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RESUMO

TROTTA, A. M. (2012). Estudo experimental de uma ligacdo viga-pilar em concreto pré-
moldado utilizando perfis metalicos e solda. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2012.

Nesta pesquisa estudou-se o comportamento de uma ligacdo viga-pilar em concreto pré-
moldado utilizando perfis metalicos embutidos nos elementos estruturais. O modelo da
ligagdo estudada permite a transmissdo de momentos fletores positivo e negativo. Para a
continuidade de momento fletor negativo, utilizam-se um consolo metalico com segdo “U”
embutido no pilar e dentes metalicos com secdo tubular retangular embutidos nas vigas,
soldados. Para a continuidade de momento positivo, utilizam-se cantoneiras metalicas
embutidas no pilar que sdo soldadas a armadura positiva da viga. O estudo consistiu em
andlise experimental de um modelo cruciforme em duas etapas. Na primeira etapa 0 modelo
foi solicitado a carregamentos ciclicos reversiveis por meio de um atuador servo hidraulico
acoplado sobre o topo do pilar. Na segunda etapa, 0 modelo foi solicitado a carregamento
estatico monoténico por meio de macacos hidraulicos dispostos sob o pilar para causar a
ruptura com momento negativo. O modelo apresentou uma consideravel facilidade de
montagem, ja que na fase transitoria a ligagdo ¢ articulada e o consolo do pilar em perfil “U”
permite a estabilidade lateral da viga. O consolo metéalico embutido no pilar escoou muito
antes de atingir a capacidade resistente dos outros componentes da ligacdo, pois na sec¢ao da

ligag&o junto a face do pilar, apenas o consolo resiste a flex&o.

Palavras chave: concreto pré-moldado, ligacdo viga-pilar, ligacdo resistente a momento fletor,

ligagdo mista em ago e concreto.






ABSTRACT

TROTTA, A. M. (2012). Experimental study of a precast concrete beam-column connection
using welded steel shapes. M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos. 2012.

In this research the behavior of a beam-column connection in precast concrete system using
welded steel shapes built-in structural elements was studied. The model of the studied
connection allows transmission of positive and negative moments. For the continuity of
negative moment, is used a steel “U” shaped corbel inserted in the column welded with
tubular section steel hangers inserted in each beam. For the continuity of positive moment,
use is made of metal embedded in abutment ledges that are welded to the positive
reinforcement of the beam. The study consisted on experimental analysis of a cross-shaped
specimen in two steps. In the first step was applied to the specimen a cyclic load using
hydraulic actuator coupled to the column head. In the second step was applied in the specimen
a static load using hydraulic jack positioned under the column to cause rupture with negative
moment. The connection model showed a considerably easy assembly, as in the transitional
phase the connection is articulated and the steel “U” shaped corbel of the column allows the
lateral stability of the beam. The rupture occurred by yielding of the steel “U” shaped
corbel in the section near the column. The steel corbel inserted in the column yielded before
reaches the resistant capacity of other components of the connection, because of the section in

the connection close of the column, only steel corbel resists the negative moment.

Key-words: precast concrete, beam-column connection, moment resistant connection, hybrid

steel-concrete connection.
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Capitulo 1 — Introducdo 1

1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As construcdes tem demandado atualmente um equilibrio entre velocidade da obra,
custos e qualidade. Com o uso de estruturas em concreto pré-moldado o processo construtivo
acelerou e ganhou qualidade, entretanto sendo as estruturas produzidas em partes foi gerada a
necessidade de fazer ligacdes para manter um comportamento global equivalente ao de uma

estrutura monolitica.

As ligacBes nas estruturas de concreto pré-moldado séo a parte fundamental para a
andlise estrutural. Existem variadas formas de ligacdo e métodos de analise, que afetam o

comportamento de toda a estrutura.

O desempenho estrutural do sistema construtivo em concreto pré-moldado é
dependente do comportamento das ligacbes. A configuracdo das ligacOes afeta a
exequibilidade da construcdo, a estabilidade, a resisténcia e a deformabilidade da estrutura. As
ligacGes possuem a importante fungédo de dissipacdo de energia e redistribuicdo das cargas na

estrutura carregada.

