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RESUMO

BEZERRA, L. M. (2010). Estudo teorico-experimental da ligacdo entre pilares mistos
preenchidos e vigas pré-moldadas de concreto. Tese (doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Neste trabalho, liga¢des entre vigas pré-moldadas de concreto e pilares mistos
preenchidos foram propostas com a finalidade de transferir momento de flexdo e forca
cortante das vigas para os pilares mobilizando os nucleos de concreto. Foi realizado um
estudo numérico-experimental das ligacdes onde foi avaliada a viabilidade e a eficiéncia
destas na transferéncia dos esfor¢cos. Em uma primeira fase, modelos compostos por pilar
misto e consolo metalico (modelos 1 e 2) foram confeccionados, testados experimentalmente
e modelados numericamente (método dos elementos finitos) para avaliar a eficiéncia do
consolo na transferéncia da forga cortante. Observou-se que a transferéncia da forga cortante
do consolo para o tubo metélico foi eficaz. O consolo se comportou de maneira previsivel e
suportou cargas elevadas. O uso de conectores de cisalhamento internos aos pilares aumentou
a capacidade de carga e o desempenho dos mesmos. Na etapa seguinte da pesquisa foram
confeccionados dois modelos, compostos por: pilar, viga pré-moldada, laje e consolo
formando porticos. Em um destes modelos (modelo 4) uma caixa metalica foi incorporada a
viga pré-moldada e parafusado ao consolo metilico com a finalidade de transferir os
momentos positivos, enquanto que outro modelo foi confeccionado e estudado sem este
elemento (modelo 3). Nestes modelos foi avaliada a capacidade de transferéncia do momento
de flexdo (positivo e negativo) e forcas cortantes com a ligacdo submetida a ciclos de carga.
No modelo 3, a ligacdo transferiu de forma eficiente o momento negativo, porém o
desempenho para o0 momento positivo ndo foi satisfatdrio, com baixa resisténcia e rigidez ao
longo dos ciclos de carga. No modelo 4 foi observado consideravel aumento da resisténcia e
rigidez se comparado com o modelo anterior. Entretanto, a caixa metélica incorporada a viga
pré-moldada nio foi capaz de fazer com que a ligacdo resistisse aos momentos positivos como
a mesma eficiéncia que resistiu aos negativos e houve degradacdo de suas caracteristicas

estruturais ao longo dos ciclos de carga.

Palavras-chave: Ligacdo; Pilar misto preenchido; Viga pré-moldada; Estruturas hibridas;

Concreto.
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ABSTRACT

BEZERRA, L. M. (2010). Experimental and theoretical study of precast concrete beam to
concrete-filled steel tube column connection. Thesis (PhD Thesis) — Engineering school of

Sdo Carlos, University of Sdo Paulo — USP, Séo Carlos.

In this work, connections of precast concrete beam to concrete-filled steel tube
column were proposed to transfer the bending moment and shear forces from the beam to the
composite column, mobilizing the concrete core. Was performed a numerical and
experimental study of the proposed connections to evaluate the feasibility and effectiveness of
them in the transfer of bending and shear forces from the beam to the column. In a first stage,
models composed by column and steel corbel (models 1 e 2) were numerically and
experimentally tested aiming the efficiency of the connection in shear transfer. It was
observed that the transfer of shear to the steel tube was guaranteed. The corbel behaved in a
predictable way and supported high loads. The use of shear connectors in the column
increased the load capacity and improved the connection performance. In next stage of the
research work, two models were prepared, composed by: column, precast concrete beam, steel
corbel and slabs constituting frames. In one of these models (model 4) a steel box was
incorporated into the precast beam and bolted to the steel corbel in order to transfer the
positive moments, whereas another model was built and studied without this device (model
3). In this models were evaluated the efficiency in the transfer of bending moments (positive
and negative) and shear forces with the models subjected to a cyclic loads. In the model 3, the
connection transferred efficiently the negative bending, but the performance for the positive
bending was not satisfactory, with reduced strength and stiffness over the load cycles. In
model 4 was observed considerable increase in strength and stiffness compared with the
previous model. However, the device incorporated in the precast beam was unable to make
the connection resist to the positive moments with the same efficiency observed when
subjected to the negative moments and a degradation of their structural characteristics was

observed during the loading cycles.

Keywords: Connections; Concrete-Filled Steel Tube Column; Precast Beam; Hybrid

Structures; Concrete.
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1. Introducio.

Sabe-se que cada sistema estrutural, com suas particularidades inerentes, possui
vantagens e desvantagens em sua utilizagdo. Cabe aos envolvidos no processo construtivo —
engenheiros, arquitetos, clientes, fornecedores, etc. — decidir qual sistema é mais adequado
para uma aplicacdo especifica. Entretanto, ha também a possibilidade de combinar os diversos
sistemas existentes, criando uma soluc¢do estrutural hibrida, na qual se procura reunir as
diversas vantagens de cada um e compensar as desvantagens, de forma que o resultado final
apresente a estrutura mais eficiente para satisfacdo das necessidades do cliente. De acordo
com o exemplo citado por FIB(2002): a constru¢do em concreto moldado no local ¢ a solucéo
mais barata na grande maioria das obras convencionais, enquanto que o concreto pré-moldado
apresenta a vantagem da execug¢do rapida e com elementos de maior qualidade; entdo com a
combinacdo das duas solugdes pode resultar em uma estrutura com mais qualidade, executada
com maior rapidez e economia.

Maior vantagem pode ser obtida se na construg@o hibrida for aproveitado o que ha
de melhor das tendéncias locais: empregando a mais eficiente técnica local, material mais
abundante e de melhor qualidade, melhor mao de obra disponivel, equipamentos mais baratos
e eficientes. E nitido que dificilmente ser4 utilizado em um tnico sistema estrutural especifico
o que hé de melhor de toda uma industria de construg@o local. Lembra-se que, aquilo referido
como melhor, ndo ¢ necessariamente relativo a qualidade de um produto final, mas sim a um
processo construtivo como um todo, que busca atender a uma necessidade especifica do
cliente. O uso de estruturas hibridas € uma alternativa para atingir este fim.

Devido a inten¢do de se combinar diferentes sistemas estruturais, em que para cada
um ha toda uma cultura individual especifica, o uso dessas estruturas traz consigo alguns
desafios. Cria-se a necessidade de uma melhor integracdo entre as diversas partes envolvidas

no projeto e execucdo da estrutura. Isso pode se tornar um problema ou até mesmo




CAPITULO 1 - INTRODUCAO.

inviabilizar o processo. Segundo a FIB (2002), ha também a dificuldade imposta aos
responsaveis pela execugdo, que sdo especialistas e habituados a trabalhar com um sistema

especifico, e se véem sob o desafio de trabalhar com outro em que ndo t€ém experiéncia.

Para tornar claros os termos usados ao longo do texto, serdo definidos os seguintes:
o Estrutura Hibrida ou Mista — Aquela composta por diferentes sistemas estruturais.
e Elemento Misto ou Composto — Aquele em que diferentes materiais sdo combinados

resultando em uma se¢do de comportamento homogéneo.

Como exemplo de constru¢do hibrida de sucesso, pode-se citar a mundialmente
conhecida Petronas Towers, na cidade de Kuala Lumpur (Malasia), de 95 pavimentos e 452m
de altura (Figura 1.1). De acordo com THORNTON, HUNGSPRUKE & JOSEPH (2001) as
torres foram projetadas como um sistema estrutural misto, de concreto moldado no local e
estruturas metalicas, sendo de concreto as paredes do nucleo central, os pilares de se¢do
circular interligados por vigas formando um anel circular no contorno da edificagdo. O nucleo
e o anel circular foram interligados por vigas metéalicas. O pavimento desta regido e¢ das
regides em balango — também compostas por vigas metéalicas — foi construido com lajes tipo
“steel deck” (Figura 1.2). De acordo com os autores, a escolha do concreto moldado no local
se deu em virtude deste tipo de tecnologia ser muito comum e bem desenvolvido na regido,
aliado ao fato deste sistema apresentar grande vantagem econdmica quando usado para
suportar cargas verticais. Outro fator que justificou o seu uso foi a necessidade de um sistema
simples e monolitico de construgdo para confeccdo das ligacdes viga x pilar, potencialmente
complicadas devido as caracteristicas geométricas particulares da edificagdo. Somado a isso
foi considerada a capacidade inerente do concreto de absorver vibragdes, o que garantiria o
conforto dos ocupantes em dias de ventos fortes. J&4 o uso do aco foi justificado por permitir
rapidez e flexibilidade na montagem, dando liberdade para construg¢do fora de seqiiéncia,
sempre se adequando ao ciclo de construcdo dos elementos de concreto; por ser um processo
de construcdo industrializado; permitir mudangas a edificagdo pelos clientes; possuir peso
proprio reduzido; permitir reducio de flechas nos balangos e dar liberdade para construcdo de

areas especiais onde era exigida uma leveza estrutural (elementos esbeltos).
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452 m

|
/1 25.5m

105 m

Figura 1.1 - Elevacio lateral do Edificio Petrona Towers, THORNTON, H. &JOSEPH (2001).

Destaca-se que o uso de estruturas hibridas ndo é limitado a aplicagdes de alto

desempenho, onde ha grandes alturas ou vaos, podendo ser usadas em constru¢des com

caracteristicas usuais.
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Figura 1.2 - Pavimento Tipico do Edificio Petrona Towers THORNTON, H. &JOSEPH (2001).

1.1. Estruturas mistas com concreto pré-moldado.

O uso do concreto pré-moldado em sistemas estruturais hibridos € facilitado por sua
aptiddo em ser integrado a outros tipos de elementos. Como ha a liberdade de se criar em uma
peca de concreto pré-moldado uma infinidade de formas, ¢ facilitada a geragcdo de
reentrancias e saliéncias que ajudardo na solidarizagdo com outros tipos de elementos
estruturais. Ressalta-se que esta versatilidade de formas nio implica obrigatoriamente no
encarecimento da peca, principalmente se esta for inserida em um sistema de produ¢do em
série. Dentro do contexto das estruturas pré-fabricadas ha obviamente a dificuldade de se
garantir o comportamento monolitico, mas isto pode ser contornado com a elaboragdo de
detalhes de ligacdes eficientes, o que ja é pratica consagrada em estruturas metalicas, de
madeira ¢ mesmo de concreto pré-moldado, ndo inviabilizando, portanto, a solugdo em
estruturas hibridas.

Além das vantagens associadas a producdo industrializada do concreto pré-
moldado, ha ainda o alto padrio de acabamento que pode ser obtido nas superficies do
produto final, podendo ser dispensado qualquer trabalho adicional apds a montagem, gerando
economia nesta fase da construcdo. Ha ainda sua versatilidade, podendo ser usado em uma
grande variedade de componentes da edificagdo, estruturais ou ndo: fundagdes, pilares, vigas,

lajes, telhas, fechamentos, elementos de fachada, pisos, etc.




CAPITULO 1 — INTRODUCAO.

Segundo a FIB (2002) ha uma infinidade de combinagdes possiveis de serem feitas
com o uso de concreto pré-moldado em estruturas hibridas, sendo conhecidas: pavimentos
pré-moldados em reticulados metalicos; “Steel deck™ em reticulados pré-moldados; reticulado
metalico combinado com reticulado pré-moldado; Fachadas pré-moldadas em reticulados
metalicos; Pré-moldado combinado com madeira; Pré-moldados ¢ alvenaria estrutural.

Em pesquisa realizada pela FIB (2002), foi observado que até 75% das novas
constru¢des em alguns paises europeus foram projetadas em estruturas hibridas com concreto
pré-moldado. Foi constatado também que a utilizagdo deste tipo de tecnologia resultou em até
20% de economia no tempo de execugao.

Ao se combinar diversos sistemas estruturais em um so, deve ser aproveitado o que
cada sistema tem de melhor. Sabe-se que as estruturas metalicas tém a vantagem de serem
mais leves, adequando-se a solugdes em que ha necessidade de vencer grandes vdos com
vigas de pequena altura. J4 as lajes pré-moldadas alveolares apresentam as vantagens
conhecidas: possuem forma geométrica e métodos de produgdo altamente eficientes, alto
padrdo de acabamento superficial, aliado a uma boa eficiéncia estrutural, e a baixo custo se
comparado as lajes mistas. Fica evidente que € uma boa idéia combinar as duas solugdes, e
isso que foi realizado na constru¢do do centro comercial “The Big Apple” em Helsinki,
Finlandia (Figura 1.3), que se trata de uma estrutura hibrida com pilares mistos preenchidos
de se¢do circular, vigas metalicas e lajes alveolares pré-moldadas. Nesta edificagdo além de
ser aproveitado o melhor de cada elemento, a combinacdo dos sistemas possibilitou que a laje
pré-moldada fosse embutida entre as mesas da viga metdlica, reduzindo assim a altura total da

construcao.
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Figura 1.3 - Centro Comercial “The Big Apple” '.

! Fotos cedidas pelo prof. Mounir Kalil EI Debs.
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Dentre as solu¢des em estruturas hibridas com concreto pré-moldado, ha exemplos
bastante incomuns e criativos, como ¢ o caso do escritério central da Toyota em Surrey,
Inglaterra (Figura 1.4). De acordo com GOODCHILD & GLASS (2004) o edificio possui
uma area bruta de 14200 m? distribuidos em dois pavimentos, com a estrutura da edificagdo
constituida de pilares mistos revestidos pré-moldados, vigas moldadas no local e sistema de
pré-laje. GOODCHILD & GLASS (2004) afirmaram que a opg¢do por pilares mistos
revestidos se deu pela busca de elementos pré-fabricados com se¢do transversal reduzida, boa
protecdo contra fogo e capacidade de moldar uma reentrancia (Figura 1.5-1). A finalidade da
reentrdncia foi permitir a passagem da armadura longitudinal da viga através do perfil
metalico e posterior concretagem, formando uma ligagdo monolitica e por conseqiiéncia um
portico rigido, capaz de transferir com eficiéncia as solicitagdes horizontais para as fundagdes,
eliminando a necessidade de um sistema de contraventamento ou de pilares com grandes
secdes transversais. A escolha da viga de concreto moldado no local se deu pela necessidade
de uma ligagcdo monolitica para formar o poértico. Este exemplo mostra as possibilidades de se
combinar sistemas estruturais diferentes, de forma a obter uma solucdo eficaz para um

problema especifico.
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2 Concreto moldado
Pilar
no local
1.Pilar misto revestido 2. Sistema de pré-laje 3. Posicionamento da armadura. 4. Concretagem no local da laje, viga e
posicionada e escorada Algumas barras atravessam o ligacdo.
pilar através de furos.

Figura 1.5 - Processo construtivo usado no edificio sede da Toyota, GOODCHILD & GLASS (2004).
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1.2. Estruturas de concreto pré-moldado com pilar misto preenchido.

O sistema construtivo em concreto pré-moldado, constituido de vigas e pilares de
secdo retangular com pavimentos de lajes alveolares (Figura 1.6), traz consigo todos os
beneficios da construg¢do industrializada, € barato se comparado ao ago e bastante difundido
no Brasil e no mundo. Entretanto apresenta alguns inconvenientes: Os pilares geralmente
possuem grande se¢do transversal e para edificios com mais de 20m de altura ha necessidade
de ligacdo entre pilares, sendo esta evitada a todo custo por sua dificuldade de execugdo e por
criar um ponto vulnerdvel em um elemento de grande importancia na estrutura. Além disso,
ha dificuldade em se efetuar ligagdes rigidas entre pilares e vigas, criando a necessidade de
um sistema de contraventamento. Como solu¢do a alguns destes problemas propde-se a
substitui¢do do pilar pré-moldado por um de secdo mista preenchida (Figura 1.7). As
vantagens desta substitui¢do sdo: redugdo da secdo transversal do elemento, tendo assim um
aumento da area util da edificacdo e redug¢do dos custos na montagem e transporte; uso do
elemento metalico como forma; aumento da ductilidade do pilar, tornado mais seguro o uso
de concreto de alta resisténcia (ELREMAILY e AZIZINAMINI, 2002); elimina¢do da
necessidade de armadura; maior resisténcia ao fogo do que os pilares de ago, devido a
dissipag¢do de calor promovida pelo concreto do nicleo (SHAKIR-KHALIL, 1995; Saw e
Liew, 2000); facilidade na execucdo de ligacdo entre pilares, ja que o sistema permite a
concretagem desta regido usando o ago como forma e ainda hd um fator favoravel: dar
continuidade ao aco situado externamente a secdo ¢ mais facil que fazer isto com uma

armadura interna.
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Figura 1.6 - Sistema Estrutural pré-moldado em fase de montagem.
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Figura 1.7 — Sistema Estrutural Hibrido.

Na solucdo hibrida, a idéia principal € que o pilar deva ser pré-fabricado com
detalhes que permitam a inser¢do de armaduras para a ligagdo com a viga de concreto armado.
Neste aspecto, a diferenca basica no processo de execug@o, em relacdo aos pilares pré-
moldados de concreto armado, é a incorporacdo do perfil metdlico (usado também como
forma) na se¢do do pilar, trazendo todos os beneficios do comportamento misto. Tém-se entdo

duas alternativas de processos construtivos descritos a seguir:

a) Alternativa 1 — Pilar misto preenchido concretado no local:

Esta proposta deve ser executada na seguinte ordem:

O pilar metalico ¢ confeccionado de forma convencional, com furos na regido de

ligacdo, para passagem da armadura de continuidade da viga pré-moldada;

e O pilar ¢ transportado e fixado a fundacdo por meio de placa de base e chumbador;

e As vigas pré-moldadas sdo apoiadas em consolo metélico (ja incorporado ao pilar);

e Sido posicionadas as lajes alveolares e o sistema recebe um contraventamento
temporario;

e E traspassada no pilar, por meio dos furos, a armadura de continuidade da viga;

o E feita a concretagem do pilar;

« E concretado o restante das se¢des das vigas juntamente com as capas das lajes pré-

moldadas.




CAPITULO 1 — INTRODUCAO.

Neste tipo de alternativa ha o problema de ter que fazer concretagem no local e os
perfis tem que ser dimensionados para suportar o carregamento das vigas sem a contribui¢cdo

do nucleo.

b) Alternativa 2 — Pilar misto preenchido pré-fabricado:

A diferenga fundamental desta alternativa para a anterior ¢ que o pilar misto ¢
concretado logo em fabrica, sendo transportado para o local da obra com a se¢do completa.
Ter que transportar o pilar misto ja concretado ndo pode ser classificado como uma
desvantagem, ja que o processo construtivo exige o transporte de pecas pré-moldadas (vigas e
lajes). Assim, é preferivel esta alternativa a anterior, pois aumenta a velocidade da construcio,
o pilar ja trabalha desde o inicio com sua secdo completa e essa alteracdo ndo deve encarecer

0 processo, pois o transporte € montagem de outras peca ja era necessario.

O problema principal do sistema proposto nas alternativas citadas é a inexisténcia
de uma solugdo para ligagdo entre a viga pré-moldada e o pilar misto preenchido, que é o
objeto de estudo deste trabalho.

Dentro das necessidades apresentadas e sem perder de vista as peculiaridades do
cendrio nacional, ¢ realizada nesta pesquisa uma investigacdo teorico-experimental das
ligagdes entre pilares mistos preenchidos e vigas pré-moldadas de concreto. Em virtude da

auséncia de estudos abordando o assunto, a pesquisa apresenta carater pioneiro.

1.3. Justificativa.

Sabendo das vantagens do uso da estrutura hibrida proposta, a justificativa desta
pesquisa reside na necessidade de buscar solu¢des para uma das principais dificuldades da
utilizagdo de pilares mistos preenchidos com vigas pré-moldadas de concreto: a ligagdo de tais
elementos. Para isso, torna-se necessario criar dispositivos de ligagdo aplicaveis ao sistema
proposto. Os avangos nessa questdo certamente trardo boas contribui¢des para a modernizagao
dos sistemas estruturais e construtivos, levando a utilizacdo mais eficiente dos materiais aco e
concreto. Vale lembrar que a atual difusdo da tecnologia do concreto pré-moldado e da
constru¢do metalica no pais permite o uso da estrutura hibrida por um parque industrial ja

existente.
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1.4. Objetivos.

O foco da pesquisa € o estudo de solugdes para a ligagdo semi-rigida entre pilares
mistos preenchidos e vigas pré-moldadas de concreto, praticamente inexplorado no Brasil e
no exterior. Foi desenvolvida com base na solugdo construtiva em que ¢ usado o pilar misto
preenchido pré-fabricado, reunindo as vantagens oferecidas pela utilizagdo destes elementos
com as técnicas construtivas convencionais, empregadas na execucdo de vigas e lajes pré-
moldadas de concreto.

Assim, os objetivos sdo relacionados:

e Avaliar numérica e experimentalmente o comportamento do consolo metalico sob

acdo de forgas cortantes provenientes de a¢cdes monotdnicas;

e Avaliar numérica e experimentalmente o comportamento da ligacdo completa;
composta por viga, pilar misto, laje pré-moldada e consolo metélico sob acdo de forcas

cortantes e momentos fletores provenientes de agdes ciclicas;

e Avaliar a influéncia dos dispositivos de ligacdo e de parametros associados ao seu
detalhamento sobre o comportamento da ligacdo e dos elementos estruturais que a

constituem;

o Identificar vantagens e deficiéncias de comportamento estrutural dos detalhes de

ligacdo estudados;

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para a divulgagdo e
ampliacdo da utilizacdo de estruturas mistas no Brasil, em conjunto com estruturas de
concreto pré-moldado, visando flexibilizar e modernizar os processos construtivos. Sob esta
oOtica, os objetivos desta pesquisa concordam com os do projeto tematico ao qual este trabalho
foi vinculado. O projeto temadtico citado tem o titulo de “Nucleagdo e incremento da pesquisa,
inovagdo e difusdo em concreto pré-moldado e estruturas mistas para a Modernizacdo da

Construgdo Civil” no qual existem trabalhos de diversos pesquisadores.
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1.5. Metodologia.

A principio foi realizada a revisdo bibliografica, com a finalidade de identificar
possiveis solugdes em propostas de outros pesquisadores. Como nao foi encontrada nenhuma
fonte que trate do assunto, foram estudadas ligacdes semelhantes, de forma que fossem
reconhecidas caracteristicas que pudessem ser aplicadas na ligacdo de viga pré-moldada com
pilar misto preenchido.

O passo seguinte foi projetar uma ligagdo capaz transferir esfor¢o cortante e
momento de flexdo. Nesta fase foi dada prioridade aos aspectos construtivos, de forma que a
execucdo fosse 0 menos laboriosa possivel, € com a maior parte dos trabalhos realizados em
fabrica. Em seguida, o detalhe proposto foi dimensionado — inicialmente transferindo apenas
o esfor¢o cortante — para suportar uma carga pré-estabelecida.

Apds o projeto e dimensionamento da ligacdo, foram construidos dois modelos
preliminares (modelo 1 e modelo 2) para testar em laboratorio a transferéncia do esforgo
cortante da viga para o pilar. Junto com o estudo experimental, foi realizada a modelagem
numérica destas ligacdes utilizando o método dos elementos finitos através do programa
DIANA. Com base nos resultados obtidos dos modelos preliminares e suas respectivas
analises numéricas, as ligagdes completas foram projetadas (modelos 3 e 4), dimensionadas
para transferir momento e for¢a cortante, e testadas. Foram construidos dois modelos
completos (pilar misto, viga e laje — modelo 3 ¢ modelo 4) para estudos em laboratdrio
complementados por simulagdes numéricas.

Assim, além da revisdo bibliografica a metodologia pode ser dividida em trés

etapas:

a) Estudo e desenvolvimento de dispositivos de ligacdo entre vigas pré-moldadas de
concreto e pilares mistos preenchidos.

O trabalho ¢ pioneiro no Brasil, uma vez que ndo se tem dados de pesquisas sobre o
assunto no pais. Nesse contexto, os estudos iniciais foram voltados para o desenvolvimento de
formas de ligacdo — viga pré-moldada de concreto com o pilar preenchido — que permitissem a
exploracdo do potencial dos pilares misto preenchidos. Um dos principais problemas ¢ a
transferéncia de esfor¢os da viga para o pilar, procurou-se uma solug¢do capaz de permitir que
as solicitagdes mobilizassem o nucleo do pilar ndo se concentrando apenas em uma regido do

pilar preenchido, como na parede do perfil metalico, adjacente a viga de concreto.
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b) Analise experimental de ligacdes entre vigas pré-moldadas de concreto armado e
pilares mistos preenchidos, submetidas a agdes monotdonicas e ciclicas, utilizando os
dispositivos de ligacio previamente estudados.

A viabilidade e a eficiéncia dos dispositivos de ligacdo na transferéncia de esforgos
da viga para o pilar foram avaliadas por ensaios em laboratério. Estes estudos, como ja
citado, foram divididos em duas fases, a primeira chamada de ensaios preliminares (modelos
1 e 2) o pilar misto, dotado de consolo metalico, foi ensaiado de tal forma que o consolo fosse
submetido predominantemente a forcas cortantes. Na fase seguinte chamada de ensaios
definitivos (modelos 3 e 4), os modelos constituidos de pilar misto preenchido, viga pré-
moldada de concreto armado, laje pré-moldada e capa de concreto com armadura de traspasse,
foram submetidos a agdes ciclicas quase estaticas, acdes estas capazes de provocar tanto forca

cortante quanto momento de flexdo nas ligacdes em questao.

¢) Comparacido dos resultados experimentais com os resultados obtidos via analise
numérica.

Analises numéricas orientaram as decisoes tomadas antes da realiza¢do dos ensaios.

Além disso, permitiram a melhor compreensio do comportamento dos modelos,

complementando o estudo experimental possibilitando ainda a realizacdo de andlises

paramétricas, contribuindo para a melhor compreensdo da influéncia de algumas varidveis

escolhidas sobre o comportamento da ligagao.

1.6. Organizacdo da tese.

Esta tese foi dividida em 7 capitulos e 1 apéndice, o conteutdo dos mesmos sdo
resumidos abaixo:

No capitulo 1 ¢ feita uma introdugdo ao tema pesquisado, ¢ apresentada também a
metodologia aplicada ao trabalho bem como as justificativas e os objetivos.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica. Esta é focada no estudo de
pesquisas realizadas por diversos autores sobre diferentes tipos de ligagdes.

No capitulo 3 inicialmente ¢ apresentado como foi o desenvolvimento da ligag¢ao
na busca por solugdes para transferéncia do momento de flexdo e forcas cortantes. Neste
capitulo tem-se uma descricdo completa dos estudos experimentais, que foram divididos em
ensaios preliminares e ensaios definitivos. Também sdo expostos os procedimentos para a

caracterizacdo dos materiais e confec¢do dos modelos, bem como a descri¢do dos
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equipamentos utilizados nos ensaios € na instrumentagdo. Contempla ainda, ao longo do
capitulo, a analise dos resultados de cada modelo.

No capitulo 4 expdem-se as analises numéricas realizadas com pacote
computacional DIANA. Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas dos
elementos finitos utilizados e dos modelos constitutivos do concreto e do ago aplicados na
modelagem. S3o descritas também as principais caracteristicas geométricas, de contorno e
malha dos modelos. E feita a apresentaciio dos resultados e das analises paramétricas.

No capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes, consideragdes finais e sugestdes de
estudos para dar continuidade a pesquisa realizada, focando questdes ainda ndo resolvidas
sobre o assunto.

Por fim, tem-se as referéncias bibliograficas e no Apéndice os calculos relativos ao

dimensionamento das ligagdes ensaiadas.
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2.1. Ligagdes entre pilar misto preenchido e vigas de concreto.

2. Revisao bibliografica.

E possivel afirmar que praticamente nio existem estudos sobre ligagdes entre vigas
de concreto e pilares mistos preenchidos. No Brasil, ndo se t€ém dados sobre a existéncia de
estudos sobre esse tipo de ligagdo. No exterior, a Unica referéncia encontrada na bibliografia
sobre o tipo de ligacdo hibrida pesquisada é o trabalho de ASHADI & BOUWKAMP
(1992,1995), que apresentam resultados experimentais de ligacdes entre vigas de concreto
armado e pilares mistos preenchidos (Figura 2.1) submetidos a acdes ciclicas de elevada

intensidade.

pilar
preenchido

viga em concreto
armado

Figura 2.1 - Ligacdo viga de concreto - pilar misto preenchido - ASHADI & BOUWKAMP (1995)

Segundo ASHADI & BOUWKAMP (1992,1995), dois aspectos podem ser
considerados criticos para as ligagdes propostas: a resisténcia limitada a for¢a cortante na
regido de interface entre a viga e o pilar (especialmente apds o escoamento das barras
longitudinais da viga) e a aderéncia dessas barras no pilar preenchido. Com relagdo a este
ultimo aspecto, para os modelos tipo T (ligacdo de viga com pilar de extremidade), os

pesquisadores realizaram ensaios de arrancamento nas barras horizontais, considerando trés
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arranjos distintos (Figura 2.2), a fim de verificar a resisténcia de cada um e se ocorreria
ruptura por perda de aderéncia:

e Barras com ancoragem reta no interior do pilar;

e Barras com ancoragem em ganchos de 90° no interior do pilar;

o Barras atravessando o pilar preenchido, sendo soldadas a uma placa de ancoragem no

lado oposto da viga.

Figura 2.2 - Tipos de ancoragem e disposicdo das armaduras longitudinais da viga nos modelos tipo T —

ASHADI & BOUWKAMP (1995).

Em todas as barras retas a ruina ocorreu devido a perda de aderéncia. As barras com
ganchos apresentaram ruptura por escoamento, atingindo a carga ultima da barra. O ensaio
mostrou também que as barras retas situadas na regido central do pilar resistiram a uma carga
maior que as situadas nas extremidades, proximas as paredes do pilar. Nas multiplas barras
com ganchos ndo foi observado influéncia do posicionamento na resisténcia ao arrancamento,
ja que em todas foi atingida a tensdo ultima. Verificou-se entdo que as barras com ancoragens
em gancho foram mais eficientes que as de ancoragem reta.

O estudo experimental da ligagdo viga-pilar envolveu dois tipos de solucdo: a
ligacdo de extremidade (exterior joint), caracterizando um modelo tipo T, e a ligacdo interna
(interior joint), caracterizando um modelo cruciforme. Nos dois modelos, foram usados como
dispositivo de ligacdo barras longitudinais da viga de concreto entrando no pilar misto. Desta
forma foram estudadas duas solugdes para ligagdes de extremidade e duas para ligacdo
interna. Na primeira alternativa foi usada apenas a armadura longitudinal da viga para efetuar
a ligacdo (Figura 2.3a), j4 na segunda opg¢do foi inserida uma armadura complementar por
dentro dos estribos da viga e ancorada no interior do pilar misto (Figura 2.3b). Com base nos

resultados dos ensaios de arrancamento, os autores optaram por ancorar, nas ligacdes de
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extremidade, a armadura longitudinal no nucleo do pilar misto com o auxilio de ganchos

(Figura 2.4) ou com estas soldadas em chapas.

Pilar Misto
Viga Moldada
no Local \\
* F======_ =-_:=
A e < HtH L 15—
11 UL
: t\"
< LN Armadura complementar
‘i \ﬂnadura longitudinal para ligagao
(A) < traspassando pilar (B)
Figura 2.3 — Ligacdes internas - ASHADI & BOUWKAMP (1995).
Viga Moldada F/Lar Mo [
no Local f
\
s t===i§=
11 ;
S It -
Armadura longitudinal Armadura clc.)mpl_ementar
(A) entrando no pilar (B) para:ligagao

Figura 2.4 - Ligacdes de extremidade - ASHADI & BOUWKAMP (1995).

Os resultados da pesquisa mostraram que houve ruptura por perda de aderéncia no
modelo cruciforme, sendo este tipo de ligacdo de baixa capacidade de dissipagdo de energia.
Ja os modelos tipo “T” — representativo das ligacdes de extremidade — apresentaram excelente
comportamento, sem perda significativa de resisténcia ao momento com o aumento dos
deslocamentos impostos. Tanto nos modelos cruciformes quanto nos modelos “T’, o uso de
armadura em duas camadas na regido da interface beneficiou o comportamento da ligagdo.
Entretanto, foi observado o surgimento de altas deformag¢des devidas a forga cortante, com o
surgimento de zonas plasticas causadas por este esfor¢o, sendo que todos os modelos

romperam devido a flexao.
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O trabalho de ASHADI & BOUWKAMP (1992 e 1995) ndo fornece maiores
informacgdes sobre como ocorre a transferéncia de esforg¢os cortantes da viga para o pilar,
aspecto de fundamental importancia para o entendimento do comportamento desse tipo de

ligacdo, e que se constitui em objeto de estudo inicial desta pesquisa.

2.2. Ligagdes entre pilares mistos preenchidos e vigas de aco.

Nos ultimos vinte anos, especialmente em paises onde hd uma grande
preocupacdo com as agdes sismicas, diversos estudos vém sendo realizados acerca de ligagdes
entre pilares mistos preenchidos e vigas metalicas. Como resultado tem-se uma infinidade de
solugdes propostas para este tipo de ligag@o. Para facilitar o estudo, estas foram classificadas
em ligacdes externas: onde a forga € transferida diretamente para o tubo de acgo; e ligagdes
internas: aquelas em que hé a tentativa de transferir, parcial ou totalmente, os esfor¢os da viga
diretamente para o nucleo de concreto, por meio de elementos a ele ancorados. As ligagdes
internas tém a desvantagem de dificultar a concretagem do pilar enquanto que as externas t€ém
o inconveniente de concentrar tensdes nas paredes do perfil tubular que compde o pilar misto.

Entre as ligagdes externas, um tipo bastante simples foi estudado por SHAKIR-
KHALIL (1992), em que uma chapa de extremidade foi soldada a parede de um pilar misto de
secdo circular para depois ser parafusada a alma de uma viga de aco (Figura 2.5a). Em alguns
modelos foram utilizados conectores de cisalhamento no interior do pilar misto, para verificar
a contribui¢do destes a transferéncia das cargas para o nucleo. Apesar de ser uma ligacdo
classificada como interna — ja que os conectores transferem parte da carga para o nicleo — a
ligacdo com conectores (Figura 2.5b) foi citada aqui para facilitar sua comparagdo com a que
ndo os tém.

Nos modelos de SHAKIR-KHALIL (1992), as vigas foram submetidas a forgas
verticais de até 250kN a uma distancia de 120 e 250mm da face do pilar, sendo neste aplicada

uma forca de até 3000kN.
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Viga Metalica
de segao "I"

Alma da viga

Chapa de Ligagao Conectores de
cisalhamento
(A) (B)

Figura 2.5 - Ligacdes estudadas por SHAKIR-KHALIL (1992).

Com base nos resultados do ensaio, o autor observou que a deformacio longitudinal
aumentou na mesma propor¢do em uma regido situada a uma distancia maior que a metade do
diametro do pilar, acima e abaixo da chapa de ligagdo. Apenas ao longo do comprimento da
chapa de ligacdo somada a metade do didmetro, foi observada uma perturbagdo na
distribuicdo das deformacdes. Diferente do que foi observado, segundo o autor, por outros
pesquisadores que estudaram este tipo de ligacdo submetida somente ao esfor¢o cortante, na
qual houve escorregamento entre o ago e concreto, se estendendo a uma regido de
aproximadamente duas a trés vezes e meia o didmetro do pilar, distante da chapa de ligagao.
O autor comprovou também que houve um aumento da capacidade de carga como
conseqiiéncia de trés fatores: presenca dos conectores de cisalhamento, aumento do
comprimento da chapa de ligacdo e a reducdo do brago de alavanca da forga aplicada na viga.

A falha dos modelos estudados por SHAKIR-KHALIL (1992) se deu pelo colapso
da parte superior do pilar, acompanhado de uma deformagio acentuada na parede do tubo na
regido da chapa de liga¢do. As vigas apresentaram uma grande rotacdo ao final do ensaio, por
conseqiiéncia do alargamento dos furos da chapa de liga¢do e na alma da viga, indicando que
este tipo de ligacdo € indicado para vigas rotuladas.

Um tipo semelhante de ligacdo foi estudada por SHAKIR-KHALIL (1995) e mais
recentemente por AL-RODAN(2004), em que foi analisada a liga¢do entre viga metalica de
secdo “I” e pilar misto preenchido de se¢do quadrada, sendo que, diferente do modelo anterior
em que foi usada uma chapa para a ligagdo dos dois elementos, neste caso foi usado um

elemento de secdo “T”, como pode ser observado na Figura 2.6. Enquanto SHAKIR-KHALIL
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(1995) estudou modelos carregados simetricamente, AL-RODAN(2004) estudou modelos
com cargas assimétricas.

AL-RODAN(2004) observou que apds uma determinada rotagdo da viga, uma
abertura surgiu entre o perfil “T” e o pilar misto. O que era esperado, ja que o perfil “T” foi
soldado ao pilar pelas extremidades das abas. AL-RODAN (2004) observou também que nas
vigas ocorreu o efeito de membrana, aumentando a capacidade destas. Nao ocorreu falha das

ligacdes nos modelos testados, o colapso se deu nas vigas.
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Figura 2.6 — Ligacio estudada por AL-RODAN(2004).

Uma pratica comum utilizada para melhorar o desempenho das ligagdes externas ¢
o uso de anéis de enrijecimento — ou diafragmas externos — soldados as paredes do pilar
misto. KATO & KIMURA (1992) estudaram este tipo de ligagdo, propuseram um método de
dimensionamento do anel de enrijecimento e testaram varios modelos para verificar a
eficiéncia da ligacdo e do método proposto. Os modelos constavam de pilares mistos
preenchidos de secdo circular conectados a vigas de aco com se¢do “H”, submetidos a um
carregamento dindmico. Os autores observaram que este tipo de ligagdo possui uma excelente
capacidade de absor¢do de energia, porém nada foi comentado sobre o percentual de carga
transferido para o nucleo de concreto. O colapso dos modelos iniciou com uma ruptura
localizada na regido de ligacdo entre a chapa do anel de enrijecimento e a mesa da viga
metalica.

SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998) avaliaram o desempenho ao sismo de seis tipos

de detalhes de ligacdes entre vigas de aco de secdo “I” e pilares mistos preenchidos de se¢do
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circular. Dentre estes modelos, havia dois (Figura 2.7) em que os esforcos provenientes das
vigas foram transferidos diretamente para o tubo de ago do pilar, caracterizando estas ligacdes
como externas. Pode ser visto na Figura 2.7(a) a viga soldada diretamente na parede do tubo
metalico. Os pesquisadores relataram que neste modelo o tubo sofreu grandes deformacdes
localizadas nas proximidades da regido da ligag¢do. A ruptura iniciou no dispositivo de ligagdo
entre a viga e o pilar para uma rotagdo de 1,25% e propagou para a parede do tubo metalico
para uma rotacdo de 2,75%. A ruptura do tubo propagou-se da regido préxima da ponta do
flange e seguiu em dire¢do da alma. A reducdo da resisténcia a flexdo se iniciou a partir do
instante em que surgiu a primeira fratura no flange, isto provocou grande solicitacdo na chapa
de alma culminando na ruptura da solda de ligacdo desta com a parede do tubo.
Conseqiientemente a viga perdeu toda capacidade de suportar carga logo depois do inicio da
ruptura do flange. A rigidez da ligagdo correspondeu a 85% de uma ligagdo perfeitamente
rigida. Este tipo de ligagdo demonstrou perda de rigidez mais rapida se comparada com as

outras estudadas, claramente devido as grandes deformagdes na parede do tubo metalico.
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Figura 2.7- Ligacdes estudadas por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998).

Na Figura 2.7(b) percebe-se a existéncia dos diafragmas externos, que de acordo
com SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998), foram utilizados com o objetivo de reduzir as
grandes deformacdes na parede do tubo. Ainda segundo os autores, estes diafragmas
melhoraram significativamente o desempenho da ligagdo para o carregamento ciclico

aplicado, rompendo quando atingida uma rotacdo aproximada de 2%. Com os ciclos
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subseqiientes, a ruptura se propagou para o tubo, para uma rotacao de 3,5%. A deterioragdo do
comportamento momento-rotagdo ocorreu com o surgimento da ruptura no diafragma. Para
grandes deformagdes o diafragma flambou e a parede do tubo rompeu-se ao longo da altura da
viga.

Na pesquisa realizada por WANG, HAN & UY (2007) foi estudado o mesmo tipo
de ligacdo, sendo analisado o desempenho desta com o uso de viga metalica de se¢do variavel.
Na viga citada, foi feita uma redug@o nas dimensdes dos flanges na regido de liga¢do (Figura
2.8). Segundo os autores, este tipo de configuracdo induz a formacdo da roétula plastica na
regido em que houve redug¢do nas dimensdes das vigas, limitando assim os momentos e
plastificagdes que poderiam ocorrer na face do pilar.

WANG, HAN & UY (2007) observaram que em todos os modelos em que foram
reduzidos os flanges na regido da ligacdo, a ruptura observada foi do modo “viga—fraca—pilar—
forte”, onde o colapso se deu pela ruina da viga. Em contrapartida, naqueles em que nao foi
reduzido o flange das vigas e foi usada a estratégia “liga¢do-viga-pilar-fraca”, a ruptura se deu
de forma fragil. Todos os modelos com redugdo dos flanges apresentaram bom desempenho e
ductilidade quando sujeitos ao carregamento ciclico. Os autores notaram também que houve
redugdo da capacidade de carga da ligacdo com a reducdo da largura do anel de enrijecimento,
ocorrendo a ruptura do anel no modelo onde foi reduzida a largura do mesmo, o que nao

acontece onde nao houve tal redu¢do e a mesma configuracdo da viga metélica foi mantida.

<

Viga Metalica
J\‘id de segéo "H"

A X Regido com redugéo
de seg&o.

