/4

O momento resistente em fungcdo do moédulo plastico € dado por:
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Sendo n o numero de chumbadores da ligagéo e f, a resisténcia caracteristica do
ago empregado.

Comparando as resisténcias obtidas com o modelo considerando a ligagao
sujeita apenas a flexdo simples, na Tabela B.3 encontram-se os valores de momentos
fletores resistentes considerando a flexdo simples, composta e a flexdo do chumbador.
Os valores percentuais representam sua relagao para com o caso da flexdo simples.

Tabela B.3 - Comparacao de momento entre as consideragoes.

kKN.m Flexao simples Flexao Flexao Flexdo composta
composta chumbador + chumbador
Modelo 1 4,870 5,43 0,436 5,866
% 100 111,5 9,0 120,5
Modelo 2 4,870 111,5 0,436 5,866
% 100 105,3 9,0 120,5
Modelo 3 8,54 8,942 0,721 9,663
% 100 104,7 8,4 113,1
Modelo 4 14,05 16,47 0,721 17,191
% 100 117,2 5,1 122,4

O que se observa € que a consideragao da ligagao sujeita a flexo-compresséao é
significativa para os modelos. Chega-se a até 17,2% de acréscimo de resisténcia e
pode-se chegar a 22,4% considerando a flexdo do chumbador (modelo 4). O
inconveniente, como ja dito, € a maior complexidade do calculo, principalmente se nao
houvesse uma relagao direta entre 0 momento fletor e o esfor¢co normal. Mesmo para a
ligacao sujeita a flexao simples, obtém-se bons resultados.

Fato € que para alguns casos nédo se justifica a consideragdo da flexao
composta, tendo em vista a proximidade dos valores. Até mesmo porque, para 0s
modelos da ligagdo, o brago de alavanca do momento foi muito pequeno, ou seja, o

momento fletor foi relativamente pequeno comparado com o esforgco normal. Nas
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estruturas tipicas o momento fletor é relativamente maior, pois a distancia de aplicagao
da carga até a ligacéo é maior.

A consideracado da flexdo composta e rigidez a flexdo do chumbador, para os
modelos experimentais da ligagdo, fez-se necessaria para aproximar os valores

experimentais com os teoricos, ja que para alguns modelos foram divergentes.
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