As regides das ligaches nas estruturas de concreto pré-moldado apresentam
comportamento complexo, muitas vezes ndo se comportam da forma prevista na analise
estrutural e conforme a complexidade podem gerar problemas na execucdo dos elementos
estruturais e na montagem, perdendo a produtividade da obra, fator importante ao se adotar o

sistema construtivo.
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Segundo EL DEBS (2000), as ligacOes séo partes mais importantes no projeto das
estruturas de concreto pré-moldado. S&o de fundamental importancia para a producéo e para o

comportamento da estrutura montada.

Enquanto os elementos pré-moldados sdo produzidos nas fabricas com alto controle
de qualidade normalmente as ligacOes, parte mais importante da estrutura, sdo executadas no

local onde o controle de qualidade pode ndo ser o mesmo.

Devido ao fato de que com o aumento de carregamento e dos tipos de solicitagdes
(flexdo, cisalhamento, tensdes axiais e tor¢do), 0s conectores se tornam mais complexos e
precisam possuir maior capacidade de absorver as tensbes. Para atender as necessidades do
mercado, sdo estudados diversos tipos de ligagdes para obter o melhor custo beneficio da
estrutura em geral, levando em consideracdo o desempenho estrutural, a facilidade de
producdo na fabrica, os recursos e tempo de montagem. O ideal é que a complexidade de
execucdo da ligacdo seja na producdo na fabrica, onde é possivel obter maior controle e
qualidade, evitando trabalhos de campo que possam comprometer a qualidade e seguranca da

estrutura.

Conforme ELLIOT (1996) o sucesso econémico e funcional das estruturas de
concreto pré-moldado depende da configuracdo e propriedades das ligacfes. A flexibilidade
das ligacdes afeta a fluéncia, distribuicdo térmica, as deformacdes por retracdo e determina o
desempenho da junta no tempo. A ductilidade das ligacdes determina se as deformacodes
permanentes implicardo em uma redistribuicdo segura das cargas e dissipacdo de energia, ou

se acarretara na falha da ligacéo.

Seguindo as recomendacgdes para o detalhamento e execucdo das ligaches que
permitam a continuidade total ou parcial do momento fletor, estruturas em concreto pré-
moldado podem apresentar comportamento muito semelhante ao de uma estrutura monolitica

e com as vantagens do sistema construtivo de racionalizagdo da construcao e rapidez.

Este trabalho de pesquisa € uma variacdo do projeto de pesquisa em nivel de
doutorado de OLIVEIRA JUNIOR (2009).

O modelo de OLIVEIRA JUNIOR (2009) esta apresentado na Figura 1.1.
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Pilar pré-moldado

Armadura de continuidade

Estribos

Viga pré-moldada

Chave de cisalhamento

Concreto reforcado
com fibras

(a) Esquema geral

Pilar pré-moldado

Consolo metalico

Armadura de costuresA

Concreto reforgado
com fibras

Viga pré-moldada

Armadura

Dente metalico

Ghaxeds Armadura de pele

cisalhamento \

Armadura positiva

(b) Componentes da ligagéo

Figura 1.1 — Esbo¢o do modelo de ligagdo proposto no projeto de pesquisa
OLIVEIRA JUNIOR (2009): (a) Esquema geral e (b) Componentes da ligacéo.

Neste modelo a continuidade ao momento fletor é promovida mediante emenda de

barras da armadura positiva e da armadura negativa passante no pilar, neste caso as armaduras

negativas serdo inseridas no momento da montagem, sendo rosqueadas em insertos deixados

no pilar. Para garantir a estabilidade lateral na situacdo transitoria o dente metalico da viga é

soldado no consolo metalico embutido no pilar. A ligacdo definitiva é realizada por meio de

concretagem com concreto com fibras de aco para recompor a se¢do transversal da viga pré-

moldada e poder reduzir o comprimento de traspasse.
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Com base no projeto de OLIVEIRA JUNIOR (2009), foi proposto avaliar o
comportamento de uma ligacdo viga pilar por meio de um consolo metéalico embutido no pilar
em perfil “U” e dentes metalicos embutidos em cada viga em perfil tubular retangular,
soldados para permitir a continuidade do momento fletor negativo e por meio de cantoneiras
metalicas embutidas no pilar soldadas nas barras da armadura positiva da viga para resistir ao
momento fletor positivo. A ligacdo pode ser solicitada por carregamento estatico monotdnico
ou ciclico reversivel. Essa ligacdo sera preenchida com concreto moldado no local. A Figura

1.2 apresenta uma ilustracdo do modelo de ligacdo estudado.

Figura 1.2 — Esquema de ligacdo estudada.