Figura 2.8 — Ligacéio estudada por WANG, HAN & UY (2007).
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Seguindo a mesma estratégia do detalhe anterior, CHOU & WU (2007) estudaram
uma ligacdo semelhante. Os autores justificaram o uso da ligacdo proposta (Figura 2.9) como
forma de evitar a flambagem das mesas das viga, manter as deformacdes plasticas longe da
face do pilar, evitar a formagdo de rdtula plastica na viga e também para eliminar a
necessidade de solda de campo. CHOU & WU (2007) afirmaram que a reducdo dos
diafragmas na regido de ligacdo funcionaria como um “fusivel”, sendo este elemento
sacrificado para preservar a viga, as soldas e a parede do pilar misto preenchido. CHOU &

WU (2007) realizaram tanto ensaios experimentais como analises numéricas paramétricas.
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Figura 2.9 — Ligacio estudada por CHOU & WU (2007).

SHANMUGAM, TING & LEE (1992) estudaram a ligagdo entre viga metdlica de
secdo “I” e pilar metdlico tubular de sec¢@o retangular — pilar ndo foi preenchido com concreto
— com o uso de enrijecedores de se¢do “L” e “T”, e concluiram que o de se¢do “T” é mais
eficiente na transferéncia do esforco de flexdo. Recentemente SHIN, KIM & OH (2008)
estudaram o mesmo tipo de ligagdo, diferindo pelo uso de pilar preenchido. SHIN, KIM &
OH (2008) avaliaram apenas o uso de enrijecedores com se¢do “T” (Figura 2.10). No Estudo
também foi avaliado o efeito da reducdo do flange da viga no comportamento da ligagdo. Os
autores optaram pela investigagdo deste tipo de ligagdo devido, segundo eles, a facilidade de
manufatura e por ter comportamento semelhante aos diafragmas externos. Foi realizada uma

avaliacdo experimental, e proposto um método de dimensionamento.
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SHIN, KIM & OH (2008) observaram que a ruina dos modelos ocorreu devido a
fratura do flange inferior da viga na regido do enrijecedor, sendo esta ruptura, segundo os
autores, devida a mudanca abrupta da geometria no canto da chapa horizontal que integra o
enrijecedor “T”, provocando concentragdo de tensdes no flange inferior da viga. Os autores
observaram também que quanto maior o comprimento desta regido de ligagdo, menor a
concentragdo de tensdes. Foi verificado experimentalmente que o uso do enrijecedor tipo “T”
combinado com uma reduc¢do no flange da viga metélica foi muito eficiente para amenizar a
tendéncia de fraturamento observada no componente horizontal do enrijecedor. Os autores
também observaram que a disposi¢do de um furo na chapa do enrijecedor, onde houve a

concentragdo de tensdo, foi eficiente na redugdo deste fendmeno.

Enrijecedor
_/de segéo "T"

Q /\ Chapa Vertical

apa Horizontal

Figura 2.10 — Ligacdo Estudada por SHIN, KIM & OH (2008).

Abordando agora as ligagdes internas — aquelas em que ha a tentativa de transferir a
carga diretamente da viga para o ndcleo de concreto — na pesquisa realizada por
AZIZINAMINI & PRAKASH (1993), foi estudado um tipo de ligacdo na qual a viga metalica
de secdo “I” traspassava totalmente o pilar misto de se¢do retangular. Para passagem da viga
pelo pilar, foi feito um corte neste com a mesma forma da viga. Como resultado de anélise
experimental e numérica, os autores observaram que a por¢ao do tubo de ago entre os flanges
da viga atuou como enrijecedor. AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) afirmaram também
que houve a formagdo de uma biela comprimida de concreto no interior da ligacdo,
contribuindo com a alma da viga como elemento resistente ao esfor¢co cortante. Os autores
afirmaram também que, na direcdo contraria a formag¢do da biela de compressdo, as
deformacdes na alma da viga foram maiores, provavelmente devido a deficiéncia do concreto
em resistir a esforcos de tragdo, sendo entdo este esforco resistido pela alma. Neste trabalho,

os autores também sugeriram um método de dimensionamento.
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SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998), que tiveram seus detalhes de ligacdes externas
jéa citadas anteriormente, estudaram quatro detalhes de ligagdes internas (Figura 2.11). No
primeiro detalhe, mostrado na Figura 2.11(a), os autores prolongaram a alma da viga metalica
para dentro do pilar misto, com o objetivo de melhorar o comportamento da ligagdo, quando
esta estiver submetida tanto ao momento de flex@o quanto a forga cortante. Ao ser carregado,
o modelo teve sua ruina iniciada pela ruptura do flange da viga, provocando a fratura da alma.
De forma semelhante a ligagdo em que a viga ¢é soldada diretamente na parede do tubo, apds a
ruptura do flange houve um grande acréscimo nas deformagdes das fibras extremas da alma.
A fratura desta se iniciou nas proximidades da solda que a conecta ao pilar, para uma rotagao
de aproximadamente 2%, provocando um decréscimo de 20% na resisténcia a flexdo da
ligacdo. A fratura propagou-se na direcdo do flange para o centro da alma.

A ligacdo mostrada na Figura 2.11(a) ¢ idéntica a da Figura 2.11(b) — ambas
estudadas por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998) — exceto pelo emprego de quatro barras de
aco soldadas aos flanges da viga e ancoradas no nticleo de concreto do pilar misto, entrando
por meio de furos na parede do tubo metélico. As barras usadas tinham o didmetro de 20 mm
e tens@o de escoamento de 420 MPa. A solda das barras nos flanges foi dimensionada para
suportar 50% mais carga que as barras mencionadas. De acordo com os autores, o
comportamento momento X rotacdo foi significativamente melhorado se comparado com a
ligagdo em que ndo foram usadas as barras de aco.

SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998) observaram que o colapso do detalhe mostrado
na Figura 2.11(b) iniciou com uma fratura na parede do pilar misto, que ocorreu na regido do
furo por onde foram inseridas as barras. Entretanto, esta fratura ndo afetou significativamente
o modelo. A flambagem localizada no flange da viga foi observada para uma rotagdo de 3%,
que ocorreu fora da regido de ligacdo, indicando, segundo os autores, que a ligacdo era forte o
suficiente para que ocorresse o escoamento do flange da viga. A ruina da ligagdo foi devida a
ruptura das barras de aco, que ocorreu com uma rotagao de 3,75%. Os autores ndo observaram
significativa perda de rigidez ou resisténcia antes da ruptura das barras. A rigidez efetiva desta
ligacdo foi de aproximadamente 98% da condi¢do de ligagdo rigida ideal. SCHNEIDER &
ALOSTAZ (1998) afirmaram ainda que o ganho de rigidez, se comparada com a ligagdo que
ndo possuia as barras, se deu pelo o uso das mesmas.

Uma alternativa estudada por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998) foi traspassar
apenas o flange através do pilar misto (Figura 2.11c). Os flanges, além de traspassarem o
pilar, foram soldados a parede deste. Ndo foi feita nenhuma tentativa de aderir o flange ao

nucleo de concreto, contando apenas com a solda para transferir o esforco para o pilar.
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Figura 2.11 — Detalhes de ligagdes internas estudadas por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998).

Os autores observaram que quando a liga¢do representada na Figura 2.11c foi
submetida ao carregamento, as soldas nos flanges do lado da viga romperam-se para uma
rotagdo de 1%, com as soldas do lado oposto permanecendo intactas. Isto resultou no
fraturamento da parede do tubo na face oposta a viga. A reducdo da rigidez foi observada logo
que ocorreu a ruptura da solda.

Na ultima opg¢ao estudada por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998), a viga inteira foi
traspassada no pilar misto. Da mesma forma do detalhe de liga¢do citado anteriormente, os
flanges e a alma foram soldados ao tubo do pilar, e também nao foi tomada nenhuma medida

para melhorar a aderéncia da viga ao nucleo de concreto. Os autores observaram que, nesta
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ligacdo, o colapso iniciou com a flambagem local do flange para uma rotagdo de
aproximadamente 2,75%, seguida pela flambagem local da alma a uma rotagcdo de 3%. A
ruina da ligag¢do foi provocada pela ruptura do flange da viga na regido do pontalete usado
para juncdo dos elementos. A ruptura do pontalete propagou-se para a alma da viga, porém, a
resisténcia a flexdo decresceu apenas 30%, se comparada com o valor de pico. Nao foi
observado esmagamento do concreto e o tubo de aco ndo mostrou sinal de falha localizada. A
rigidez permaneceu equivalente a de uma ligagdo rigida ideal ao longo de todo historico de
carregamento.

No estudo realizado por BEUTEL, THAMBIRATNAM & PERERA (2001)
avaliaram uma liga¢do semelhante & mostrada na Figura 2.7 b, estudada por SCHNEIDER &
ALOSTAZ (1998). Na ligagdo, a viga foi conectada a um dispositivo — previamente soldado
ao pilar — por meio de parafusos e soldas de campo (Figura 2.12 a, b). Nestas ligacdes, quatro
barras de aco foram soldadas nos flanges e ancoradas no nucleo do pilar misto. Foram
estudadas trés tipologias , sendo estas: barras com ancoragens retas (Figura 2.12a); barras com
ancoragens em forma de ganchos; barras traspassadas e soldadas na parede do tubo que
compde o pilar misto (Figura 2.12 b). Diferentes didmetros de barras foram usados, com o
objetivo de verificar a influéncia da capacidade de carga e ancoragem destas, no desempenho

da ligagdo.

Barras ancoradas com gancho

| 4 Barras soldadas nos flanges
ou soldadas na parede do tubo

superior e inferior

4 Barras de ago 4 Barras de ago

Figura 2.12 - Detalhes estudados por BEUTEL, THAMBIRATNAM & PERERA (2001).
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BEUTEL, THAMBIRATNAM & PERERA (2001) observaram, no estudo da
ligacdo mostrada na Figura 2.12(a), que a medida que os didmetros das barras eram
aumentados, crescia a carga de ruptura da ligacdo, observando também significativo aumento
da rigidez inicial ao momento. Todos os modelos do tipo mostrado na Figura 2.12(a) tiveram
modo de ruptura similar, com escoamento das barras superiores seguido do fraturamento do
tubo de ago, proximo ao canto do flange. A rigidez da ligacdo caiu rapidamente apds a
formacdo e propagacao desta fratura, sem ganho de resisténcia nas fases posteriores. A parede
do tubo sofreu deformagdes consideraveis, segundo afirmam os autores, devido a soma da
carga transferida pelo flange — soldado a parede do tubo — e da carga transferida pelas barras
de ago ao concreto, e deste para o tubo. Os autores ndo observaram ruptura das barras ou da
solda em nenhum modelo.

No estudo da ligagdo mostrada na Figura 2.12(b), BEUTEL, THAMBIRATNAM
& PERERA (2001) avaliaram o desempenho desta ao momento de flexdo, sob influéncia de
quatro variaveis: uso de ganchos nas barras de aco; fixa¢do das barras de aco na parede do
tubo; variacdo do didmetro e quantidade de barras. Todos os modelos foram sujeitos a
carregamento ciclico. Tanto no modelo com gancho quanto no modelo fixado & parede do
tubo, houve a formagao de rotula plastica na viga metalica, na regido adjacente ao final das
barras soldadas aos flanges. Em ambos os modelos, os autores ndo observaram dano
consideravel a ligacdo nas proximidades do tubo, exceto pelo escoamento das barras e a
formag@o de uma pequena fratura na parede do tubo nas proximidades do canto do flange da
viga. Entretanto, esta fratura ndo se propagou através do tubo. Apds inspecio no concreto em
volta das barras de ago, os autores concluiram que ndo houve perda significativa da
ancoragem. No modelo em que foi usado um menor numero de barras (trés barras), os autores
observaram evidéncias de falha na ancoragem, ao redor das barras nas proximidades do flange
superior, onde foi observado substancial grau de fissuragdo no concreto. Entretanto, a perda
total de ancoragem nio foi observada. J& nos modelos com barras de didmetro maior, os
autores observaram falha na ancoragem das barras inferiores, porém o ensaio ndo foi
concluido por problemas no dispositivo de travamento do modelo.

Como forma de melhorar o desempenho das liga¢des, ha a possibilidade do uso de
diafragma interno ao pilar misto. Para exemplificar, pode ser citado o estudo feito por SHIM,
HAN & KIM (1995), em que eles avaliaram o comportamento da ligagdo composta de pilar
misto preenchido de sec¢do retangular com diafragma interno e viga de se¢do “H”, formando
um elemento cruciforme (Figura 2.13). Os modelos foram submetidos a carregamento ciclico,

onde os principais parametros avaliados foram a forma e dimensdo do diafragma. Baseados na
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pesquisa, os autores afirmaram que as ligacdes estudadas possuem excelentes rigidez e
capacidade de deformacdo plastica. Observaram também que os diafragmas internos com
furos quadrados sdo mais sensiveis ao aumento das dimensdes do furo, provocando maior
perda de rigidez a ligacdo se comparado com o diafragma de furo circular.

Na literatura sdo encontradas varias pesquisas que avaliam a influéncia do
diafragma interno sob diversos aspectos. Entretanto, estas pesquisas ndo sdo citadas, por se
achar que a manufatura dos dispositivos internos ¢ complicada, encarecendo o processo e
tornando a solugdo pouco atraente economicamente. Deve-se lembrar também das

dificuldades que o diafragma pode provocar na concretagem do pilar, podendo favorecer o
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Figura 2.13- Ligacio com diafragma interno estudada por SHIM, HAN & KIM (1995),

Dentre as ligagdes internas, ha a possibilidade do uso de parafusos passantes, em
que vigas metalicas com chapas de extremidade sdo conectadas por meio de parafusos que
atravessam o pilar, ligando vigas de lados opostos. PRION & MCLELLAN (1994) estudaram
este tipo de ligagdo (Figura 2.14), em que, segundo os autores, os parafusos mostraram-se
eficientes na transferéncia de forgas cortantes elevadas das vigas para o nucleo do pilar misto
preenchido. No estudo, os autores verificaram também que a resisténcia ao cisalhamento dos
parafusos ¢ fator limitante da liga¢do, ndo sendo de influéncia significativa a resisténcia ao
momento de flexdo dos mesmos. PRION & MCLELLAN (1994) observaram trés possiveis
modos de ruptura: ruptura por cisalhamento dos parafusos; ruptura diagonal do concreto e
corte do concreto e ago pelos parafusos (Figura 2.15). A ruptura por cisalhamento, de acordo
com os autores, ndo ¢ diferente das ligacdes convencionais parafusadas, portanto, j4 bastante

estudada e conhecida. PRION & MCLELLAN (1994) observaram que altas tensdes devidas
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ao engaste dos parafusos poderiam ser suportadas pelo nucleo de concreto, indicando,
segundo eles, que as forgas cortantes das vigas podiam ser totalmente transferidas para o
nucleo com o uso dos parafusos. Os autores sugerem que seja evitada a ruptura por
cisalhamento dos parafusos, preferindo-se modos de ruptura mais ducteis, tais como flexao

das chapas de extremidade ou escoamento das vigas.

P (carga apenas no
nucleo de concreto)

Chapa de
- extremidade

Pilar Misto
Preenchido

Figura 2.14 — Ligacdo estudada por PRION & MCLELLAN (1994).

Na Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, DE NARDIN (2003) estudou
quatro detalhes de ligacdo (Figura 2.16) entre vigas metalicas de secdo ”I” e pilares mistos
preenchidos de secdo quadrada. O primeiro, Figura 2.16 a, trata-se de um tipo de ligagdo
semelhante a estudada por PRION & MCLELLAN (1994), ou seja, vigas com chapas de
extremidades conectadas por meio de parafusos passantes. Neste caso, foi investigada a
situagdo em que os parafusos foram ancorados no concreto por aderéncia, e outra na qual esta
aderéncia foi eliminada com o uso de tubos de PVC para isolar os parafusos do concreto,
sendo estes protendidos posteriormente. No terceiro tipo (Figura 2.16 b), as vigas metalicas
foram soldadas diretamente na parede do pilar misto. No quarto tipo (Figura 2.16 c), as vigas
foram soldadas diretamente nas paredes do tubo, mas diferente do anterior, cantoneiras foram
soldadas internamente ao tubo metélico, na tentativa de transferir as cargas da viga — assim
como os conectores de cisalhamento estudados por SHAKIR-KHALIL (1992) — para o nucleo

de concreto.
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Figura 2.15 — Modos de ruptura, PRION & MCLELLAN (1994).

DE NARDIN (2003) observou que ndo houve diferenca significativa entre os
modelos com chapa de extremidade e parafusos passantes com e sem aderéncia, no que se
refere & capacidade resistente, alterando apenas a distribuicdo de deformacdes entre os
componentes.

Ainda relativo aos estudos realizados na Escola de Engenharia de Sao Carlos —
USP, FARIAS (2008) complementou o estudo de DE NARDIN(2003), ao investigar qual a
influéncia da laje no comportamento da ligagdo entre viga de aco e pilar misto preenchido. O
detalhe de ligagdo estudado foi constituido de chapas de extremidades e parafusos passantes.
A diferenga entre os modelos estudados por FARIAS (2008) foi a presenga ou ndo de
conectores internos aos pilares, bem como o tipo de conector. O autor afirmou, com base em

analise tedrico-experimental, que a ruptura da ligagdo passou a ser determinada pelo

escoamento da armadura longitudinal da laje.
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Figura 2.16 - Detalhes estudados por DE NARDIN(2003)
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2.3. Ligacdes entre pilares e vigas pré-moldados.

Como ha uma grande quantidade de detalhes e estudos sobre a ligagdo entre vigas e
pilares pré-moldados, serdo citados apenas os que de alguma forma tiveram influéncia direta
no estudo da ligacdo proposta pelo presente trabalho, ou seja, os que tiveram alguns de seus
componentes ou solucdes estruturais diretamente incorporadas na ligacdo entre viga pré-
moldada e pilar misto preenchido.

O primeiro a ser citado € o detalhe ja consagrado (Figura 2.17) apresentado por PCI
(2004). Nesta ligagdo, a transferéncia da tragdo devida a flexdo é feita na parte superior da
ligacdo por barras que traspassam o pilar. A compressdo, também devida a flexdo, ¢
transferida pela solda de campo efetuada nos dispositivos metalicos situados no consolo e
embutido na viga pré-moldada. Este detalhe apresenta o inconveniente 6bvio da solda
executada em campo, porém traz a idéia de aproveitar o consolo para transferir as tensdes
devidas a flexdo. O PCI (2004) ndo informa as particularidades relativas ao comportamento
da ligacdo, entretanto, as caracteristicas do detalhe podem servir como sugestio para solucdes

a serem estudadas.

Figura 2.17 — Detalhe de ligacéo rigida, PCI(2004).

MIOTO(2002) estudou uma ligagdo viga x pilar constituida de: consolo, armadura

de continuidade traspassando o pilar, almofada de apoio a base de argamassa e chumbador
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para fixacdo da viga ao consolo (Figura 2.18). Em um modelo, parte da armadura de
continuidade foi traspassada por dentro do pilar e outra parte foi passada ao lado do pilar; no
outro, a armadura de continuidade foi passada apenas através do pilar. Nestes modelos foi
aplicado um carregamento alternado, de curta duracdo e com controle de deslocamentos de
acordo com a Figura 2.19, submetendo a ligacdo a esfor¢o cortante e momento de flexdo. De
acordo com a autora, a ligagdo garantiu uma boa transferéncia do momento de flexdo, devido
ao uso de: armadura de continuidade, capa de concreto e do graute de preenchimento. MIOTO
(2002) afirmou que houve uma acentuada perda de rigidez da ligacdo para valores reduzidos
de solicitacdo. A autora observou que o modelo, com armadura de continuidade dentro e fora
do pilar, rompeu devido ao escoamento desta armadura, pela agdo do momento de flexdo
negativo, quando este atingiu o valor de 221kN.m. Em outro exemplar com as mesmas
caracteristicas porém sem continuidade da capa de concreto, o ensaio foi interrompido devido
as grandes deformagdes, que se deram quando o momento de flexdo positivo atingiu 42,0

kN.m.
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Figura 2.18 - Ligacéo estudada por MIOTO(2002).
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Figura 2.19 - Aplicacio de forcas no modelo de MIOTO(2002).
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BALDISSERA (2006) deu continuidade ao trabalho de MIOTO(2002), sendo que
usou chumbadores inclinados (Figura 2.20) com a finalidade de verificar a influéncia do novo
posicionamento do chumbador na resisténcia e rigidez da ligagdo. A autora observou que ha
um aumento superior a 2,5 vezes no momento de plastificacdo e de 2 vezes na rigidez a flexao

(momento positivo) se comparada a ligacdo similar com os chumbadores retilineos.
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Figura 2.20 — Ligacéo estudada por BALDISSERA (2006).

KATAOKA(2007) realizou um estudo experimental sobre ligacdo entre vigas e
pilares pré-moldados, com a contribuicdo da laje, semelhante aos dois ultimos citados. A
ligacdo era composta de: consolo, armadura de continuidade, chapa metélica para apoio e
chumbador para fixacdo da viga ao consolo (Figura 2.21). A autora investigou duas tipologias
de ligacdo: Uma em que toda a armadura de continuidade foi passada através do pilar, e outra
na qual 50% passada através do pilar e 50% pelas laterais deste. A armadura de continuidade
foi traspassada no pilar por meio de bainhas lisas preenchidas com graute. A autora afirma,
com base no estudo, que o uso das armaduras laterais propiciou uma melhora no desempenho
com relagdo a rigidez ao momento de flexdo, se comparada com a ligagdo em que todas as
barras sdo passadas por dentro do pilar. KATAOKA(2007) afirma também que a utiliza¢do de
chapas metalicas para apoio das vigas melhora o comportamento da ligacdo. A autora
recomenda também o uso de bainhas corrugadas ao invés de bainhas lisas, mas na pesquisa

ndo ¢ estudado esse tipo de dispositivo.
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Figura 2.21 — Detalhe de ligacéio estudado por KATAOCA(2007).

2.4. Outros tipos de ligagoes viga-pilar em estruturas hibridas.

Na bibliografia encontram-se alguns trabalhos que tratam de outros tipos de
ligacdes, tais como os que envolvem pilares de concreto armado e vigas constituidas por
perfis de aco. Neste sentido, h4 quase trés décadas, HAWKINS et al. (1980) apresentaram os
resultados de uma série de ensaios de 22 ligagdes de viga de ago (sec¢do tipo “I”’) com pilares
de concreto armado, conduzidos na Universidade de Washington, EUA. Para fazer a ligacdo
entre os elementos, foram utilizados conectores de cisalhamento do tipo pino com cabecga,
ancorados no pilar de concreto (Figura 2.22). Os resultados indicam que o tipo de ligagdo
investigada ¢ capaz de resistir tanto a esforcos cortantes quantos a momentos de flexao.
Entretanto, a capacidade da ligagdo estd limitada pelo espacamento dos conectores e a
capacidade destes em transferir tracdo. Os autores afirmam que este tipo de ligagdo ¢ ductil
quando o esfor¢o cortante € alto ¢ o momento ¢ baixo; isto ocorre devido as grandes forgas de
tracdo que atuam nos conectores quando a ligacdo é submetida a momentos elevados,
podendo provocar uma ruptura fragil se os conectores ndo estiverem bem ancorados.

Mais recentemente, pode-se citar o trabalho de PARRA-MONTESINOS et al.
(2003), que aborda ligacdes hibridas do tipo viga de aco (incluindo a laje de concreto) com
pilar de concreto armado. Os autores propuseram formulagdes para calculo desse tipo de
ligagdo em zonas de elevada atividade sismica. Os procedimentos tedricos propostos foram
balizados nos ensaios ciclicos. Os estudos foram feitos para ligacdes com e sem vigas
transversais. As ligagdes apresentaram bom comportamento global forca-deslocamento,
exibindo também boa capacidade de dissipacdo de energia frente aos grandes deslocamentos

alternados impostos nos ensaios.
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Pilar de concreto

Armado Viga Metélica

conector

Figura 2.22 - Ligacéo viga de aco — pilar de concreto investigada por HAWKINS et al. (1980).

As ligacdes investigadas por PARRA-MONTESINOS et al. (2003) possuem a
particularidade de utilizar um perfil de aco no interior do pilar de concreto, soldado as mesas
da viga de aco. Esse pequeno pilar interno de aco é util nas operagdes de montagem da
estrutura e, segundo os autores, desempenha importante papel na mobilizagdo do concreto das

regides situadas fora das mesas da viga.

Perfil metalico
Laje de concreto "light column”
%
Chapa de contato
Viga de ago (segéo tipo I)
Armaduras do pilar

Pilar de concreto armado

Figura 2.23 - Esquema geral das liga¢des abordadas por PARRA-MONTESINOS et al. (2003).

2.5.Conectores de Cisalhamento.

Em um pilar misto preenchido, para que seja garantido o comportamento conjunto
do aco e do concreto ¢ necessario que seja garantido a transferéncia de tensdes de
cisalhamento entre os dois materiais. Os mecanismos pelos quais as tensdes de cisalhamento

podem ser transferidas do ntcleo de concreto para o tubo de ago sdo: adesdo, rugosidade da
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interface e friccdo (JOHANSSON, 2002). Quando a aderéncia ou o atrito ndo sao suficientes
para garantir o trabalho conjunto do concreto e do aco em um elemento misto, € necessario o
uso de dispositivos mecanicos para se atingir este fim. Os conectores de cisalhamento sdo
elementos metalicos que possuem a fungdo primaria de realizar a ligagdo entre os materiais
aco e concreto, absorvendo os esfor¢os de cisalhamento na interface entre os mesmos. Sao
largamente utilizados nas vigas mistas ago-concreto, tendo como fungdes transferir esforcos
de cisalhamento longitudinais do concreto para o aco, na interface da viga mista, bem como
impedir a separacdo vertical entre laje de concreto e perfil de ago, movimento conhecido
como “uplift”. Os conectores de cisalhamento podem ser usados também em pilares mistos
revestidos ou em pilares mistos preenchidos formados pela composicdo de perfis de chapa
dobrada, como foi o caso estudado por SILVA (2005) que avaliou a aderéncia por meio de
ensaios de arrancamento em pilares mistos preenchidos de se¢do quadrada obtidos mediante
solda de dois perfis tipo “U” formados a frio com conectores internos (figura 2.24). Entretanto
ha uma infinidade de opg¢des para serem usadas como conectores, como podem ser vistos na

figura 2.25 (DE NARDIN, 2003).

(b)

Figura 2.24 - Conectores internos aos Pilares mistos preenchidos ensaiados por SILVA (2005).
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Figura 2.25 - Conectores: a) pino com cabeca; b) parafuso; c) perfil canal; d) “pinned”; e) armadura; f)

cantoneira; g) parafuso externo; h) parafuso por atrito. (DE NARDIN, 2003)

37



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha alguns anos, a utiliza¢do de conectores de cisalhamento em ligagdes com pilares
mistos preenchidos vem sendo objeto de estudos. Nesse contexto, destacam-se alguns
trabalhos.

O trabalho de RICLES et al. (1995) consistiu em uma investigacdo sobre o
comportamento de ligacdes viga-pilar, dando-se énfase ao desenvolvimento de detalhes de
ligacdo adequados a acdo sismica. As ligagdes eram formadas por vigas de ago de se¢do tipo
“u” e pilares preenchidos de se¢do quadrada. Em todos os dispositivos ensaiados foram
colocados conectores do tipo pino com cabeg¢a no interior do perfil de ago do pilar,
distribuidos na regido correspondente a altura da viga. Por sua vez, VANDEGANS & JANSS
(1995) apresentaram importantes resultados tedricos e experimentais de uma proposta de
ligacdo viga de ago — pilar preenchido que utiliza conectores de cisalhamento tipo pino com
cabeca soldados a face interna do perfil do pilar.

Em uma das ligagdes estudadas por DE NARDIN (2003), no interior do perfil de
aco do pilar foram soldadas cantoneiras de ago. Os resultados indicaram que a presenca dessas
cantoneiras — que na verdade funcionam como conectores — consegue mobilizar o concreto
em seu interior e, além disso, segundo a autora, torna a ligagdo mais rigida e resistente.

De uma forma geral, as investigagdes acerca do uso de conectores de cisalhamento
no interior do perfil do pilar misto apontam para uma melhora de comportamento estrutural,

pois os mesmos diminuem a deformabilidade da ligag¢do e mobilizam o nucleo de concreto.
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3. Estudo experimental.

3.1. Introducdo.

O estudo experimental das ligagdes foi dividido em duas etapas: Ensaios do
consolo (citados ao longo do texto como ensaios preliminares) ¢ ensaios da ligacao
completa (citados como ensaios definitivos). Na primeira etapa foi avaliado o efeito do
esfor¢o cortante em dois modelos constituidos pelo pilar misto e consolo metalico, um deles
sem nenhum dispositivo para mobilizar o ntcleo de concreto e outro com as cantoneiras
soldadas no interior do pilar para funcionarem como conectores e mobilizarem o nticleo. Na
segunda etapa também foram testados dois modelos, ambos com viga, pilar, consolo, laje pré-
moldada e capa de concreto moldada no local. Em um modelo foi usado apenas um
chumbador para transferir o momento positivo € no outro uma caixa metalica, detalhada
adiante, foi incorporado a viga e conectado ao consolo para atingir esse fim.

Somente apos a analise dos resultados dos modelos preliminares (modelos somente
com consolo e pilar — chamados de modelos 1 e 2) ¢ que foram projetados e construidos os
modelos da etapa seguinte (modelos completos: com pilar, viga, consolo, laje e capa de
concreto — chamados de modelos 3 e 4), de forma que nestes pudessem ser aprimorados
aspectos estruturais e construtivos através dos resultados dos primeiros modelos.

As analises numéricas também tiveram papel importante durante os estudos de
viabilidade e planejamento dos ensaios, j4 que elas auxiliaram nas previsdes de
comportamento das propostas de ligacdes e nas estimativas da capacidade resistente, da
distribuicdo de tensdes, de deformacgdes e dos deslocamentos globais.

Nos ensaios preliminares foram aplicados carregamentos monotonicos enquanto
que nos ensaios definitivos foram aplicados carregamentos alternados em ciclos de curta

duracdo, de modo a solicitar a liga¢do tanto a momento positivo quanto ao negativo.
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3.2. Projeto da ligacgdo .

O procedimento para projetar a ligagdo foi baseado no estudo de varias propostas,
avaliando-se os prés e contras de cada uma. Dessa maneira, partindo-se de uma idéia inicial,
foram mantidos os elementos que foram julgados eficientes. Logicamente que o julgamento
do que era eficiente ou ndo, de inicio foi realizado com célculos aproximados e suposicoes,
para depois, de posse de alguma solugdo estrutural, a eficiéncia ser avaliada com auxilio de
analises numéricas e experimentais.

Neste capitulo sdo discutidos apenas aspectos relativos a concepc¢ao dos detalhes de
ligagdo. O dimensionamento e as respectivas consideracdes adotadas estdo no apéndice.

Assim, de inicio, procurou-se resolver o problema da transferéncia de esforgos
cortantes da viga para o pilar, buscando solu¢des em dispositivos que fossem capazes de
mobilizar o nucleo de concreto do pilar misto. A alternativa inicial estudada foi a utiliza¢do de
um perfil tipo “u” soldado ao pilar misto de acordo com a Figura 3.1, com a viga pré-moldada
apoiada neste perfil. Entretanto, esta alternativa nido se mostrou vidvel, pois no
dimensionamento observou-se que seria necessaria uma espessura muito grande para a chapa
de apoio, para que esta garantisse a resisténcia e rigidez necessarias. Como solucdo a este
problema, optou-se por enrijecer a chapa de apoio, resultando no detalhe mostrado na Figura
3.2, com forma semelhante a um consolo convencional de concreto. Devido a dificuldade na
execugdo das soldas nas chapas para enrijecer o perfil tipo “u”, optou-se pelo o uso de um
conjunto de chapas cortadas e soldadas em substituicdo a primeira alternativa. A idéia que o
processo de fabricag¢do do consolo e sua solidarizacdo ao pilar sejam feitos em fébrica.

O consolo metalico foi projetado de forma que suas chapas laterais ficassem
coincidentes com as paredes laterais do tubo que compde o pilar misto preenchido, evitando a
introducdo de elevadas cargas na parte frontal do tubo, que por possuir baixa rigidez em sua
direcdo perpendicular, sup0s-se que ndo seria eficiente na transferéncia dos esforgos para os
outros componentes estruturais. Pode-se observar (figura 3.2) que a aba lateral do consolo se
estende acima do ponto de introducgdo de carga, isso foi feito na tentativa de fazer com que o
aco trabalhe a tragdo, reduzindo a possibilidade de instabilidades locais, com a vantagem de
ter um elemento embutido, ndo saliente a viga (figura 3.3).

A transferéncia do momento negativo nesta solu¢do serd garantida pela armadura
transpassada ao pilar e ancorada na viga pré-moldada. Quanto a transferéncia do momento
positivo, de inicio cogitou-se em usar uma chapa de aco ancorada na parte inferior da viga

pré-moldada e posteriormente solidarizada ao consolo por meio de solda de campo,
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semelhante ao indicado por PCI(2004) — Figura 2.17. Entretanto, para evitar o trabalho de
solda de campo, preferiu-se o uso de chumbadores soldados ao consolo e ancorados na viga,
mesmo sabendo que este tipo de solugdo ndo ¢ muito eficiente na transferéncia do momento
positivo, sendo entdo sacrificada a eficiéncia estrutural em prol da facilidade construtiva e

ficando como resultado a ligacdo mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.1 — Alternativa inicial para ligaciio: Pilar misto x Viga pré-moldada.

Nesta proposta, ndo se espera que o conjunto viga x pilar seja capaz de suportar
elevados carregamentos laterais, sendo necessarios elementos de contraventamento para
estabilizar a edificacdo. A armadura que transpassa o pilar teria apenas a finalidade de aliviar
os momentos positivos da viga pré-moldada.

O projeto e dimensionamento dos consolos foram feitos de forma que estes sejam
curtos, ou seja, de comprimento pequeno se comparado a altura. A preferéncia pelo uso de
consolo curto se justifica pela facilidade em se confeccionar um conjunto rigido com uso de
chapas finas, reduzindo assim a possibilidade de ocorrerem problemas de instabilidades
localizadas.

No projeto da ligagcdo também foi previsto o uso de conectores de cisalhamento do
tipo cantoneira, soldadas na face interna do perfil metalico do pilar, a fim de mobilizar o
nucleo de concreto na regido de transmissdo de esforcos.

Com o estudo da ligagdo esquematizada na figura 3.2 (mostrado nos capitulos

subseqlientes) observou-se que as chapas laterais, na regido acima do ponto de introducéo de
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cargas pela viga ndo contribuiram de forma significativa, sendo entdo eliminadas. Como
resultado obteve-se a ligacdo mostrada na figura 3.4-a. Nas alternativas estudadas procurou-se
tirar proveito das particularidades do agco como, por exemplo, 0 bom comportamento a tragao.
Entretanto, com base nos resultados dos ensaios e anélises dos modelos preliminares (modelos
1 e 2) mostrados no capitulo 3, optou-se por um detalhe de consolo semelhante ao usado
comumente em estruturas de concreto pré-moldado no que se refere a forma geométrica

(figura 3.4).
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Figura 3.2 — Segunda alternativa para ligacio: Pilar misto x Viga pré-moldada

Uma ultima alternativa foi proposta (Figura 3.4-b) e posteriormente testada, na qual
se procurou transferir com mais eficiéncia 0 momento positivo, buscando capacitar o conjunto
viga-pilar a suportar acdes laterais de maior magnitude. Nesta proposta, um dispositivo
metalico (figura 3.5) foi incorporado a viga pré-moldada, permitindo assim fixar sua parte
inferior ao consolo por meio de parafusos de alta resisténcia. A ligagcdo foi concebida de
forma que os eixos dos parafusos ficassem na mesma dire¢do do eixo da viga, evitando assim
que variagdes no comprimento desta prejudicassem a correta fixacdo do conjunto. Lembrando
que a precisdo na fabricagdo de uma peca de concreto € da ordem de centimetros enquanto
que no aco ¢ da ordem de milimetros. Os parafusos permitiram assim um ajuste capaz de

corrigir esta distorcao.
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Figura 3.3 — Detalhe completo da segunda alternativa de ligacéo.
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Figura 3.4 — Alternativas de ligacio.

O dispositivo metalico incorporado a viga foi solidarizado a armadura positiva da
viga, com a intencdo de permitir a transferéncia da forga (proveniente do momento positivo)
entre a armadura e o consolo. Ao dispositivo mostrado na figura 3.5 foram acrescentadas além
dos estribos da viga as demais armaduras comumente usadas nos dentes Gerber de vigas pré-
moldadas de concreto: armadura de suspensdo, armadura de costura, armadura do tirante e
estribos. Obviamente algumas destas armaduras tiveram que ser adaptadas ao dispositivo
metalico, como € o caso dos estribos. O detalhamento do dente com o dispositivo metalico e

todas as armaduras sera feito adiante (item 3.5.2.1).
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Armadura Negativa Estribos

Cantoneiras
Chapas

Figura 3.5 — Dispositivo incorporado a viga pré-moldada.

Os modelos preliminares sdo citados ao longo do texto como: modelo 1 —
constituido por pilar misto e consolo metéalico, ndo dotado de cantoneiras internas ao pilar
misto; modelo 2 — igual ao modelo 1, sendo que cantoneiras foram usadas internamente ao
pilar misto como conectores. Os modelos definitivos sdo citados como: modelo 3 — dotado de
pilar misto, consolo metalico, vigas e lajes, porém sem dispositivo incorporado a viga para
transferéncia de momento positivo; ¢ modelo 4 — Semelhante ao modelo 3 entretanto com o
dispositivo da figura 3.5 incorporado as vigas pré-moldadas com a finalidade de transferir o

momento positivo.

3.3. Materiais.

3.3.1. Concreto.
Os concretos utilizados nos modelos foram confeccionados no Laboratério de
Estruturas da EESC/USP, sendo exceg¢do aquele usado na laje pré-moldada.
A dosagem do concreto do nucleo dos pilares foi feita buscando-se atingir uma

resisténcia média a compressao de 50 MPa. Este valor foi adotado pelos seguintes motivos:

e Concreto com esta resisténcia a compressdo ¢ tido como concreto de alta resisténcia,
adequando-se a pesquisa, j& que um dos motivos do uso dos pilares mistos
preenchidos ¢ tornar a aplicacdo dos concretos de alta resisténcia em pilares mais
segura — Sabe-se que concreto de alta resisténcia tem pouca ductilidade e pilares
mistos preenchidos sdo mais ducteis que os de concreto armado convencional, sendo

entdo vantajoso o uso de pilar misto preenchido com concreto de alta resisténcia;
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Pesquisas recentes em estruturas mistas, usando pilares mistos preenchidos, realizadas
no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos,
usaram o mesmo valor — DE NARDIN (2003), FARIAS (2008), OLIVEIRA (2008),
podendo-se aproveitar a experiéncia e conhecimentos adquiridos no trato dos
elementos confeccionados com estes concretos;

50 MPa ndo é uma resisténcia muito elevada para ser obtida em fabricas ou usinas,
lembrando que estas funcionam em condi¢des diferentes das de um laboratorio;

Como constatado por FARIAS (2008), o uso de concreto de resisténcia muito elevada
(acima de 80 MPa) dificulta a obtengdo completa do diagrama tensdo vs. deformacao,
impossibilitando posterior determinacdo do mddulo de elasticidade nas diversas fases

do carregamento.

Na dosagem do concreto das vigas e capas buscou-se atingir uma resisténcia a

compressio de 40 MPa.

A determinagdo do trago foi feita por tentativas, tomando por estimativas iniciais

dados usados em outras pesquisas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, que empregaram

materiais da mesma procedéncia. Para os concretos utilizados, apos alguns testes foram

definidos os seguintes tracos em massa:

Concreto do nticleo dos pilares: 1:1,24:2,09 (cimento, areia e brita), com fator
agua/cimento de 0,48, sendo usado 5% de silica. Ficando entdo as seguintes
quantidades para 1m® de concreto: 245 1 de 4gua; 490 kg de cimento; 25 kg de silica;
1000 kg de agregado graudo; 583 kg de agregado miudo.

Concreto das vigas e capas: 1:1,50:2,63 (cimento, areia e brita), com fator
agua/cimento de 0,57. Quantidades para lm’ de concreto: 238 1 de 4gua; 418 kg de
cimento; 1100 kg de agregado graudo; 628 kg de agregado mitdo.

Em todos os tragos acima o agregado graudo foi constituido de 75% de brita 1 e

25% de pedrisco; o agregado miudo por sua vez era composto por 30% de areia fina e 70%

de areia grossa.

Os materiais usados foram: cimento Portland CP-V ARI, de alta resisténcia inicial

da marca Holcim fabricado pela Ciminas; agregado graudo de origem basaltica, proveniente
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da pedreira Morada do Sol, Araraquara — SP; agregado miudo de areia quartzosa; silica ativa
de marca Silmix fabricada pela Camargo Corréa.

Para todos os modelos foram realizados ensaios para caracterizacdo das
propriedades mecanicas do concreto, com o objetivo de determinar: a resisténcia a
compressdo; a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade, sendo tragcado também o
diagrama tensdo vs. deformagdo para cada um. Os ensaios citados foram executados em
corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, com as quantidades e
idades de acordo com a tabela 3-1 (ensaio dos corpos-de-prova na mesma data dos ensaios
dos modelos), sendo que o total de 9 corpos-de-prova foram confeccionados para cada
elemento constituinte dos modelos. Para determinagdo da resisténcia a compressido foram
realizados ensaios de compressdo simples, seguindo-se as recomendacdes da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 5739:2007 — Concreto - Ensaios de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos; e para a resisténcia a tracdo foram realizados
ensaios de tragdo por compressdo diametral de acordo com as recomendagdes constantes na
ABNT NBR 7222:1994 — Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos. Os corpos-de-prova cilindricos usados
nos ensaios tiveram suas extremidades regularizadas com uma camada de enxofre (Figura
3.6).

A energia de fraturamento, uma das variaveis necessarias ao desenvolvimento dos
modelos numéricos, foi obtida indiretamente por meio de céalculo teérico usando como

parametro o didmetro maximo do agregado.

Tabela 3-1- Quantidade de corpos-de-prova para os ensaios de caracterizagdo do concreto de cada elemento.

(I;orpos de Tipo de corpos de
rova por Ensaio prova !oor
elemento ensaio
Compresséio 3
9 Tracio 3
Médulo de 3
Hasticidade
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Tabela 3-2— Idade dos corpos-de-prova para os ensaios de caracterizagdo do concreto.

Elemento Idade Elemento Idade Elemento Idade

Nucleo - . Vigal - . Laje - .
14

modelo 1 dias modelo 3 58 dias modelo 3 58 dias

Nucleo - 14 dias Viga2 - 51 dias Laje - 84 dias

modelo 2 modelo 3 modelo 4

Nucleo - . Vigal - . Capa - .

modelo 3 63 dias modelo 4 67 dias modelo 3 30 dias

Nucleo - . Viga 2 - . Capa - .
73 di 67 di 27 di

modelo 4 as modelo 4 as modelo 4 s

Figura 3.6 — Corpos-de-prova para ensaio de compressio.

Os valores da resisténcia a compressao foram obtidos dividindo-se o valor da carga

de ruptura pela a area do corpo-de-prova; ja para o calculo da resisténcia a tragdo foi utilizada

a equacdo 3.1 como recomenda a ABNT NBR7222:1994. Os resultados dos ensaios para

determinagdo da resisténcia a compressdo estdo na tabela 3-3 e os da resisténcia a tragdo estdo

na tabela 3-4.

2-F;
f ctsup — ﬂ
1'[ . j .

Onde
f ctp — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;
F; — For¢ga maxima;
d; — Diametro do corpo-de-prova;
h — Altura do corpo-de-prova.

(3.1)

Para determinacdo do moddulo de elasticidade e tracado do diagrama tensdo x

deformacdo, no que se refere a aplicagdo do carregamento, nao foi seguido o que recomenda a

ABNT NBR 8522:2008 Concreto - Determinagdo do modulo estatico de elasticidade a
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compressdo. Entende-se que as pausas na aplicacdo do carregamento recomendada pela
norma ndo sdo adequadas para obter dados representativos dos ensaios das ligagdes, ja que
nestes ensaios os carregamentos foram aplicados de forma gradativa com aumento a uma taxa
constante, ndo permitindo que houvesse propagacdo e posterior estabilizacdo das micro-
fissuras no concreto para um nivel de carga especifico. Assim, para a obtencdo do mddulo de
elasticidade e tragado do diagrama, foi aplicada aos corpos de prova uma carga semelhante as

dos ensaios, ou seja, por controle de deslocamentos, aumentando a uma taxa constante.

Tabela 3-3 - Resisténcia & compressdo simples — concreto.

Corpo de Prova
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4

cpP1 50,0 56,5 63,5 68,7
cP2 58,0 59,9 62,9 70,8
cP3 54,6 59,3 65,3 68,0
Média 54,2 58,6 63,9 69,2
cpP1 - - 55,3 47,7
cP2 - - 57,2 50,9
cP3 - - 54,4 57,2
Média - - 55,6 51,9
cP1 - - 38,3 36,8
cP2 - - 41,2 39,7
cP3 - - 36,3 39,9
Média - - 38,6 38,8
cP1 - - 51,3 61,7
cP2 - - 46,8 65,5
cP3 - - 48,7 61,5
Média - - 48,9 62,9

NUCLEO DO PILAR

Corpo de Prova

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4
CP1 2,44 2,13 2,04 4,72
CP2 2,82 2,31 2,39 4,42
CP3 3,39 2,52 3,12 3,08

Média 2,89 2,32 2,51 4,08
CP1 - - 4,10 2,87
CP2 - - 3,32 3,34
CP3 - - 3,68 3,80

Média - - 3,70 3,34
CP1 - - 2,06 2,06
cpP2 - - 2,22 1,95
CP3 - - 2,11 1,84

Média - - 2,13 1,95
CP1 - - 4,02 2,16
CP2 - - 2,49 3,50
CP3 - - 2,53 3,40

Média - - 3,01 3,02

NUCLEO DO PILAR
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Os ensaios para determinagdo do modulo de elasticidade e tragado dos graficos
tensdo vs. deformagdo foram realizados na maquina INSTRON, modelo 5595-300 HVL. Os
corpos-de-prova cilindricos foram instrumentados com dois transdutores de deslocamento,

instalados de acordo com a Figura 3.7.

Transdutor
Corpo-de-Prova
10cm

5cm

Figura 3.7 — Corpo-de-prova instrumentado para ensaio.

Os ensaios foram realizados com controle de deslocamentos, a uma taxa de 0,005
mm/segundo. Como resultado obteve-se o grafico: tens@o vs. deformagdo para cada corpo-de-
prova, como o exemplo mostrado na figura 3.8. A deformacdo especifica foi obtida dividindo
se a média dos deslocamentos (registrado pelos transdutores) pelo comprimento entre os
pontos de medi¢do (10cm). Deve-se atentar que o célculo citado representa apenas uma
deformacdo especifica média, sendo resultado da contribui¢do de todos os pontos situados na

regido de medigao.

60,00 -
50,00 [ A e —
40,00 |-
3000
2000 |-

10,00 -

Deformac&o(%o)
0,00 T 1

0,00 -1,00 -2,00 -3,0

Figura 3.8 — Exemplo do Grafico Tensdo vs. Deformacéio — Caracteriza¢io do concreto.

Para calcular os valores dos modulos de elasticidade tangentes foi usada a equagao
3.2 recomendada pela ABNT NBR 8522:2008, cujos resultados sdo apresentados na tabela
3-5. Apesar de ndo ter sido aplicada a recomendag@o da norma no que se refere a aplicagdo do

carregamento, achou-se oportuno adotar a equacdo citada, pois esta determina a inclinag¢do da

49



CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL.

reta tangente na curva do grafico da tensdo vs. deformagdo em um ponto especifico, no caso,

proximo a origem.
Ao __0Op—0g

E;=°2.10"% =

Ae Ep—Eq

+1073(GPa) (3.2)
Onde,

E.i — Mddulo de deformagao tangente inicial;

6, — Tensdo Basica (= 0,5 MPa);

oy — Tensdo Maior ( = 0,3.fc);

€, — Deformacio especifica média medida sob a tensdo basica;

&p — Deformacgao especifica média medida sob a tensdo Maior.

Nas modelagens numéricas, um parametro necessario para simular o
comportamento ndo linear do concreto € a energia de fraturamento (Gy), que pode ser definida
como a energia necessdria para provocar um dano irreversivel ao material. Nao foram
realizados ensaios para a obten¢do da energia de fraturamento; ao invés disso, a mesma foi
estimada com o uso da equacdo (3.3) proposta pelo CEB (1990). Para tal, foi necessario
determinar o didmetro méaximo do agregado usado na confeccdo dos concretos, isto foi
realizado seguindo-se as recomendagdes da ABNT-NBR 7211:2009 — Agregados para
concreto — Especificagdo. Assim, na tabela 3-6 estd discriminada a granulometria da brita

utilizada e na tabela 3-7 os valores obtidos da energia de fraturamento do concreto.

Tabela 3-5 — Mddulo de elasticidade longitudinal tangente — concreto.

Corpo de Prova
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4

CpP1 30,71 36,60 33,71 36,48
CP2 37,26 40,60 32,74 32,74
CP3 36,22 38,22 31,61 44,01
Média 34,73 38,47 32,69 37,74
CpP1 - - 37,36 41,33
CP2 - - 41,99 40,52
CP3 - - 38,77 42,45
Média - - 39,37 41,43
CpP1 - - 34,66 33,97
CP2 - - 35,94 35,28
CP3 - - 33,74 35,37
Média - - 34,78 34,88
CpP1 - - 40,07 36,50
CP2 - - 37,41 38,84
CP3 - - 41,15 35,36
Média - - 39,54 36,90

NUCLEO DO PILAR
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Tabela 3-6 - Granulometria da brita.

) Peso Percentagens
Peneira (mm)

(8) Retida Acumulada

#19,0
#12,5
#9,5
#6,3
#4,75
Total

Gy = Gpo (L2 )0'7 (3.3)
Onde,
Gp — Valor base da energia de fratura (depende do didmetro méaximo do agregado -
Tabelado);
fom — Resisténcia média do concreto;

fcm() - 10 MPa.

Tabela 3-7 — Energia de fraturamento do concreto.

Elemento
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4

Nucleo do pilar

Vigas

Laje

Capa

3.3.2. Aco.

(a) Pilares e consolos.

O ago utilizado na confec¢do dos pilares e consolos foi adquirido como sendo o
ASTM A36. Para caracterizagio de suas propriedades mecénicas foram realizados ensaios de
tracdo conforme recomenda a norma ASTM A 370 (2007).

Dos modelos preliminares (modelos 1 e 2) foram extraidos corpos-de-prova de um
segmento tubular com a mesma se¢do transversal do tubo usado no modelo e fabricado da
mesma forma (através do dobramento de chapas de aco e composicdo destas por meio de
solda). Deste segmento tubular foram extraidos seis corpos-de-prova (figura 3.9) de locais
estratégicos da secdo transversal (Figura 3.11), com a finalidade de representar o mais

fielmente possivel o comportamento deste material no modelo. Sabe-se que mesmo fazendo
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este procedimento, havera diferencgas entre o comportamento do ago dos corpos-de-prova e o
aco do modelo, provocadas, por exemplo, pela introdu¢do de tensdes prévias no modelo
devido ao dobramento das chapas, o que nao sera representado nos corpos-de-prova, que terdo
alivio dessas tensdes no momento que forem extraidos do segmento tubular. Além do mais,
ndo foram retirados corpos-de-prova dos cantos, que ¢ o local onde ocorrem efetivamente as
deformacdes plasticas devidas ao dobramento. Para o a¢o usado nos consolos, os corpos-de-
prova foram extraidos de amostras das chapas utilizadas.

Para caracterizar o ago das chapas de 6,3 mm de espessura dos modelos 3 e 4 foram
retiradas, de amostras das chapas, corpos-de-prova com as mesmas dimensdes dos que foram
extraidas para os ensaios preliminares (figura 3.9). Das chapas mais grossas (9,5mm;
12,5mm; 16mm e 25mm) corpos de prova cilindricos (Figura 3.10) foram confeccionados
através do corte e usinagem de amostras das chapas. O uso de corpos-de-prova cilindricos
para caracterizar o aco das chapas mais espessas que 6,3mm foi devido a necessidade de
adequé-los ao equipamento de ensaio, pois ndo seria possivel fazer a caracterizagdo com
corpos-de-prova das mesma espessura das chapas em questdo, pois superaria a capacidade de

carga da maquina de ensaios.

200

o
-
-

50 10 80 10 50
Lt + > + 4
NN gy —
OWL — — _ E
N
T ey
875 un:
- Medidas em milimetros

Figura 3.9 — Corpo-de-prova para caracterizacio do aco das chapas de 6,3 mm.

40mm

40
3
-+3

60mm SmT 40mm

+
E 1__ | — — | —
si i g

6.25

Figura 3.10 — Corpo-de-prova para caracterizaciio do aco das chapas de 9,Smm a 25 mm e chumbador.
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Todas as medidas em milimetros.

Eo (da extremidade da solda) T = |
N O
e 7 Hﬁ\ | — 2 -4 — |
o Q /
| / |
g
VR
| / |
A
[0} ? l - /j 8_6_ '\ corpo-de-Prova
1 st 4 I
0]
Solda do tubo
(A) SECAO TRANSVERSAL (B) VISTA LATERAL

Figura 3.11 — Locais de extraciio dos corpos-de-prova em segmento tubular — modelos 1 e 2.

Os corpos-de-prova, tanto de se¢do retangular quanto cilindricos, foram medidos
apods sua extracdo, para se ter como parametro a real dimensao e ndo a projetada. Para tal, foi
utilizado um paquimetro digital, efetuando-se trés medi¢des de largura e espessura para cada
ponto, como indicado na Figura 3.12. Como resultado obteve-se as médias das trés medig¢des,

exemplificadas na Tabela 3-8.

70mm 30mm  30mm 70mm

4 4
T 1
— —
e @ co) © —
_________a -

Figura 3.12 — Pontos de medicéio no corpo-de-prova de aco.

Tabela 3-8 — Exemplo de Medig¢des feitas nos corpos-de-prova de ago — Modelos 1 e 2.

12,60 6,45 81,3
12,61 6,42 81,0
12,57 6,43 80,8
12,50 6,45 80,6
12,55 6,44 80,8
12,44 6,44 80,1
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Figura 3.13 — Corpos-de-prova usados na caracterizacio do aco.

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do departamento
de Engenharia de Materiais ¢ Manufatura da EESC. Com os resultados foi possivel tragar o
grafico da tensdo vs. deformacdo das amostras, bem como determinar as principais
propriedades mecdnicas: resisténcia ao escoamento (fy), deformacdo no inicio do escoamento
(&y), tensdo ultima (f,), e modulo de elasticidade da fase eléstica (E).

Todos os corpos-de-prova apresentaram um patamar de escoamento bem definido e
encruamento. Na tabela 3-9 e tabela 3-10 estdo resumidas as principais propriedades
mecanicas do ago obtidas nos ensaios, e na figura 3.14 e figura 3.15 os respectivos diagramas.
O que se observa, com os resultados dos modelos 1 e 2, é que ndo ha diferencgas significativas
entre os resultados obtidos de corpos-de-prova retirado de amostras das chapas ou retirados do
perfil tubular, comprovando que a extracdo deles em diferentes regides do tubo ndo representa
mudanga nos resultados. Sabe-se, entretanto, que o processo de trabalho a frio provoca
deformacdes plésticas no aco, alterando suas propriedades iniciais. Atenta-se para o fato de
que a sutil diferenga entre os resultados dos corpos-de-prova retirados de uma mesma amostra
de ago pode ser o reflexo da precisdo do proprio ensaio.

Nas analises em que foi preciso usar o modulo de elasticidade preferiu-se adotar o

valor dado pela ABNT NBR8800:2008, que ¢ 200 GPa.
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450 4 _ 400 4 __
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200 -
_ —cp-2
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150 -
—CP-3 100
100 ~ ——CP-3
50 | —CP-3a 50
Deformacgio Especifica & (%o) Deformacgdo Especifica & (%o)
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(a) Aco do perfil tubular (b) Aco do consolo

Figura 3.14 — Diagrama tensdo x deformacio do aco — modelos 1 e 2.

Tabela 3-9 — Propriedades mecanicas - A¢o das chapas usadas nos Modelos 1 e 2.

Chapa 6,3 mm - Perfil tubular
cP2 CP2a cP3 CP3a Média
Area(mm2) 81,27 80,95 80,82 80,63 80,82 80,11 80,77
fy(Mpa) 271,42 261,74 258,74 264,76 259,5 268,65 264,14 4,66
£y(%o) 1,51 2,29 3,06 2,91 2,81 3,11 2,62 0,56
fu(Mpa) 392,9 388,23 389,7 393,22 391,6 397,47 392,19 2,93
E(GPa) 225,13 179,40 166,73 192,40 191,31 196,01 191,83 17,85

Desvio Padrdo

Chapa 6,3mm - Consolo

CP2 CP3 Média

Area(mm?) 80,82 80,86
fy(Mpa) 262,6 258,74 259,5 260,28 2,04
€y(%o) 2,29 3,06 2,81 2,72 0,39
fu(Mpa) 375,3 383,4 390,1 382,93 7,41

E(GPa) 172,23 156,72 195,13 174,70 19,32

Desvio Padrao

450 - —~ 450 ~ 450 -
I ©
=S a
400 - £ 400 - S 400 4
9 o
350 | ‘3 350 - "
c 2 350
© @
300 A 300 A 300 A
250 A 250 A 250 A
200 - —CP-1 200 - —CP-1 200 4 —CP-1
—Cp- —CP-2 —cp-
150 cP-2 150 - 150 A -2
—CP-3 —CP-3 —CP-3
100 100 100 A
50 - 50 50 4
Deformagéo Especifica & (%o) Deformacgéo Especifica & (%o) Deformagio Especifica g (%o)
QA vy v 0 1 1 ) ol
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
(a) Chapa 6,3 mm (b) Chapa 9,5 mm (c) Chapa 12,5 mm
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Figura 3.15 — Diagrama tensfo x deformacio dos acos — modelos 3 e 4.

Tabela 3-10 — Propriedades mecénicas - ago das chapas usadas nos Modelos 3 ¢ 4.

Chapa 6,3 mm
CP3 Média
Area(mm2) 80,56 80,41 80,56 80,51
fy(Mpa) 309,4 309,0 308,0 308,80 0,59
£y(%so) 3,49 1,42 0,53 1,81 1,24
fu(Mpa) 441,6 453,5 439,9 445,00 6,05
E(GPa) 210,66 216,56 220,33 215,85 3,98

Desvio Padrdo

Chapa 9,5 mm
CP3 Média
Area(mm?2) 29,90 30,19
fy(Mpa) 254,4 256,4 265,3 258,70 4,74
€y(%o) 2,19 2,72 3,05 2,65 0,35
fu(Mpa) 395,6 394,5 404,2 398,10 4,34
E(GPa) 217,55 215,44 228,16 220,38 5,57

Desvio Padrao

Chapa 12,5 mm
CP3 Média
Area(mm2) 30,68 30,29 30,78 30,58
fy(Mpa) 257,3 254,1 269,8 260,40 6,77
£y(%o) 2,3 2,51 2,98 2,60 0,28
fu(Mpa) 401 394,3 402,7 399,33 3,63
E(GPa) 211,83 223,34 234,95 223,37 9,44

Desvio Padrao

Chapa 16 mm
CP3 Média
Area(mm?) 30,09 30,03
fy(Mpa) 252 262,6 268,1 260,90 8,18
ey(%o) 3,24 2,32 1,59 2,38 0,83
fu(Mpa) 407,0 415,1 420,4 414,17 6,75
E(GPa) 221,38 227,89 22584 225,04 2,72

Desvio Padrao

Chapa 25 mm
CcP3 Média Desvio Padrdo
Area(mm2) 28,27 28,95 1,16
fy(Mpa) 279,5 274,97 7,42
€y(%o) 1,66 1,84 0,18
fu(Mpa) 479,6 467,40 15,32
E(GPa) 228,56 225,87 10,43
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(b) Chumbadores e Parafusos.
O ago utilizado nos chumbadores foi o SAE1020 e nos parafusos foi o ASTM
A325. Para caracterizagdo das propriedades mecanicas dos chumbadores foram realizados
ensaios de tragdo também como recomenda a norma ASTM A 370 (2007) em corpos-de-
prova cilindricos obtidos através de usinagem de corpos-de-prova do ago. Assim, na figura
3.16 esta representado o diagrama da tensdo vs. deformacgdo e na tabela 3-11 estdo resumidas

as propriedades.

Deformagao Especifica € (%o)
RN

0 20 40 60

Figura 3.16 — Diagrama tensio x deformacéo do aco dos chumbadores — modelos 3 e 4.

Tabela 3-11 — Propriedades mecanicas - chumbadores dos Modelos 3 e 4.

Chumbador
CP3 Média
Area(mm2) 30,58
fy(Mpa) 181,0 178,43 6,16
€y(%o) 2,16 2,39 0,28
fu(Mpa) 342,0 340,50 6,87
E(GPa) 175,87 179,29 3,91

Desvio Padrdo

(¢) Armadura das vigas e lajes.

Foi especificado o aco CAS50 para armadura das vigas e lajes, sendo suas
caracteristicas mecanicas obtidas através de ensaios de tragdo, conforme recomenda a ABNT
NBR6892:2002 - Materiais metalicos - Ensaio de tragdo a temperatura ambiente. De cada
didmetro utilizado foram separadas trés amostras para teste. Como resultado obteve-se as

resisténcias aos escoamento (fy) e ultima (f,) cujos valores estdo expressos na tabela 3-12.
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Tabela 3-12 — Propriedades mecénicas do aco das barras para concreto armado.

cp-1 725 872
cp-2 733 865
cp-3 712 862
Média 723 866
cp-1 632 726
cp-2 647 760
cp-3 651 749
Média 643 745
cp-1 626 735
cp-2 631 727
cp-3 629 725
Média 629 729
cp-1 615 749
cp-2 617 758
cp-3 606 739
Média 613 749
cp-1 609 742
cp-2 603 728
cp-3 607 729
Média 606 733

3.3.3. Argamassa (almofadas de apoio).

Nos modelos 3 e 4 foram utilizadas almofadas de apoio de argamassa entre o
consolo metélico e a viga, com a finalidade de melhorar a distribuicdo das tensdes na regido
de contato entre os dois componentes estruturais. Os materiais utilizados na composicdo da
almofada e sua dosagem foram adotados com base em estudos realizados no departamento de
estruturas da EESC-USP, sdo eles: Cimento Portland; Areia; Vermiculita termo-expandida;
Latex Estireno-Butadieno; Fibras de Polipropileno; e Aditivo Superplastificante.

A Vermiculita, composta em sua maior parte por silicatos hidratados de aluminio e
magnésio, ¢ usada como agregado leve e confere um bom isolamento termo-acustico ao
concreto, sua adicdo promove também uma reducdo no moédulo de elasticidade e da massa
especifica devido a grande quantidade de ar aprisionado em seu interior. Vdarias pesquisas
foram realizadas na EESC-USP usando vermiculita na argamassa das almofadas de apoio,
com o objetivo de ter nestas um agregado leve, capaz de reduzir o modulo de elasticidade das
almofadas.

Tanto nos concretos quanto nas argamassas, a finalidade da adi¢do de fibras ¢ de
dificultar a propagacdo das microfissuras originadas quando as tensdes no interior da matriz
cimenticia sdo superiores a sua resisténcia. Sabe-se que esta adi¢gdo ndo promove um aumento

significativo da resisténcia, entretanto, ha uma consideravel melhora no comportamento pds-
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fissuracdo, ja que as deformagdes de tragdo na ruptura aumentam expressivamente. Assim, o
concreto ou argamassa reforcado com fibras torna-se mais tenaz, sendo a adigdo de fibras um
método eficiente para reduzir a fragilidade destes compostos.

Quanto ao latex, MEHTA E MONTEIRO (1994) o definem como uma suspensao
coloidal do polimero em agua, contendo cerca de 50% em peso de particulas esféricas muito
pequenas de polimero, mantidas em suspensdo na dgua por agentes tenso-ativos. A principal
finalidade da adi¢do de latex a argamassa usada nas almofadas ¢ de promover a reducdo do
modulo de elasticidade.

Na EESC-USP, BARBOZA (2002) realizou um estudo tedrico-experimental do
comportamento de juntas de argamassa solicitadas a compressdo, usando para preenchimento
da junta: argamassas comercialmente disponiveis e almofadas de argamassa flexivel. No
programa experimental desenvolvido as varidveis foram: a espessura da camada de
argamassa; a resisténcia do elemento pré-moldado e da argamassa; o material de
preenchimento da junta; a presenca de armadura de reforco na regido adjacente a ligagdo e a
rugosidade na superficie do elemento. A autora afirma que: a espessura de 20mm seria a mais
indicada, pois, além de minimizar o efeito de descontinuidade provocado pela presenca da
junta, mantém a espessura da almofada mais uniforme e reduz nesta o aparecimento de
vazios.

No estudo realizado por BARBOZA (2002) foi analisada um tipo de almofada feita
com argamassa de cimento Portland, sendo acrescentado a esta: latex de estireno-butadieno e
fibras de polipropileno. Segundo a autora, a almofada apresentou boa resisténcia a
compressao e baixo modulo de elasticidade (resisténcia a compressao de 40,3MPa; resisténcia
a tracdo de 3,6MPa e modulo de elasticidade de 7200MPa).

MONTEDOR (2004) realizou um estudo na EESC-USP de uma argamassa especial
a base de cimento e acrescida de vermiculita, latex e fibras curtas (PVA e vidro), para a
utilizagdo em ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado. No estudo, o compdsito
teve suas propriedades mecanicas caracterizadas através de ensaios de corpos-de-prova
cilindricos, também foram realizados ensaios de compressdo em placas de espessuras 5, 10 e
20 mm para determinacdo da rigidez e do comportamento quando sujeitas a forgas
concentradas. Além de determinar as propriedades do composto, o autor também realizou um
estudo experimental de ligagdes entre blocos de concreto, com e sem almofada na emenda.
MONTEDOR (2004) observou que ao se utilizar maiores quantidades de vermiculita houve
uma diminuic¢do na resisténcia a compressao, a tracdo, e também do modulo de elasticidade, e

que com a adi¢do de latex e de fibra a mistura, a resisténcia praticamente se igualava a da
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argamassa sem vermiculita, com a vantagem de evitar fissuras ou lascagem, desde que a
emulsdo ndo fosse usada em quantidade superior a 30% em massa.

Ainda na EESC-USP SIQUEIRA (2007) deu continuidade a pesquisa de
MONTEDOR (2004), utilizando um novo tipo de fibra polipropileno e BELLUCIO (2010)
propds e avaliou almofadas com superficies rugosas e testou diferentes tipos de fibras. A
autora afirma que nas placas onde foram usadas fibras de 12um de didmetro foram
observados melhores resultados: redugdo de 30% da rigidez nos ensaios monotonicos em
relacdo a uma argamassa de referéncia; melhor capacidade de absorcdo de for¢a concentrada;
e um indice de tenacidade 40% maior quando comparadas com os outros tragos estudados.
Em relagdo a andlise da rugosidade superficial, a autora observou melhor resultado com
rugosidade em ambos os lados da placas, com redugdo de até 30% na rigidez para os ensaios
de carregamento monotdnico.

Com base nos estudos realizados na EESC-USP, optou-se por usar a almofada de
argamassa modificada com adicdo de vermiculita, latex de estireno-butadieno, fibras de
polipropileno e super-plastificante, estudada por BELLUCIO (2010); ou seja, com fibras de
12um de didmetro e almofada com superficies rugosas. O trago utilizado na confec¢do das
almofadas foi aquele que obteve melhores resultados observados pela pesquisadora.

O procedimento de mistura dos materiais € moldagem das almofadas e corpos-de-
prova foi o mesmo realizado por BELLUCIO (2010). A mistura foi feita em uma batedeira
industrial (Marca: G.Paniz, modelo: BP 20C) com capacidade de 20 litros. As formas
utilizadas foram dispostas como mostra a figura 3.17, resultando em uma seqiiéncia de placas
conectadas entre si, permitindo assim o controle da rugosidade das duas superficies. Para

obter a rugosidade desejada foi colada internamente a forma uma manta pléstica.

(a) Forma individual (b) Forma completa

Figura 3.17 — Formas das almofadas de apoio. Bellucio (2010).
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Havia dificuldade de se colocar a argamassa na forma de modo que fosse garantida
uma distribui¢cdo uniforme desta, pois com o uso da fibra (figura 3.18) a sua trabalhabilidade
foi bastante reduzida; assim, a argamassa foi colocada com o auxilio de um ‘pente’
desenvolvido por BELLUCIO (2010), e adensada através de uma mesa vibratoria (figura
3.19).

A desmoldagem das almofadas foi realizada dois dias apds a moldagem, depois as
mesmas foram colocadas em camara umida por 24 horas. Depois de retiradas da camara

umida as almofadas foram deixadas em temperatura ambiente até a data dos ensaios.

(a) Fibra de polipropileno (b) Argamassa pronta.

Figura 3.18 — Fibra e Argamassa da almofada.

(a) preenchimento com auxilio do ‘garfo’. (b) Adensamento em mesa vibratoria.

Figura 3.19 — Preenchimento da forma e adensamento.

Para caracterizacdo das almofadas foram confeccionados 9 corpos-de-prova
cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura e 6 placas quadradas com 15 cm de lado e

espessura média de 1,3 cm (figura 3.20 — a). Nos corpos-de-prova cilindricos foram realizados
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ensaios de compressdo simples, tracdo por compressdo diametral (figura 3.21 — a) e modulo
de elasticidade (figura 3.21 — b). As placas foram usadas para determinagdo da rigidez a
compressao.

As almofadas utilizadas nas ligagdes ficaram com as seguintes dimensdes: 25 cm x
15 cm x 2,5 cm. Depois de confeccionadas, em cada almofada foi aberto um furo em seu

centro com uma furadeira para permitir a instalagdo no consolo (figura 3.22).

(a) Corpos-de-prova. (b) Ensaio para determinacio da rigidez

Figura 3.20 — Corpos-de-prova e ensaio para determinaciio da rigidez das almofadas de apoio.

(a) Corpo-de-prova em aparato para ensaio de tracdo. (b) Ensaio para calculo do mdédulo de elasticidade.

Figura 3.21 — Ensaios para caracterizacio da argamassa usada nas almofadas de apoio.
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Figura 3.22 — Almofada de apoio pronta e instalada no consolo metalico.

A dosagem em massa adotada foi a seguinte: 55,97% de cimento; 15,95% de areia;
0,84% de vermiculita; 11,19% de latex; 13,99% de agua; 0,93% de fibra e 1,12% de super
plastificante. Na tabela 3-13 estdo os resultados dos ensaios dos corpos-de-prova cilindricos,
com os dados relativos a resisténcia média a compressao; resisténcia a tracdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade tangente. O procedimento realizado para obter o modulo
de elasticidade tangente foi o mesmo utilizado na caracteriza¢do do concreto descrito em item
anterior, sendo também realizados na maquina universal INSTRON, modelo 5595-300 HVL.
Os ensaios de compressdo simples e de tragdo por compressdo diametral foram realizados na

maquina AUTOTEST 2000 da marca ELE.

Tabela 3-13 — Propriedades mecanicas — Argamassa das almofadas de apoio.

Corpo de Prova
Modelo 3 Modelo 4

CP1

CP2

CP3
Média

Modelo 3 Modelo 4

Modelo 3 Modelo 4
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O ensaio para determinar a rigidez das almofadas de argamassa foi realizado da
mesma forma que BELLUCIO (2010) fez em sua pesquisa. A determina¢do da rigidez das
placas se faz necessaria, pois estas, trabalhando confinadas, apresentam um comportamento
diferente ao obtido pelo ensaio realizado em corpos-de-prova cilindricos. Assim, ao se
determinar a rigidez da placa em situagdo similar a sua aplicagdo pratica pode-se ter um valor
mais fidedigno desta varidvel. No ensaio, foi aplicada uma for¢a distribuida na almofada
sendo medido o deslocamento, permitindo assim calcular-se a rigidez. A forga foi aplicada
com controle de deslocamento a uma taxa de 0,01mm/s, sendo aplicada até atingir o valor de
1500 kN (limite maximo do equipamento). Com os dados obtidos nos ensaios, tracou-se o
diagrama tensdo vs. deformacgdo e sobre as curvas foi tragada uma reta através de regressio
linear. Para o calculo da deformacdo dividiu-se o valor do deslocamento medido pela
espessura inicial da almofada, sendo que para se obter o valor desta espessura foram
realizadas duas medicdes em cada lado com paquimetro digital, a média de todas as medigdes
de cada almofada foi tomada como a espessura desta (Tabela 3-14). No tracado da reta por
regressdo linear teve-se o cuidado de evitar a regido inicial do diagrama, pois se entende que
esta regido sofre grande influéncia das deformagdes iniciais resultantes da acomodagdo do
material no aparato de ensaio. A rigidez das almofadas foi obtida através do coeficiente
angular das retas tragadas por regressdo linear, ou seja, o primeiro termo da equagdo
(exemplificada na figura 3.23). O resumo dos resultados de todas as placas testadas &

mostrado na tabela 3-15.

80 [
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0,00 -0,10 -0,20 -0,30 -0,40

Figura 3.23 — Exemplo de grafico tenséo vs. deformacio usado para calculo da rigidez das almofadas.
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Tabela 3-14 — Medigdes realizadas nos corpos-de-prova das almofadas para determinagio da rigidez.

ladol lado2 lado3 lado4 Média

Tabela 3-15 — Rigidez a for¢a normal — Almofadas de apoio.

Rigidez (MPa)

Corpo de Prova
Modelo 3 Modelo 4

CP1

CP2
CP3
Média

3.3.4. Graute.

Nos modelos 3 e 4 foi utilizado graute para preencher e dar continuidade em
algumas regides da ligacdo: furo na viga para colocagdo do chumbador; regido entre a viga
pré-moldada e o pilar misto preenchido; regido entre a viga pré-moldada e o consolo metalico
(apenas no modelo 4); nos furos para passagem da armadura negativa dos pilares mistos; e no
encontro da laje pré-moldada e o pilar misto.

O Graute utilizado foi da marca Weber Quartzolit, produto com o nome “super
graute”. O trago recomendado pelo fabricante (para obter-se a resisténcia de 40 MPa) foi de
0,15 (fator 4gua / aglomerante), sendo usado em todos, exceto no graute de preenchimento
dos furos do pilar, pois com o trago recomendado a fluidez adquirida néo foi suficiente para
permitir o preenchimento, neste caso o fator dgua / aglomerante adotado foi de 0,20. A
mistura foi feita no mesmo equipamento usado para preparar a argamassa das almofadas de
apoio (batedeira industrial — marca: G.Paniz, modelo: BP 20C). O graute foi preparado para
cada modelo em trés etapas. Primeiro o graute de preenchimento dos furos do pilar, chamado
de graute da armadura; depois o que foi utilizado no preenchimento dos furos nas vigas (por
onde passou o chumbador), regido entre a viga pré-moldada e o pilar misto preenchido, e
regido entre a viga pré-moldada e o consolo metélico (chamado de graute do consolo), e por
ultimo o graute utilizado no encontro da laje com o pilar misto (chamado de graute laje-pilar).

Para cada etapa de preparo foram confeccionados nove corpos-de-prova cilindricos de 5 cm
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de didmetro e 10 cm de altura para caracterizar o material. Nestes corpos-de-prova foram
realizados os ensaios de compressdo simples, tragdo por compressao diametral, e modulo de
elasticidade, cujos resultados encontram-se na tabela 3-16. Os ensaios de caracterizacdo foram
feitos da mesma forma e com os mesmos equipamentos descritos nos ensaios de

caracterizacdo da argamassa das almofadas.

Tabela 3-16 — Propriedades mecénicas — Graute.

Graute: laje x pilar Graute: armadura Graute: consolo
Corpo de Prova
Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4
CP1
CcP2
CP3

Média

Graute: laje x pilar Graute: armadura Graute: consolo
Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4

Graute: laje x pilar Graute: armadura Graute: consolo
Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4 Modelo3 Modelo4

3.4. Ensaios preliminares (modelos 1 e 2).

Nos ensaios preliminares foi examinado o comportamento dos consolos metalicos
na transferéncia das forgas cortantes para o pilar. Estes ensaios serviram também para avaliar
a exeqiiibilidade dos detalhes propostos, bem como dos procedimentos de laboratério e
tiveram um papel importante no planejamento dos ensaios e instrumentagdo dos modelos

definitivos.

3.4.1. Esquema dos ensaios.
Na Figura 3.24 estd representada como foi idealizada a execugdo dos ensaios
preliminares. Com o modelo na posi¢o invertida e apoiado sobre dois pilaretes de segdo “I”,

no qual o ajuste para manter o modelo na vertical foi feito com a colocacdo de chapas entre o
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consolo e o perfil, aplicou-se gradativamente uma forca “F”. Essa descricdo serve apenas para
dar uma visao geral do procedimento, ressalvando que nos paragrafos subseqiientes o ensaio

serd pormenorizado.

-

Pilar misto

| preenchido
Chapas de Ago | Consolo

Aparelh
derpoo\ [T 1| | [T ]

’e
T

Altura min.=80cm

Folga= I
ofem o

Dist. Min=10cm

RIRIRIRIDI DRI R
Figura 3.24 - Ensaios iniciais em laboratorio: estudo da viabilidade de dispositivos para a transferéncia da

forca cortante.

3.4.2. Caracteristicas e Confeccao dos modelos.

Foram confeccionados dois modelos com dispositivos (consolos) para a
transferéncia dos esfor¢os cortantes da viga para o pilar. Os modelos foram constituidos de:
pilar de aco (composto de dois perfis “u” de chapa dobrada, soldados, formando uma se¢ao
quadrada); nucleo de concreto de alta resisténcia (50 MPa) e consolo metalico. A Unica
diferenca entre os dois modelos foi a colocagdo de cantoneiras internas ao pilar de aco em um
deles, para funcionarem como conectores de cisalhamento, transferindo parte dos esforgos
para o nucleo de concreto. Os desenhos de fabricacdo dos dois podem ser vistos na figura 3.25
e figura 3.26.

Os consolos foram fabricados separadamente, para depois serem solidarizados ao
pilar. Isto foi feito para que o operario ndo tivesse que manusear elementos de tamanhos e
pesos muito diferentes, dificultando assim o processo de fabricacdo. A idéia € que os
trabalhos devam seguir em uma linha de produ¢do: em uma das fases todos os consolos serdo
fabricados e em outra, solidarizados. O aspecto do consolo antes de sua jung¢@o ao pilar pode

ser visto na figura 3.27-a.
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Durante a fabricagdo dos consolos ndo foi observada dificuldade maior do que a
encontrada na fabricacdo de uma peca convencional de aco. Entretanto, houve problemas na
solidarizacdo deste ao pilar: como a secdo transversal do pilar apresenta contornos curvos, ha
necessidade de executar solda em um canto curvo; aliada a isso houve dificuldade em
posicionar o consolo de forma que suas chapas laterais ficassem no lugar correto para serem
soldadas (figura 3.27-b). A dificuldade de posicionamento foi devida a dois fatores:
deformagdes que ocorreram nas chapas laterais dos consolos, ocasionadas pelo processo de
soldagem; imprecisdo no corte das chapas, ficando com dimensdes ligeiramente diferentes das
projetadas.

Os pilares foram fabricados através da composi¢do de dois perfis formados a frio de
secdo “U” que foram soldados ao longo de seu comprimento formando uma se¢do quadrada.
O pilar do modelo 2 teve as cantoneiras soldadas (e instrumentadas) em seu interior antes dos
perfis “U” serem solidarizados, tendo-se o cuidado para que estas ficassem na posicdo correta

de acordo com o detalhamento mostrado na figura 3.26.
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Figura 3.25 — Detalhe de fabricacdo do consolo — medidas em mm.

As dificuldades de posicionamento do consolo ndo inviabilizaram o projeto,
entretanto, tornaram o processo de fabricacdo mais penoso. Uma solucdo para este problema,
adotada no projeto dos ensaios definitivos (modelos 3 e 4), foi fazer o consolo com largura
ligeiramente inferior a do pilar, somente para facilitar o processo de solda entre eles. O

aspecto do modelo pronto, com o consolo ja fixado, pode ser visto na figura 3.28.
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Figura 3.26 — Detalhamento do modelo para ensaio preliminar.

(b)

Figura 3.27 — Consolo metalico, antes de ser solidarizado ao pilar — Modelos preliminares.

Apos a fase de instrumentacdo (descrita a seguir, no item 3.4.4) o perfil tubular foi
preenchido com concreto e adensado com vibrador de imersdo (agulha). Na extremidade
inferior do perfil tubular que compde o pilar, foi colocada uma chapa de ago de 6,3 mm de
espessura. A finalidade desta chapa foi facilitar a aplicagdo da solicitagdo tanto no nucleo de
concreto quanto no tubo e dispensar a confec¢do de uma camada de regularizacdo. A chapa
também facilitou a concretagem do pilar. Antes da concretagem, foi inserido no perfil tubular
um dispositivo para medir as deformagdes sofridas pelo nicleo de concreto. Este dispositivo,

bem como o restante da instrumentagdo esta descrita no item 3.4.4.
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Figura 3.28 — Modelo para ensaio preliminar.

Figura 3.29 — Dispositivo para instrumentacio do niicleo de concreto.

3.4.3. Equipamentos utilizados.
Neste item ¢ feita uma relacdo de todo os equipamentos usados nos ensaios dos

modelos 1 e 2, bem como uma descri¢do de suas principais caracteristicas.

a) Equipamentos usados na instrumentacio dos modelos e corpos-de-prova.
Na instrumentagdo dos modelos foram usados extensdmetros elétricos de
resisténcia uniaxiais e triaxiais, e transdutores de deslocamento. Os extensometros, tanto os

uniaxiais como os triaxiais, j& sdo compensados automaticamente para ndo computarem as
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leituras provocadas pelas variagdes de temperatura. O resumo de suas especificagdes e

quantidades pode ser visto na tabela 3-17.

Tabela 3-17 — Especificacio dos extensdmetros .

Uniaxiais Triaxiais
Marca Kyowa Kyowa
Modelo KFG-5-120-C1-11 KFG-5-120-D17-11
Dimenséo da base 9.4 x 2,8 mm ¢=11 mm
Dimensdo da grade 5 mm 5 mm
Resisténcia 120,2Q+0,2 Q 120,2Q+0,2 Q
Angulo - 0°, 45°, 90°
Fator 2,11+1.0% 2,12+ 1.0%
Sensibilidade 1pe+1.0% 1 pe+1.0%
Quantidade 40 4

? Fonte: Manuais da Kyowa.

Largura da Grade
e

-

mprimento da Grade

C
1"
Comprimento da Base

Largura da Base

(a) Uniaxial. (b) Triaxial (roseta).

Figura 3.30 — Extensdmetros elétricos de resisténcia.’