Um diferencial desta ligacéo é que os perfis metéalicos embutidos no pilar e na viga
serdo soldados com solda horizontal de filete com o eletrodo posicionado de cima para baixo,
0 que é uma vantagem, pois facilita a execucdo pelo soldador e reduz a possibilidade de erros.
Segundo BRUGGELING e HUYGHE (1991) a habilidade dos soldadores no campo é de
fundamental importancia e os inspetores devem estar atentos aos detalhes que podem causar
defeitos na solda. A solda dos insertos metalicos sera responsavel por resistir ao momento
fletor na regido da ligacdo o que possibilitara dispensar a ligacdo da armadura negativa da

viga no pilar reduzindo a taxa de armadura e facilitando a execucéo.
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1.2.  OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é analisar experimentalmente o comportamento a flexao de
uma ligacdo viga-pilar, entre elementos de concreto pré-moldado, por meio de insertos
metalicos soldados, e preenchida com concreto. A ligacdo sera solicitada por acOes estaticas

monotonica e ciclica reversivel.
Como objetivos especificos, tém-se:

a)  Serd avaliada a tracdo causada por momento fletor atraves da solda entre os
dispositivos metalicos permitindo reduzir ou até mesmo dispensar a armadura para essa

finalidade;

b)  Verificar a exequibilidade da ligacdo e o quanto ela pode alterar 0 andamento

da obra, e propor uma forma apropriada para montagem dos elementos;

c) Analisar as caracteristicas mecanicas quanto a resisténcia e deformacdo dos
componentes da ligacdo quando solicitada por momento fletor, submetida a carregamento

estatico monotdnico e ciclico reversivel;

d)  Propor um modelo analitico simplificado que represente de forma satisfatoria o

comportamento da ligacdo, para que possa ser aplicado em projeto.

1.3. JUSTIFICATIVA

Fornecer mais uma alternativa de ligacao viga pilar resistente a momento fletor.

O esquema de ligagéo entre os perfis metalicos possibilita uma execucdo mais facil
da solda, que é uma vantagem para garantir a qualidade no campo. Pode-se aproveitar dessa
vantagem para reduzir a taxa de armadura na ligacdo, dimensionando os perfis para resistirem

as tensoes de tracdo geradas pela flexdo dos elementos estruturais.

O trabalho é de interesse da industria de pré-moldados em geral, que tem nos estudos
sobre o comportamento da ligacdo a possibilidade de conhecer mais a fundo o desempenho

das estruturas em concreto pré-moldado.

Com os resultados dos ensaios podem-se obter modelos teoricos simplificados que

sejam satisfatorios em representar o comportamento da ligacéo para a aplicacdo em projetos.
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1.4.  APRESENTACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 (Introducdo): é apresentado o contexto da pesquisa em questdo, a

proposta do trabalho experimental, os objetivos e as justificativas do trabalho.

No Capitulo 2 (Revisao bibliografica): sdo mostradas diversas pesquisas em ligagdes
em concreto pré-moldado com caracteristicas semelhantes a proposta do trabalho, também se

apresenta modelos de calculo nas situac6es transitorias e definitiva.

No Capitulo 3 (Programa experimental:) sdo expostas as caracteristicas do modelo
experimental, projeto da ligagdo, especificacbes do aco e concreto. E apresentada a forma de
confeccdo dos elementos pré-moldados, montagem do modelo, propriedades mecanicas dos
materiais obtidas através dos ensaios de caracterizacdo, instrumentacdo utilizada e

procedimento ensaio.

No Capitulo 4 (Anélise dos resultados): analisa-se a resisténcia do modelo pelas
forcas Gltimas nos componentes da ligacdo e deformacdo das armaduras dos perfis metalicos,

também é analisado o quadro de fissuracdo e forma de ruptura.

No Capitulo 5 (Consideraces finais e conclusdo): apresentam-se as conclusfes do
presente trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERALIDADES

As estruturas em concreto pré-moldado usualmente sdo projetadas com ligacbes
articuladas devido a facilidade na execucdo e na montagem dos elementos estruturais. Porém,
dessa forma, a responsabilidade quanto a estabilidade global do edificio recai sobre os pilares
engastados na fundacdo ou sistemas de contraventamento, onerando obras com mais de 3

pavimentos.