Os transdutores de deslocamento usados no modelo sdo da marca Kyowa, modelos
DTH-A-10, de curso maximo de 10 mm e sensibilidade de 0,001mm; DTH-A-20, de curso

maximo de 20 mm e sensibilidade de 0,002 mm.

b) Equipamentos usados para realizacdo dos ensaios:
Para realizagdo dos ensaios preliminares foi utilizada a maquina universal de

ensaios servo-hidraulica da marca Instron, modelo 8506 (Figura 3.31) do laboratério de
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estruturas da EESC/USP. Com capacidade para 2500 kN para ensaios dinamicos e para 3000
kN para ensaios estaticos, a Instron 8506 ¢ comandada por computador, permite ensaios de
modelos de até 4 metros de altura, possuindo um quadro de reagdo de 4.000mm x 822mm x
514 mm. A maquina permite a realizagdo dos ensaios tanto com controle de aplicacdo de
forca como por controle de aplicagdo de deslocamento.

Para captag@o dos dados dos extensometros e transdutores foi utilizado o sistema de
aquisi¢do de dados computadorizado da marca Measurements Group, modelo System 5000.

Tendo a disposicao, para realiza¢do do ensaio, 57 canais de captagdo de dados.

Figura 3.31 — Maquina Universal da marca INSTRON.

¢) Equipamentos usados para caracteriza¢iao dos materiais:

Para realizar os ensaios de caracterizagdo do concreto (compressdo e tragdo por
compressdo diametral) foi utilizada a maquina hidraulica automatica de marca ELE, modelo
AUTOTEST 2000 (Figura 3.32). Para determinag¢do do modulo de elasticidade e tragado do
grafico tensdo x deformagd@o do concreto, foi utilizada a maquina universal de ensaios servo-

hidraulica da marca INSTRON, modelo 5595-300 HVL, com capacidade de 1500kN.
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Figura 3.32 — Maquina hidraulica AUTOTEST 2000.

Para caracterizagdo do ago, foi usada a maquina universal de ensaios modelo EMIC
DL 5000/10000 (Figura 3.33) da EMIC equipamentos e sistemas de ensaio, com as seguintes
caracteristicas: célula de carga com capacidade de 100 kN com acionamento eletro-mecanico,

velocidade de aplicacdo de carga de 0,01 até¢ 500 mm/min.

Figura 3.33 — Maquina universal de ensaios de marca EMIC.

3.4.4. Instrumentacio.

Para medir as deformacdes em pontos estratégicos do modelo, foram usados
extensometros elétricos de resisténcia, e para medir os deslocamentos foram usados
transdutores de deslocamento. O posicionamento dos extensdmetros foi estabelecido com
base nos resultados obtidos das andlises numéricas, sempre procurando posiciona-los onde
estas analises mostram como sendo os mais criticos. Entretanto, alguns extensdmetros

adicionais foram instalados no modelo, buscando-se registrar a distribui¢cdo das deformagdes
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ao longo da ligacdo e também identificar outros pontos criticos que porventura ndo foram
identificados pela analise numérica, que ainda estava em fase inicial. Conseqiientemente, a
quantidade de extensometros usados no primeiro modelo foi bastante numerosa. Com base
nos resultados deste modelo parte dos extensometros foram eliminados, ndo sendo colocados
no segundo ensaio preliminar aqueles que mostraram resultados pouco significativos.

Para facilitar a identificacdo dos pontos de leitura dos extensometros criou-se uma

nomenclatura especifica de acordo com o elemento nos quais foram instalados:

a b ¢ d
— — — ——

P-3-E-5

a) Especifica qual o elemento instrumentado: P — pilar; C — Chapa lateral do consolo; E —
Enrijecedor do consolo.

b) Lado do pilar no qual estd o elemento instrumentado: 1,2,3 ou 4 de acordo com a
Figura 3.34.

¢) Posi¢do em um lado especifico: E — A esquerda do observador situado de frente ao
lado especificado; D — a direita; C — no centro.

d) O numero indica a localizagdo do extensometro dentro da regido ja especificada pelos
os outros indices. Quando for para os enrijecedores do consolo: 1 — enrijecedor

externo; 2 — enrijecedor interno.

Por exemplo: O extensometro P-1-E-6, a letra P indica que o extensdmetro esta no
pilar; o nimero 1 indica o lado do pilar (Figura 3.34); a letra E indica o lado esquerdo e o
numero 6 indica a localiza¢do dentro da regido ja especificada.

Nomenclatura diferente foi adotada para os extensometros instalados nas
cantoneiras internas (conectores) ¢ no nucleo de concreto.

Para os extensdmetros usados no nucleo de concreto sé existem duas: N-1 e N-2,
onde a letra N indica que o extensdmetro estd no nucleo de concreto € o nimero 2 indica a
posi¢do de acordo com a Figura 3.39. E os que foram colocados nas cantoneiras internas tém
a nomenclatura mostrada na figura 3.38.

Como resultado tem-se a numeragdo de todos os extensometros do modelo 1 (sem
conectores internos) € do modelo 2 (com conectores internos) mostradas da figura 3.34 a

figura 3.39.
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Figura 3.34 — Instrumentacio do modelo 1 (sem conectores) — Lados 1 e 2.
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Figura 3.35 — Instrumentacio do modelo 1 (sem conectores) — Lados 3 e 4.
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[
| -Medidas em mm
-Extensdmetros triaxiais: 1

- Uniaxiais: -

Figura 3.36 - Instrumentacio do modelo 2 (com conectores) — Lados 1 e 2.

-Medidas em mm
-ExtensOmetros triaxiais: _’ I
- " Uniaxiais: — |

Figura 3.37 - Instrumentacio do modelo 2 (com conectores) — Lados 3 e 4.
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Lado 4

Figura 3.38 — Instrumentacfo das cantoneiras internas (Conectores).

Para medir o nivel de solicitacdo a que foi submetido o nucleo de concreto, foi
confeccionado um dispositivo constituido de barras de ago para concreto armado (CA-50)
com diametro de 6,3mm como ¢ mostrado na Figura 3.39-a, e posicionado no interior do tubo
metalico de acordo com a Figura 3.39-b. As barras horizontais serviram apenas para fixar o
conjunto, enquanto que a barra vertical foi instrumentada com dois extensdmetros elétricos de
resisténcia com as mesmas caracteristicas daqueles usados no consolo e pilar metélico.

O deslocamento do consolo em relagdo ao pilar foi medido por meio de dois
transdutores de deslocamento (DTH-A-20) instalados na parte inferior do enrijecedor, sendo
um em cada consolo, de acordo com a figura 3.40. Optou-se por medir o deslocamento no
ponto de encontro das duas chapas verticais, pois sendo este um ponto de grande rigidez, se
torna mais adequado para medir o deslocamento de todo o consolo. Seria diferente se fosse
posicionado, por exemplo, no meio do enrijecedor, registrando-se assim o deslocamento

devido a flexao deste somado ao deslocamento do conjunto.
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Figura 3.39 — Instrumentacio do nicleo de concreto — modelos 1 e 2.

Figura 3.40 — Posicionamento dos transdutores para medir o deslocamento do consolo.

Foi instalado o transdutor de deslocamento DTH-A-10 conforme a Figura 3.41 para

medir o deslocamento relativo entre o nucleo de concreto e o perfil tubular. Uma chapa
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metalica foi colada no nucleo e o transdutor fixado ao pilar, permitindo assim efetuar a

medicao.

Figura 3.41 — Transdutor instalado para medir deslizamento do nucleo.

A nomenclatura adotada para os transdutores foi a seguinte: TDCE e TDCD -
Transdutor de Deslocamento no Consolo Esquerdo e Direito respectivamente; ¢ TDN —

transdutor de deslocamento no nucleo.

3.4.5. Execuc¢io dos ensaios preliminares.

O mesmo procedimento de ensaio foi usado no modelo 1 (sem conectores) e
modelo 2 (com conectores). Como dispositivos de apoio foram usados dois perfis soldados de
secdo “I” (Figura 3.42), este tinha 94 centimetros de comprimento e chapas retangulares
soldadas nas extremidades (de mesma altura e largura e espessura do perfil “I”’). O perfil tinha
a secdo transversal com as seguintes dimensdes: altura=300mm; largura dos flanges=200mm;
espessura da alma e dos flanges=9,5mm. O dispositivo foi verificado supondo que a carga
seria aplicada com excentricidade de 10 cm em relacdo ao centro de gravidade, gerando, por
consequéncia, flexdo. Foram calculados os seguintes valores de resisténcia para cada apoio:
Nrg=1436 kN e Mrq=168,06 kN.m.

Apobs os modelos serem posicionados no aparato de ensaio, a for¢a foi aplicada na
extremidade do pilar com controle de deslocamento, a uma taxa de 0,005 mm/s, estando o
modelo apoiado pelos consolos (figura 3.42), como citado anteriormente. A for¢a foi aplicada
ao perfil tubular e nicleo de concreto simultaneamente, por meio de um disco de ago de
grande rigidez, pertencente ao atuador servo-controlado (figura 3.43). Inicialmente aplicou-se
o deslocamento até que fosse registrada uma for¢a de 36 kN, para eliminar eventuais folgas

nos dispositivos de apoio ou na regido de aplicag¢do da solicitagdo. A seguir, retirou-se toda a
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solicitacdo e carregou-se novamente o modelo até ndo ser mais observado aumento

significativo da forca aplicada, mesmo com o aumento dos deslocamentos.

Figura 3.43 — Aplicacéo da solicitagiio ao niicleo e ao perfil metilico de forma simultinea.

Nao foi possivel carregar o modelo até sua ruptura, por se tratar de um elemento
submetido a solicitagdes cisalhantes, ficaria perigoso rompé-lo para o nivel de carga
registrado (1142 kN — modelol e 1694 kN — Modelo 2), ja que este tipo de ruptura se da
bruscamente. Além disso, os dados registrados ja mostravam que o consolo tinha perdido a

capacidade de receber maiores acréscimos de carga, fato descrito no item seguinte.
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3.4.6. Resultados dos ensaios preliminares.

Os resultados dos ensaios preliminares permitiram identificar quais elementos sdo
mais solicitados e a ordem de colapso destes. Foi possivel também verificar se houve algum
elemento subutilizado, rupturas localizadas, instabilidades locais, colapso da solda,

deslizamento do nucleo de concreto, capacidade de carga da ligagdo, entre outros.

3.4.6.1. Modelo 1 - Sem conectores.

E apresentado, na Figura 3.44, o diagrama For¢a vs. Deformagido dos pontos mais
solicitados. Na fase inicial do carregamento, os elementos em que sdo verificadas as maiores
deformacdes s@o os enrijecedores internos (registro feito pelos extensometros E2C2 e E4C2),
sendo grande a diferenca dos valores entre estes e os demais. Nota-se, desde o principio, que
os enrijecedores internos desempenham papel de grande importancia no consolo.

Outra evidéncia facilmente identificavel € a sequéncia de colapso dos elementos: os
primeiros extensOmetros que registraram sinais de escoamento foram os E4C2 e E2C2
(enrijecedores internos) a 270 kN, seguidos pelos E2C1 e E4C1 (enrijecedores externos) a
650 kN, C1E2, CID2 e C3D2 a 900 kN e 1010 kN. Os valores das cargas de escoamento
citados sdo aproximados, j& que ndo ¢ possivel identificar com exatiddo estes valores apenas
com o estudo dos graficos, pois apos o escoamento do primeiro elemento, o aumento das
deformagdes em outros pode ndo ser linear, dando a falsa impressao de escoamento. Também
ndo ¢ possivel dizer que a deformacéo registrada corresponde a deformagdo maxima do ponto
para um dado nivel de solicitagdo, pois os extensometros medem a deformagdo em apenas
uma dire¢do, que pode ndo corresponder a dire¢do da maxima.

Nota-se também, grandes deformag¢des medidas pelos extensometros P2C1 e P4C1,
indicando que a parede do pilar metalico é bastante solicitada nesta regido, revelando um bom
local para colocar conectores, internos ao pilar, para transferir parte da solicitacdo para o

nucleo de concreto.
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Figura 3.44 — Diagrama Forca vs. Deformacio — Extensémetros dos elementos mais solicitados - Modelo 1.

Os registros do deslocamento do consolo em relagdo ao pilar, expresso no diagrama
da Figura 3.45, demonstram que ao final do ensaio a capacidade limite de carga do dispositivo
estava sendo alcancada, ndo sendo observado aumento significativo carga para grandes
acréscimos de deslocamento. Nota-se também que o deslocamento medido ao inicio da perda
da capacidade de carga do consolo — ponto do grafico em que ha uma visivel inclinacido da
curva — foi de apenas 0,40 mm para uma carga de 950 kN, mostrando que ndo ¢ possivel
perceber indicios de colapso com a simples observagdo dos deslocamentos. Mesmo quando o
ensaio foi interrompido (for¢a aplicada de 1142 kN) mediu-se o deslocamento de apenas
1,91mm. Com a interrup¢do do ensaio, nao foi comprovada que a ruptura do modelo se daria
de forma brusca.

Os dados registrados pelo transdutor TDN instalado no nuicleo sdo mostrados no
grafico da figura 3.46. Nota-se que o nucleo de concreto deslizou dentro do pilar metalico,
com um deslocamento relativo entre eles ao final do ensaio de 1,50mm. Com a comprovada
deficiéncia na aderéncia entre o nucleo e o pilar metalico, confirma-se neste modelo a pouca
utilidade do primeiro na transferéncia das solicitagdes para o consolo, pois com pouca

aderéncia ndo ha como transferir cargas através do nticleo.
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Figura 3.45 — Diagrama Forc¢a aplicada vs. Deslocamento do consolo — Média dos transdutores.
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Figura 3.46 — Deslocamentos relativos entre o niicleo de concreto e o pilar metalico.

Na Figura 3.47 ¢ representado o diagrama forca aplicada vs. deformag¢do, medida
pelos extensdmetros N1 e N2, instalados no nucleo de concreto por meio de dispositivo ja
mencionado. A deformac¢do maxima registrada (de 0,085 %o) indica claramente que o ntcleo
ndo foi muito solicitado, ratificando o fato de que o nucleo deslizou no tubo. A forma das
curvas pode ser o reflexo dos deslocamentos relativos entre o nucleo de concreto e o perfil
metalico, provocando reducdes bruscas das tensdes e por conseqiiéncia, queda nas

deformagdes.
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Figura 3.47 — Diagrama Forca vs. Deformacio - extensdmetros N1 e N2, no interior no niicleo de concreto.

Os resultados dos extensometros instalados no pilar sdo apresentados
separadamente, agrupados ao longo de quatro linhas tracadas em alturas diferentes (Figura
3.48). A opgdo por diagramas separados foi para facilitar a compreensdo, pois hd um nimero
excessivo de curvas. Além disso, foi observado que os extensometros, pertencentes a um
mesmo grupo (linha), apresentaram comportamento semelhante.

Os extensometros verticais P2E3, P2D3, P4E2 e P4D2, situados ao longo da linha
4, ndo captaram deformacdes significativas (maxima de 0,44%o), nem contribuiram para o
esclarecimento do comportamento da ligagdo, exceto pela conclusdo de que a regido no qual
estavam instalados € pouco solicitada, ndo sendo assim tragados os respectivos diagramas.

Os extensometros que fazem parte de uma roseta foram agrupados para facilitar o
estudo dos resultados. Ficando entdo as rosetas R1, R2, R3 e R4 de acordo com o esquema

mostrado na figura 3.50.
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Figura 3.48 — Linhas de agrupamento dos extensometros nos pilares.

Analisando o diagrama da figura 3.50, que representa as rosetas situadas na linha 2,

observa-se que estas registraram deformagdes maiores (maxima de 3,42%o0) que a dos
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extensdmetros situados no pilar ao longo da mesma linha, cujos resultados estdo na figura
3.49 (maxima deformacdo de 1,87%o). Nos extensometros triaxiais (rosetas) ha a vantagem de
se captar a maior deformacdo no ponto em questdo, enquanto no extensometro uniaxial ¢
registrada apenas a deformagdo na direcdo do mesmo, ndo sendo obrigatoriamente a maxima.
Mesmo assim, o maximo valor de deformacgdo vertical registrado pela roseta foi de 2,94%o,
sendo ainda 57% maior que a maior medi¢do realizada pelo extensdmetro instalado no pilar,
indicando que a parede do pilar que estd no mesmo plano da aba lateral do consolo (lados 1 e
3) é mais solicitada que a outra (lados 2 ¢ 4).

Ainda sobre o grafico da Figura 3.50, é clara a mudanga na inclinagdo das curvas,
mesmo para uma pequena deformacgdo (0,6%o, para a roseta R1). Neste caso, como ja
discutido antes, pode ser conseqiiéncia do escoamento de outros elementos, pois a deformagao
medida ainda ¢ muito pequena.

Sobre os graficos da figura 3.51, percebe-se que nas fases iniciais de carregamento,
as deformagdes aumentam aproximadamente proporcionais ao aumento de carga, sendo que
quando esta atinge um determinado valor (810 kN para o extensémetro P3D4), hd uma
mudanga radical no adngulo de inclinagdo das curvas, indicando redistribuicdo de carga ou
mudanca na direcdo das deformagdes maximas durante o processo. Os resultados
representados no diagrama da Figura 3.51 sdo dos extensometros préoximos ao encontro da
chapa horizontal do consolo com a aba deste e com o pilar, portanto regido de grande rigidez,
o escoamento da chapa horizontal pode ter provocado redistribui¢do e conseqiiente mudanga
na inclinag¢do das curvas. A chapa horizontal ndo foi instrumentada, ndo havendo dados que
possam comprovar a afirmacdo anterior, entretanto o escoamento desta foi observado no
modelo, por inspecdo visual apds o término do ensaio.

Os extensOmetros instalados ao longo da linha 4, como mostrado no diagrama da
figura 3.52, tinham como finalidade captar o efeito do binario provocado pela aba do consolo
naquela regido. Entretanto, eles registraram baixos valores de deformagao (0,8%o), indicando
que tal binario ndo aconteceu ou foi de baixa intensidade, fato comprovado pela méxima
medida de deformacdo registrada pelos extensémetros C-1-E-4, C-1-D-4 e C-3-D-4 que foi de
apenas 1,20%eo.
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Figura 3.49 — Diagramas Forca vs. Deformacio - Extensometros no pilar ao longo da linha 2.
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Figura 3.50 — Diagramas Forca vs. Deformac¢io Maxima - Rosetas no pilar ao longo da linha 2.
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Figura 3.51 — Diagrama Forc¢a vs. Deformacio - Extensometros no pilar ao longo da linha 3.
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Figura 3.52 — Diagrama For¢a vs. Deformacgio - Extensometros no pilar ao longo da linha 4.

Na regido do pilar ao longo da linha 1 (extensometros: P1E1, P1D1 e P2E1) ndo

houve grandes deformagdes, sendo a maxima registrada de 0,84%o. Avaliando o diagrama da

figura 3.53 percebe-se que as deformacdes evoluiram de maneira praticamente linear,

indicando que, ao se afastar do consolo, ha uma distribui¢do mais uniforme das mesmas, com

menor influéncia dos efeitos localizados que ocorreram nas proximidades da ligac3o.

87



CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL.

-1400,00 -

325 —P-1-E-1
-1200,00 { & —P-1-D-1
©
L
-1000,00 1 2
©
o
-800,00 {1 © < gy ) o
’ L] - ‘Lado1 o o [l Lado2 || o
5 ‘ © S I
S s 8 3
-600,00 | |
-400,00 -! [
200,00 ol L | o
) Y S Pl
LSS al
0,00 T Y
0,00 -0,50 -1,00
Deformagdo(%o)

Figura 3.53 — Diagrama Forca vs. Deformacéo - Extensdmetros no pilar ao longo da linha 1.

As direcdes das deformagdes maximas, registradas pelas rosetas, sdo informagdes
importantes, ja que com elas é possivel identificar se a transferéncia das solicitagdes se da
preponderantemente por cisalhamento ou por tensdo normal ou através da contribuicdo das
duas componentes, propiciando a formacdo de uma diagonal de compressdo. No diagrama da
figura 3.54 esta representada a evolugdo dos angulos que a direcdo da deformagdo maxima faz
com a horizontal. Os angulos registrados na fase inicial do carregamento foram de 11° (R1D),
25° (R3D), 35° (R1E) e 42° (R3E) aproximadamente; a medida que a solicitagdo aumenta, os
angulos vdo aumentando, até que no final do ensaio foram registradas angulos de 72° (R1D),
77° (R3D), 58° (R3E) e 62° (R1E). Isso indica que nestes pontos, nas fases iniciais do
carregamento, ha componente horizontal consideravel introduzida pelo consolo, refor¢ando a
hipdtese da formacdo de uma diagonal de compressdo na parte inferior da aba vertical do
consolo. Entretanto, a propor¢do dessa componente tende a diminuir ao longo do
carregamento.

O aspecto do consolo, ao final do ensaio, pode ser visto na Figura 3.55. Nota-se que
a unica indicagdo visivel do iminente colapso foi a deformagdo dos enrijecedores verticais.
Percebe-se também que estes apresentaram deformacdes com caracteristicas daquelas
produzidas por flexdo. Nao foi constatado nenhum outro indicativo colapso na ligagdo: as
soldas permaneceram integras (sob inspe¢do visual); ndo houve instabilidades localizadas no

pilar ou consolo; também nio houve deformagdes visiveis no pilar na regido de ligagao.
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Figura 3.54 — Angulo ¢, direcio da maxima deformacio medida pelas rosetas.

Figura 3.55 — Aspecto do consolo depois do ensaio.

3.4.6.2. Modelo 2 - Com conectores.

Assim como foi apresentado para o modelo 1, ¢ mostrado na figura 3.56 o diagrama
forca vs. deformagdo dos pontos mais solicitados do modelo 2 (ligagdo dotada de conectores
internos ao pilar). Neste modelo, assim como o anterior, os enrijecedores internos foram os
elementos em que foram verificadas as maiores deformagdes nas fases iniciais (registro feito
pelos extensdmetros E2C2 e E4C2), sendo grande a diferenca dos valores entre estes e os

demais, confirmando a importancia deste elemento no desempenho do consolo.
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A ordem de colapso dos elementos se manteve: os primeiros extensdometros que
registraram sinais de colapso foram os E4C2 e E2C2 (enrijecedores internos) a 245 kN e 332
kN, seguidos pelos E2C1 e E4Cl1 (enrijecedores externos) a 620 kN; C1E1, C1DI, C3E1 e
C3D1 (aba inferior do consolo) a 1200 kN, 800 kN, 1178 kN e 1345 kN respectivamente.
Repete-se a afirmagdo que os valores citados da carga de inicio de colapso (escoamento) sdao
valores aproximados e que também ndo ¢ possivel dizer que a deformacdo registrada
corresponde a deformagdo maxima do ponto. Comparando-se o comportamento do consolo do
modelo 2 com o modelo 1 no que se refere as deformacdes indicativas de inicio de colapso,
observa-se um pequeno aumento na forg¢a aplicada correspondente. A diferenca mais
expressiva foi observada no valor da maxima deformacdo registrada no pilar (extensdmetros
P-2-C-1 e P-3-C-2) que atingiu 6%o no modelo 1 (for¢a de 1135 kN) e apenas 3,3%o no
modelo 2 para uma for¢ca maior (1460 kN). Esse valor menor da deformagdo no tubo que
compde o pilar misto indica que as cantoneiras internas ao mesmo (conectores) transferiram
carga para o nucleo, aliviando as solicitagdes no tubo metalico. Esta suposi¢do € refor¢ada ao

se analisar as medi¢des feitas em outros pontos do modelo (mostrado no texto a seguir).
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Figura 3.56 — Diagrama Forca vs. Deformacio — Extensdmetros dos elementos mais solicitados — Modelo

2.

90



CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL.

Como citado anteriormente, no modelo 1 ndo foram observadas deformagdes
horizontais significativas na aba superior do consolo. Para verificar se estas ocorreram em
outra direcdo, foram instalados na posi¢do vertical na aba superior do consolo os
extensometros: C-1-E-4, C-1-D-4, C-3-E-4 e C-3-D-4 (figura 3.36 e figura 3.37). Nestes
pontos também ndo foram registradas deformacgdes significativas, sendo a maxima registrada
de 0,23%0 nos estagios finais do carregamento, sendo entdo comprovada a pouca eficiéncia
desses elementos.

Os registros de deslocamento dos consolos em relagdo ao pilar dos dois modelos
estdo expressos no diagrama da figura 3.57 (média dos dois transdutores de cada modelo). E
possivel observar que houve um ganho consideravel na capacidade de carga do modelo 2. No
ponto em que ha inclinagdo da curva foi registrado uma for¢a de 1200 kN, 26% maior que no
modelo 1, o que indica a contribuicdo positiva dos conectores internos na melhoria do
comportamento do consolo.

De forma semelhante ao modelo 1, nos consolos do modelo 2 foram medidos
pequenos deslocamentos ao longo do ensaio. Os transdutores TDCE e TDCD registraram:
0,65mm, para a forga de 1200 kN (inicio da perda da capacidade de carga do consolo) e
4,41mm, para forca de 1698 kN (ao final do ensaio). Esses deslocamentos ndo sdo grandes o
suficiente para funcionarem como um alerta visual de que a ligagdo estd no limite de sua
capacidade. Para este fim ¢ mais adequada a observa¢@o do comportamento dos enrijecedores,

que nos estagios finais do carregamento apresentaram grandes deformagdes (figura 3.58).
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Figura 3.57 - Diagrama Forca aplicada vs. Deslocamento do consolo — Média dos transdutores.
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Figura 3.58 — Aspecto do consolo apés o ensaio — Modelo 2.

No grafico da figura 3.59 sdo expressos os dados registrados pelos transdutores
TDN dos dois modelos, responsaveis pela medi¢cdo do deslocamento relativo entre o nicleo
de concreto e o tubo metalico do pilar. Observa-se que ha uma diferenga consideravel entre o
comportamento dos dois modelos, com o deslocamento maximo registrado no modelo 2
(dotado de conectores internos) de 0,35mm para uma forca aplicada de 1698 kN.
Comparando-se os modelos para o mesmo valor de forga aplicada (1142 kN — o mdximo valor
registrado no modelo 1) tem-se: 1,5mm para o modelo 1 e 0,16mm para o modelo 2. Ou seja,
o deslocamento relativo observado no modelo 1 foi 9,38 vezes o deslocamento do modelo 2,

comprovando a eficiéncia dos conectores internos na redugdo desse fendmeno.

-1800,00 -

-1600,00 -
-1400,00 -
-1200,00 -
-1000,00 A

ForgaAplicada (kN)

-800,00 - ——Modelo 1

-600,00 - = Modelo 2

-400,00
-200,00

0,00 —4/—mm— 7T T7T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Deslocamento do Ntcleo (mm)

Figura 3.59 — Deslocamentos relativos entre o niicleo de concreto e o pilar metalico — Modelos 1 e 2.
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Os registros das deformacdes do ntcleo de concreto, feito pelo dispositivo da figura
3.39, colaboram com a afirmacdo de que as cantoneiras internas foram eficientes na
transferéncia das solicitagdes do consolo para o nucleo. Comparando-se os valores obtidos
nos dois ensaios (figura 3.60), observa-se a grande diferenca entre os modelos, sendo
registrada uma deformacéo de 0,69%o para o carregamento maximo no modelo 2 e de 0,085%o
no modelo 1. Considerando para um mesmo valor de for¢a aplicada (1142 kN) no modelo 2
tem-se uma deformacgao de 0,48%o, 0 que da 5,6 vezes o valor do modelo 1.

Fazendo um célculo aproximado, considerando o nucleo de concreto no estadio 1,
que as tesdes se distribuem uniformemente ao longo da se¢do transversal, e adotando o
modulo de elasticidade dado pela ABNT NBR6118:2003, seria necessario que fosse aplicada
uma forga de 1691 kN ao nucleo para que se tivesse tal valor de deformagao (0,69%o) , 0 que
corresponde ao valor da mdxima forca aplicada ao modelo. Logicamente que o célculo
aproximado ndo representa fielmente o que ocorreu ao modelo, mas indica que o nucleo de

concreto teve uma participacdo eficiente na se¢ado resistente do pilar.
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Figura 3.60 - Diagrama Forca vs. Deformacéo - extensémetros no interior no niicleo de concreto —

Modelos 1 e 2.

Os resultados dos extensdmetros instalados no pilar do modelo 2 sdo apresentados
usando a mesma metodologia aplicada ao modelo 1. Na Figura 3.61 ¢ apresentado o diagrama
forca vs. deformacg@o dos extensometros instalados ao longo da linha 2 no modelo 2, bem
como a média dos resultados dos mesmos extensometros instalados no modelo 1.
Comparando os resultados dos dois modelos percebe-se que o tubo do modelo dotado de

conectores apresenta menores deformacdes que o modelo sem esse dispositivo. Isto €
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observado tanto para a parede do tubo do mesmo lado dos consolos (extensometros P-2-E-1,
P-2-D-1, P-4-E-1 e P-4-D-1) como para a parede adjacente a aba do consolo (extensometros
P-1-E-2, P-1-D-2 e P-3-D-1). Estes fatos refor¢am a hipdtese da contribui¢do significativa das

cantoneiras internas para o bom funcionamento da ligagao.
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Figura 3.61 — Diagrama Forca vs. Deformacio - Extensometros no pilar ao longo da linha 2.
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Figura 3.62 — Diagrama For¢a vs. Deformacio - Extensometros no pilar ao longo da linha 2
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Os extensdmetros P-1-E-3, P-1-D-3, P-3-E-2 e P-3-D-2, instalados no pilar nas
proximidades da extremidade da aba superior do consolo (Figura 3.36 e¢ Figura 3.37) ndo
registraram deformacdes significativas (mdxima de 0,3%o), fato que contribui para a
afirmacdo de que a aba superior do consolo ndo funcionou de forma eficiente.

Ao longo da linha 1 (Figura 3.63) foram registradas deformag¢des menores no tubo
metalico que compde o pilar, se comparado com o modelo 1, indicando que mesmo fora da
regido adjacente ao consolo ha redugdo das solicitacdes no tubo devido a ag¢do das cantoneiras

internas.
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Figura 3.63 — Diagrama Forca vs. Deformacio - Extensémetros no pilar ao longo da linha 1.

Durante o processo de conexdo dos cabos dos extensdometros ao sistema de
captagdo de dados foi cometido um erro que impossibilitou o registro das deformacdes de
algumas cantoneiras internas, sendo obtidas as informacdes referentes a apenas trés elementos
(Figura 3.64). Mesmo ndo sendo registradas grandes deformagdes € possivel identificar que as
cantoneiras situadas abaixo do ponto de introdugdo da forca no consolo foram mais solicitadas
que a situada acima. As pequenas deformagdes registradas nas cantoneiras ndo ¢
obrigatoriamente um indicativo que estas ndo foram solicitadas, existe a dificuldade de se
captar, por meio de extensometros, as deformagdes de cisalhamento ao longo da espessura da

cantoneira, sendo entdo os valores obtidos apenas uma medida indireta dessas deformagdes.
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Figura 3.64 — Diagrama Forc¢a vs. deformacio — Cantoneiras internas.

3.5. Ensaios definitivos (modelos 3 e 4) .

Apos comprovada, através dos ensaios preliminares, a eficiéncia do consolo na
transferéncia das forgas cortantes, as ligacdes foram avaliadas com as vigas e lajes fazendo
parte dos modelos. Estas foram submetidas, além das solicitacdes de cisalhamento, ao
momento de flexdo, sendo que as duas solicitagdes atuaram simultaneamente. Entretanto,
maior aten¢do foi dada ao momento de flexd@o, pois o efeito da forg¢a cortante ja havia sido
estudado. Assim, os modelos foram constituidos de dois trechos de viga de mesmo
comprimento unidos ao pilar central, formando uma ligacdo cruciforme com a laje e capa
fazendo parte dos mesmos (Figura 3.65). A proporcdo entre momento e forga cortante foi
previamente definida e imposta ao modelo, sendo estabelecido o comprimento da viga de 153
cm.

Os consolos utilizados nos modelos 3 e 4 sofreram alteragdes se comparados aos
modelos 1 e 2, isto deveu-se a necessidade de melhorar seu desempenho com base na analise

dos resultados obtidos até entdo.

3.5.1. Esquema dos ensaios.

Os ensaios definitivos foram executados de acordo com o desenho esquematico

mostrado na figura 3.65. Com o modelo posicionado no aparato de ensaio e apoiado em suas
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extremidades foi aplicada gradativamente uma for¢a “F” até que esta atingisse um valor
preestabelecido, sendo em seguida seu valor reduzido até zero para depois ser aplicado da
mesma forma na direcdo contraria. Assim, foi possivel submeter a ligacdo tanto a0 momento
positivo quanto o negativo. Os ciclos de carga obedeceram a um plano pré-estabelecido

descrito adiante (Item 3.5.5).
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Figura 3.65 — Modelo para estudo da ligacdo, sujeita ao cisalhamento e momento de flexao.

3.5.2. Caracteristicas e confec¢cio dos modelos.

Foram confeccionados dois modelos, sendo estes constituidos de: pilar metélico
(composto de dois perfis “U” de chapa dobrada, soldados, formando uma se¢do tubular
quadrada); nucleo de concreto de alta resisténcia; consolo metalico; vigas de concreto
armado; lajes pré-moldadas; almofada de apoio; graute de preenchimento; capa de concreto
moldado no local (com armadura formado uma tela). No modelo 3 o momento positivo foi
transferido apenas com o auxilio de um chumbador, enquanto que no modelo 4 foi inserido na
viga um dispositivo especial para este fim. Os modelos foram confeccionados de forma
similar a que ocorreria se fossem feitos em fabrica e depois montados em obra, obedecendo a

seqiiéncia:

a) Fabricacdo do pilar metalico e consolo (figura 3.67) separadamente;
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b) Solidarizag@o do consolo ao pilar (figura 3.69 - a) em fabrica por meio de soldas;

c¢) Concretagem do pilar com tubos de pvc instalados para passagem da armadura (figura 3.69
- b);

d) Confec¢do da armadura das vigas pré-moldadas (figura 3.72 e figura 3.85) e formas, com
posterior concretagem,;

e) Colocagdo das almofadas de apoio;

f) Montagem da viga pré-moldada no consolo (figura 3.78);

g) Passagem da armadura negativa da viga através do pilar por meio dos furos;

h) Injecdo de “graute” nos furos dos pilares; nos orificios de traspasse do chumbador na viga;
entre a viga e o pilar; e entre a viga e o consolo (neste caso apenas no modelo 4);

1) Colocagdo das lajes pré-moldadas nas vigas;

J) Colocacdo de Graute entre a laje pré-moldada e o pilar;

k) Instalacdo da armadura da capa e armadura negativa exterior ao pilar (figura 3.78);

1) Concretagem da parte superior da viga pré-moldada e capa, solidarizando a armadura

superior & mesma.

3.5.2.1. Modelo 3.

Os consolos do modelo 3 foram fabricados de acordo com os desenhos mostrados
na figura 3.66. O consolo ja fabricado e pronto para ser solidarizado ao pilar pode ser visto na
figura 3.67.

Semelhante aos modelos preliminares, os consolos foram confeccionados
separadamente para depois serem solidarizados ao pilar. Os problemas observados nos
modelos 1 e 2, referentes ao processo de soldagem dos consolos ao pilar, ndo ocorreram nos
modelos definitivos, isto porque os consolos foram projetados com largura ligeiramente
inferior a do pilar facilitando o procedimento. Como as abas laterais ndo passavam acima da
chapa horizontal do consolo, estas sofreram menos os efeitos de deformagdes provocadas pelo
processo de soldagem.

O pilar do modelo 3 foi fabricado de forma semelhante aos modelos 1 e 2, descrito
anteriormente, o desenho para fabricacdo pode ser visto na figura 3.68. Na parte superior do
pilar foi confeccionado um dispositivo para permitir a conexao deste com o atuador, sendo
este constituido de uma chapa espessa (¢ = 25 mm) soldada a extremidade do pilar e

enrijecida com aletas laterais que também foram soldadas ao pilar. Pode ser visto na Figura
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3.69-b os dois furos de 30 milimetros no pilar, projetados para passagem de parte da armadura

negativa da viga.
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Figura 3.66 — Detalhe de fabricacdo do consolo — modelo 3.

As vigas do modelo 3 sdo compostas, ou seja, foram executadas com elemento pré-
moldado de sec¢do parcial com segdo resistente completada com concreto moldado no local.
Nas formas das vigas pré-moldadas foram colocados tubos de PVC de 33,4 milimetros de
diametro externo para passagem do chumbador (figura 3.73). Estes tubos foram retirados
antes do concreto da viga curar completamente, ficando apenas o orificio para passagem do
chumbador. As dimensdes das vigas e lajes pré-moldadas bem como do concreto a ser
moldado no local podem ser vistas na Figura 3.70.

A armadura da viga foi projetada, dimensionada (apéndice) e executada seguindo-
se as recomendagdes da NBR6118:2003 ¢ da NBR9062:2006, sendo composta de (figura
3.71): armadura de flexdo positiva (N2) e negativa (N9 e N10); armadura de cisalhamento
(estribos — N4 e N7); armadura de costura (para transferir de cisalhamento entre o concreto
pré-moldado e concreto moldado no local — N4 e N6); e armadura que compde o dente
Gerber. O dente Gerber por sua vez, possui as seguintes armaduras: armadura de suspensao

(N8); armadura do tirante (N1); armadura de costura (N11) e estribos (N5). Parte da armadura
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negativa da viga passou por dentro do pilar (46%) e parte por fora (54%). Na figura 3.72 ¢
possivel ver como ficou a armadura da viga montada, e na figura 3.73 a armadura dentro da

forma.

'

(a) Vista a 45°. (b) vista inferior.

Figura 3.67 - Consolo metilico, antes de ser solidarizado ao pilar — Modelos definitivos.
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Figura 3.68 — Detalhe de fabricacio do pilar — modelo 3.
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(a) Pilar metalico (b) Furos para passagem da armadura

Figura 3.69 — Pilar com consolo, dispositivo para aplicaciio das forcas e furos.

8 Concreto "in-loco"

&
T

-4

Furo @=30mm s

153

25 [EIEENE \o5 |
If il T
Viga Pré-moldada 6#7 i Laje Pré-Moldada

Viga Pré-Moldada

18
-4

40
40

108 13 12 20 30
S ¢ +—T—+

Figura 3.70 — Dimensées das vigas do modelo 3.

4

O desenho de projeto da forma da laje pode ser visto na figura 3.75; atentar para o
fato da largura o apoio da laje ser de apenas 7 centimetros, que é o minimo recomendado pela
NBR9062:2006. Este fato foi de grande importancia no dimensionamento de todo o pdrtico,
pois a partir desta dimensao, a largura da viga teve que ficar com 30 centimetros para permitir
que a armadura de costura e a armadura negativa da viga pudessem ser instaladas. Com a viga
de 30 cm da largura, a dimensdo escolhida para a se¢do transversal do pilar teve que ficar
também com 30 cm, de modo a evitar a composi¢do de elementos de rigidezes muito

diferentes formando um mesmo portico. Na figura 3.76 € possivel ver a armadura instalada na
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capa da laje, sendo esta composta da armadura longitudinal negativa da viga (N10 e N9) ¢ de

barras transversais adicionais (N13 e N14) formando uma tela.
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Figura 3.71 — Projeto da armadura da viga — modelo 3.
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Figura 3.73 — Armadura das vigas e tubo de PVC inseridos nas formas.
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Figura 3.74 — Viga pré-moldada pronta.
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CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL.

O desenho de projeto do pértico (modelo 3) com todos os elementos que o constitui
¢ mostrado na figura 3.77. Todo o processo de montagem dos modelos 3 ¢ 4 foi realizado fora

do aparato de ensaio, sendo estes posicionados depois com auxilio de ponte rolante.
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Figura 3.77 — Pértico — Modelo 3.

O portico foi montado obedecendo a seqiiéncia descrita no item 3.5.2. No modelo 3
a Unica etapa em que se teve dificuldade foi o grauteamento dos furos nos pilares com as
armaduras de transpasse ja instaladas. O resto do processo de montagem ocorreu sem
problemas. Foi preciso usar escoramentos de madeira para posicionar as lajes pré-moldadas,
mas tal procedimento obviamente ndo seria necessario na obra. As diversas fases do processo
de montagem podem ser vistas na figura 3.78 e o pdrtico montado pronto para ser ensaiado

pode ser visto na figura 3.79.
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(a) Colocacio das vigas pré-moldadas no consolo e traspasse da armadura

(b)

(b) Montagem das Lajes. (c) Modelo pronto para concretagem da capa.

Figura 3.78 — Diversas fases da montagem do Modelo 3.

Figura 3.79 — Modelo instalado no aparato de ensaio.
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3.5.2.1. Modelo 4.

Os consolos do modelo 4 foram confeccionados da mesma forma descrita para o

modelo 3, obedecendo o desenho de projeto mostrado na figura 3.80.
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Figura 3.80 — Detalhe de fabricacdo dos consolos — modelo 4.

A viga do modelo 4 também foi composta (viga pré-moldada de secdo parcial). As
diferencas entre as vigas do modelo 4 e as do modelo 3 sdo: a incorporacdo de um dispositivo
metadlico para transferéncia de momento positivo, e redimensionamento de algumas
armaduras devido a mudancas de esforgos ocasionadas pela incorporagdo do dispositivo
metalico (Apéndice). O desenho de projeto do dispositivo metalico para transferéncia de
momento positivo ¢ mostrado na figura 3.81. O dispositivo foi constituido por uma caixa
metalica para conexfo com o consolo, esta caixa ¢ soldada a armadura de suspensio;
armadura de costura; e armadura positiva da viga. O desenho da viga pré-moldada com o
dispositivo incorporado ¢ mostrado na figura 3.83, enquanto que o projeto da armadura pode

ser visto na figura 3.84 e a armadura pronta na figura 3.85.
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Figura 3.82 — Dispositivo para transferéncia de momento positivo — modelo 4.
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Figura 3.83 — Dimensdes das vigas — modelo 4.
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Figura 3.84 — Projeto da armadura da viga — modelo 4.

o~

Figura 3.85 — Armadura da viga com dispositivo para transferéncia de momento positivo — modelo 4.