O sistema construtivo de estruturas de concreto pré-moldado é caracterizado pela
facilidade de execucdo e montagem dos elementos, e também pelo menor tempo necessario
para concluir a estrutura de uma obra. Um dos fatores limitantes das vantagens da utilizacéo
desse sistema é realizar as ligagdes, pois quando se pretende, por alguma necessidade, adotar
tipologias de ligagdes mais dificeis de executar, o tempo para conclusdo da obra e o risco de
ocorrerem ndo conformidades tornam-se maiores. Portanto é imprescindivel elaborar projetos
de pesquisas de novas formas de ligacGes que sejam faceis de executar e se comportem de

maneira eficiente para diversas utilizacdes de edificios.

O detalhamento das ligacdes € uma das partes mais importantes do projeto de
estruturas de concreto pré-moldado para o sucesso da construcdo. O comportamento da
ligacdo afeta a resisténcia, a estabilidade e a exequibilidade do sistema estrutural, pois séo
responsaveis pela transferéncia das cargas.
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Séo nas ligagdes entre elementos pré-moldados que ocorrem os principais problemas
do sistema construtivo. A resposta da estrutura depende do comportamento e das
caracteristicas das ligacGes. Desejando-se obter melhor comportamento estrutural quanto a
distribuicdo dos momentos fletores, por exemplo, necessita-se de ligacdes mais complexas e
quanto maior a complexidade da ligacdo, maior a possibilidade de ocorréncia de erros, sejam
eles no modelo adotado para prever o comportamento da ligacdo ou na execucao.

O problema e dificuldade das ligacBes que transmitem momento fletor é que, pelo
fato do concreto armado ser um material composto, torna-se necessario fazer a ligacao tanto
do concreto quanto do aco. Outro problema é que o concreto € um material fragil, EL DEBS
(2000).

As ligacbes nas estruturas podem ser classificadas da seguinte forma quanto a

deformacdo:
a. Ligacdes articuladas: ndo se deformam;

b. Ligagbes semi-rigidas: comportamento intermediario quanto a

deformacéo;
c. Ligacdes rigidas: se deformam.

As ligagBes viga-pilar articuladas mais comuns em elementos de concreto pré-
moldado s&o utilizando consolo no pilar e, convenientemente, dentes nas vigas. Esses
elementos séo dimensionados de formas diferentes conforme seu comprimento. Quando
longos sdo dimensionados como vigas, quando curtos utiliza-se o0 modelo de bielas e tirantes,
e quando muito curtos a verificacdo é feita pelo modelo de atrito-cisalhamento. A Figura 2.1
apresenta o caminho das cargas nesses elementos para 0 modelo de bielas e tirantes, com

aplicacdo de carregamento direto.
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Bielas

Tirante

Tirante

Suspenséo

Figura 2.1 — Detalhe do modelo de bielas e tirantes aplicado no consolo do pilar e no

dente da viga.

Nesse modelo, a compressdo na biela comprimida deve ser resistida pela resisténcia a
compressdo do concreto e as tensdes de tracdo nos tirantes devem ser resistidas pela

armadura.

Conforme EL DEBS (2000) as ligacdes rigidas podem ser realizadas por meio de
conectores metalicos e solda, com emendas das armaduras da viga e do pilar ou com cabos de
protensdo. E mais comum realizar conexdes com solda, ou a armadura da viga atravessando o
pilar para obter rigidez. H& certo problema em se utilizar solda nas ligagdes, pois existem
dificuldades no campo para se manter a qualidade da solda e também em ocasido de
solicitacdo com grande nimero de repeticdes ocorre a reducdo da resisténcia da solda.

Esse tipo de ligacdo permite uma estrutura menos solicitada a momentos fletores,
porém é mais dificil e necessita de maior tempo para a execugdo. O CEB-FIP (2008) fornece

alguns motivos para a utilizacao de ligagdes rigidas, apresentados abaixo.
a. Reduzir as dimensdes dos elementos;
b. Distribuir os momentos de segunda ordem e reduzir os momentos nos pilares;
c. Prover resisténcia ao colapso progressivo;
d. Reducéo das flechas.

Reduzindo as dimensdes dos elementos pode-se conseguir economia de materiais e
de transporte, pois é possivel transportar mais pecas em uma mesma viagem reduzindo o

namero de viagens.
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Muitos estudos sobre ligagdes em diversos paises foram realizados devido as
dificuldades de implantacdo de estruturas de concreto pré-moldado em regides sismicas. A
resposta inadequada da estrutura quando submetida a agdes sismicas € causada pelo

comportamento das ligacGes mais simples, que sdo mais utilizadas, nao ser apropriado.