A confecgdo do dispositivo para transferéncia de momento positivo (figura 3.82)
ndo foi problematica; entretanto, surgiram dificuldades ao se montar a armadura completa da
viga com este dispositivo. Por ndo haver um procedimento pratico para montagem da
armadura, a chapa frontal do dispositivo (a que contém os furos para fixacdo) ficou
ligeiramente inclinada (figura 3.86 - a). Outro problema foi garantir que o cobrimento
especificado seria adequado, pois como houve divergéncias em outras dimensdes devido ao
processo construtivo, a fixacdo da viga ao consolo por meio do parafuso poderia ficar
comprometida, ja que o posicionamento dos furos ¢ dependente do cobrimento e ndo ficariam
coincidentes caso este ndo fosse apropriado. Para resolver isso, antes de concretar a viga, a
armadura foi posicionada no consolo permitindo assim verificar qual o cobrimento necessario.

Com isso, ao se colocar a armadura na forma dispos-se os espagadores de forma que o
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cobrimento necessario fosse respeitado. Este procedimento, por razdes dbvias, ¢ impraticavel
para ser usado em obras. Uma solug@o para este problema seria fazer os furos do consolo com
forma ovalada ao invés de circular, dando assim uma margem de erro para o posicionamento
da armadura com o dispositivo na forma.

A aplicagdo de graute ndo foi dificil, podendo ser feita sem problemas nas
condi¢des encontradas em uma obra. A excec¢do ocorreu no grauteamento dos furos por onde
passou parte da armadura negativa da viga, o processo foi demorado e ndo sendo possivel
garantir que a armadura ficou totalmente envolta pela argamassa. Este problema pode ser
contornado usando-se ao invés de graute, tubos de ago rosqueados traspassando o pilar para

serem depois conectados a armadura.

(a) Antes da colocaciio do graute. (b) Com o graute.

Figura 3.86 — Viga com dispositivo para transferéncia de momento positivo.

3.5.3. Equipamentos utilizados.

a) Equipamentos usados na instrumentac¢io dos modelos.

Para medir as deformagdes ¢ deslocamentos foram usados extensdmetros e transdutores
de deslocamento. Os extensometros empregados possuiam as mesmas caracteristicas daqueles
usados nos modelos 1 e 2 descritos anteriormente. Com relacdo aos transdutores, alguns
modelos adicionais foram usados: DTA-50, de curso maximo de 50 mm e sensibilidade de

0,005mm; e DTA-100, de curso maximo de 100 mm e sensibilidade de 0,005mm.

b) Equipamentos usados para realizacio dos ensaios:
Para a realizag¢do dos ensaios dos modelos 3 e 4 foi utilizado o atuador servo-controlado

A1891Y (figura 3.87) em um portico de reagdo metalico do laboratorio de estruturas da
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EESC/USP. O atuador tem capacidade de aplicar uma for¢a de 500 kN tanto de compressio

como de tragdo, por controle de for¢ca ou deslocamento.

Figura 3.87 — Atuador servo-controlado A1891Y.

Para captagdo dos dados dos extensometros e transdutores foi utilizado o mesmo
sistema de aquisi¢do usados nos ensaios dos modelos 1 e 2 (System 5000). Entretanto, neste

ensaio teve-se a disposi¢do um maior nimero de canais para captagcdo de dados (70 canais).

¢) Equipamentos usados para caracterizacio dos materiais:
Para realizar os ensaios de caracterizagdo do concreto foram usados os mesmos

equipamentos empregados nos ensaios dos modelos 1 e 2.

3.5.4. Instrumentacao.

Além da instrumentag@o definida com base nos ensaios preliminares, novos pontos
de captagdo de dados foram estabelecidos para medir: o deslocamento e rotacdo da viga em
relacdo ao pilar; a deformacdo das armaduras da laje e das vigas em pontos estratégicos;
deslocamento relativo entre o consolo e a viga pré-moldada; entre outros.

Com os resultados dos ensaios dos modelos 1 e 2 foi possivel reduzir a quantidade
de extensdmetros nos pilares e consolos dos modelos 3 e 4, sendo eliminados aqueles que ndo
apresentaram resultados significativos, ficando entdo os extensdmetros dos pilares e consolos

dispostos de acordo com a figura 3.88.
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Lado 4

e

Figura 3.88 — Instrumentacéiio (extensdmetros) do pilar e consolos — modelos 3 e 4.

O namero de transdutores usados nos modelos foi bastante expressivo (figura 3.89),
eles tiveram a fun¢do de medir: o deslocamento relativo entre o pilar e a extremidade da viga
sobre o apoio (transdutores 1, 7 e 13); o deslocamento vertical relativo entre o consolo e o
pilar (transdutores 3 e 10); abertura do espaco entre a viga e o consolo (transdutores 2 e 12);
descolamento e deslocamento relativo entre a laje e o pilar misto (transdutores 4 e 11); o
deslocamento horizontal relativo entre a extremidade da viga e o pilar (transdutores 6 € 9); e
finalmente o deslocamento vertical relativo entre a extremidade da viga e o consolo
(transdutores 5 e 8). A combinagdo das medi¢des efetuadas pelos transdutores possibilitou
também calcular a rotacdo da viga em relacdo ao pilar misto, permitindo assim tracar os
graficos do Momento vs. Rotacdo, necessarios para avaliar a rigidez da ligagdo. A distribuigio

dos modelos dos transdutores foi feita de acordo com a tabela 3-18.

%

00000000000%000000

0D0000%¥00000000000%

I
|
|
11 y
|
|
|
|
|

134 §

\\\/ \\\/\i\/ \\ \\\\/\ \/\\\/\Q \/\\\/\\\/\\\/\&\/\\\, \&\/ \\\//\
Figura 3.89 — Transdutores — Modelos 3 e 4.
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Tabela 3-18 — Distribui¢do dos modelos dos transdutores.

MODELO TRANSDUTORES - N°

DTH-A-10 2-3-10-12
DTH-A-20 4-5-6-8-9-11
DTH-A-50 1-13
DTH-A-100 7

Para medir as deformagdes sofridas pelo nucleo de concreto, um dispositivo
semelhante ao usado nos modelos 1 e 2 foi confeccionado e inserido no interior dos pilares
dos modelos 3 e 4. Este dispositivo também foi confeccionado com barras de ago para

concreto armado (CA-50) com didmetro de 6,3 mm, suas dimensdes e posicionamento dentro

V

do pilar metalico podem ser vistos na figura 3.90.
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Figura 3.90 — Instrumentaciio do nicleo de concreto — Modelos 3 e 4.

As armaduras das vigas e lajes também foram instrumentadas com extensdmetros
elétricos de resisténcia para medir a eficiéncia destas na transferéncia dos esfor¢cos e também
para investigar o caminho preferencial das cargas dentro da estrutura projetada. Assim, pode

ser visto na figura 3.91 a disposi¢do dos extensometros instalados na armadura negativa das
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vigas dos modelos 3 ¢ 4. E na figura 3.92 estdo representados os demais extensometros

instalados nas armaduras das vigas do modelo 3 e na figura 3.93 os do modelo 4.

- 36 2125

37 2125

- 38 2125
27,2829 o [

Pilar — 220 Pilar —

30 ?:_32 | 33 ons

— : 34 os

.35 o125

Figura 3.91 — Posicéio dos extensdmetros na armadura negativa da viga/laje — modelos 3 e 4.
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Figura 3.93 — Instrumentacfo das armaduras das vigas — Modelo 4.
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3.5.5. Execucio dos ensaios definitivos.

Como dito anteriormente, os modelos foram submetidos a forcas verticais aplicadas
ao topo do pilar, por meio de um atuador servo-controlado. Durante o ensaio, a viga foi
monitorada visualmente com a finalidade de registrar o surgimento e evolugdo das fissuras.
Apesar de ndo ser uma medi¢do precisa, pois diversas fissuras surgem ao mesmo tempo,
dificultando o registro da propagag¢do e abertura das mesmas, tal monitoramento complementa
os dados obtidos através dos extensometros e transdutores, contribuindo para o entendimento
dos fendmenos que ocorreram durante o ensaio.

Os modelos 3 e 4 foram solicitados em vérias etapas de carregamentos (ciclos) com
reversdo de sinal, sendo que as etapas foram definidas em funcdo da carga de colapso
prevista, adotando-se um percentual deste valor para cada etapa de forma crescente até

provocar a ruina do modelo.

3.5.5.1. Aplicacio do carregamento — modelo 3.

A forga foi aplicada pelo atuador com controle de deslocamentos a uma taxa
constante para cada ciclo de carregamento, entretanto, houve diferentes taxas para diferentes
ciclos, como mostrado na tabela 3-19. De inicio a forca aplicada foi de apenas 3,0 kN para
baixo e 12,5 kN para cima, com a finalidade de eliminar as eventuais folgas existentes no
aparato de ensaio (escorvamento). Apds o escorvamento, todo o sistema de aquisi¢do de
dados foi zerado, depois disso tiveram inicio os ciclos de carga propriamente ditos. Os dados
foram registrados pelo sistema de aquisicdio a cada segundo, e o ensaio levou
aproximadamente 4 horas para ser efetuado.

Fica convencionado que a forga citada ao longo do texto como negativa ¢ aquela
que atua de cima para baixo (comprimindo o pilar) e a positiva ¢ de baixo para cima
(tracionando o pilar)

Na tabela 3-19, nota-se que as forgas aplicadas ao modelo que provocam momento
negativo na ligagdo foram bem maiores que aquelas que introduziram momentos positivos,
isto porque a ligacdo ndo possuia elementos com capacidade para transferir tal esfor¢o com a
mesma eficiéncia das armaduras negativas usadas. A incapacidade da ligagdo para transferir

com eficiéncia o momento positivo foi comprovada pelo o ensaio e serd comentada adiante.
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Tabela 3-19 — Ciclos de aplicacdo de carga para o modelo 3.

Taxa de
. Forca
Ciclos Deslocamento
(kN)
(mm/s)
Es corvamento 0,005 -3,0
+12,5
. -36
1 0,01 +150
-36
2° 14 °
ao 0,08 +150
j -50
15 0,01 4200
16° 0,01 Até o colapso.

(+) Forga vertical para cima; (-) para baixo.

Ainda sobre o carregamento, do 2° ao 14° ciclos de carga foi aplicada uma forga
correspondente a 60 % da forca que provocaria a ruina do modelo. Esta ruina foi prevista para
acontecer como: uma falha da armadura negativa da viga ou na falha da transferéncia de
momento positivo (rompimento ou descolamento na regido do chumbador). Obviamente que

poderia ocorrer algum tipo de falha ndo prevista.

3.5.5.2. Aplicaciio do carregamento — modelo 4.

Na aplicacdo das solicitacdes a0 modelo 4 seguiu-se a mesma metodologia usada
no ensaio do modelo 3, ou seja, a forca foi aplicada pelo atuador com controle de
deslocamentos a uma taxa constante para cada ciclo de carregamento de acordo com a tabela
3-20. Entretanto, houve algumas diferen¢as devido as caracteristicas particulares deste
modelo, uma delas € a incerteza com relagdo ao comportamento e a resisténcia da regido de
transferéncia de momento positivo da viga para o consolo. Ndo se sabia ao certo como o
graute colocado entre o dispositivo metalico da viga e o consolo metalico seria afetado pelos
diversos ciclos de carga. Nao era possivel também determinar com precisdo como seria o
comportamento do dispositivo metalico no interior da viga de concreto. Em suma, havia
muitas incertezas envolvidas no comportamento da ligacdo, tornado a previsdo da carga de
colapso dificil. Tendo em vista estas particularidades, preferiu-se aumentar a forca que
provocava o momento positivo gradativamente, a0 mesmo tempo em que eram monitorados
alguns pontos-chave do modelo e também era observado o comportamento do graute na
regido do consolo. Esta for¢a foi aumentada até se introduzir na ligagdo um momento positivo

de mesma intensidade do momento negativo (16 °ciclo) sendo entdo repetido o mesmo valor
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da forca para 10 ciclos de carga (16° até o 25° ciclo). Apos o 25° ciclo de carga, a forca
méaxima de cada ciclo (que introduz momento positivo a ligacdo) foi aumentada

gradativamente até provocar o colapso do modelo.

Tabela 3-20 — Ciclos de aplica¢do de carga para o modelo 4.

Taxa de Taxa de
. Forca
Ciclos Deslocamento (kN) Ciclos Deslocamento
(mm/s) (mm/s)
-15
Es corvamento 0,005 o -170
+27 27 0,01 +150
R -50
! 0,01 +150 . -180
28 0,01
70 +150
2° 0,01
+150 190
5 0.01 80 29 0,01 +150
+150 300
-105 30° 0,01 )
4° 0,01 5
+150 +;ig
-130 31° 0,01 )
o 1 2
R R -130 32° 0,01 -
6°ao 14 0,08 +150 +;‘5‘(5)
-140 33° 0,01 -
15° 1 ’
. R -150 34° 0,01 )
16°ao 25 0,08 +150 +150
_ 35° 0,01 Até o Colapso.
26° 0,01 160
+150

(+) Forga para cima; (-) para baixo.

3.5.6. Resultados dos ensaios definitivos.

Os resultados dos ensaios dos modelos 3 € 4 s@o apresentados neste capitulo através
de diversos graficos de forca vs. deslocamento e forca vs. deformagdo dos pontos
instrumentados. Estes graficos sdo comentados, com a interpretacio do autor sobre os
fendmenos ocorridos. Os deslocamentos captados pelos transdutores permitiram também
calcular a rotagdo relativa entre a viga e o pilar, possibilitando tragar graficos de Momento vs.

Rotagdo e dessa forma calcular a rigidez da ligag@o nas diversas fases do carregamento.

3.5.6.1. Resultados dos ensaios — modelo 3.

O resultado que permite ter uma visdo global do comportamento do pértico como
um todo ¢ aquele que mostra o deslocamento relativo entre o pilar e os pontos de apoio, por

isso € o primeiro a ser mostrado (figura 3.94). Os valores utilizados para tragar este grafico
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foram obtidos tomando-se a média dos valores obtidos dos transdutores 1 e 13 e subtraindo

este resultado dos registros feitos pelo transdutor 7.

= i
Z —Ciclos3ao 14
©

i
——Ciclosile2

Figura 3.94 — Deslocamento relativo entre o pilar e os apoios, ciclos 1 ao 14 — modelo 3.

Pelo simples exame do grafico da figura 3.94 ¢ possivel verificar a grande diferenca
entre a rigidez ao momento negativo e positivo. Com uma forca aplicada de -36 kN o
deslocamento medido foi de 3,66 mm (ndo sofrendo significativas alteragdes para os ciclos
subseqlientes) enquanto que para a for¢a na dire¢do oposta com o valor de 150 kN, mediu-se
um deslocamento de 4,21 mm no primeiro ciclo. Isto era esperado, pois o chumbador era o
unico elemento capaz de transferir o momento positivo através do efeito pino, ndo sendo um
meio muito eficiente neste caso. Durante esta fase do ensaio foi observado também o
descolamento entre o graute e o pilar, acompanhado da ruptura do graute proximo ao canto da

viga (Figura 3.95), isto se deu no momento em que atuava o0 momento positivo na ligacdo.
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Figura 3.95 — Ruptura e descolamento do graute — modelo 3 - momento positivo.

No grafico observa-se também que houve, ap6s o segundo ciclo de carga, um
pequeno aumento nos deslocamentos durante a aplicacdo das forgas positivas. Provavelmente
resultado da leve fissuragdo que ocorreu na capa (parte superior da laje) nas proximidades do
pilar, cabe salientar que ndo foram registradas deformacdes plasticas nas armaduras para este
ciclo. Ocorreu também, nesta fase do carregamento, um ligeiro desprendimento entre concreto
da laje e o perfil tubular do pilar, formando uma fissura na interface entre os dois materiais
(figura 3.96), entretanto, a abertura da fissura foi pequena e ndo foi observado aumento desta
até o final do 14° ciclo de carga. Nota-se que ap6s o 3° ciclo de carga nido houve acréscimos
nos deslocamentos maximos, ficando as curvas praticamente sobrepostas, indicando a ndo
ocorréncia de novas plastificagdes no modelo. Ndo foram observados, também nesta fase,
deslocamentos relativos muito grandes, como por exemplo: entre a viga e o consolo metalico;
fato descrito adiante de forma mais detalhada.

Na figura 3.97 ¢ possivel observar o grafico da For¢a vs. Deslocamento dos
mesmos pontos, onde sdo apresentados apenas os dois ultimos ciclos de carga. O pentltimo
ciclo foi iniciado com a aplicagdo de uma forga positiva (de baixo para cima), por controle de
deslocamento a uma taxa de 0,01 mm/s, até que esta chegasse a 200 kN. Nesta fase foi
observado uma fissura¢do consideravel na laje especialmente na regido de momento negativo
maximo (nas proximidades do pilar), como mostra a figura 3.98. Entretanto, os dados
colhidos pelos extensdmetros instalados na armadura negativa da laje, ndo indicaram nestas,
sinais de plastificacdo. Fato possivel de ser verificado nos graficos das figura 3.108 a figura

3.111, onde se encontram os diagramas da forca vs. deformacao de tais extensdmetros.
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Ainda sobre o mesmo grafico (figura 3.97), para a forca aplicada de cima para
baixo (15° ciclo) indo até -50 kN, nota-se um abatimento da curva com deslocamentos bem
maiores (9,54 mm) para um valor de forga menor que o aplicado na outra dire¢do. Nesta fase,
ndo foi observado o surgimento de novas fissuras ou registro de deformagdes plasticas.
Chama-se a ateng¢do para o baixo nivel de fissuracdo que ocorreu na viga pré-moldada (figura
3.99), e ainda que esta surgiu apenas para momento negativo, ou seja, com a forga atuando de

baixo para cima, indicando a subutilizagdo da viga & momento positivo e a incapacidade do

dispositivo de apoio de transferir tal solicitagao.

Figura 3.96 — Descolamento entre laje e pilar — modelo 3.
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Figura 3.97 - Deslocamento relativo entre o pilar e os apoios, ciclos 15 e 16 — modelo 3.
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Figura 3.99 — Fissuracio da viga — modelo 3.

No ultimo ciclo de carga ¢ possivel observar um abatimento da curva para uma
forca aplicada maior que +200 kN (figura 3.97), fato acompanhado de intensa fissuracdo da
capa e de registro de deformagdes plasticas nas armaduras negativas (figura 3.108-a) , com
isso o sistema deixou de registrar aumento de forca aplicada mesmo tendo sido continuada a
imposicdo de deslocamentos. Para forcas negativas, da mesma forma, foram impostos
deslocamentos até ndo ser mais registrado aumento na forga aplicada. Mesmo com o modelo
apresentando grandes deslocamentos (20 mm) e perdendo a capacidade de resistir a um valor
mais elevado de forga aplicada, a viga ndo apresentou novas fissuras. Entretanto, formou-se

uma grande abertura entre o graute e o pilar misto (figura 3.100).
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Figura 3.100 — Aspecto do graute entre a viga e o pilar ao final do ensaio — modelo 3.

A regido da ligacdo onde ocorreu o descolamento e ruptura do graute (provocado
quando esta foi solicitada a momento positivo) foi monitorada por transdutores de
deslocamento, possibilitando quantificar o deslocamento relativo entre a viga e o pilar com o
respectivo nivel de solicitagdo. No grafico da figura 3.101 é mostrada a evolugdo deste
deslocamento com o aumento da forga aplicada (registrado pelo transdutor n°6); nota-se que
para as forgas aplicadas com sinal negativo hd um pequeno aumento dos deslocamentos
maximos para cada ciclo de carga, iniciando com 0,85 mm no 1° ciclo e terminando com 1,00
mm para o 14°. Os resultados dos ciclos finais sdo apresentados na figura 3.102, permitindo
observar o aumento do deslocamento relativo, com o valor da solicitacio se mantendo
praticamente constante (-50 kN), atingindo um valor maximo de 9,3 mm quando o ensaio foi
interrompido. As medicdes realizadas pelo transdutor 9 (deslocamento maximo de 3,1 mm, no
ultimo ciclo de carga) foram bem menores que aquelas registradas pelo transdutor 6,
indicando que a falha do modelo se deu de forma assimétrica, com efeitos mais evidentes no

lado do transdutor 6.
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Figura 3.101 - Deslocamento medido pelo transdutor 6, do 1° ao 14° ciclos — Modelo 3.
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Figura 3.102 - Deslocamento medido pelo transdutor 6, do 15° e 16° ciclos — Modelo 3.

Comportamento semelhante ao mostrado pelos transdutores 6 e 9 foi apresentado
pelos transdutores 2 e 12, com os maiores deslocamento sendo registrados pelo transdutor 2
(figura 3.103 e figura 3.104).

Para se avaliar a movimentacao relativa entre os elementos de concreto e ago, tem-
se ainda os registros efetuados pelos transdutores 4 ¢ 11 (figura 3.105), sendo de 0,38 mm o
deslocamento méaximo ao final do 14° ciclo de carga, medido por estes transdutores, para uma
forca aplicada de +150 kN. O maximo deslocamento registrado pelos transdutores instalados
na parte inferior da viga (transdutores 2 e 12, figura 3.103) foi de 1,59 mm para uma forga
aplicada de -36,0 kN. Comparando as duas situagdes percebe-se que a ligagdo sujeita a
momentos negativos apresentou deslocamentos bem inferiores que quando sujeita a
momentos positivos. Mesmo nos dois ultimos ciclos, quando foi observada a ocorréncia
deformagdes plasticas na armadura e ndo houve mais aumento na forca aplicada, o

deslocamento méximo entre a capa da laje e o pilar misto foi de apenas 0,9 mm.
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Figura 3.103 - Deslocamento medido pelo transdutor 2, do 1° ao 14° ciclos — Modelo 3.
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Figura 3.105 — Deslocamento medido pelo transdutor 4, do 1° ao 14° ciclos — Modelo 3.
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Figura 3.106 — Deslocamento medido pelo transdutor 4, do 15° e 16° ciclos — Modelo 3.

Os transdutores restantes usados na instrumentacio nao registraram deslocamentos
significativos, como o maximo de 0,12 mm no ultimo ciclo de carga. Entre eles estdo os que
mediram o deslocamento relativo entre o consolo e o pilar misto. Como a ligagdo foi
projetada para que o colapso ocorresse devido a flexdo, era esperado que o deslocamento
maximo dos consolos fosse mesmo desprezivel.

Ao final do ensaio ndo foram observadas formacao de fissuras nas almofadas nem o

descolamento destas do consolo metalico (figura 3.107).

Figura 3.107 — Almofada de apoio ao final do ensaio — Modelo 3.

A instrumentacdo da armadura longitudinal, a que transpassa e a que passa ao lado
do pilar, mostrou resultados bastante esclarecedores sobre o comportamento da ligagdo.
Primeiro comenta-se sobre a armadura de traspasse: Na figura 3.108 tem-se os diagramas da
Forga vs. Deformagdo do extensometro (n° 30) instalado na armadura, nas proximidades da

parede do perfil tubular. Nota-se que até o final do 15° ciclo de carga ndo foi observado
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indicios de plastificacdo da armadura, s6 ocorrendo quando a forga aplicada passou dos +350
kN. Entretanto, quando a solicitagdo atingiu valores préximos a +200 kN foi observada uma
fissuracdo consideravel na parte superior da capa (figura 3.98), indicando que o modelo
atingiu o estado limite de servigo para valores de solicitacdo bem inferiores aos observados na
ruina (estado limite ultimo). Nos extensometros instalados nas posi¢des simétricas ao de

numero 30 (figura 3.98), os dados coletados foram semelhantes.
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Figura 3.108 — Diagrama da Forca vs. Deformacéio — extensometro na armadura de traspasse — modelo 3.

Com relagdo ao extensometro instalado na armadura de traspasse na regido mais
central do pilar misto (extensdmetro n° 28), nota-se que este apresentou valores menores de

deformacdo (figura 3.109) se comparadas aos resultados dos extensdmetros instalados

proximos a extremidade.
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Figura 3.109 — Diagrama da Forc¢a vs. Deformacfo — extensémetro na armadura de traspasse — modelo 3.
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O comportamento observado da armadura longitudinal negativa que passa ao lado
do pilar durante 1° ao 14° ciclos de carga (figura 3.111) foi semelhante ao da armadura que
transpassa 0 mesmo, inclusive com valores proximos de deformacgdo especifica méaxima:
1,6%0 ¢ 1,5%o respectivamente. A divergéncia surgiu no ultimo ciclo (figura 3.111), em que se
observou o inicio da plastificacdo das barras laterais para um valor de forca aplicada de 300

kN, menor que o registrado para as que traspassam o pilar, que foi de aproximadamente 350

kN.
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(a) Extensometro n° 33. (b) Extensometro n° 34.
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Figura 3.110 - Diagrama da Forca vs. Deformacéiio: Armadura longitudinal — 1° ao 14° ciclos — modelo 3.

Nas armaduras do dente gerber das vigas ndo foram observadas deformagdes
significativas nos pontos instrumentados. Os valores mais expressivos foram registrados nas
armaduras dos tirantes (extensdmetros n° 39,40,43 e 44 — Figura 3.92), com o valor maximo
de apenas 0,45%o. Nas armaduras de suspensdo também nao foram registradas deformagdes
significativas (menor que 0,1%o0). O mesmo ocorreu no extensdmetro instalado no nucleo de
concreto do pilar (por meio de barra de a¢o), com maxima deformacéo registrada menor que

0,1%eo.
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Figura 3.111 - Diagrama da For¢a vs. Deformacio: Armadura longitudinal — 15° e 16° ciclos — modelo 3.

Em todos os elementos metélicos que constituem o pilar misto e consolo, ndo foram
registradas deformagdes que pudessem indicar que ocorreu alguma plastificagdo, uma vez que
as deformagdes foram quase todas despreziveis. Isto se deve ao portico ter sido projetado para
entrar em colapso por flexdo, como consolo € responsavel, neste modelo, principalmente pela
transferéncia das forcas cortantes, ¢ de se esperar que as deformagdes neste elemento sejam
pequenas. Assim, as maiores deformacdes teriam que ocorrer na viga € a0 mesmo tempo
serem registrados grandes deslocamentos relativos entre os elementos de concreto e os
metalicos, o que de fato aconteceu. O extensometro instalado no enrijecedor interno do
consolo foi o unico que registrou deformacdes significativas, mesmo assim foram pequenas
(0,35%0), na figura 3.112 tem-se o diagrama for¢a vs. deslocamento deste extensometro. Nota-
se também que o enrijecedor interno foi solicitado tanto quando a forca aplicada foi negativa

ou positiva.
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Figura 3.112 - Diagrama da Forc¢a vs. Deformacio: Enrijecedor interno — modelo 3.

Apdés o estudo dos deslocamentos e deformagdes o passo seguinte para
complementar o entendimento do comportamento da ligacdo foi tragar e investigar as curvas
Momento vs. Rotagdo. A rotagdo na regido da ligacdo foi calculada admitindo-se as
configuragdes deslocadas apresentadas na figura 3.113. Supds-se, para a configuracdo
deslocada a momento negativo, que a viga girou em torno do ponto P, sendo este a intersecao
da linha neutra calculada com o pilar, ficando a 10,2 cm medido a partir da extremidade
inferior do dente da viga. Na situagdo da ligagdo solicitada a momento positivo, ndo € possivel
afirmar que as armaduras positivas da viga na regido de ligacdo serdo solicitadas
aproximadamente como foi estimado no calculo, dificultando a determinag¢do da posicdo da
linha neutra. Assim, foi considerada a extremidade superior da viga como posicdo do centro
de rotagdo. Mesmo de posse de uma estimativa da posi¢do da linha neutra, chama-se a aten¢do
que com o andamento do ensaio e a ocorréncia dos processos de fissuragcdo e plastificagdo,
esta posi¢do pode sofrer alteragdes. Assim, os valores de rotagdo obtidos serdo sempre

aproximados.

e L e ;
KKLLK A A A A AN

(a) Momento positivo. (b) Momento negativo.

Figura 3.113 — Configuracdes deslocadas para momento positivo e negativo — Modelo 3.
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A partir da configuragdo deslocada, calculou-se o angulo ¢ através da equagdo 3.4

para momentos negativos e equacgdo 3.5 para momentos positivos.

(trsd4+trsd11)/2
¢ = R (3.4)
(trsd6+trsd9)/2
¢ = A (3.5)
Onde:
) - Angulo de rotagio;
trsd4 - Medicao feita pelo Transdutor n° 4 (da mesma forma para o

den®11,n°6en°9);
R - Distancia entre o ponto de rotagdo e o local de medi¢do do

Trandutor.

Com a rotagdo calculada a partir dos valores obtidos pelos transdutores de
deslocamento, € de se esperar que as curvas de momento vs. rotacdo e for¢a vs. deslocamento
sejam semelhantes (figura 3.114), e para facilitar a comparagao entre elas, as primeiras foram

tracadas com o tramo negativo do eixo vertical voltado para cima e o positivo para baixo.
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Figura 3.114 — Diagrama do Momento vs. Rotaciio completo, Momento negativo — Modelo 3.

Com o diagrama do momento vs. rotacdo determinou-se a rigidez da ligagdo em
varias etapas do carregamento. Este calculo foi realizado através da obteng@o das equagdes de

diversos trechos das curvas por meio de aproximagdo por regressdo linear. Na figura 3.115 ¢
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possivel verificar os diversos trechos lineares e suas respectivas equagdes, obtidos por meio
das aproximagdes e sobrepostos as curvas de Momento vs. Rotagdo previamente tragadas.
Assim, na tabela 3-21 sdo resumidos os valores das rigidezes. Em cada ciclo foram tragcadas
diversas retas por aproximacdo linear, e a cada reta dentro de um mesmo ciclo foi dado o
nome de etapa. E facil perceber que em todos os ciclos de carga, exceto o primeiro, nas etapas
iniciais a rigidez observada foi menor que na etapa seguinte do mesmo ciclo. Ficando claro
que para os elementos resistentes da ligagdo serem solicitados, hd necessidade de uma
acomodacao inicial, ou dizendo em outras palavras: apds o primeiro ciclo foi gerada uma
folga na ligagdo. E importante notar também que no 16° ciclo de carga, na etapa onde hé uma
grande reducdo da rigidez (figura 3.115 - e) corresponde ao nivel de solicitagdo que foram
registradas, pelos extensometros, as plastificagdes das armaduras negativas. Pode-se assumir
que a situacdo mostrada na figura 3.115-c corresponde a condi¢do da ligacdo em servigo, com

a rigidez estimada de 225.691 kN.m/rad.
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Figura 3.115 — Graficos para calculo da rigidez da ligacio — momento negativo.

Tabela 3-21 — Rigidez da ligagdo ao momento negativo.

Ciclos Rigidez
(kN.m/Rad)

1° | 234.273

I 180.219

2° I 130.148
1 246.693

3°ao 14° I 91.092
1 225.691

15° | 151.668
I 238.794

16° I 134.625
1 233.067

m 91.905

Para estimar a rigidez da ligacdo ao momento positivo foi usada a mesma
metodologia aplicada quando esta estava sujeita a0 momento negativo. Assim, na figura 3.116
sdo mostrados os diagramas para os diferentes ciclos de carga. Na estimativa da rigidez da
ligacdo nos primeiros 14 ciclos, foram contabilizados apenas dois trechos ascendentes
correspondentes ao 1° e 14° ciclos, pois como ¢ possivel ver no grafico (figura 3.116) estas
duas situagdes englobam as intermedidrias. Nos dois ultimos ciclos, (figura 3.117)

correspondentes ao final do ensaio, foram usadas as duas curvas: a vermelha representando o
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15° ciclo e a verde o 16°. Dessa forma, foram tracadas os trechos lineares, resultado das

aproximacdes, sobre as curvas (figura 3.117) e construida a tabela 3-1 com o resumo dos

valores das rigidezes.
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Figura 3.116 - Diagrama do Momento vs. Rotacio completo, Momento positivo — Modelo 3.
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Figura 3.117- Gréficos para calculo da rigidez da ligacio — Momento positivo.
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Tabela 3-22 — Rigidez da ligagdo ao momento positivo.

Rigidez
(kN.m/Rad)
1° I 10.156
14° | 7.278
15° | 8.132
1 1.072
16° I 3.216
1 662

Foram registrados valores de rigidez a0 momento negativo até 31 vezes maior que a

rigidez ao momento positivo, verificando-se assim a grande diferenca entre eles.

3.5.6.2. Resultados dos ensaios — modelo 4.

A metodologia usada para apresentar os resultados do ensaio do modelo 4 foi a
mesma usada no modelo 3, a novidade é que em alguns casos sdo mostrados graficos e
comentarios comparando os dois.

Assim, primeiramente ¢ apresentado na Figura 3.118 o grafico da Forga vs.
Deslocamento, medido pelos transdutores 1, 7 e 13 (Figura 3.118), do 1° ao 14° ciclos de
carga. Os valores utilizados para tragar este grafico foram obtidos da mesma forma do modelo
anterior, ou seja, tomando-se a média dos dados registrados pelos transdutores 1 e 13 e
subtraindo este resultado dos registros feitos pelo transdutor 7, representando assim o
deslocamento relativo entre o pilar e as extremidades das vigas situadas sobre os apoios do
aparato de ensaio. Em uma primeira andlise, nota-se que os deslocamentos para forgas
negativas (momentos positivos) sdo consideravelmente maiores se comparado com aqueles
resultantes da aplicagdo da for¢a na direcdo contraria (momentos negativos). Observa-se
também o incremento destes deslocamentos para cada ciclo de carga quando a ligagdo estava
solicitada pelo momento positivo. Mesmo assim os deslocamentos maximos para as duas
situagdes, momento positivo € negativo, foram bem menores que os observados no modelo 3.
Nesta etapa do carregamento também ocorreu uma leve fissuracdo da capa (parte superior da

laje), nas proximidades do pilar. Da mesma forma que ocorreu no modelo 3, também houve
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um ligeiro desprendimento entre concreto da laje e o perfil tubular do pilar, formando

novamente uma pequena fissura na interface entre os dois materiais.

Figura 3.118 — Deslocamento relativo entre o pilar e os apoios, ciclos 1 ao 14 — modelo 4.

O grafico da forga vs. deslocamento, dos mesmos pontos, para o intervalo do 15° ao
24° ciclos esta na figura 3.119. O que primeiro chama a ateng¢do com a observagdo do grafico,
¢ que ndo ha incremento dos deslocamentos maximos quando a ligagdo ¢ submetida aos
diversos ciclos de momentos positivos, indicando que ndo h4a mais acomodagdes, fissuracdes

adicionais ou novas plastificagdes capazes de, nesta fase, alterar significativamente as curvas.

1 R !:'7'7209'- I T |
w z ‘ 1
= ‘ 1

*********** = 150 B
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SN 5P

Figura 3.119 — Deslocamento relativo entre o pilar e os apoios, 15° ao 24° ciclos — modelo 4.

Na Figura 3.120 estdo representados os resultados dos ciclos finais, lembrando que
a partir do 25° ciclo, a cada novo ciclo a for¢a foi aumentada, como mostrado na tabela 3-20.

Sobre os resultados foi tragada a envoltdria dos maximos deslocamentos, representada por

134



CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL.

uma linha vermelha. O que se nota ¢ um consideravel abatimento desta curva quando a forca
passa dos -150 kN, indicando uma substancial perda de rigidez. No decorrer destes ciclos
outros fatos merecem ser citados:

a) A fissuracdo que ocorreu na viga, muito mais intensa da que ocorreu no modelo
3, com uma grande quantidade de fissuras surgindo a partir do canto do dispositivo de ligacdo
e atravessando toda a viga no sentido transversal (figura 3.121).

b) O descolamento e ruptura do graute situado entre a viga e o pilar misto (figura
3.122-a), o mesmo ocorrendo com o graute situado entre o consolo metalico e o dispositivo de
ligacdo da viga, sendo que no neste houve uma ruptura ao longo do eixo do parafuso (figura
3.122-b).

c) A almofada de apoio permaneceu integra durante todo o ensaio, ndo sendo

observados descolamentos ou rupturas.
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Figura 3.121 — Fissuracio da viga — Momento positivo — Modelo 4.
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(a) Graute entre a viga e o pilar (b) Graute entre o consolo e a viga.

Figura 3.122 — Aspecto do graute ao final do ensaio — Modelo 4.

Na figura 3.123 € possivel ver o aspecto da laje (capa) ao final do ensaio. A
fissurag¢do observada foi semelhante a do modelo 3 (Figura 3.98) porém menos intensa e com
as fissuras surgindo para for¢as maiores. Deve-se atentar para o fato do modelo 4 possuir uma
taxa de armadura negativa menor que a do modelo 3. O menor grau de fissuragdo observado
pode ser atribuido ao brago de alavanca maior na regido de ligacdo, isto devido ao graute
situado entre o consolo e a viga pré-moldada, que possibilitou a transferéncia das tensdes de
compressao nesta regido quando o modelo foi submetido aos momentos negativos.

Estes primeiros resultados sdo uma indicagdo que o dispositivo incorporado a viga
melhorou o desempenho desta na transferéncia do momento positivo, primeiramente pelo
valor elevado deste esfor¢o que a ligacdo suportou, com a forga aplicada passando dos -400
kN; segundo, pelo nivel de fissuracdo bem maior da viga, que surgiu quando aplicados os
momentos positivos. Os dados adquiridos por outros pontos instrumentados ddo sustentagao
as estas afirmagdes e sdo apresentados adiante.

Assim como no modelo 3, no modelo 4 as regides da ligagdo onde ocorreram os
descolamentos e rupturas do graute foram monitoradas por transdutores de deslocamento. No
grafico da figura 3.124 ¢ possivel ver a evolucdo do deslocamento relativo entre um ponto da
viga de concreto e o pilar misto, com o aumento da forg¢a aplicada. Os deslocamentos
mostrados neste grafico sdo resultados da média dos dados registrados pelos transdutores 6 e
9. Sobre as curvas foi tragada uma envoltéria, em vermelho, mostrando os maximos
deslocamentos. Observa-se o mesmo aumento dos deslocamentos maximos para cada novo

ciclo de carga que ocorreram no modelo 3, quando a ligagao foi sujeita a0 momento positivo.
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Entretanto, os deslocamentos registrados no modelo 4 foram menores. Por exemplo: o
deslocamento observado no modelo 4 para o 10° ciclo de carga foi de apenas 0,09 mm com
uma forca aplicada de -33 kN, enquanto que no modelo 3 para a mesma forca e ciclo foi de
0,95 mm. O problema é que no modelo 4, para o intervalo do 16° ao 25° ciclos de carga
(Figura 3.125- a), no qual a for¢a méxima ¢ mantida em 150 kN (ver tabela 3-20), ha
claramente uma perda de rigidez para cada novo ciclo, sem mostrar sinais de estabilizagio,
resultado conflitante com o do transdutor n°7 (figura 3.119). A ndo estabilizacdo dos
deslocamentos méaximos entre a viga e o pilar misto na regido do consolo, ¢ uma indicagao
que esta regido ¢ mais sensivel as plastificagdes e acomodagdes que o modelo como um todo.
De qualquer forma, este comportamento ndo ¢ desejavel para a ligacdo, pois a quantidade de
ciclos a que seria submetida em uma estrutura real é grande e com os resultados do ensaio nio

¢ possivel afirmar que os deslocamentos maximos se estabilizardo.

Figura 3.123 — Fissuracio da capa — modelo 4.
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Figura 3.124 - Deslocamento medidos pelos transdutores 6 e 9, do 1° ao 14° ciclos — Modelo 4.

O efeito da perda de rigidez da liga¢do, quando a forca negativa aplicada passou
dos -150 kN em modulo, pode ser observado nos deslocamentos registrados pelos
transdutores 6 ¢ 9. Assim, ¢ possivel notar o abatimento da curva envoltoria quando a forga

aplicada superou este valor (figura 3.125-b).
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Figura 3.125 - Deslocamentos medidos pelos transdutores 6 e 9 — Modelo 4.

A forma da curva resultante das medi¢des feitas pelos transdutores 2 e 12 (figura
3.126 e figura 3.127) ¢ semelhante a curva dos transdutores 6 e 9 (figura 3.124), sendo que no
primeiro, os deslocamentos observados foram maiores, mas ndo ha diferencas significativas

de comportamento.
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Figura 3.127 — Deslocamento — Média dos transdutores 2 e 12 — Modelo 4.

Quando a ligagdo foi sujeita aos momentos negativos, os dados registrados pelos
transdutores 4 e 11 ( figura 3.128) ndo foram muito diferentes dos observados no modelo 3 no
que se refere ao deslocamento maximo, sendo este 0,33 mm para o 14° ciclo ( forga aplicada
de +150 kN), lembrando que no modelo 3 o deslocamento maximo foi de 0,38 mm para a
mesma forca. O mesmo ndo ocorreu quando a ligagdo foi sujeita aos momentos positivos,
comparando-se os deslocamentos entre os dois modelos para um mesmo nivel de forga
aplicada (-36 kN) observa-se que o deslocamento registrado para o modelo 4 (0,006 mm) foi
bem inferior ao do modelo 3 (1,59 mm). Verifica-se também consideravel disparidade entre as
inclinacdes das curvas, o que ¢ discutido adiante com o tragado dos graficos do momento vs.
rotacdo e os respectivos calculos das rigidezes das ligagdes.

No gréfico da figura 3.129-a ¢ tragado o diagrama da for¢a vs. deslocamento dos
dados captados pelos mesmos transdutores, para os ciclos subseqiientes de carga (15° ao 25°).

Observa-se que ndo ha altera¢do das curvas situadas no 1° quadrante (forgas positivas) para os
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diversos ciclos, 0 mesmo ndo ocorrendo para as for¢as negativas, regido da curva situada no
3° quadrante do grafico, no qual para cada novo ciclo o deslocamento maximo ¢ um pouco
maior que o registrado no ciclo anterior. Este fato complementa as observacdes feitas no
estudo dos registros efetuados pelos outros transdutores, instalados nas regides de interface
aco/concreto (transdutores 6 € 9; 2 e 12) e refor¢a a idéia de que ocorre uma deterioragdo da
ligacdo com a repeti¢do dos ciclos de carga. Com a continuagdo do ensaio e o aumento da
for¢a aplicada, observa-se uma consideravel perda de rigidez da ligagdo quando a forca
passou dos -150 kN em modulo, resultado semelhante aos registrados pelos outros

transdutores citados.
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Figura 3.128 — Deslocamento medido pelos transdutores 4 e 11, do 1° ao 14° ciclos — Modelo 4.
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Figura 3.129 - Deslocamento medido pelos transdutores 4 e 11 — Modelo 4.

Obedecendo a mesma seqiiéncia de analise aplicada ao modelo 3, comenta-se agora
sobre a armadura de traspasse. Na figura 3.130 tém-se os diagramas da Forg¢a vs. Deformagao

do extensdmetro de n® 27 para vérias etapas do carregamento, assim como no modelo 3, este
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foi instalado nas proximidades da parede do perfil tubular. Até o 14° ciclo de carga (Figura
3.130 — a) ndo ha indicios da ocorréncia plastificagdes e também as curvas de carga e
descarga seguem um mesmo tragado para os diversos ciclos, indicando que a armadura ndo
sofreu solicitacdes adicionais ao longo destes ciclos. Entretanto, este comportamento muda
quando ¢ atingida a for¢a de -150 kN, ha um leve aumento de deformagdo a cada novo ciclo
(figura 3.130 - b), mesmo se mantendo a for¢a maxima em -150 kN (16° ao 25° ciclos). A
partir do 30° ciclo de carga surgiu um efeito inesperado: para as forcas aplicadas negativas o
extensdmetro citado registrou um alongamento ao invés de encurtamento. Este fato indica que
ha um deslizamento entre o pilar misto e o restante da estrutura, fazendo com que a armadura
seja solicitada pelas forgas cortantes ao invés do momento de flexdo (esta afirmagdo ¢
comprovada por outras medi¢des discutidas adiante) e por conseqiiéncia sendo tracionada. O
deslizamento entre o pilar e a estrutura quando o modelo é submetido a forcas negativas (de
cima para baixo) ndo ¢ um comportamento desejavel para o ensaio, visto que ndo representa
uma situacdo possivel de ocorrer em uma estrutura real, entretanto, vale salientar que este

fendmeno sé ocorreu ao final do experimento, nos tltimos 6 ciclos de carga.

Y
(=
o

[
o

Forga (kN)

Forga(kN)
= =
(=]
o

Deformagdo (%)

Deformagao (%o) 05 ols 1o 1s

77777777777 27 216

—————— \ - Piar—]  Low

==
i i
i i
i i

N
o
o

N
[
o

(b) Ciclos: 15° ao 30°.

Deformagao (%o)

4,0 5,0

(c) Ciclos: 15° ao 34°..

Figura 3.130 — Diagrama da Forca vs. Deformac¢io — Extensometro na armadura de traspasse — Modelo 4.
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Os extensometros instalados na armadura de traspasse na regido interna do pilar
misto ndo funcionaram. Provavelmente foram danificados quando a armadura foi instalada no
modelo ou quando o graute foi injetado nos furos.

Os diagramas da for¢a vs. deslocamento dos extensometros instalados na armadura
longitudinal negativa que passa ao lado do pilar estdo na figura 3.131 (1° ao 14° ciclos) e
figura 3.132 (15° ao 34° ciclos). Até o 14° ciclo de carga, o tracado das curvas ¢ muito
semelhante aos do modelo 3, ndo foram observadas divergéncias significativas nos valores
das deformagdes, sendo registrado um alongamento maximo de 1,7%o.

A partir do 15° ciclo, nota-se que os extensdmetros ndo registraram deformacdes
positivas (alongamento) quando o modelo foi submetido a forgas negativas, como observado
nos extensdmetros instalados nas armaduras que traspassam o pilar. Este fato reforgca a
afirmativa de que a armadura de traspasse foi solicitada por cisalhamento nos ciclos finais de
carga, com o pilar puncionando o conjunto laje e viga de concreto. Como as armaduras
longitudinais, situadas ao lado do pilar, ndo forneciam uma vinculacido entre o pilar e o
conjunto viga-laje, acabaram por nio sofrer o efeito deste cisalhamento. Ao final do ultimo
ciclo, a plastificagdo das barras iniciou para uma forca de aproximadamente 250 kN (figura

3.132), valor proximo ao observado no modelo 3, que foi de 300 kN.
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Figura 3.131 — Diagrama da Forca vs. Deformacfo: Armadura longitudinal — 1° ao 14° ciclos — modelo 4.
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Figura 3.132 — Diagrama da Forc¢a vs. Deformac¢io: Armadura longitudinal — 15° ao 34° ciclos — modelo 4.

Os diagramas da forca vs. deslocamento dos extensometros instalados na armadura
longitudinal positiva das vigas estdo na figura 3.133. Até o 14° ciclo de carga pode ser
facilmente observado que a armadura praticamente ndo foi solicitada, com deformacdes muito
pequenas (a maior registrada de 0,06%0) em um tracado linear. A partir do 30° ciclo (carga

aplicada de -200 kN) ¢ que nota-se um abatimento acentuado da curva (Figura 3.133 ¢, d —
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deformagdes indo até 1,5%0 com forg¢a aplicada de -350 kN) indicando que ha uma solicitagao
expressiva desta armadura apenas nas fases finais do carregamento. Apesar do portico neste
nivel de solicitacdo ndo representar com fidelidade o comportamento provavel de uma
estrutura real, pois, como citado, houve o puncionamento do conjunto viga-laje para uma
carga negativa superior em moédulo a -200 kN, pode-se afirmar que o dispositivo incorporado

a viga pré-moldada foi capaz de mobilizar as armaduras positivas.
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Figura 3.133 — Diagrama da Forca vs. Deformacéo - Armadura longitudinal positiva da viga — modelo 4.

Quanto ao comportamento da armadura do tirante do dente gerber, com a andlise
dos graficos mostrados na figura 3.134 percebe-se que esta foi bastante solicitada quando a
forca aplicada ao modelo ultrapassou o valor de -250 kN, ou seja, apenas nas etapas finais do
carregamento. E importante lembrar que surgiram fissuras verticais na viga (figura 3.121) que
traspassaram a regido desta armadura. Estas fissuras surgiram e tiveram aumento em suas
aberturas somente quando o modelo foi submetido a forgcas negativas (momento positivo),
quando solicitada pelo momento negativo observou-se o fechamento das mesmas. Este
comportamento sugere que as fissuras podem ter ocorrido devidas predominantemente ao

momento positivo, pois caso fossem devidas ao cisalhamento apareceriam ao se inverter a
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direcdo da forga aplicada ao modelo. A esta suposi¢cdo concorre também o fato da direcdo das
fissuras ndo corresponder as que caracterizam ruptura por cisalhamento. Estes comentarios
foram citados para fortalecer a hipotese de que as deformacdes observadas na armadura do

tirante sao resultado das solicitacdes de flexdo e ndo de cisalhamento.
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(a) Extensémetro n° 40 — 1° ao 14° ciclo. (b) Extensometro n° 40 — 15° ao 36° ciclo.

Figura 3.134 — Diagrama da Forca vs. Deformacéio - Armadura do tirante do dente gerber — modelo 4.

Tratando agora do consolo metdlico, os extensometros instalados nos enrijecedores
internos ndo apresentaram deformagdes significativas, sendo a maxima de 0,4%o para o tltimo
ciclo de carga. Nos enrijecedores externos foram registradas deformag¢des mais expressivas,
como pode ser visto na figura 3.135. O ponto onde foi instalado o extensometro foi escolhido
devido a possibilidade da regido ser mais solicitada a flexdo tanto na dire¢do perpendicular a
chapa (devido a for¢a introduzida pelos parafusos) como na dire¢cdo do plano da chapa
(devido a forga vertical introduzida pela viga ao consolo). No modelo 3 foi observado que as
deformacgdes nos enrijecedores externos foram bastante reduzidas (méxima de 0,05%o), como
ndo havia parafusos neste modelo, hd de se concluir que as maiores deformagdes registradas
no enrijecedor externo do modelo 4 foram provenientes das forgas introduzidas pelos
parafusos. Considera-se ainda que as deformagdes citadas sejam provenientes da flexdo da
chapa, isto baseado em dois aspectos: a) As deformacdes de cisalhamento sdo, por natureza,
pequenas e dificeis de medir; b) Ao se considerar uma faixa horizontal nas proximidades dos
furos como caminho preferencial das cargas, pode ser feita uma analogia com o ensaio de
Stuttgart, sendo por conseqiiéncia a regido onde foi colado o extensometro solicitada
predominantemente por flexao.

No enrijecedor externo, como as forcas introduzidas foram de grande intensidade,

pontuais e proximas das abas laterais, acredita-se que as solicitacdes predominantes neste
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elemento sejam de cisalhamento, entretanto ndo foi possivel medir as deformagdes devidas a
este esforco por meio de extensometros. Uma forma de medir esta solicitacdo indiretamente
seria através do registro das deformagdes nas abas laterais nas proximidades dos furos, mas a
instrumentagdo desta regido ndo foi realizada. Entretanto, houve indicios da elevada
solicitagdo que ocorreu na regido citada, pois durante o ensaio foi observada a formacdo de
estrias na tinta que revestia o aco do consolo (figura 3.136) quando a ligacdo foi submetida ao

momento positivo.
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Figura 3.135 — Diagrama da Forca vs. Deformaciio: Enrijecedor externo — modelo 4.

Figura 3.136 — Regifo do consolo da qual a tinta foi arrancada quando atuou o momento positivo.

Apesar de ndo terem sido instaladas na regido onde se acredita que houve as
maiores deformagdes (aba lateral proxima ao parafuso) as rosetas registraram deformagdes
significativas (figura 3.137). O surgimento de elevadas deformag¢des na aba do consolo, longe
do ponto de introdugdo de carga, ¢ um comportamento desejavel, pois indica a capacidade do
elemento de distribuir as forgas introduzidas, reduzindo assim a possibilidade do colapso total

da ligagdo devido a efeitos localizados.
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A posi¢do do extensometro de n°18 (figura 3.138) foi escolhida para investigar a
capacidade da parede do tubo que compde o pilar misto de transferir as solicitagdes
provenientes do momento positivo entre os lados opostos da ligagdo. Com a analise do grafico
da figura 3.138, nota-se que as deformacgdes registradas por este extensdmetro foram
expressivas (1%o para uma forga aplicada de -260 kN), sabendo que ha uma distribuicdo das
solicitacdes horizontais introduzidas pelos parafusos ao longo de uma determinada altura
(garantida pelo principio de Saint Venant), é possivel que a deformagdo registrada pelo
extensdmetro citado ocorra também ao longo de uma faixa horizontal proxima ao mesmo. A
tentativa de transferir as solicitagdes horizontais através das paredes do tubo foi uma das
razdes que motivaram o posicionamento das abas do consolo o mais préximo possivel das
extremidades do pilar, eliminando-se assim a necessidade de um componente adicional para
este fim. Ao se comparar os resultados citados com os do modelo 3 (deformag¢do méaxima de
0,1%0), nota-se que neste caso praticamente ndo houve deformagdo horizontal no ponto
instrumentado.

As deformacgdes registradas nas cantoneiras internas ao pilar misto a (maxima de
0,36%0) foram bem menores que as deformagdes horizontais das paredes do tubo, indicando

um possivel caminho preferencial das cargas horizontais.
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Figura 3.137 — Diagrama da Forca vs. Maxima Deformacao: Roseta R3 — modelo 4.
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Figura 3.138 — Diagrama da Forca vs. Deformacio — Extensdmetro 18 — modelo 4.

Assim como foi feito no modelo 3, foram tragadas as curvas Momento vs. Rotag¢do
da ligacdo que compde o modelo 4. Foram admitidas as configuragdes deformadas
apresentadas na figura 3.139. Da mesma forma, partir da configura¢do deformada calculou-se
o angulo ¢ através da equagdo 3.4 para momentos negativos € equacdo 3.5 para momentos

positivos, e a partir destes valores foram tracadas as curvas Momento vs. Rotacao.
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(a) Momento positivo. (b) Momento negativo.

Figura 3.139 — Configuracées deformadas para momento positivo e negativo — Modelo 4.

O grafico Momento vs. Rotagdo da ligagcdo para os momentos negativos, do 1° ao
14° ciclos, estd disposto na figura 3.140-a. Curvas (em vermelho) foram sobrepostas ao
grafico original, indicando as regides onde a rigidez da ligacdo foi calculada. Estas curvas
correspondem a parte ascendente do 1°, 2°, 3°, 4°, 5° e 14° ciclos de carga. Estes ciclos foram
escolhidos para o célculo da rigidez, pois do primeiro ao quinto ciclos a carga foi
gradativamente aumentada, tanto para momento negativo quanto para momento positivo; e a

partir do quinto ciclo até o décimo quarto a carga foi mantida constante nas duas direcoes,
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justificando o célculo da rigidez nos ciclos 5 e 14. De posse destas curvas, foram tracadas as
linhas de tendéncia (regressdo linear) e assim calculada as rigidezes (Figura 3.140-b).
Diferente do modelo 3, ndo se observou no modelo 4 uma menor rigidez nas fases iniciais do
carregamento de cada ciclo.

Na figura 3.141 ¢ mostrado o grafico Momento vs. Rotagdo do 15° ao 25° ciclos e
na figura 3.142 dos ciclos finais de carga (neste caso foram calculadas as rigidezes apenas do
26° e 33° ciclos, pois estes englobam os ciclos intermediarios). Como resultado, a rigidez da
ligacdo nas diversas fases do carregamento ¢ listada na tabela 3-23. Na terceira coluna da
tabela é feita a relacdo entre a rigidez da ligacdo do modelo 4 (k4) com a do modelo 3 (k3).
Apesar dos momentos positivos ndo serem iguais para as duas situagdes, os momentos
negativos sdo, € a relagdo entre as rigidezes ¢ um bom parametro de comparagdo entre os dois
modelos. A partir do 14° ciclo, a razdo entre as rigidezes ndo foi mais calculada, pois o
momento negativo dos modelos era diferente. Pode ser observado que a diferencga de rigidez
entre os dois modelos € maior no inicio do ensaio tendendo a se igualar com o decorrer dos
ciclos de carga.

Nos graficos do Momento vs. Rotagdo da figura 3.140 a figura 3.141 ¢ possivel
observar, exceto no primeiro ciclos de carga, que dentro de um mesmo ciclo de carga a
rigidez permanece praticamente constante, pois ndo ha mudancas na inclinagdo das curvas.
Mesmo em diferentes ciclos, com a mesma aplicacdo de carga maxima (5° ao 14° ciclos), a
variagdo da rigidez ¢ pequena (Figura 3.140-b, curvas f e g), sendo de 7,6% a diferenga entre
a rigidez do 5° e do 14° ciclo. Do 15° ao 25° ciclos (figura 3.141) ndo ha variagdo nem

mesmo para os diferentes ciclos, ficando as curvas deste intervalo praticamente sobrepostas.
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Figura 3.140 - Diagrama do Momento vs. Rotacéio do 1° ao 14° ciclos, Momento Negativo — Modelo 4.
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Figura 3.141 - Diagrama do Momento vs. Rotacéio do 15° ao 25° ciclos, Momento Negativo — Modelo 4.

Com o aumento das solicitagdes que provocam os momentos positivos hd uma
degradacdo da rigidez da ligagdo aos momentos negativos (figura 3.142), mesmo tendo sido

mantidos os valores maximos destes momentos constantes.
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Figura 3.142 — Diagrama do Momento vs. Rotacio do 26° ao 33° ciclos, Momento Negativo — Modelo 4.
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Tabela 3-23 — Rigidez da ligagdo ao momento negativo.

Rigid
(rmmad) <Y
1°-a 623.018 2,66
1°-b 222.039 -
2° 356.865 1,45
3° 315.596 1,40
4° 274.786 1,22
5° 250.324 1,11
14° 231.079 1,02
15° a0 25° 240.073 -
26° 219913 -
33° 191.595 -

O mesmo procedimento foi aplicado para estimar a rigidez da ligacdo ao momento
positivo. Nas figura 3.143, figura 3.144 e figura 3.145 sdo mostradas as curvas Momento vs.
Rotag¢do e as linhas de tendéncia para as diversas fases do carregamento. Nas primeiras
etapas, observa-se (figura 3.143-a) que ha uma significativa reducdo da rigidez (-18,7%)
mesmo sendo mantido o mesmo nivel de solicitagdo maxima. O mesmo aconteceu nos ciclos
15 ao 25 (figura 3.144), com uma reducdo de 20% no valor da rigidez.

A partir do 26° ciclo, verificou-se um abatimento da curva ao final de cada ciclo de
carga (figura 3.145), preferindo-se neste caso tragar-se a envoltoria para o calculo da rigidez,
como pode ser visto na mesma figura.

Assim, a rigidez da ligagdo ao momento positivo nas diversas fases do
carregamento ¢ listada na Tabela 3-24. Neste caso, como os momento positivos suportados
pela ligagdo foram bem maiores que no modelo 3, ndo foi feita a comparagdo das rigidezes
entre os dois modelos para as diversas fases do ensaio, pois com esta diferenca seria possivel
apenas a comparagdo nas fases iniciais do carregamento do modelo 4. Entretanto, pode-se

comparar a rigidez inicial, que no modelo 4 foi 16,4 vezes maior que a do modelo 3.
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Figura 3.143 — Diagrama do Momento vs. Rotacio do 1° ao 14° ciclos, Momento Positivo — Modelo 4.
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Figura 3.144 — Diagrama do Momento vs. Rotacdo do 15° ao 25° ciclos, Momento Positivo — Modelo 4.
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Figura 3.145 — Diagrama do Momento vs. Rotacio do 26° ao 33° ciclos, Momento Positivo — Modelo 4.
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Tabela 3-24 — Rigidez da ligacdo ao momento positivo.

Rigidez
(kN.m/Rad)

1° 166.457
4° 73.807
14° 60.000
15° 62.712
25° 50.137
26° 54.518
27° 51.552
28° 37.515
29° 34.677
30° 24.061
31° 21.950
32° 14.863
33° 19.946

3.6. Consideracoes sobre o estudo experimental.

No capitulo 3 foi apresentado desde a caracterizacdo dos materiais, passando pelo
projeto das ligagdes, equipamentos, procedimentos de ensaios e finalizando com analise de
resultados. Deve-se atentar para o fato de que os procedimentos citados nido sdo capazes de
explicar todos os aspectos relativos ao comportamento das ligagdes estudadas e dos elementos
por elas conectados. Isto se deve a diversos fatores: complexidade geométrica das ligacdes,
emprego de diferentes materiais com propriedades mecanicas diversas, existéncia de varias
regides de interface entre os materiais empregados, limitagdo do nimero de pontos a serem
instrumentados, limitagdes do proprio procedimento de ensaio, que ndo € capaz de representar
com exatiddio o comportamento das ligagdes em uma estrutura real, entre outros. Em
procedimentos usuais, geralmente o que se faz ¢ limitar o nimero de incertezas dentro de um
problema e investiga-se estas incertezas através de procedimentos experimentais. Entretanto,
no estudo das ligacdes propostas € dificil apresentar um sistema simples, ou seja, com poucas
incertezas, devido a propria dificuldade em se fazer uma ligacdo resistente a momento

positivo ¢ momento negativo entre uma viga pré-moldada e um pilar misto preenchido.
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Contudo, pode ser observado que os ensaios realizados, dentro das limitagdes citadas,
trouxeram bastantes esclarecimentos sobre o comportamento das ligagdes e dos elementos por
elas conectados, que juntamente com as analises numéricas (mostradas no capitulo seguinte)
ndo equacionam completamente o problema, mas servem como um passo inicial na criagdo e

entendimento de um novo sistema estrutural.
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4. Simula¢des numéricas.

4.1. Introducao.

A viabilidade das ligagdes propostas para a transferéncia de esforgcos foi
inicialmente avaliada através de modelos numéricos usando o programa DIANA® — método
dos elementos finitos. O programa DIANA (DIsplacement method ANAlyser) foi
desenvolvido por engenheiros civis e tem caracteristicas que o torna atraente para aplicacdes
em concreto, dentre elas podem ser citadas as mais importantes para o estudo das ligagdes em
questdo: capacidade de modelar a fissuragdo, deformagdes plasticas e deformagdo lenta do
concreto, elementos especiais podem ser usados para modelar a armadura — para modelar este
elemento o programa possui um pré-processador que permite seu tracado DIANA (2005).
Além destas caracteristicas particulares, o programa DIANA possui outras comuns aos usuais
programas de elemento finitos, ndo sendo menos importantes: possibilidade de analise ndo
linear fisica e geométrica de outros materiais, incluindo o ago, capacidade de modelar
elementos de interface, etc.

Devido a complexidade geométrica do problema e a necessidade de se avaliar com
precisdo a distribuicdo das tensdes e deformagdes nas ligagdes propostas, foram feitas analises
em modelos tridimensionais, com elementos de casca e sélidos, contando com a nio
linearidade fisica e geométrica. Nas andlises numéricas os modelos tedricos tinham as
mesmas caracteristicas dos modelos fisicos avaliados na parte experimental da pesquisa.
Como os modelos possuiam dupla simetria tanto relativa a geometria quanto as condi¢des de

contorno, nas andlises foram representados apenas 1/4 dos mesmos.
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4.2. Elementos finitos utilizados e suas principais caracteristicas.

4.2.1. Aco do perfil tubular e consolo.

Para modelar o perfil tubular do pilar e o consolo metalico foi usado o elemento de
casca CQ40S. Este ¢ um elemento finito quadratico, isoparamétrico, curvo, de oito nds, com
aproximacao quadratica para os deslocamentos e rotagdes, com integracdo de Gauss na area
En (Figura 4.1).

As equacdes 4.1 e 4.2 sdo os polindmios que descrevem os deslocamentos e as
rotacdes deste elemento. Cada nd do elemento possui 5 graus de liberdade, trés translagdes e
duas rotagdes (Figura 4.2). Os deslocamento nodais ocasionam as deformagoes dyx, duy € duz
de uma parte infinitesimal dX dY, e as deformacdes angulares d@g,d®y de uma parte
infinitesimal dx dy (Figura 4.3). A partir destas deformagdes o programa obtém as
deformagdes especificas de Green-Lagrange (equagdes 4.3 a 4.8) e as tensdes de Cauchy

(figura 4.4) nos pontos de integracdo (DIANA, 2005).

w (€, 1) = ag + a1& + acn+ asfn+ as€” + as + aclon+ arln® (4

$i(€, 1) = bo + bi€ + by + b€ + bat” + bsn® + bs&¥n + brly? 2)

Figura 4.1 — Elemento curvo CQ40S. (DIANA, 2005).
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Y
(a) Translagoes. (b) Rotagdes.
1
Z

Figura 4.2 — Graus de liberdade dos nés: Elemento CQ40S. (DIANA, 2005).

Figura 4.3 — Deformacées em um elemento CQ40S. (DIANA, 2005)

ouy
Exx = ox
_ Ouy
&y = oy
duy,
€2z = E
_ Oux , Ouy
ny - dy dx
_ auy auz
yyz Y dy

__Ouy | Ouy
Vax = dx 0z

(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)
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Figura 4.4 — Tensdes de Cauchy para o elemento CQ40S. (DIANA, 2005).

O elemento curvo ¢ mais indicado para modelagem de estruturas curvas, entretanto,
neste elemento curvo em especial hd possibilidade de andlise ndo linear, inclusive com a
opcdo de se examinar as deformagdes especificas (¢) elasticas e plasticas separadamente.

As solicitagdes aplicadas ao elemento escolhido podem atuar em qualquer direcéo,
desde perpendicular a superficie até estar contida nesta. Os momentos podem ser aplicados

aos eixos que compdem as extremidades do elemento (Figura 4.1).

4.2.2. Niucleo de concreto do pilar, vigas, capas e lajes.

Para modelar o nicleo de concreto do pilar, as vigas e lajes foi usado o elemento
solido CHX60. Este ¢ um elemento finito sélido, isoparamétrico, curvo, de vinte nds, com
aproximacdo quadratica e integracdo de Gauss (figura 4.5). Na equagdo 4.9 é apresentado o
polinomio que descreve os deslocamentos deste elemento. Cada n6 do elemento possui 3
graus de liberdade (trés translagcdes — figura 4.5). Os deslocamento nodais ocasionam as
deformagdes dyx, duyy € dyz de uma parte infinitesimal dX dY (figura 4.6), a partir destas
deformagdes o programa obtém as deformacdes especificas de Green-Lagrange em relacdo

aos eixos locais X yZ (DIANA, 2005).

U (&, 1,01 = a0 + 618 + 6o + 6zl + 64fn + asnl
+ agfl + aré? + agn® + ool + a10fnl + a11%n
+ flizsz + a13§ﬂ2 + a14.§§2 + fliﬁ??zC + flie’f?Cz
2 2 2
+ a17E 0L + a18én°C + a10énd (4.9)
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A

Figura 4.6 — Deformacdes e tensdes no elemento CHX60 (DIANA, 2005).

4.2.3. Elementos de Interface.

O elemento usado para modelar a interface entre o concreto e o ago foi o CQA48I,
que ¢ um elemento de interface indicado para ser colocado entre dois planos em uma
configurag¢do tridimensional (DIANA, 2005). O elemento CQ48I ¢ isoparamétrico com 16
noés, sendo compativel com os elementos CHX60 e CQ40S, pois todos possuem 8 nds em
cada face. Este elemento pode ser usado para simular o atrito entre duas superficies e o seu
comportamento ¢ determinado através da relagdo entre o esfor¢o normal e cisalhante na

interface e os deslocamentos relativos normais e de cisalhamento.

4.2.4. Armadura e chumbador.

Para simulagdo da armadura foi utilizado o elemento denominado reinforcement
bar. Estes elementos funcionam como enrijecedores dos elementos finitos aos quais estdo
conectados (chamados de mother elements) e suas tensdes e deformacgdes sdo medidas no
sentido do eixo longitudinal. A aderéncia entre a armadura e o concreto ¢ considerada
perfeita.

Para simular o chumbador foi usado o elemento de viga denominado CL18B
(Figura 4.7). Este elemento ¢ tridimensional curvo de 3 nds, com seis graus de liberdade, trés

translagoes e trés rotacoes.
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Figura 4.7 — Elemento de viga CL18B (DIANA, 2005).

4.3. Modelos constitutivos.

4.3.1. Aco.

Para representar o comportamento ndo linear do aco foi aplicado o critério de
plastificacdo de von Mises em modelo constitutivo elasto-plastico com endurecimento,
representado por um diagrama tensdo vs. deformacdo multilinear. O diagrama tedrico foi
tracado sobre os diagramas obtidos na caracterizagdo do aco utilizado nos modelos fisicos,
como pode ser visto na figura 4.8, na qual consta o tragado tedrico sobreposto aos dados

obtidos na caracteriza¢do do aco dos modelos experimentais 1 e 2.

400 +
350 1

300 4

Tensdo (MPa)

20 {f
200

150 A

100 A

50

Deformacao Especifica € (%o)
o

0 20 40 60 80 100

Figura 4.8 — Exemplo do tracado do diagrama tensio vs. deformacio tedrico do aco.

4.3.2. Concreto.
Modelar numericamente o comportamento do concreto ¢ bastante complicado. Para
um modelo constitutivo representar razoavelmente o comportamento deste material,
submetido as cargas de curta duragdo, deve-se reproduzir algumas de suas caracteristicas: (i)

Ruptura na tracdo (formacgdo das fissuras), (ii) propagacdo das fissuras, (iil) ruptura na
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compressao, (iv) redistribuicdo das tensdes ap0s a fissuragdo localizada, e (v) efeitos laterais
devidos a fissuracdo ou confinamento (HSIEH, 1981).

Todos os modelos disponiveis no programa DIANA para simular o comportamento
do concreto podem ser reunidos em duas categorias: (i) Modelos de fissuracdo distribuida
(“smeared craking models”) ou (ii) Modelos de fissuragdo discreta (“discrete craking
models”). A principal diferenca entre os dois ¢ que no segundo caso a malha é modificada ao
longo das iteragdes para melhor representar a propagagdo das fissuras no concreto, enquanto
no primeiro a malha gerada ndo sofre nenhuma modificacdo, o material danificado pelas
fissuras ¢ considerado como meio continuo. A desvantagem do modelo de fissuragdo discreta
¢ que modificar a malha a cada passo de carga demanda um grande esfor¢o computacional.

Sdo apresentados na figura 4.9 todos os modelos disponiveis no programa para
simular o comportamento do concreto. As principais caracteristicas deles serdo brevemente
resumidas para justificar a escolha do modelo que mais se adequou as andlises numéricas

necessarias.

Fissuragéo do concreto
(DIANA)

Modelos incrementais ou " g o
Total strain crack models".

plasticos
"Multi-directional "Modified Maekawa
— |
crack Models" concrete Models"

"Rotating Crack "Fixed crack
Models" Models"

Figura 4.9 — Modelos para simular a fissuraciio do concreto disponiveis no DIANA.

No modelo constitutivo definido como “Total Strain Crack Model” a tensdo ¢
descrita como fun¢do da deformacédo. A idéia basica ¢ que a tensdo seja calculada nas direg¢des
dadas pelas fissuras (DIANA, 2005). Neste modelo hé possibilidade de varias abordagens, o
programa DIANA disponibiliza duas: “Rotating Crack model” e o “Fixed Crack Model”. No
primeiro caso a relagdo tensdo-deformacdo ¢ avaliada nas dire¢des principais do vetor de
deformacdo e o modelo permite que a fissura mude de dire¢do enquanto a mesma se propaga

no material. No segundo caso, a mudanga na dire¢do da fissura s6 ocorre em um angulo de

161



CAPITULO 4 — SIMULACAO NUMERICA.

90° e a relagdo tensdo-deformacgdo ¢ estabelecida em um sistema de coordenadas fixo a esta
fissura. De acordo com CRUZ et al. (2004) apud AGUIAR (2010), os modelos de fissuras
fixas tendem a prever respostas mais rigidas que a resposta experimental.

No modelo “multi-directional crack model” a deformagdo ¢ dividida em duas
parcelas: deformacdo elastica (£°) e deformagdo da fissura (€ - “crack strain”) que pode ser
entendida como deformagdo plastica. O inicio da formag¢do de uma fissura é determinado
quando a principal tensdo de tragdo ultrapassa a resisténcia do material. Este modelo ndo esta
disponivel para elementos solidos.

O modelo “Modified Maekawa Concrete Model” é baseado na mecanica do dano e
plasticidade no regime de compressdo. O modelo assume que o dano ¢ governado pela parte
elastica da deformacdo total. Antes de determinar a contribuicdo da parte danificada
(fissurada), devem ser calculadas as parte elésticas e plasticas do vetor de deformacgdes por
meio de andlise plastica (DIANA, 2005). Neste modelo também ha a possibilidade de
escolher entre as duas abordagens: “Rotating Crack model” e o “Fixed Crack Model”,
descritas anteriormente.

Devido a complexidade geométrica das ligagdes a serem analisadas, procurou-se
selecionar um modelo de andlise do concreto que traga resultados satisfatérios, porém nao
demande muito esforco computacional. Assim, um modelo de fissuragdo distribuida
(“smeared craking models”) pareceu uma escolha logica, j4 que ndo hd necessidade de
adaptacdo de malha ao longo da andlise. O modelo “multi-directional crack model” foi
descartado, pois ndo pode ser aplicado em elementos solidos, e o modelo “Modified Maekawa
Concrete Model” também ndo pode ser usado, ja que ndo estava disponivel na licenga
adquirida pelo departamento de estruturas da USP na época do estudo. Ficando entdo como
método escolhido para as analises o “total strain crack model”, com a mudanca na dire¢@o das
fissuras apenas em um angulo de 90° (“fixed crack™).

Para o0 modelo “Total Strain Crack Model” o programa DIANA disponibiliza varias
leis constitutivas pré-definidas, tanto para o comportamento do material a compressao (figura
4.10) quanto a tracdo (figura 4.11). Além dessas € possivel também usar a curva a compressao

proposta pelo CEB (1990).
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Figura 4.10 — Leis Constitutivas 2 compressdo disponiveis para o modelo “Total Strain Crack Model”.

DIANA (2005)
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Figura 4.11 — Leis Constitutivas a tracio disponiveis para o modelo “Total Strain Crack Model”.

DIANA (2005)

Para a escolha de uma curva representativa do modelo a compressdo (dentre as
mostradas na figura 4.10), foi feita uma comparagdo entre as curvas tedricas e a curva obtida
através da caracterizacdo do material em laboratorio. De posse das equagdes que definem a
curva proposta por THORENFELDT et. al (1987) (equagdo 4.10) e CEB(1990) (equag¢des
4.11, 4.12 e 4.13), as curvas foram tragadas e sobrepostas a média dos resultados obtidos nos
ensaios de caracterizacdo (figuras 4.12a e 4.12b).

n- (&)

n—1+ (i—;)n.k

fe(&) = fer

(4.10)
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Eci Ec (&)2

Ecl €c1 €c1

o.(s.)=— -f
C( C) 1+(h_2)‘& cm
Ecl €1
,para  |gc| < |ecsim| .11)
-1
1 2 £\ 4 £
O'c(sc) == €clim & - Eclim 2| (a) + Eclim -&|- a “fem
€c1 ( €1 ) scl
,para €] > |€ciim| 4.12)

4(@)2(&_2)”.@_&

& — €c1 Ecl €c1 Ecl
Eclim  (Eqi _
[ €41 (Ecl 2) +1

4.13)

Onde:

f. e 6. — tensdo de compressdo no concreto (MPa);

fom — resisténcia a compressdo média do concreto (MPa);

fox — resisténcia caracteristica a compressiao (MPa);

€. — deformagdo especifica do concreto;

g9 — deformag@o especifica do concreto correspondente ao fu;
k, n — Coeficientes que dependem da deformag@o do concreto;
€ - coeficiente (equacdo 5.13);

€c1im — deformacdo limite do concreto;

E.; — mddulo de elasticidade secante(MPa);

E.i — modulo de elasticidade tangente (MPa).
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Figura 4.12 — Diagramas tensio vs. deformacio tedricos e experimental — Modelos 1 e 2.

Pode ser observado nos graficos que as curvas propostas pelo CEB (1990) e por
THORENFELDT et. al (1987) sdo muito semelhantes. A proposta do CEB (1990) apresenta
uma queda um pouco mais acentuada no ramo descendente da curva. O modelo escolhido foi
o do THORENFELDT et. al (1987) pelo simples fato que quando ¢ escolhido o modelo
proposto pelo CEB(1990) o programa DIANA calcula todos os parametros relativos ao
concreto automaticamente de acordo com a norma, para uma dada resisténcia caracteristica.
Nao sendo permitido, por exemplo, adotar um moédulo de elasticidade diferente do proposto
pela norma para uma resisténcia especifica.

A curva adotada para o comportamento a tracdo foi a exponencial (figura 4.11¢).

O comportamento do concreto fissurado e submetido a compressio ¢
consideravelmente diferente daquele observado em um ensaio de compressdo simples de
corpos-de-prova cilindricos. De acordo com VECCHIO & COLLINS (1993), a presenca de
grandes deformagdes de tragdo transversais resulta em uma substancial redug@o da resisténcia
e rigidez do concreto na compressdo (figura 4.13). Esse efeito de redugdo da resisténcia
devido a fissuragdo ¢ conhecido como amolecimento e seus efeitos foram incorporados em
um modelo analitico proposto por VECCHIO & COLLINS (1986), conhecido como feoria do
campo de compressdo modificado ou Modified Compression Field Theory — MCFT. Nesta
teoria foram incorporados os seguintes refinamentos por VECCHIO & COLLINS (1993): (i)
Um modelo constitutivo para o concreto na compressio, refletindo o amolecimento a
compressdo; (i1) Um modelo para o concreto fissurado na tracdo, refletindo os efeitos de
enrijecimento na tracdo; e (iii) Verificacdes condi¢cdes das tensdes locais nas regides

fissuradas.
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Figura 4.13 — Deterioracio da resposta a compressiio no concreto armado fissurado, VECCHIO &

No modelo inicialmente proposto por VECCHIO & COLLINS (1986) ¢ usado um

parametro de amolecimento B, que ¢ fun¢do da razdo entre a deformacdo de tragdo principal

(e1) com a deformagdo de compressdo principal (g;). Para facilitar a aplicacdo dos modelos de

amolecimento nos procedimentos de dimensionamento de vigas submetidas ao cisalhamento,

VECCHIO & COLLINS (1986) propuseram uma equagdo para o calculo de f como fungao

apenas da tensdo de tragdo principal €, Com base em novos estudos estatisticos VECCHIO &

COLLINS (1993) reformularam suas equagdes originais ¢ aplicando-as a curva proposta por

THORENFELDT et. al (1987), tendo como resultado dois modelos: (i) modelo A (B como

funcdo de €/ ;) com as equacdes 4.14 a 4.16, representado na figura 4.14-a; (ii) modelo B (3

como fungdo apenas de €), equagdes 4.17 e 4.18 figura 4.14-b.

O modelo B ¢ disponivel no programa DIANA e foi adotado para as analises

numeéricas.

Je2

Bf

Thorenfeldt

L B = f(€yley) /}ase Curve
_________ A
l// // i T{O\—fcz base
+ |
Ve }\ﬁ—ﬁfa base
/4 Py
N
Be, € -€;
(a) Modelo A

/ \\
/

€ -€,
(b) Modelo B

Figura 4.14 — Modelos de Amolecimento propostos por VECCHIO & COLLINS (1993).
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Formulagdo do modelo A proposto por VECCHIO & COLLINS (1993):

1

B=17%. K,

—g, 0,80
Kc=0,35-<——0,28> >1,0
€

K, = 0,1825 - \/f, > 1,0

Formulagido do modelo B proposto por VECCHIO & COLLINS (1993):

Onde:

B - Coeficiente de reducgdo da resisténcia a compressio;
k. — coeficiente (equagdo ( 4.18));

k¢ — coeficiente (equagdo ( 4.16));

€1 — deformag@o de tracdo principal;

€, — deformagdo de compressdo principal;

€0 — deformacao especifica do concreto correspondente ao f ..

(4.149)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Figura 4.15 — Parametro de amolecimento B(¢;) - VECCHIO & COLLINS (1993).

Para ter uma nog¢do da ordem de grandeza da reducdo da resisténcia e rigidez que
pode ser provocada pela fissuragdo, tragou-se o grafico da figura 4.16. Neste grafico se sup0s,
para o concreto dos modelos experimentais 1 e 2 (caracterizado com f., = 54,2MPa), que a
deformacdo de tra¢do na direcdo perpendicular as fissuras tivesse duas vezes o valor de g.

Com isso a resisténcia média a compressdo passou de 54,2 MPa para 37,6 MPa (figura 4.16),

0 que representa uma reducgdo de 30%.

—6x10]

= —— Thorenfeldt
% - --- B.o (Vecchio)
—4x101
~2x10%t {7 !
- €
0x10° —5x1073 —1x1072

Figura 4.16 — Diagrama Tensdo vs. Deformacio do concreto — considerando g, = 2g,.

Assim como a fissuragdo, o confinamento também influencia a resisténcia a
compressdo do concreto. Quando sujeito a um estado tri-axial de compressdo, tem-se um
aumento tanto da resisténcia quanto da ductilidade do concreto. No programa DIANA este
efeito ¢ aplicado com o emprego da formulacdo da superficie de ruptura de Hseih-Ting-Chen,

resultando no grafico do concreto a compressdo mostrado na figura 4.17.
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medium lateral confinement
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Figura 4.17 — Influéncia do confinamento na curva tensio vs. deformacgio do concreto, (DIANA 2005).

4.3.3. Interface.

Como citado anteriormente o comportamento da interface ¢ determinado através da
relagdo entre o esfor¢o normal e cisalhante na interface, bem como os deslocamentos relativos
normais ¢ de cisalhamento. Entdo, ¢ necessario definir valores para o mddulo de rigidez
normal e transversal da interface. Os calculos destas rigidezes foram feitos de forma diferente
para as duas situagdes em que a interface foi usada.

Nos modelos 1 e 2, nos quais a interface foi usada entre o nucleo de concreto e o
tubo metalico que compde o pilar, as solicitagcdes predominantes eram de cisalhamento, ndo
havendo tensdes significativas de tracdo devidas a flexdo. Neste caso adotou-se uma rigidez
transversal da interface proximo a zero, desprezando assim a aderéncia entre o concreto € o
tubo metalico. A rigidez normal da interface foi estimada em 333,33 x 10'° N/m® e usada
tanto para tragdo como para a compressdo. Na interface usada nos modelos 1 e 2, as rigidezes
foram consideradas constantes, ou seja, ndo variaram mesmo na analise ndo linear.

Nos modelos 3 ¢ 4, a interface foi usada na regido da almofada de apoio e na regido
do graute. Nestas regides havia um problema, como a almofada e o graute estavam entre o
concreto (da viga e da laje) e o aco (do perfil tubular e do consolo), em uma regido sujeita a
elevadas tensdes de tragdo e com a aderéncia entre o graute e a almofada com o ago quase
nula, ndo havia a possibilidade destes elementos oferecerem resisténcia a tragdo. Sabendo
disso, optou-se por simular este comportamento no modelo numérico da interface, adotando-
se uma rigidez varidvel obedecendo a um diagrama bi-linear como mostra a figura 4.18, onde
a rigidez da almofada (tg o) foi obtida em laboratério. Como o modulo de elasticidade do
graute obtida em laboratério foi maior que a do concreto, preferiu-se considerar um modulo
elevado para este elemento, de forma que a interface ficasse com uma rigidez normal a

compressdo maior que a do mesmo. Este procedimento é recomendado nos manuais do
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DIANA (2005) como forma de ndo permitir que haja acomodag¢do do concreto provocada pela
interface, que poderia promover uma reducdo da fissuragdo dos elementos conectados. A
rigidez normal a tracdo e a rigidez tangencial dos dois componentes (graute e almofada)

foram consideradas préximas a zero.

tn (kN/cm2) tn (kN/cm2)
+1x10 77 +1x10 77
-100 -100
+100 +100
a Aun(cm) a Aun(cm)
0=18,67 (kN/cm2)/cm 0.=30.000 (kN/cm2)/cm
1867 -3x10°

t,= tensdo normal; AU, = deslocamento na dire¢do normal.
(a) Almofada de apoio. (b) Graute.