Conforme VASCONEZ et al. (1998) o desenvolvimento da metodologia para projeto
e construgcdo de estruturas de concreto pré-moldado em zonas altamente sismicas tem sido
conduzido na Universidade de Michigan nos Estados Unidos através da National Science
Foundation (NSF) pelo programa de pesquisa “Precast Seismic Structural Systems”

(PRESSS) patrocinado pela NSF e pelo Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI).

Outro programa que procurou estudar o comportamento de ligacGes em estruturas de
concreto pré-moldado foi 0 “Control of Semi-rigid Behaviour of Civil Engineering Structural
Connections” (COST C1). Este programa foi desenvolvido pela Comunidade Européia entre
1991 e 1998 com o objetivo de formar grupos de pesquisa para estudar ligagdes semi-rigidas
em diversos tipos de estruturas: metalicas, de madeira, de concreto armado e protendido e

estruturas mistas.

Cheok e Lew (1991) afirmam que pela falta de dados sobre as ligacdes viga pilaras
estruturas pré-moldadas tendem a ser presumidas como menos ducteis e estaveis que

estruturas monoliticas.

Segundo Leon (1998), no inicio da década de 50 as ligacdes semi-rigidas ou de
resisténcia parcial eram incorporadas a projetos através do método simplificado permitidos
pelas normas AISC conhecido por “ligagdes inteligentes”, uma vez que as ligacBes eram

capazes de diferenciar os momentos provocados por carregamentos gravitacionais e laterais.

Neste modelo, as ligacbes eram supostas articuladas sobre carregamento
gravitacional e supostas rigidas ou de resisténcia total quando submetidas a carregamentos

laterais (vento). Para anélise em servicos as liga¢Oes eram consideradas rigidas.

Estudos comparando o método simplificado das ligagOes inteligentes com
procedimentos rigorosos de analise estrutural para estado limite de servico e estado limite

ltimos comprovaram gue tal método apresenta resultados perfeitamente satisfatorios.

Outros métodos para incorporacdo do comportamento semi-rigido foram
desenvolvidos, contudo a forma mais usual para levar em consideracdo o comportamento
semi-rigido € utilizando os parametros de deformabilidade ou rigidez e resisténcia Gltima das

ligagcdes extraidas de curvas forgas-deslocamento.
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Em FERREIRA (1993) foi sistematizado o método dos “Mecanismos Bdasicos de
Deformacao”, no qual o equacionamento para o céalculo da deformabilidade da ligagdo ¢
resultante da associacdo dos mecanismos internos de deformacao. S&o apresentados modelos
de célculo para a determinacdo das deformabilidades a flexdo, ao cisalhamento e a forca
normal de diferentes ligagdes tipicas. Em FERREIRA (1999), alguns modelos analiticos
foram comparados e calibrados com resultados de ensaios de ligagdes viga-pilar. Os modelos
analiticos desenvolvidos previamente a realizacdo dos ensaios forneceram parametros que

foram analisados nos ensaios.

FERREIRA (2001) propds um modelo de calculo para projeto de ligacBes semi-
rigidas, onde as ligacbes devem atender aos requisitos de resisténcia e de rigidez. Tal
procedimento foi aplicado para diferentes tipologias de ligacdes resistentes a flexdo, onde os
valores tedricos obtidos foram confrontados com resultados experimentais ja existentes
obtidos em FERREIRA (1999), em STANTON et al. (1986) e em GORGUN (1997), onde
foram encontradas boas correlagdes para todas as ligagcdes avaliadas.

Por exemplo, segundo BALDISSERA (2006) as ligacGes semi-rigidas entre
elementos pré-moldados sdo consideradas muitas vezes como articuladas ou rigidas,
desconsiderando a rigidez real da ligac&o. Isso ocorre devido a dificuldade de propor modelos
analiticos simplificados para representar o comportamento da ligacdo, pois é necessario obter
valores experimentais de deformabilidade e resisténcia para adequar os modelos.

2.2. PRINCIPAIS ESTUDOS REALIZADOS

Muitos dos modelos estudados de ligacGes resistentes a momento fletor utilizando
elementos metalicos, em um determinado periodo, nas situacdes transitdrias as ligagdes sao
consideradas articuladas. Pensando na simplicidade e viabilidade de execu¢do, MARCAKIS e
MITCHELL (1980) propuseram a utilizacdo de consolo metélico no pilar, ao invés do
tradicional consolo de concreto. Esse sistema dispOe de diversas vantagens, como a de ndo
necessitar de detalhes complicados de armadura e de poderem ser facilmente dimensionados.