Figura 4.18 — Diagrama da Tenséio vs. Deslocamento das interfaces.

4.1. Critérios para solugdo do sistema de equacées.

O método Quasi-Newton foi adotado para solucdo dos sistemas de equagdes. A
vantagem da escolha deste método € que ndo € criada uma matriz de rigidez totalmente nova a
cada iteracdo. O critério de parada usado foi o energético, no qual ¢ avaliado o trabalho das
forcas internas do modelo, sendo adotada uma tolerdncia de 1%. A solicitacdo total foi
dividida em vérias etapas, de forma que em cada etapa foi aplicado o método Quasi-Newton,
no qual sdo realizadas varias iteragdes até se obter a convergéncia da solucdo para aquele
passo de carga especifico. Assim, o deslocamento imposto foi dividido em passos, resultando
em 145 etapas de carregamento nos modelos 1 € 2 e 166 passos no modelo 3 e 4 . Apesar do
programa Diana possuir ferramentas que otimizam o célculo do numero de divisdes da carga
total para uma solucdo mais rapida, preferiu-se impor um valor especifico de divisdes, obtido
através do teste de varios valores e posterior estudo dos graficos resultantes, sempre
observando regides destes onde ocorriam variagdes bruscas da curva e quando necessario

sendo estabelecido um novo nimero de divisdes.
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4.2. Caracteristicas geométricas, condigoes de contorno e malha.

4.2.1. Modelos 1 e 2.

Como foi dito anteriormente, as andlises numéricas foram realizadas em apenas %
dos modelos, e com as mesmas caracteristicas (materiais, geometria e contorno) dos modelos
ensaiados em laboratorio. Com isso, tem-se representado na figura 4.19 a geometria, malha e
componentes do modelo tedrico 1 e na figura 4.20 do modelo 2. Estes modelos sdo
representativos do primeiro e segundo ensaios realizados em laboratorio (modelos
experimentais 1 e 2). Quanto as malhas, teve-se o cuidado de gera-las suficientemente finas e
regularmente distribuidas, sem transi¢do brusca entre o tamanho dos elementos e que estes
ndo possuissem desproporcionalidades em suas dimensdes ou formassem angulos muito
agudos ou obtusos. Apds a geracdo da malha, estes fatores foram verificados tanto
visualmente quanto pelo uso de uma ferramenta do programa destinada a este fim. No modelo
dotado de cantoneiras internas ao pilar, a malha teve que ser mais fina, para poder comporta-
las sem provocar problemas relativos aos angulos e dimensdes antes citados. A interface
(representada em azul — figura 4.19) foi inserida entre o tubo de aco (em vermelho) e o nucleo
de concreto (em amarelo), na figura este elemento estd isolado apenas para facilitar a
visualizagdo. No modelo 2 (figura 4.20) as cantoneiras internas (representadas em azul)
transpassaram a interface, conectando o tubo metalico ao nudcleo de concreto, sendo
considerada perfeita a aderéncia entre estes elementos.

Assim como nos modelos fisicos testados em laboratorio, nos quais a solicitacdo
externa foi aplicada por meio de um disco rigido de ago acoplado ao atuador, para simular o
mesmo efeito nos modelos tedricos criou-se um bloco rigido na base destes, com grande
espessura € composto com material de elevado modulo de elasticidade, conferindo grande

rigidez ao elemento.
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Interface

.

s ~
~ .o

Figura 4.19 — Malha e componentes do modelo tedrico 1.

Interface

Cantoneiras

Figura 4.20 — Malha e componentes do modelo tedrico 2.

As condi¢des de contorno dos modelos 1 e 2 sdo mostradas na figura 4.21, foram
aplicadas restricdes ao deslocamento na chapa horizontal do consolo (elemento usado como
apoio) e nas regides de simetria de acordo com a figura. Estes modelos foram solicitados
através de um deslocamento de 8 mm imposto a base na direcdo vertical, de baixo para cima.

A solicitagdo por meio de imposicdo deslocamento é mais adequada, pois possibilita a
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obtencdo do trecho descendente da curva dos diagramas da for¢a vs. deslocamento e da tensdo
vs. deformagdo. Este valor de deslocamento foi obtido a partir dos resultados dos ensaios em

laboratdrio, sendo seu valor proximo ao maximo deslocamento imposto antes da interrupg¢ao

dos ensaios.

Restricdes - Consolo

s 7 v
- ~.
A

po
L

-
~~~~~~

~~~~~
L .

.

. s

-

L
L
L
.
.

o
.,
~
+
.,

~ s

Figura 4.21 — Condic¢des de contorno dos modelos 1 e 2.

4.2.2. Modelos 3 e 4.

Esta representado na figura 4.22 a geometria, malha ¢ componentes do modelo
teodrico 3, lembrando que as analises numéricas foram realizadas em apenas "4 dos modelos. O
modelo 4 tem a mesma geometria e malha, com a diferenga que foi inserido o graute entre a
viga e o consolo metalico e feita a conexdo entre os nos da armadura positiva da viga com o
consolo (Figura 4.24), fato comentado adiante. Estes modelos sdo representativos do terceiro
e quarto ensaios realizados em laboratorio (modelos experimentais 3 e 4). O mesmo cuidado
prestado na geracdo de malha dos modelos 1 e 2, se teve nos modelos 3 e 4, como resultado
foram geradas: malhas finas, regularmente distribuidas, sem transicdo brusca entre o tamanho
dos elementos, sem grandes diferengas e sem angulos muito agudos ou obtusos.

Nos modelos 3 e 4 a interface ndo foi inserida entre o ntcleo de concreto e o perfil

tubular, nestes casos preferiu-se colocé-la entre a viga de concreto e os elementos nos quais a
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mesma estava conectada (consolo metalico e perfil tubular) através do graute e almofada de
apoio. Para ndo se criar duas interfaces em um mesmo elemento, por exemplo, uma entre a

almofada de apoio e a viga, e a outra e entre a almofada e o consolo, definiu-se a propria

almofada como um elemento de interface (feito o mesmo para o graute).

Da mesma forma que foi criado nos modelos 1 ¢ 2 um bloco rigido (de grande
espessura e elevado mddulo de elasticidade) para aplicag@o das solicitagdes, foi colocado no

topo do pilar dos modelos 3 e 4 um elemento rigido (Figura 4.22).

Elemento
Rigido

Tubo aco
Nucleo de
Concreto

Viga de concreto

~.

~
~
.......

Armadura

Figura 4.22 — Malha e componentes do modelo teérico 3
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Nos modelos fisicos ensaiados em laboratorio as solicitacdes foram aplicadas na
direcdo vertical, tanto de baixo para cima como de cima para baixo. Nos modelos numéricos
foram criados dois arquivos iguais para cada modelo real ensaiado, um para simular a carga
em uma direcdo e o outro modelo para simular a carga na outra. A unica diferenga entre estes
modelos foi a definicdo da regido de apoio, pois, nos modelo reais, quando a solicitagdo foi
aplicada de cima para baixo (for¢a negativa) a parte inferior da viga funcionou como apoio, €
quando a carga teve sua dire¢do invertida a parte superior da viga é que apoiou o modelo.

As condi¢des de contorno dos modelos 3 e 4 sdo mostradas na figura 4.23. Como
pode ser visto, em todas as faces situadas nas posi¢des de simetria foram restringidas nas
diregdes destas simetrias. Assim, a face posterior da viga na dire¢do x (direcdo do eixo da
viga), teve seus deslocamentos restringidos também na dire¢do x; a face na dire¢do z (se¢do
longitudinal) foi restringida na direcdo z e assim por diante. Mostra-se na mesma figura que a
face anterior da viga na direcdo x teve alguns elementos com restricdo ao deslocamento na
direcdo y, esta condicdo foi aplicada para simular os apoios do modelo quando a solicitacio
foi aplicada de baixo para cima (forca positiva). Na figura 4.23-d sdo mostradas as condigdes
de contorno do pilar, com as restricdes aplicadas nas regides de simetria € a solicitacdo no
topo do mesmo. Na mesma figura, sdo mostradas as restrigdes impostas a viga quando a
solicitagdo se deu na dire¢do oposta (for¢a negativa), deve-se notar que as restricdes em sua
extremidade foram impostas na parte inferior da secéo transversal.

Os modelos 3 e 4 foram solicitados através de deslocamentos impostos ao blocos
rigidos situados no topo dos pilares na direcdo vertical, de baixo para cima e de cima para
baixo. Lembrando que foram criados dois modelos numéricos para cada ensaio de laboratdrio,
um com a carga de cima para baixo € o outro com a carga no sentido contrario. Assim, o
deslocamento imposto ao modelo 3 foi de 10 mm (de cima para baixo) e de 24mm (de baixo

para cima); no modelo 4 o deslocamento aplicado foi de 5 mm nas duas diregdes .
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(a) Viga (b) Tubo (¢) Nucleo (d) pilar e Viga ampliados

Figura 4.23 — Condicdes de contorno dos modelos 3 e 4.

Devido a complexidade que o modelo 3 ja havia adquirido, na criagdo do modelo 4
preferiu-se ndo modelar o dispositivo de transferéncia de momento positivo. Ao invés disso,
para simular a transferéncia deste esfor¢o de uma maneira mais simplificada, optou-se por
conectar o nd da extremidade de cada barra da armadura positiva (pontos P2019, P2023 e
P2022 - figura 4.24) a um nd do consolo, na posi¢do (ponto P10) que corresponde no modelo

experimental ao ponto onde foi conectado o parafuso de ligagao.

P10

P2019
P2023
¥
. 4 P2022

'z ARMADURA

CONSOLO

(a) Graute inserido entre a viga e o consolo.  (b) Pontos da armadura conectados ao consolo.

Figura 4.24 — Modificagdes implementadas para simular o modelo 4.
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4.3. Resultados da simulacdo numérica.

4.3.1. Modelos 1 e 2.

Na avaliacdo dos resultados da analise numérica, inicialmente os modelos foram
validados através da comparagdo destes resultados com os resultados de laboratdrio. As
comparagdes foram feitas entre os graficos da forca vs. deslocamento do consolo; da forga vs.
deformacdo de um ponto da aba lateral do consolo e da for¢a vs. deslocamento relativo entre o
nucleo de concreto e o perfil tubular.

Ap6s realizar o procedimento de comparacdo para validar os modelos, procurou-se
identificar na ligacdo através dos resultados das andlises tedricas: a distribui¢do das tensdes,
regides mais solicitadas; onde o escoamento do ago iniciou € como se propagou para outros
elementos; permitindo dessa forma avaliar a eficiéncia dos componentes da ligagdo e
identificar as melhorias que podem ser feitas.

Na Figura 4.25 esta representado o grafico da forga vs. deslocamento dos consolos. E
facil observar na curva ‘a’ que o modelo numérico representa com uma aproximagdo muito
boa o comportamento do modelo 1 (ndo dotado de conectores internos) observado em
laboratério. Entretanto no modelo 2, dotado de conectores internos, ndo foi observada tal
semelhanga. Neste caso, nos resultados de laboratério a mudanga de inclinagdo da curva, que
indica a perda da capacidade portante, se da para uma carga 20% maior que a obtida nos
ensaios numeéricos.

Na figura 4.26 esta representado o grafico da forga vs. deformacdo da aba lateral do
consolo em pontos especificos do modelo 1, indicados na legenda da mesma figura. Assim
como do caso anterior, com o modelo numérico também se obteve resultados bem proximos
dos de laboratorio, comprovando a boa correlacdo entre ambos, tedrico vs. experimental.
Entretanto, ndo se obteve uma boa correlacdo quando se comparou o deslocamento relativo
entre o nucleo de concreto e o perfil tubular (figura 4.28a) para o modelo 1. Ja para o modelo
2 a correlagdo foi mais satisfatdria (figura 4.28b). As diferencas observadas advém em parte
da dificuldade em se reproduzir os fendmenos fisicos que ocorrem na regido de interface nos
modelos numéricos. Entretanto, mesmo de forma aproximada, a incorporagdo destes

fendmenos contribui para representacdo mais fiel do modelo fisico como um todo.
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Figura 4.25 — Grafico da Forca vs. deslocamento dos consolos.
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Figura 4.26 — Grafico da Forca vs. Deformacéo dos consolos do modelo 1.

Comparando-se os valores das deformagdes obtidas através das andlises numéricas

com os valores experimentais do modelo 2, observa-se (figura 4.27) que eles ndo foram tao

proximos quanto aos obtidos nas analises do modelo 1.

Na figura 4.28 sdo representados os graficos da forca aplicada vs. deslocamento do

nucleo de concreto (para fora do perfil tubular) dos modelos tedricos e experimentais. O

reflexo da incorporagdo das cantoneiras no modelo 2 ¢é facilmente verificada com a

consideravel redug¢do no deslizamento do nucleo, sendo obtida boa correspondéncia dos

resultados do modelo 2 tedrico com os experimentais (figura 4.28-b).

178



CAPITULO 4 — SIMULACAO NUMERICA.

Forga Aplicada (kN)

Forga Aplicada (kN)

-1600,00 sl o
Pt 3Lahb‘1’; e
Bl IR
-1400,00 : o= - A1 |
P BE
-1200,00 d | It
;,,/ CAEAl | |{C1D
-1000,00 y = Numérico ‘ ! ‘
r—
é"l - - C3E1 -
-800,00 F—i ==C3D1 ~ <
'J._l T o CJ 19
; - = C1E1 BjLado3|i§
-600,00 i - .- C-1-D-1 i ‘
-400,00 [ J ‘ (
C-3E-1 | ‘ ‘ c3D
-200,00 Pl
~_
0,00 ——T—r T — T
0 -5 -10 -15 -20
Deformag&o(%o)
Figura 4.27 — Grafico da Forca vs. Deformacéo dos consolos do modelo 2.
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nucleo de concreto dos modelos tedricos e experimentais. Assim como no estudo do
deslizamento do nucleo de concreto, o reflexo da incorporagdo das cantoneiras pode ser
observado, neste caso com o aumento da deformacdo do nucleo de concreto do modelo 2 se

comparado ao modelo 1, indicando que o nucleo é mais solicitado quando usadas as

Deslocamento (mm)

(a) modelo 1.

Na figura 4.29 sao representados os graficos da forga aplicada vs. deformagdo do

cantoneiras.

Deslocamento (mm)

(b) modelo 2.

Figura 4.28 — Delocamento relativo entre o niicleo de concreto e o perfil tubular.
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Figura 4.29 — Grafico da Forca vs. deformacéo do nicleo de concreto.

Findo o estudo comparativo, a etapa seguinte foi a avaliacdo da distribuicdo de
tensoes, deformacdes, plastificagdes, entre outros. Na figura 4.30 esta representada a evolucao
das tensdes de Von Mises com o incremento das solicitacdes no modelo 1. E facil observar o
elevado nivel de tensdes se formando em uma diagonal na aba lateral do consolo a partir do
enrijecedor interno, indicada na figura por uma elipse tracejada. Na mesma chapa, na parte
superior a regido de apoio, as tensdes aumentam mais lentamente, sendo observado um nivel
de plastificacdo reduzido. Isto ¢ um indicio que a aba lateral superior ndo ¢ eficiente, sendo
mais solicitada apenas quando o consolo ja estd bastante plastificado, podendo ser utilizado
apenas como elemento redundante.

Para uma solicitacdo de 802 kN o consolo ja estava com um nivel de plastifica¢do
bem elevado, sendo de 1000 kN a solicitagdo em que foi observado o inicio da perda da
capacidade portante ( regido do grafico for¢a vs. deslocamento do consolo em que ocorre uma

acentuada inclinacdo da curva), tanto para o modelo tedrico como experimental.

(a) 5° Passo, a 450 kN (b) 8° Passo, a 651 kN (c) 11° Passo, a 802 kN
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(d) 5° Passo, a 450 kN (e) 8° Passo, a 651 kN (f) 11° Passo, a 802 kN

Figura 4.30 — Tensdes de Von Mises para diversos passos de carga — modelo 1.

No perfil tubular metalico que compde o pilar, um nivel elevado de tensdo foi
observado apenas na regido que encontra a diagonal do consolo citada anteriormente e na
regido de encontro com a chapa horizontal. Percebeu-se que houve apenas estes dois pontos
criticos no pilar, e que ocorreu a distribuicdo destas elevadas tensdes localizadas para o

restante do elemento.

4.3.2. Modelos 3 e 4.

Da mesma forma que foi feito nos modelos numéricos 1 e 2, a primeira fase da
avaliag¢@o dos resultados das analises numéricas do modelos 3 e 4 foi a validagdo dos mesmos
através da comparacdo dos resultados tedricos com os resultados de laboratorio. As
comparacdes foram feitas entre os graficos da forca aplicada vs. deslocamento da parte
inferior do pilar. O deslocamento do pilar, em sua parte inferior, foi escolhido como
parametro de comparacdo, pois sofre o efeito de todos os fendmenos que ocorrem em outras
partes do modelo, por exemplo: se ha uma fissuragdo mais intensa na viga o deslocamento do
pilar vai ser maior.

Na figura 4.31 esta representado o grafico da forga (negativa) vs. deslocamento do
pilar (medido em sua parte inferior) do modelo 3. Como pode ser verificado, no modelo
numérico a rigidez obtida foi maior que a do que a registrada nos ensaios de laboratdrio.

Neste caso a diferenca foi significativa. Acredita-se que esta diferenca se deve ao fato de ndo
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ter sido inserido nos modelos numéricos os alvéolos das lajes. H4 também o problema de no
modelo numérico o concreto que compde a viga, laje e capa ¢ considerado monolitico, o que
ndo representa com precisdo o modelo real, que foi composto por partes de concreto pré-
moldado e partes de concreto moldado no local. Sabe-se que na regido de interface entre os
dois concretos a adesdo nio ¢ a mesma do concreto monolitico. No modelo tedrico também
foi considerada a aderéncia perfeita entre o chumbador e a viga, que ndo ocorre no modelo
real. Os fatos citados podem ter um efeito mais significativo neste modelo em particular,
devido a regido mais fissurada do concreto (modelo teodrico) ter sido na laje maciga, € os
outros elementos resistentes ndo serem muito eficientes na transferéncia do momento
positivo.
40 -35 -30 25 -20 15 -10 -05 0,0

L L L L L L 0
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Figura 4.31 — Grafico da Forca (negativa) vs. deslocamento do pilar — modelo 3.

Na figura 4.32 esta a configuragdo deformada do modelo 3 e na figura 4.33 a
fissuragdo que ocorreu no modelo nas diversas etapas do carregamento. Nota-se que a
fissuracdo foi mais intensa na laje, na regido situada ao lado do pilar. Como no local onde a
fissurag@o iniciou ndo havia nenhuma armadura, houve uma a rapida propagacdo destas. O
concreto situado na regido do consolo teve, como pode ser visto na figura, apenas uma leve
fissuracdo nos arredores do chumbador, demonstrando a incapacidade da liga¢do em transferir
0 momento positivo através do consolo neste caso. Fica claro que a transferéncia do momento
positivo se da através da laje, situacdo impropria, pois ndo hd como colocar armadura na
regido onde houve a fissuragdo, visto que se trata de uma laje pré-moldada.

Ao se atingir elevados niveis de fissura¢do nos modelos tedricos houve problemas
de convergéncia, ndo sendo possivel, mesmo aumentando o nimero de passos de carga ou de
iteragdes, obter resultados para uma faixa de deslocamentos impostos da mesma magnitude

das aplicadas aos modelos experimentais.
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Figura 4.32 — Configuracio deformada — modelo 3, forca negativa.

Como pode ser observado na figura 4.34, as tensdes na armadura e consolo foram
reduzidas, ndo sendo capazes de provocar a plastificagdo dos mesmos. Isto foi comprovado
pelo estudo experimental, no qual ndo foram registradas deformagdes elevadas nestes
elementos. Assim, no modelo 3, a analise numérica indica que tanto a viga quanto o consolo
foram sub-utilizados na transferéncia do momento positivo, sendo a laje situada nas laterais

do pilar a responsavel pela transferéncia deste esforco.

(a) Forca aplicada de -16,56 kN, passo:10 (b) For¢a aplicada de -31,88 kN;Passo:20
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(f) Forca aplicada de -22,42 kN;Passo:50

Figura 4.33 — Fissuracio em diversas etapas do carregamento (forca negativa) — modelo 3.

(b) tensdes de von Mises no consolo, Passo

Figura 4.34 — Tensdes na armadura e consolo (forca aplicada negativa) — modelo 3.

:39.
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Na figura 4.35 estd representado o grafico da forca (positiva) vs. deslocamento do
pilar do modelo 3. Neste caso obteve-se uma curva mais proxima da experimental, apesar do
modelo numérico ser novamente mais rigido. Na figura 4.36 est4 a configuracdo deformada e
na figura 4.37 a fissuragdo que ocorreu no modelo nas diversas etapas do carregamento. Da
mesma forma que ocorreu no modelo citado anteriormente, ao ser atingido niveis elevados de
fissuragdo, ficou dificil obter a convergéncia. Como conseqiiéncia nao foi possivel obter toda

a curva forga vs. deslocamento.
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Figura 4.35 — Grafico da Forca (positiva) vs. Deslocamento do pilar — modelo 3.

Figura 4.36 — Configuracio deformada — modelo 3, forca positiva .

No caso da forg¢a aplicada positiva, a fissuragdo foi novamente mais intensa na laje
(figura 4.37), porém, neste caso, a fissuragdo se deu mais intensamente na parte superior, onde
havia armadura. No dente da viga pré-moldada na regido proxima ao pilar também houve
fissuracdo, sendo que neste caso ocorreu em uma regido comprimida. Observa-se que a carga
suportada para um nivel de fissuragdo semelhante ao modelo solicitado por for¢a negativa foi

bem maior (126 kN). Nas duas situagdes ndo se fala em carga ultima ou capacidade de carga
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da ligagdo, pois esta ndo pdde ser obtida através dos modelos teoricos devido aos problemas
de convergéncia quando foram atingidos elevados niveis de fissuracao.

Com a andlise dos resultados do modelo numérico 3 ¢é possivel confirmar a
eficiéncia do detalhe de ligacdo representado na transferéncia do momento negativo. A
solicitagdo (126 kN), na qual foi observada uma degradacdo significativa da secdo resistente,
foi mais elevada que a observada no mesmo modelo sujeito a momento positivo. O que se
nota, com a observacdo da evolugdo das fissuras devido ao aumento do carregamento, é a
contribuicdo da viga na se¢do resistente da ligacdo, diferente da situacdo anterior em que a
laje foi praticamente o Unico elemento que fissurou. Percebe-se também que as armaduras
negativas foram bem solicitadas (figura 4.38) com tensdes que chegaram a 31,0 kN/cm®.

Um nivel de tensdes significativo surgiu no perfil tubular na regido por onde passou
a armadura negativa da viga (figura 4.38), onde a maxima tensdo (Von Mises) registrada no
modelo numérico foi de 14,2 kN/cm”. No consolo novamente ndo foram registradas tensdes
elevadas.

No caso do modelo numérico da ligag@o 3 solicitado por forgas positivas, o colapso
observado se deu pela elevada fissuracdo da parte superior da viga e laje, até a situacdo em

que estas fissuras progrediram para regido comprimida do dente da viga (Figura 4.37).
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(a) Forca aplicada de 84,85 kN, passo:10

(b) Forca aplicada de 99,92 kN;Passo:12
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(d) Forga aplicada de 116,43 kN;Passo0:20

(c) Forca aplicada de 113,72 kN, passo:15

(f) Forca aplicada de 126,21 kN;Passo0:40

(e) Forca aplicada de 121,55 kN, passo:30

Figura 4.37

Fissuracio em diversas etapas do carregamento (forc¢a positiva) — modelo 3.
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Passo:40.

(b) tensdes de Von Misses no consolo e pilar,

Passo:40.

(a) Tensdes na Armadura,

3.

érico

modelo numé

des na armadura e consolo (for¢a aplicada positiva)

— Tens

Figura 4.38
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Na figura 4.39 esta representado o grafico da forca (negativa) vs. deslocamento do
pilar do modelo 4. Os resultados obtidos neste modelo tedrico foram bastante satisfatorios,
com a curva obtida semelhante a do ensaio experimental. Na figura 4.40 esta representada a
deformada e na figura 4.41 a fissurag¢do nas varias etapas do carregamento. Os problemas de
convergéncia, para elevados niveis de fissuracdo, que ocorreram na andlise do modelo 3 se
repetiram no modelo 4.

E possivel verificar, com a analise da Figura 4.41, que houve uma fissuracdo mais
intensa nas proximidades do chumbador ao se comparar com o modelo 3. Também surgiram
fissuras na parte inferior da viga nas proximidades do ponto onde a armadura foi conectada ao
consolo. Entretanto, o local onde a fissurag@o ocorreu com maior intensidade foi o0 mesmo do
modelo 3: na parte inferior da laje, na regido situada ao lado do pilar. A diferenca é que no
caso do modelo 4 as fissuras surgiram para um nivel de solicitagdo maior, por exemplo: A
fissuracdo que ocorreu na laje iniciou para uma forga aplicada de 80 kN no modelo 4,
enquanto que no modelo 3 a forca aplicada foi de 32 kN, representando uma acréscimo de
150% da forga.

A fissuragdo que ocorreu no modelo tedrico 4 quando solicitado a momento
positivo corresponde a observada no modelo de laboratério (figura 4.43), onde se vé a
formacdo de uma grande fissura no mesmo local.

Com relacdo a armadura positiva da viga, percebe-se (figura 4.44-a) que houve
tensdes mais elevadas, da ordem de 35 kN/cm?, apenas nas proximidades do ponto de
conexdo com o consolo. Este comportamento assemelha-se ao apresentado por uma barra em
um ensaio de arrancamento, no qual as mdximas tensoes na barra estdo nas proximidades do
ponto de introducdo da forca, diminuindo a medida que se considera as secoes mais
afastadas do local de entrada no bloco de concreto (FUSCO,1995). Para a ligacdo como um
todo este comportamento ndo ¢ favoravel, pois propicia a fissuracdo do concreto em uma
regido localizada nas proximidades do consolo, fato observado tanto no modelo numérico

como no experimental.
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Figura 4.39 — Grafico da Forca (negativa) vs. Deslocamento do pilar — modelo 4.
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Figura 4.40 — Configuracio deformada — modelo 4, forca negativa.
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(a) Forca aplicada de -32,71 kN, passo:5

(b) Forca aplicada de -74,10 kN;Passo:15
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.753E-2
.376E-2

(b) Forca aplicada de -104,84 kN;Pass0:30

.199E-1
.993E-2

(c) Forca aplicada de -113,42 kN, passo:40 (d) Forca aplicada de -116,55 kN;Passo0:60

Figura 4.41 — Fissuracio em diversas etapas do carregamento (forca negativa) — modelo 4.
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Figura 4.42 — Comparativo das fissuras — Modelo numérico (Forca aplicada -116,55 kN) x Laboratério.
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Figura 4.43 — Fissuracio do modelo 4.

No consolo metalico pode ser observado um nivel de tensdo maior que a do
modelo3, principalmente na aba lateral (figura 4.44-b) nas proximidades do ponto conexdo
com a viga. Nos ensaios realizados em laboratério estes pontos do modelo ndo foram

instrumentados, mas indicios de elevadas tensdes nestas regides foram registrados (figura
3.136).
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(a) Tensdes na Armadura, Passo:60.

(b) tensdes de von Mises no consolo, Passo:40.

Figura 4.44 — Tensdes na armadura e consolo (forca aplicada negativa) — modelo 4.
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Figura 4.45 — Tensdes tedricas em um ensaio de arrancamento (FUSCO, 1995)

Na Figura 4.46 esta representado o grafico da forga (positiva) vs. deslocamento do
pilar do modelo 4. Na figura 4.47 est4 a configuracdo deformada e na figura 4.48 a fissuracdo
em diversas etapas do carregamento. O quadro de fissuracdo do modelo 4 possui 0 mesmo
aspecto geral verificado no modelo 3, com a diferenca de surgirem fissuras (distribuidas
uniformemente) na regido inferior da viga no encontro desta com o consolo. O surgimento
destas fissuras ¢ importante para a caracterizagdo do comportamento do modelo, pois
comprova que a regido comprimida da viga esta sendo bastante solicitada. Apesar de no
modelo real, nesta posi¢ao, estar instalado o dispositivo metalico para ligacdo com o consolo,
com o modelo numérico € possivel comprovar que o conjunto formado pela armadura
negativa e consolo metdlico sdo eficientes na formagdo do bindrio resistente, desde que
apropriadamente solidarizados a viga. Deve-se notar também que, com maior altura do brago
de alavanca formado, o modelo suportou uma solicitacdo mais elevada (200 kN) nos estagios

finais de fissura¢do se comparado com o modelo 3.

250,00

z
=3
200,00 S,
S
o
w A
150,00 -
A" ——Numérico
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 4.46 — Grafico da Forca (positiva) vs. deslocamento do pilar — modelo 4
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Figura 4.47 — Configuracio deformada — modelo 4, forca negativa.
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(d) Forga aplicada de 181,23 kN;Passo:40

(c) Forca aplicada de 195,39 kIN; passo:30
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(e) Forca aplicada de 194 kN, passo:50 (f) Forca aplicada de 212 kN;Pass0:60

Figura 4.48 — Fissuraciio em diversas etapas do carregamento (forca positiva) — modelo 4.

No perfil tubular as regides mais solicitadas foram: a parede do tubo proximo ao
local de traspasse da armadura negativa e na regido de encontro com a aba lateral do consolo
(Figura 4.49-c). O consolo, por sua vez, teve a aba lateral com o maior nivel de tensdes
(Figura 4.49-b), novamente nas proximidades da regido de ligacdo com a viga, com a maxima

de 17,5 kN/cm®. Na armadura negativa (Figura 4.49-a) a maxima tensdo registrada foi de 34,6
kN/cm2.

(a) Tensdes na Armadura, Passo:60 (b) Tensdes no consolo, Passo:60
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(c) Tensdes no pilar, Passo:60

Figura 4.49 — Tensdes na armadura, consolo e pilar (for¢a aplicada positiva) — modelo 4.

Estd tragado na figura 4.50 o grafico comparativo entre os modelos numéricos
representativos dos ensaios 3 e 4. E facil perceber as vantagens obtidas com a transferéncia de
forcas entre a armadura da viga e o graute para o consolo metalico, tanto no que se refere ao

ganho de rigidez quanto ao ganho de resisténcia.

250,00 - g
——Modelo4 () 200007 g
——Modelo4 (+) 150,00 S
—==Modelo 3 (-)
—=—Modelo 3 (+) 100,00 -
50,00

0 05 10 15 2,0 25
Deslocamento (mm)

-200,00 -

-250,00 -

Figura 4.50 — Grafico comparativo Forca vs. Deslocamento dos modelo numéricos 3 e 4.
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4.4. Analises Paramétricas.

4.4.1. Modelos1e?2.

Depois das andlises e estudo dos modelos numéricos que tinham as mesmas
caracteristicas dos modelos experimentais, na seqiiéncia do trabalho, foram mudados alguns
pardmetros com posterior verificagdo da influéncia destas mudancas no comportamento
estrutural.

A relagdo entre as espessuras das chapas do consolo € um parametro importante, pois
influencia no caminho que a solicitacdo percorre antes de ser transferida para o pilar. Assim,
foram efetuadas varias andlises com diferentes espessuras da chapa horizontal do consolo e
manuten¢do das demais espessuras (enrijecedores e abas laterais com 6,3mm), pois com 0
aumento da espessura esperava-se que ao invés da carga ser direcionada para as abas laterais,
que fosse direcionada para a parede frontal do pilar e assim verificar qual efeito que isso
causaria.

Na figura 4.51 esta representado o grafico da forga vs. deslocamento do consolo para
varias espessuras da chapa horizontal do consolo do modelo 1. Nao ha duvidas que o aumento
da espessura da chapa tras consigo um aumento consideravel na capacidade de carga do
consolo, com um aumento de 30% no valor desta quando a chapa de apoio passa de 6,3mm
para 12,5mm de espessura. Entretanto, este aumento provoca uma concentragao de tensoes e
plastificagdes na parede do pilar em uma regido que antes ndo ocorria. O ideal € que haja um
equilibrio na distribuicdo das tensdes, solicitando igualmente tanto a parte frontal do pilar
(carga transferida pela chapa horizontal) quanto a parte lateral (carga transferida pela aba do
consolo). No modelo 1, isto foi obtido quando adotada uma espessura de 8 mm para a chapa
horizontal, sendo mantido o restante com 6,3 mm, podendo ser observado com a analise da
distribuicdo das deformagdes plasticas de Von Mises nas paredes do perfil tubular mostrada
na figura 4.52 (na figura esta representado apenas o pilar visto a 45° e a plastifica¢do pode ser
vista no local de encontro deste com a chapa horizontal do consolo), para uma solicitacdo de
960 kN e diferentes espessuras adotadas para a chapa horizontal do consolo.

Em resumo, pode-se dizer que a espessura da chapa de apoio sendo 27% maior que
as restantes hd uma distribuicdo de tensdes mais favoravel ao pilar para este caso especifico
(modelo 1). As anélises que levaram a obten¢do deste percentual podem ser feitas de forma a
se obter uma distribui¢do ainda melhor, ja& que foram realizadas tomando como base as

espessuras comerciais do ago.
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Figura 4.51 — Diagrama da Forca vs. deslocamento do consolo para varias espessuras da chapa de apoio —
Modelo 1.

No modelo 2, como ha os conectores internos ao tubo, este sofreu menos o efeito da
plastificacdo do ago na regido de encontro com a chapa horizontal do consolo. Isto ¢
facilmente verificado comparando-se as deformacdes plasticas observadas na figura 4.53 e
figura 4.52-c. Esse menor indice de plastificagdo na parede do tubo metalico para uma mesma
solicitacdo e espessuras de chapas é um indicio forte que um percentual significativo da

solicitacdo ¢ transferido para o nucleo de concreto por meio das cantoneiras internas.

(a) Chapa 6,3 mm. (b) Chapa 8,0 mm.
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(c) Chapa 9,5 mm. (d) Chapa 12,5 mm.
Figura 4.52 — Deformacdes plasticas de Von Mises nas paredes do tubo do pilar, chapa horizontal do

consolo com diferentes espessuras — modelo 1.

Figura 4.53 - Deformacdes plasticas de Von Mises nas paredes do tubo do pilar, chapa horizontal do

consolo com espessura de 9,5mm — modelo 2.

4.4.2. Modelo 4.

Com os deslocamentos observados na andlise numérica do consolo (ligagdo
submetida a momento positivo — Figura 4.54) foi cogitado que se houvesse um aumento da
rigidez deste componente, a viga pré-moldada sofreria uma maior solicitagdo, reduzindo a
fissuracdo que ocorreu na parte inferior da laje. Assim, foi adicionado ao modelo numérico 4
uma chapa adicional, interna ao consolo metalico (Figura 4.55-a). Este modelo, denominado
de modelo numérico 4B, foi submetido as mesmas solicitagdes e condi¢des de contorno do
modelo numérico 4, permitindo avaliar a influéncia do emprego da chapa adicional no
comportamento da ligagdo como um todo.

Foi observado que a insercdo da chapa no interior do consolo nido contribuiu de
forma significativa na resisténcia ou rigidez do modelo. Na figura 4.56 est4 representado o
grafico da forga vs. deslocamento comparativo entre os modelos com chapa adicional (modelo

4B) e o modelo numérico representativo do ensaio de laboratério (modelo 4). Neste grafico
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ndo sdo observadas diferencas expressivas entre os dois modelos. O quadro de fissuragdo da
viga-laje dos dois modelos também foi semelhante. A diferenca mais significativa foi a
redugdo das tensdes nas chapas laterais do consolo e um aumento localizado (Figura 4.58) das
tensdes na armadura positiva da viga.

Na figura 4.57 estdo representadas as tensdes de Von Misses no consolo € no
encontro deste com o pilar. Nota-se que no modelo 4B a concentragdo de tensdo no perfil
tubular do pilar, nas proximidades da aba do consolo permanece, apesar de ocorrer com
menor intensidade. Entretanto, a finalidade de se colocar uma chapa adicional ndo foi para
reduzir as tensdes na aba do consolo e sim para aumentar a rigidez deste e assim solicitar mais

a viga, o que nio ocorreu.

Figura 4.54 — Deslocamentos - modelo4.
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(a) geometria e malha (b) Deslocamentos — passo de carga 60.

Figura 4.55 — Modelo 4B - Chapa adicional interna ao consolo.
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Figura 4.57 — Tensdes (kN/cm” — Passo de carga 60) — Modelo 4B.

Figura 4.56 — Diagrama Forga vs. Deslocamento comparativo — Modelo 4 e modelo 4B.

Figura 4.58 — Tensdes na armadura (kN/cm2 — Passo de carga 60) — Modelo 4B.
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Figura 4.59 — Fissuracio — Modelo 4B.

Mesmo aumentando-se a bitola da armadura positiva o efeito localizado permanece.
Foi analisado um modelo com a armadura positiva com didmetro de 20mm em substituicdo ao
de 10mm, este modelo foi denominado de modelo numérico 4C e o grafico comparativo da

forca x deslocamento deste com os demais modelos estd representado na figura 4.60. Nota-se

que nao ha diferencas significativas entre as curvas.

: 0,00
Deslocamento (mm)

1 -50,00
1 -100,00

1 -150,00
—+—Numérico-4C
——Numérico-4B
——Numerico-4

1 -200,00

Forga (kN)

- -250,00

Figura 4.60 — Diagrama Forca vs. Deslocamento comparativo — Modelo 4, Modelo 4B e Modelo 4C.

Outra variagdo analisada (modelo 4D) foi o resultado obtido ao se adicionar duas
barras (¢20mm) a configuracdo da armadura positiva do modelo 4C. A adi¢@o desta armadura
foi a unica alternativa estudada que melhorou o desempenho da ligagcdo, como pode ser visto
na figura 4.61. Nota-se que houve um aumento da rigidez e o modelo suportou valor de carga

ultima um pouco mais elevado. Houve também um pequeno aumento da fissuracdo tanto na

viga como no interior do pilar misto (Figura 4.62).
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analisado um modelo sem este elemento, denominado de modelo numérico 4E. Seu grafico
Forga vs. Deslocamento comparativo com o modelo 4 estd na figura 4.63. Neste caso nota-se
uma diferenca mais significativa entre as duas curvas, confirmando as andlises anteriores, que
com a fissuragdo da viga nas proximidades do consolo metalico, a laje acaba sendo o
elemento com rigidez suficiente para se tornar o caminho preferencial das solicitagcdes devidas

ao momento positivo. Com a retirada deste elemento, a ligagdo perde substancialmente a

L L L L L L o’oo
Deslocamento (mm)

1 -50,00

1 -100,00

1 -150,00

—+~Numérico-4D

——Numerico-4 1 -200,00

Forga (kN)

- -250,00

Figura 4.61 — Diagrama Forc¢a vs. Deslocamento comparativo — Modelo 4 e modelo 4D.

(a) Modelo numérico 4. (b) Modelo numérico 4D.

Figura 4.62 — Fissuracio dos modelos 4 e 4D — Passo 60.

Para verificar a influéncia da laje (lateral ao pilar) no desempenho da ligagdo, foi

capacidade de transferir o momento.
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Figura 4.63 — Diagrama Forc¢a vs. Deslocamento comparativo — Modelo 4 e modelo 4E.

4.5. Consideracoes sobre as simulacoes numeéricas.

Assim como as complexidades inerentes aos modelos estudados dificultaram o
estudo experimental, dificultaram também as anélises numéricas. O tempo consumido para
modelar as ligacdes impediu que fosse gerado um grande nimero de modelos, fato que
restringe a possibilidade de uma andlise paramétrica mais abrangente. Pode ser visto ao longo
do capitulo 4 que algumas caracteristicas das liga¢des tiveram que ser simplificadas,
notadamente algumas regides de interface que ndo foram consideradas e na simplificacdo do
componente metalico incorporado na viga de concreto. Porém, sabendo que de qualquer
forma, uma andlise numérica sempre serd uma simplificagdo de um modelo real, as
deficiéncias citadas ndo invalidam os estudos, deve-se portando definir a relacdo do que ¢
possivel com o que ¢ aceitdvel, usando a comparacdo entre os modelos numéricos e o0s
experimentais como ferramenta para definir esta relagdo. Deve-se ainda salientar que, em

muitos casos, modelos numéricos bi-dimensionais quando bem elaborados e aplicados a

situagdes em que o grau de complexidade permite, trazem 6timos resultados.
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Nesta pesquisa foi investigado o comportamento de ligacdes entre vigas pré-

5. Conclusoes.

moldadas de concreto e pilares mistos preenchidos através de consolos metalicos. Foram
realizados ensaios experimentais em quatro modelos, sendo que em dois deles foi avaliada a
eficiéncia da ligacdo na transferéncia do esforco cortante, com os modelos dotados apenas do
pilar misto e dos consolos metalicos. Nos dois modelos seguintes a ligagdo foi estudada com
énfase ao momento fletor, em modelos dotados de pilares mistos preenchidos, consolos
metalicos, vigas de concreto pré-moldado, armadura de transpasse e graute. Foram realizadas
também simula¢des numéricas de todos os modelos experimentais bem como analises
paramétricas.

Apesar das dificuldades encontradas em se caracterizar completamente o
comportamento das liga¢des, em particular das que transferem momento, acredita-se que a
pesquisa esclareceu muitos aspectos importantes e foi criado um ponto de partida no caminho
a viabilizacdo do uso pratico da estrutura hibrida proposta (composta por pilares mistos e
vigas de concreto pré-moldado).

Como a pesquisa avaliou diferentes detalhes de ligacdo sujeitos a solicitagdes
variadas, as conclusdes foram divididas em topicos relativos a cada tipo de detalhe e
solicitacdo predominante. Assim, primeiro foram considerados os ensaios preliminares
(modelos 1 ¢ 2), e depois os ensaios definitivos (modelos 3 e 4) em duas situagdes distintas:

quando sujeitos a0 momento positivo € a0 momento negativo.

5.1. Modelos 1 e 2.

Pode-se dizer que os consolos responderam de forma satisfatdria, tendo em vista
diversos fatores: o uso de chapas de pequena espessura; processo de fabricacdo convencional
e sem grandes dificuldades; elevada carga suportada (um pavimento tipico de um edificio com

vdo de 15m, distancia entre porticos de 7,5m, viga protendida de se¢do retangular h=50 cm e
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b=30 cm, laje alveolar com h=15 cm, carga permanente adicional de 1,0 kN/m2 e sobrecarga
de 3,0 kN/m2, aplicaria uma forca de 200 kN em cada consolo) com a primeira plastifica¢do
sendo registrada para uma for¢a de 270 kN e carga maxima registrada de 1142 kN.

O fato do primeiro elemento a plastificar ser o enrijecedor vertical, e este dar sinais
que a ligacdo estd entrando em colapso, pode ser proveitoso para evitar que a ruptura da
ligacdo se dé sem aviso. Assim, o dimensionamento pode ser feito com a imposi¢do que este
elemento seja o mais solicitado e atinja a ruina primeiro.

A transferéncia de carga do consolo para o nucleo de concreto, so por intermédio da
aderéncia entre os dois, se mostrou ineficaz. Este fato € relevante, visto que faz o pilar misto
perder eficiéncia, pois o nucleo de concreto ndo € plenamente utilizado. O mesmo nio ocorreu
quando os conectores internos foram utilizados, havendo entdo a indiscutivel necessidade de
dispositivos capazes de transferir as solicitagdes para o nucleo.

As analises numéricas forneceram dados importantes sobre o comportamento dos
consolos metalicos projetados, com a identificacdo de quais elementos sd@o mais solicitados e
de como ¢ possivel melhorar a distribui¢do das tensdes tanto no consolo como no pilar.
Assim, foi observada a forma¢do de uma diagonal de compressdo na aba lateral do consolo
situada entre o enrijecedor interno e o pilar misto. Observou-se também a pouca eficiéncia da
parte da aba lateral situada acima do ponto de introducdo das solicitagdes no consolo, ou seja,
acima da chapa horizontal deste, fazendo com que, no projeto dos modelos definitivos, este
trecho fosse eliminado. Outro fator importante observado foi a verificagdo de que o aumento
da espessura da chapa horizontal do consolo ocasiona uma concentrag¢do de tensdes na parede
do pilar. Foi notado nos modelos sem conectores internos que quando as chapas horizontais
do consolo sdo ligeiramente mais espessas que as abas laterais ¢ promovida uma distribui¢ao
mais uniforme das solicitagdes.

Quanto ao modelo dotado de conectores internos, foi observado que os conectores
contribuiram de forma significativa para transferéncia das solicitagdes para o nucleo de
concreto, notadamente na regido de encontro da chapa horizontal do consolo com o pilar
misto, provocando assim uma reducdo das plastificacdes nas paredes do perfil tubular nesta
regido. Verificou-se também uma reducdo no deslocamento relativo entre o nticleo de
concreto e o perfil tubular ao se comparar com o modelo no qual ndo foi colocado tais
conectores.

Foi encontrada uma boa correlagdo dos resultados teoricos com os obtidos em
laboratdrio, exceto no modelo dotado de conectores internos quando se comparou os

resultados relativos ao deslocamento do consolo nas etapas finais do carregamento.
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5.2. Modelo 3 — Momento positivo.

No modelo 3, como esperado, ndo se obteve resisténcia e rigidez satisfatoria ao
momento positivo, sendo observados grandes deslocamentos para baixos valores de
solicitacdo (maxima for¢a suportada pelo modelo foi de -52kN). A extensometria das
armaduras das vigas pré-moldadas ndo registrou deformagdes significativas para o momento
positivo. Este fato somado ao baixo nivel de fissuragdo que foi observado nas vigas, permite
afirmar que as mesmas foram subutilizadas, ndo sendo solicitadas de forma eficiente quando
sujeitas a este esfor¢o, demonstrando a incapacidade do dispositivo de apoio em transferir o
momento positivo. A abertura que surgiu entre o graute (situado entre a viga e o pilar) e o
pilar misto ¢ mais um fator que refor¢a a tese de que o detalhe usado no modelo 3 oferece
pouca resisténcia para impedir a rotagdo da viga quando sujeita a0 momento positivo, ndo
utilizando plenamente a capacidade da mesma. Nem mesmo nas etapas finais do ensaio foi
observada fissuragdo na viga.

A continua reducdo da rigidez ao momento positivo para um mesmo histdrico de
solicitacdo (primeiros ciclos de carga) observada no ensaio do modelo 3 nao ¢é desejavel. Em
uma estrutural real a ligacdo poderd ser submetida a varios ciclos e com o progressivo
aumento dos deslocamentos a mesma pode atingir o estado limite de servigo ou até mesmo o
estado limite ultimo. O aumento dos deslocamentos foi acompanhado de uma perda de 28%
da rigidez da ligagdo, ressaltando que esta reducdo ocorreu em um historico de carregamento
que seria teoricamente de servigo.

Outro problema foi o descolamento que ocorreu entre o graute e o pilar misto
durante a atuagdo dos momentos positivos. Este ndo foi configurado como um fator que
provocasse uma reducdo da resisténcia ou rigidez, entretanto, sua ocorréncia confere um
aspecto desagradavel a estrutura, além de possibilitar o acimulo de agentes agressivos na
regido, favorecendo a oxidacdo do aco do pilar misto. Apesar de ndo ter sido identificado com
precisdo o nivel de solicitagio que provocou o descolamento, seria mais adequada uma
solucdo em que o material usado nesta regido ficasse aderido ao aco.

Em todos os elementos metalicos que constituem o pilar misto e consolo, ndo foram
registradas deformagdes que indicassem a ocorréncia de alguma plastificacdo, tanto para forga
aplicada negativa como positiva. Como citado anteriormente, o consolo foi projetado para,
neste modelo, transferir predominantemente as forcas cortantes da viga para o consolo.

Assim, esperava-se que ndo houvesse deformacdes significativas no consolo.
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A anélise numérica do modelo 3 submetido a0 momento positivo, mostrou que a
fissuragcdo foi mais intensa na laje, na regido situada ao lado do pilar. Com esta fissuragao
acompanhada de uma perda da capacidade resistente da ligacdo, ha de se concluir que a
transferéncia do momento positivo se deu em sua maioria através deste elemento.

A simulagdo numérica ratificou o baixo nivel de tensdes na armadura e no consolo,

bem como a pouca fissuragdo da viga, observados nos modelos experimentais.

5.3. Modelo 3 — Momento negativo.

Solicitado pelo momento negativo, a ligacdo do modelo 3 apresentou resultados
melhores que quando solicitada pelo momento positivo: a rigidez elevada, se comparada com
a observada na situagdo de momento positivo (23 vezes maior, nas fases iniciais do
carregamento); resisténcia maior, com escoamento das armaduras negativas ocorrendo
quando a solicitag@o ultrapassou os 350,0 kN e carga maxima aplicada ao modelo de 380 kN
(7,3 vezes maior que a forca suportada na direcdo contraria - momento positivo).

A fissura que ocorreu na regido de contato entre o concreto da viga-laje e o perfil
tubular do pilar ndo foi tdo expressiva quanto o descolamento do graute que ocorreu na
situac@o de momento positivo. A abertura desta fissura foi pequena e ndo foi observado o
aumento da mesma nos ciclos iniciais de carga ¢ descarga. Para evitar a penetracdo de agentes
agressivos nesta regido seria suficiente aplicar um impermeabilizante, como por exemplo,
uma camada de mastique. Mesmo nas etapas finais do ensaio o deslocamento maximo
registrado entre a capa da laje e o pilar misto foi baixo, o que representa um bom
comportamento da ligagao.

Como as armaduras negativas que foram instaladas ao lado do pilar contribuiram de
forma semelhante as armaduras que traspassaram o mesmo, recomenda-se o uso destes
elementos. A desvantagem apresentada pela armadura de traspasse foi relativa as dificuldades
de instalacdo das mesmas e também devido a estas introduzirem tensdes adicionais a parede
do tubo que compde o pilar misto (verificado através da andlise numérica). Entretanto,
somente com o0s ensaios € analises numéricas realizadas nesta pesquisa, ndo € possivel
estabelecer a influéncia da nao utilizagdo da armadura de traspasse no desempenho da ligacao,
em particular, como seria a evolugdo da fissura que surgiu na regido de encontro da laje com o
pilar misto.

A consideravel fissuragdo observada no modelo 3, quando sujeito ao momento

negativo, somado ao registro de deformagdes plasticas nas armaduras negativas,
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comprovaram que a ligacdo permite a adequada solicitagdo do conjunto viga-laje durante a
atuacgao deste esforco.

Nos elementos metéalicos constituintes do pilar misto e consolo ndo foram
registradas, nos estudos experimentais, deformagdes significativas também para o momento
negativo.

A rigidez da ligagdo ao momento negativo se manteve relativamente estavel ao
longo dos ciclos iniciais de carga, ndo havendo mudancgas significativas desta durante os
diversos ciclos. Houve uma redugdo de apenas 3% entre a méxima rigidez do 1° ciclo e a do
14°. Isto demonstra o bom comportamento da liga¢do, na qual ndo ha deterioracdo em uma de
suas propriedades principais (rigidez) ao longo de diversos ciclos de carga. Entretanto, a
menor rigidez que foi registrada no inicio de cada ciclo (apenas 40% da maxima rigidez de
cada ciclo) ndo ¢ uma caracteristica desejada neste tipo de ligacdo. O ideal seria que a rigidez
fosse alta logo no inicio das solicitagdes, evitando assim o surgimento de grandes rotacdes ou
deslocamentos advindos desta deficiéncia.

Através da andlise numérica foram comprovadas algumas das observacdes feitas
nos ensaios experimentais, entre elas a intensa fissuracdo na parte superior da laje e as
solicitagdes nas armaduras negativas. Entretanto, novos fendmenos nao registrados no estudo
experimental foram observados, entre eles o surgimento de tensdes adicionais no perfil
tubular, concentradas na regido de traspasse da armadura. Também foi possivel acompanhar a
evolugdo da fissuracdo que iniciou na parte superior da viga e adentrou nesta até chegar ao
chumbador, caracterizando a contribui¢cdo mais efetiva da viga na se¢do resistente da ligagao,

diferente da situacdo anterior em que a laje foi praticamente o unico elemento que fissurou.

5.4. Modelo 4 — Momento positivo.

Assim como foi observado no modelo 3, o modelo 4 apresentou melhores
resultados quando solicitado pelos momentos negativos se comparado com o desempenho do
mesmo modelo submetido ao momento positivo. Apesar do pior desempenho, quando sujeito
ao momento positivo, no modelo 4 foi observado consideravel aumento da resisténcia e
rigidez se comparado com o modelo anterior. Entretanto, o aparato de fixa¢do incorporado a
viga pré-moldada ndo foi capaz de fazer com que a ligacdo resistisse aos momentos positivos
com a mesma eficiéncia que resistiu aos negativos.

Neste modelo ndo foram observados incrementos nos deslocamentos maximos do

pilar, para ligacdo submetida aos ciclos iniciais de carregamento. Entretanto, este resultado
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reflete o comportamento global do portico, ao se avaliar o incremento dos deslocamentos
localizadamente, foi observado que ndo houve estabilizacdo destes, em particular os
deslocamentos horizontais relativos entre a viga e o pilar misto. Portanto, a ndo estabilizacdo
dos deslocamentos maximos horizontais entre a viga e o pilar misto na regido do consolo ¢
uma indicag¢do que esta regido ¢ mais sensivel as plastificacdes e acomodagdes que o modelo
como um todo. Assim, uma consideravel perda de rigidez ao momento positivo foi registrada
ao longo dos primeiros ciclos de carga. Este comportamento, como j& foi dito, ndo ¢
desejavel. Durante esta fase foi registrado o descolamento do graute situado entre a viga € o
consolo.

Apesar de apresentar perda de rigidez ao longo do carregamento, a ligacdo
propiciou uma fissuracdo na viga muito mais intensa da que ocorreu no modelo 3, o que ¢
uma indica¢do da transferéncia mais eficiente do momento entre a viga e o pilar. A grande
fissura que surgiu na parte inferior da laje, quando a ligacdo foi submetida a0 momento
positivo, indica que este elemento também foi solicitado por este esfor¢o (este comportamento
também foi observado nas analises numéricas).

Percebeu-se, no modelo sujeito a forca negativa, que o pilar puncionou o conjunto
viga-laje nas etapas finais do carregamento, isso ocorreu devido a ndo haver elementos
resistentes capazes de transferir as elevadas forgas cortantes atuantes na ligag¢do, fazendo com
que o modelo ndo correspondesse a situagdo que seria submetido em uma estrutura real.
Entretanto, apenas nos seis ultimos ciclos ¢ que foi observado este fendmeno, nas fases
iniciais das solicita¢des negativas, o efeito do puncionamento ndo foi significativo, podendo o
modelo ser considerado valido nesta etapa.

Nas armaduras das vigas foram registradas deformacgdes significativas apenas nas
fases finais do carregamento, na condicéo, ja citada, que ndo refletia uma situag@o possivel de
ocorrer em uma estrutura real. Nas analises numéricas também foram registradas pequenas
deformacdes nas armaduras das vigas, entretanto um fato adicional foi observado: verificou-
se, na analise numérica, uma concentracdo de tensdes na armadura positiva da viga na regido
de ligagdo com o consolo. Esta concentracdo de tensdo, no modelo numérico, provocou o
surgimento de uma fissura vertical (muito semelhante a que surgiu no modelo experimental)
ocasionando a perda da capacidade da ligagdo suportar acréscimos de carga. Apos a
fissuracdo da regido mencionada, a parte inferior da laje (lateral do pilar) fissurou de forma
semelhante ao modelo 3. Assim, com o registro de elevadas tensdes na aba lateral do consolo,
ficam caracterizados os pontos criticos da ligacdo na transferéncia do momento positivo: A

armadura positiva da viga nas proximidades do consolo e a aba lateral do mesmo. No estudo
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paramétrico barras adicionais foram colocadas para tentar solucionar o problema da
concentracdo de tensdes nestes elementos, entretanto os resultados mostraram que este
procedimento ndo foi eficiente, o correndo a mesma concentragdo de tensdes, apesar do
modelo ter sua rigidez e resisténcia aumentada. O problema principal ¢ que a solicitagdo ¢
introduzida diretamente nas barras da armadura positiva e esta se comporta de forma
semelhante ao observado em um ensaio de arrancamento, por conseqiiéncia ocorrem tensdes

elevadas nos pontos de introdugio, provocando fissuragdo e reducdo da resisténcia.

5.5. Modelo 4 — Momento negativo.

O comportamento observado no modelo 4 submetido a momento negativo foi
semelhante ao do modelo 3. Ocorreu novamente o desprendimento entre concreto da laje e o
perfil tubular do pilar, formando uma pequena fissura na interface entre os dois materiais. O
quadro de fissura¢do observado na laje também foi semelhante, porém menos intensa e com
as fissuras surgindo para forcas maiores. Como ja citado no capitulo 4, o menor grau de
fissurag¢do observado pode ser atribuido ao braco de alavanca maior na regido de ligacdo, isto
devido ao graute situado entre o consolo e a viga pré-moldada, que possibilitou a transferéncia
das tensdes de compressdo nesta regido quando o modelo foi submetido aos momentos
negativos.

A rigidez do modelo 4 ao momento negativo, apos a acomodacao inicial (1° ao 5°
ciclos), teve uma pequena reducgdo de 7,6% (nos ciclos 6 ao 14°, nos quais a carga maxima foi
mantida constante) para depois se estabilizar e ndo diminuir para os ciclos subseqiientes (16°
ao 25° ciclos). Foi verificado também que dentro de um mesmo ciclo, nas fases iniciais, o
grafico momento vs. rotacdo permaneceu praticamente linear, sem variagdo da rigidez. Este €
o comportamento adequado, pois garante a eficiéncia do detalhe dentro dos diversos ciclos,
sem a degradag@o de suas principais caracteristicas como seqiiéncia de aplicacdo e retiradas

das solicitagdes.

5.6. Consideracgoes finais.

Devido aos diversos fatores citados conclui-se que as liga¢des projetadas de acordo
com o modelo 3 s@o mais apropriadas para serem aplicadas em elementos sujeitos apenas a

forgcas gravitacionais. Isto ndo impede que os pilares mistos com vigas pré-moldadas sejam
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usados em edificagdes altas submetidas a agdes laterais (agdo do vento), desde que sejam
usados elementos de contraventamento tais como nucleos rigidos.

A ligacdo usada no modelo 4 ainda tem deficiéncias de comportamento a serem
resolvidas. Apesar de ter sido verificado um desempenho melhor, se comparado ao modelo 3,
alguns problemas que ocorreram dificultam sua aplicacdo pratica: a degradagdo de suas
caracteristicas estruturais ao longo dos ciclos de carga e a concentracdo de tensdes na
armadura positiva da viga. Entretanto, os estudos evidenciaram a viabilidade da transferéncia
das solicitacdes provenientes dos momentos fletores através do consolo, sendo necessario
melhorar a eficiéncia ou até mesmo a criagdo de uma nova proposta para o dispositivo que foi

incorporado a viga para este fim.

5.7. Sugestoes para trabalhos futuros.

Devido as deficiéncias dos detalhes de ligacdo, sdo necessarios estudos adicionais
de forma a viabilizar o uso de pilares mistos em ligacdes resistentes a momentos fletores.

Dessa forma, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Estudar outros materiais para aplicacdo entre a viga ¢ o consolo em
substitui¢do ao graute;

b) Propor novas alternativas para transferéncia das forcas entre as barras da
armadura positiva da viga e o consolo metdlico de modo a ndo concentrar
tensdes nas barras;

¢) Desenvolver novos tipos de detalhes, incorporados a viga de concreto, para

transferir os momentos positivos ao consolo.
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Simbologia utilizada no apéndice 1:

B, B1, Be, Bs  — Coeficientes;

Y — Coeficiente de majoragdo das cargas;

Ye — Coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto;

Ys — Coeficiente de minora¢do da resisténcia do ago;

Psw — Taxa geométrica da armadura transversal,

Twd — Tensao de cisalhamento de célculo por forca cortante;

Twu — Tensao de cisalhamento ultima por forca cortante;

o — Tensdo normal;

Ob Max — Tensdo maxima na dire¢do b;

a, b — Dimensdes da chapa (Figura 2);

As cal — Area de aco calculada;

Agef — Area de aco efetiva;

Ash — Area da armadura de costura;

A susp — Area da armadura de suspensao;

Astir — Area da armadura do tirante;

Agw — Area da se¢do transversal dos estribos;

by — Largura da mesa;

d — Altura util;

feq — Resisténcia de calculo a compressiao do concreto;

for — Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fewq — Resisténcia de calculo a tragdo direta do concreto;

Frup — Forga de ruptura;

— Resisténcia ao escoamento do aco;

Hy — Forga horizontal de calculo;

Ly — Comprimento de ancoragem,;

Lb nec — Comprimento de ancoragem necessario;

M — Momento fletor;
NpiaRrd — Forca axial resistente de calculo do perfil de ago do pilar a plastificacdo total;
Noplc.,Rd — Forga axial resistente do concreto do pilar misto a plastificacdo total;
Npird — Forga axial resistente de calculo da secdo transversal do pilar misto a

plastificagdo total;
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Nopls.Rd — Forca axial resistente da armadura do pilar misto a plastificacéo total;
q — Carga distribuida;
t — Espessura;
Vi — Forga cortante de célculo;
Vi — Forga cortante caracteristica;
Vd — Forga cortante solicitante de calculo;
Vsw — Parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal,
w — Momento resistente;

1. Dimensionamento - Modelos 1 e 2

1.1. Dimensionamento dos Consolos dos modelos 1 e 2.

+—F

[ [

A

?&W |

@ Area A2

TV A0 e e
Ry f
§_=hi”'}=_ L

o I ‘°

I\/\I

Figura 1 — consolo Modelos 1 e 2.

Chapa de apoio:
Area total (A1+A2) =351,0 cm’.
Carga maxima adotada = 300 kN. (capacidade do atuador = 500 kN)

60% da carga maxima = 90 kN (distribuida uniformemente na chapa de apoio).

Tens@o méaxima calculada com a equagdo 1 (Young, 2002) aplicada & area A2 do consolo.
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Apoio a=234cm

N 7 b=75cm
\Engaste alb=312

Area A2

Figura 2 — Modelo teorico da chapa de apoio.

_ B1-q-b?
Opmax =~z (1)

B1=0,718 (da Tabela 11.4 — YOUNG, 2002)

, .q-b2  |0,718-0,256 - 7,52
t = ﬁl;’ = o = 0,64cm
y

Verificacio dos Enrijecedores:

q=10,256 kN.r’(:m2

q=0,563 kNicm g =0,51 kNjem R =35.21 kN

No escoamento:

z |
2
Nl :
< ||
< |1l
I I
x [
|
E @)
| B
EM | 1= E
O |E .E Ellg'E E O
Z| lo el e e A S
e N ®_ZIiE &) & % e
TS B win PRI B & =
i T if SR no= -
= < Wpgn <] < 0
1| S
| [
i I
| |
| (=
: 4
Z b <t
o | L [
= || 1 =11
© S
[ bl
r T

R =35,21 kN

Figura 3 — Estimativa da distribuicio de cargas no consolo.
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Enrijecedor E2:

Considerando como uma viga bi-engastada:

g2 . 2
M = % = % — 80,77kN.cm

Para um enrijecedor de 5 cm de altura:

b-h?  0,63-52 121,15
W=—-= = 2,625cm? o=
6 6 2,625

= 46,15 kN /cm? > 25 , Nio

Atende.

Adotando um enrijecedor de 10 cm de altura:

Mesmo considerando como viga bi-apoiada (condi¢do mais desfavoravel):

o =11,54 > 25, Ok!

Cisalhamento:

R 4
T=-= = 9,64 < 0,6f,

Aba lateral:

Nas abas laterais dos consolos, com as solicitagdes previstas no calculo anterior,
obteve-se tensdes baixas mesmo usando chapas de 4,75mm de espessura. Entdo, para
facilitar o processo de fabricagdo, permitindo trabalhar com chapas de mesma espessura,

adotou-se chapas de 6,3mm de espessura também para as abas laterais do consolo.
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1.2. Dimensionamento do pilar misto — modelos 1 e 2 (NBR8800:2008).

Fator de contribuicio do aco:

_ Aafyd
Npi,Rd

Npl,Rd = Npl,a,Rd + Npl,C,Rd + Npl,S,Rd = 1394 + 1843 = 3237 kN

Npiara = fya - Aq = 22,7 61,41 = 1394 kN
Npl,c,Rd = fea1 - Ac = 3,27 - 563,60 = 1843 kN
Npl,s,Rd =0

fear = @ - fcd = 0,85 - 3,846 = 3,27 kN /cm?

fed = 7% = 3,85 kN/cm? fya = 135 = 22,72 kN/cm?

1,3

1394
T 1843+1394

= 0,43 (0,2 <5<0,9 Ok!)

Flambagem local dos elementos de aco:

b—tl <226 - \/fE E =200 GPa = 200 000 MPa = 20 000 kN/cm>.
y
by =25 cm; t = 0,63 cm. % =397 < 226 2°2°5°° = 63,9 Ok!
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2. Modelos 3 e 4.

2.1. Dimensionamento do dente Gerber — modelos 3 e 4.

Equipamento: Fps= 500 kN,
Para cada consolo: F=250 kN.
fox = 40 MPa. (adotado)

a) Verificacdo do esmagamento do concreto.

_Va : —
Twa = b.d = Twu > onde: Twu = a
: /0,92+(E)2

F| a

172" /2
+—+—+

Figura 4 — Posicéo tedrica do apoio do dente de concreto.

fog =L =22 = 3 08 kN /cm?;

1,3 1,3 -
=1 (NBR9062:2006);

Considerando: a=10;
d=18-3=15cm
a/d=0,67 (consolo curto)

— 0,18..f ca-b.d — 0,18.3,08.30.15 = 222,74 kN
J<o,9)2+(§)2 \/(0.9)2+(§)2

Va

Vy=Vey; V.= % = iszg =202 kN
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Para a ruptura iniciar a 60% da Fx:

Frup = 250+ 0,6 = 150 <V , Ok!

b) Célculo da armadura do tirante.

1 (Vga 1 (2227410
A .:—-( +12-H)=—.(
SUr = foq \o9d | d 43,5 0,9-15

+12- 44,5) = 5,0 cm?
Onde, Hd = 0,2 . Vd

Assim: 4¢12,5 « A, = 4,91cm?

c) Calculo da armadura de costura.

Vaa
0,9-d

Agp = 044,40y 3 Agpir = i (32 4+ 1,2 Hy): 1,2+ Hy = 0(ndo produz biela)

1 (Vga 1 (2227410
Astir:_'(_d )=—( )=3,79cm2
' fya \0,9-d 43,5 0,915

Agp =04-3,79 = 1,51cm?
66,3 - 306,3(duas pernas) - A, = 1,87cm?

d) Armadura de suspensdo ( modelo 3 e 4).

Agsusp = /%; Ago CA-50: ;=500 MPa; f,4 = % = 434,8 MPa
14 202
Agsusp = ﬁ mbryrie 4,64cm? > 3010 — duas pernas (Ag = 4,71cm?).
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e) Cdlculo das ancoragens.

fetkinf =0,7-0,3 - 3/fckz = 0,21 - /402 = 2,46MPa

fora =11 = 24 — 1 BoMPa

foa =1y 1, N3 feta 5 M, = 2,25(barra de alta aderéncia); 1, = 0,7 (regido de ma
aderéncia); 7, = 1(¢<32mm).
9 fya _ 9 4348

4 fpa 4 298 = 36,50 ; Adotar: L, =400

h
S
Il
[
Il

Assim,

Ancoragem para o tirante:

Ascal _ 3,79 _ 077
Ager 491 !

Lb,nec =40- @ : 0,77 =40 - 1,25 . 0,77 = 38,5cm

;/{‘b#

4

i

B

T

Figura 5 — Ancoragem do tirante.

Ancoragem para a costura:

Ascal _ 1,51

= 0,81
Ager 1,87

Lpnec = 40-9-0,81=40-0,63-0,81=20,41cm
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1,5+ Ly nec = 1,5 - 20,41 = 30,61cm

1,5xLb

T >

Figura 6 — Ancoragem da armadura de costura.

2.2. Dimensionamento das vigas — modelo 3.

a) Armadura negativa.

160cm

P =50% - F,psy = 50% - 500 = 250kN

30cm

”/ Pino
Plaills

Figura 7 — Modelo e seciio transversal da viga.

F=§=125kN

43cm

M =125-1,60 =200kN -m

Dados da secdo transversal da viga: by, = 30cm; h=43cm; d=41cm; d’ = 2cm.
My =M =20 000 kN . cm;

E (aco das armaduras) = 21 000 kN/cm®;

F. (adotado) = 4,0 kN/cm2;

Fyk (ago) = 50,0 kN/em?;,  y=1,3; v=1,15.

Fazendo o calculo da armadura com os dados acima, obteve-se:

A=12,46 cm?; As’=0; z=36,92; Kfﬁ = 0,3867 — fracamente armada.

Adotando-se:
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2620 (A¢=6,28cm’) por dentro do pilar e 6012,5 (A=7,36) passando ao lado do pilar, area
total = 13,64 cm?.

b) Armadura positiva e mdximo momento positivo.
Para se determinar o momento positivo que a viga seria submetida primeiro

estimou-se 0 maximo momento positivo transferido através da ligacdo, através do cdlculo

abaixo:

e Lnrrh
4 & &
¢

Figura 8 — Modelo para calculo da capacidade de carga do chumbador.
— f 2
Fruptura - 1'27( 1_1'69'82 - 1r3'€)'® '\/fck'fyk

'fck
£ =286 2Lk
w‘fyk

Para e=0 (sem prote¢do de borda e ndo confinado):

Fruptura = 1,27 - 02« [for - for. = 1,27 - 2,54% - /&0 - 24 = 80,3 kN
(fy=240 MPa —SAE1020)

Para e=20mm (almofada de apoio):

2:4,0
2,5-24

£=2,86" = 0,38

Fruptura = 67,6kN

Assim, na figura 9 adotando z=0,875d
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My = 67,6 - 41 = 2771,6 kN

e
Fono LZ

Figura 9 — modelo para momento positivo.

Calculando a for¢ga maxima aplicada ao modelo para ser atingida a capacidade de carga:
Frmax
(F2) . 155 = 27716 = Fpge = 35,8 kN

Com a capacidade de carga do modelo definida, € possivel determinar a armadura positiva:
Dados da secdo transversal da viga: by, =30 cm; h=65 cm; d =63 cm; d” =2 cm.
Myg=M=2771,6 kN . cm;

Fazendo o calculo da armadura com os dados acima, obteve-se:

A~=1,08 cmz; As’=0; z=57,12 cm; Kfﬁ = 0,1157 - fracamente armada.

Adotando-se:
410 (A=3,14m”) armadura minima.

¢) Armadura transversal (estribos) - Verificacdo feita para cortante de 150 kN..

Forga cortante Vg min relativa a armadura transversal minima :

Vsd,min - sz,min + Vc

fetroing = 0,7 * form = 0,7-0,3 « f,.*? = 0,21 - £,*/* = 0,21 - 40%/3 = 2,45MPa
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kN
fetiing = 0,245 —

Forg = fctkinf __ 0,245
ctd Ye 1,3

0,189 <%
cm
V, = 0,6 foq-by-d=06-0189-16-63 = 114,33 kN

sz,min = Pswmin * 09-b-d- fywd Pswmin = 0,1284 (tabelado)
01284

Vswmin = 155" 0,9-16-63 - 43,5 = 50,76 kN

Vamin = Vowmin + Vs = 114,3 + 50,76 = 165,03 > 150 kN , OK!

Armadura transversal minima:

_ Aswmin _ _ 01284 _ _4m? _ cm?
Agwmin = R = by = 2220,16 = 2,05x107+ 2 = 2,05

. 2 2
Para dois ramos: @ = 1,03 % - 06,3c12 (Ag = 2,60 %)

Moldado "in loco"

a
- A
|“|

V&~125 kN K Interface

d) Armadura de costura/interface.

Pré-moldado

Fu=40 MPa; ;=414 (costura)
Figura 10 — Secéo da viga.

Ta <Tu

_ Vg __ 125
" bingd 1665

T4 = 0,12 kN/cm? bins = 16 cm; d=65 cm.

Grupo III — elemento tipo viga, elevada solicitagao:
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Twu = Bs P fya + Bc fra <031 - fex

Superficie intencionalmente rugosa: Categoria II.

Bs=0,90; B.=0,40

fra = 0,28\/fo = 0,28V40 = 1,77MPa = 0,177 kN /cm?

Fazendo t,=14:

= _ Tq—=Bcfta _ 0,12—-0,4-0,177 _
Bsp 'fyd + Be* fra = T4 p = ﬁs-;ydt _ o0 — 0,00152

2 2 2
&t = p - bypp = 0,00152 - 16 = 0,024% =24 % - para duas pernas = 1,20%

N

Adotado: $6,3¢12 (A=2,60 cm*/m)

2.3. Dimensionamento das vigas — modelo 4.

. Tracéo m*:
a) Armadura negativa. o |
N
s
s LN | ) =2
bw=30cm; h=65cm; d=63cm; d’=2cm. Compresssio / .
3
+——+

Figura 11 — Secfio da viga
My =M =20 000 kN . cm;
f4=40 MPa;

Fazendo o calculo da armadura com os dados acima, obteve-se:

A=7.68 cm; As’=0; z=59,9; —=_ = 0,2145 — Sub-armada.
Kx,lim
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Adotando-se:
2016 (A=4,02 cm?) por dentro do pilar e 6610 (A;=4,71) passando ao lado do pilar,

area total = 8,73 cm’.

b) Armadura positiva.

Compllesséo 1
7 o]
bw=16cm (considerando apenas a contribui¢do da viga); LN ¥/l _ g
16 -
- M o
h=65¢cm; d=63cm; d’=2cm. Tracao > N
30 -
+—+

Figura 12 — secéo da viga

Neste caso, considerou-se um momento menor que o adotado para o dimensionamento
da ligagdo sujeita ao momento negativo. Com menos armadura positiva, supds-se que seria
mais féacil registrar maiores deformagdes nesta armadura. Assim, tém-se o momento adotado:

Mg =M =14 000 kN.cm (70% do momento negativo).

Fazendo o calculo da armadura com os dados acima, foi obtido:

Kx

— = 0,175
Kx,lim

A&=5,35 sz; As’=0; z=60,2;

Adotando-se: 5¢12,5 (A=6,14 cm?).

2.4. Dimensionamento do pilar misto — modelos 3 e 4 (NBR8800:2008).

Fator de contribuicio do aco:

_ Aafyd
NpiRd
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Npira = Nprara + Nprera + Npisra = 1680 + 2700 = 4380 kN
Npiara = fya - Aa = 22,7 - 74,01 = 1680 kN
Npl,c,Rd = fea1 " Ac = 3,27 - 826 = 2700 kN

Npl,s,Rd =0

fear = @ fcd = 0,85 - 3,846 = 3,27 kN /cm®

fed == = 3,85 kN /cm? fya = —= = 22,72 kN /cm?
=% _ 0,38 (0,2<5<0,9 Ok!)
1680+2700
Flambagem local dos elementos de aco:
"—tl < 2,26 JfE E = 200 GPa = 200 000 MPa = 20 000 kN/cm>.
y
b=30cm;t=0,63cm. - =47 < 2,26 |[222° = 63,9 Ok!
0,63 25

Verificacdo das cantoneiras internas ao pilar:
I::v::onsolo/vigazlz5 kN
3L 50x50x6,3 (L=250mm): A;iq=25x0,63x3=47,25 cm?.
Escoamento: 1 = Ya

Ag

. — Va _ 125 _ kN ; - . . = 2

Ruptura: T= yreiabrerrie 2,64— < ®-R,=075-(0,6-f,) =18kN/cm
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2.5.Dimensionamento dos consolos — modelos 3 e 4.

Devido a complexidade de solicitagdes e geometria do consolo usado no modelo 4,
optou-se pelo obtengdo das tensdes neste elemento através de modelos numéricos com o uso
do programa DIANA. Nestes modelos, foram testadas varias espessuras de chapa de modo a
obter uma distribuicdo de tensdes (Von Misses) na qual a maxima tensdo registrada fosse
menor que a tensdo de escoamento do aco utilizado reduzida pelo coeficiente $=0,9 (¢f,).

Como o consolo do modelo 3 tinha geometria semelhante ao do modelo 4, apesar
de ser mais simples em termos de solicitagdes, aplicou-se 0 mesmo procedimento para este
elemento. Mesmo assim, foi feito um pré-dimensionamento manual usado como ponto de
partida para os modelos numéricos.

As analises numéricas, nestes casos, foram lineares, sem consideragdo de qualquer
plastificacdo ou efeito de segunda ordem. O elemento usado para modelar o ago foi o CT30S
que ¢ um elemento de casca isoparamétrico curvo de 6 nos (figura 13) com aproximagao
quadratica para os deslocamentos e rotagdes, com integragdo de Gauss na darea &n
aproximagdo quadratica para os deslocamentos e rotagdes, com integracdo de Gauss na area

En. Cada n6 do elemento possui 5 graus de liberdade, trés translacdes e duas rotagdes

...-'5
s *c\"’?
' 4
1P_N
3

Figura 13 — Elemento CT30S — DIANA.

Na figura yy, tem-se uma sec¢do longitudinal do consolo usado no modelo 3. Foi
considerada umas carga aplicada de 150 kN (60% da capacidade do atuador). E abaixo da
figura estdo os calculos para obtengdo das espessuras de chapas usadas como primeiras

aproximacdes nos modelos numéricos.
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I Chapa de
| | Apoio

Enrijecedor
| externo
|

]
j —

4
| Enrijecedor
I interno

Figura 14 — Consolo — modelo 3.

Considerando F distribuida sobre o enrijecedor interno e esta chapa como bi engastada:

32 -2
h=70mm; A=t.h=7tcm’ w = % = % = 8,17t cm?3

Mg 350 42,8
fd,max:____ kN/CmZ

w 817t t

. ~ o428 _ L, 428
Limitando a tensdo a 0,9 f;: - = D-fy, ~t= 0,925

=1,9cm = 19mm

Considerando agora que o enrijecedor interno constituiu com a chapa de apoio uma
viga T com largura de mesa de 100 mm:
Propriedades da viga T (Figura 15):
e=12,5mm; A= 21,25 cm’; [,=124,93 cm*; I,=105,30cm";
Yeg=5,93cm; wi=20,91cm’; w=53,83 cm’.

M 350
fméx = —= M = 16,74 kN/cmZ

w

100

—i—
—b—

12.5

70

e

3

Figura 15 — secéio do enrijecedor interno.
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Adotando e=9,5mm e espessura da chapa de apoio também de 9,5mm:

M 350 kN
fméx = ; = m = 21,16m < @fy ok!

Fazendo o mesmo calculo para o enrijecedor externo, considerando a metade da
forca F e a se¢@o mostrada na figura 16 obteve-se uma espessura de chapa de 6,3 mm. Assim,
as dimensdes adotadas para a primeira analise numérica sdo mostradas na figura 17. Foi
adotada uma espessura ligeiramente inferior a calculada para o enrijecedor interno na
expectativa de obter um resultado mais eficiente, ¢ as espessuras adotadas para a aba lateral e

chapa de apoio foram aleatdrias.

50

2
vy
hud

188

e

-

Figura 16 — Secéo do enrijecedor externo.

[ #9,5mm
200

4
+

| #6,3mm

90

,--J — | o

| #8 mm

#9,5mm

Figura 17 — Secéio longitudinal e dimensdes adotadas na 1* andlise numérica.

Na figura 18 estd representada a malha adotada, bem como as condi¢des de

contorno do modelo.
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T

RYay,
o

&
s

=7

(a) Malha e apoios. (b) Cargas.

Figura 18 — Malha e contorno do modelo numérico para dimensionamento do consolo 3.

Assim, na figura 19 ¢ mostrada a distribui¢do de tensdo na chapa de apoio apds a
primeira analise. Como as tensdes foram superiores a 0,9fy, foi efetuada uma nova andlise
mudando-se a espessura desta chapa para 12,5mm obtendo-se uma nova distribui¢do de
tensdes mostrada na figura 20. Na figura 21 estd a distribuicdo das tensdes no enrijecedor
interno com chapa de 8 mm, como ficaram ligeiramente maiores que 0,9fy na segunda anélise
mudou-se a espessura para 9,5mm cuja distribuicdo de tensdes esta na figura 22. As tensdes
nas abas laterais (na segunda andlise) ficaram também maiores que o desejado, entdo a
espessura deste elemento foi modificada para 12,5 mm cujas tensdes estdo representadas na
figura 22, pode ser observado nesta figura que em algumas regides as tensdes ficaram
elevadas, na ordem de 26 kN/cm2, entretanto, como foi em uma regido limitada a espessura
de 12,5 mm foi mantida. Como resultado final as espessuras adotadas foram: chapa de apoio
= 12,5mm; enrijecedor interno = 9,5mm; enrijecedor externo = 6,3mm e abas laterais =

12,5mm.
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Figura 19 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) — 1° analise: Chapa de apoio com espessura de 9,5mm.
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Figura 20 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) — 2° analise: Chapa de apoio com espessura de 12,5mm.
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Figura 22 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) — 2° analise: enrijecedor interno com espessura de 9.5 mm.
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Figura 23 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) — 2° analise: enrijecedor externo com espessura de 6,3 mm.
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Figura 24 — Tensdes de von Mises (kN/cm?) — 3° analise: aba lateral com espessura de 12,5 mm.

Procedimento semelhante foi adotado no modelo 4, a diferengca ¢ que neste caso

foram consideradas trés situagdes de carga: a primeira com a solicitacdo vertical atuando na
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Figura 25 - Malha e contorno do modelo num

Da figura 26 at

final das analises para o consolo do modelo 4. Nas chapas onde houve tensdes elevadas

apenas em algumas regides limitadas do elemento as espessuras nido foram aumentadas,

esperando que com a plastificac@o destas, as tensdes se redistribuiriam. Como resultado final

as espessuras adotadas foram

dor externo = 22 mm e abas laterais = 16mm. A chapa de 22 mm a ser usada no

enrijece
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enrijecedor externo foi substituida por uma de 25 mm por ndo haver disponibilidade

comercial desta espessura (aco ASTM A-36) na época da fabricacdo dos modelos.
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Figura 27 - Tensdes de von Mises (kN/cm”) — analise final: enrijecedor interno com espessura de 9,5mm.
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Figura 28 - Tensdes de von Mises (kN/cm?) — anilise final: enrijecedor externo com espessura de 22 mm.
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Figura 29 - Tensdes de von Mises (kN/cm?) — analise final: Aba lateral com espessura de 16 mm.
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