O modelo de MARCAKIS e MITCHELL (1980) integra o manual “PCI Design
Handbook”, PCI (2004). Este manual apresenta diversos tipos de consolo metalico embutido

no pilar, conforme mostrado na Figura 2.2.
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\

Figura 2.2 — Tipos de consolo metalico embutido no pilar.
Fonte: PCI (2004).

Nesses modelos a borda superior das vigas é soldada em chapas deixadas no pilar para

manter a estabilidade lateral, mas dessa forma a estrutura pode assumir um comportamento
semirigido.

O modelo proposto e as hip6teses para dimensionamento estdo mostrados na Figura
2.3 extraida do PCI (2004).
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Figura 2.3 — HipGteses para verificacdo do consolo metalico assimétrico embutido no pilar.
Fonte: PCI (2004).
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Neste modelo podem existir barras soldadas ao consolo, internamente ao pilar, para
haver uma melhor distribuicdo de tensGes e aliviar o concreto. Apesar de que apenas uma
parte das armaduras soldadas trabalha a tracdo, e a outra parte ndo € eficiente, essas barras
precisam ser simétricas para evitar erros de execucdo que podem acarretar em um
comportamento ndo condizente com o dimensionamento.

O PCI (2004) fornece as parcelas de resisténcia Ultima do concreto e das barras da
armadura.

Parcela resistida pelo concreto:

_ 085f,bl,
“ " 1+36(e/l,)

Parcela resistida pela armadura:

_ 2& fyd
Ve = 56/
e
48(s/1,)-1

b — Jargura que pode ser considerada igual & da regido interna da armadura do pilar,

se 0 espacamento das barras for menor que 75 mm, mas ndo deve ser superior a 2,5w;

A — ¢ a area da armadura adicional soldada de cada um dos lados do perfil;

l, 6o comprimento embutido do consolo metélico no pilar.

0,5V,
|, =a+— ot
0,85f b

A segunda parcela de ¢™n ¢ a posi¢ao da secdo critica de aplicacdo do momento.
O elemento metéalico deve ser verificado a flexdo e ao cisalhamento, conforme abaixo:

Flex&o no perfil metalico:

Zf

_ s "ysd
Vo= 0,5V,
a+—9
0,85f,b
Cisalhamento no perfil metalico:
V,=06fht

Z, ¢ 0 modulo plastico da se¢do transversal do perfil metélico;

het— sioaalturaea espessura das almas do perfil metalico respectivamente.
A forca horizontal pode ser resistida por aderéncia, considerando a superficie de

contato do elemento metalico, até uma tensao Ultima de aderéncia de 1,72 MPa.
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Conforme EL DEBS (2000), recomenda-se que seja verificada a possibilidade de
fendilhamento do pilar junto ao consolo, devido a ocorrer uma situagédo de bloco parcialmente
carregado. Mesmo que nao seja necessaria armadura de cisalhamento, deve ser providenciada
uma quantidade maior de estribos junto ao consolo.

Para o mesmo tipo de consolo, BRUGGELING e HUYGHE (1991) apresentaram a
seguinte equacao para considerar a parcela resistida pelo concreto:

_ 085f,bl,
Y [38,7+4(411,)]

O PCI (2004) também apresenta um modelo de dente para a viga utilizando elemento
metalico.

O PCI (2004) prop6e duas formas de detalhe para o dente metalico embutido na viga,
sdo elas: “CazalyHanger”, suspensdo com elemento metalico, e “LoovHanger”, suspensdo
com elemento metalico curto. Sera apresentado o modelo “CazalyHanger” que foi utilizado
no trabalho. Para suspensdo pode-se utilizar uma cinta metalica. EL DEBS (2000) relata que a
mesma formulacdo pode ser empregada quando se utilizam barras em vez da cinta metélica,
tomando as devidas precaucdes. O PCIl (2004) apresenta o modelo da Figura 2.4

(“CazalyHanger”) para a verificacao do dente.

b,
Dente metalico Yl 3.0 Yt
. - ; Da b Al
, embutido na viga Z P Dente metalico b
- T ] Ty
I . I N
e | [
R R T o N
" Vu‘ : h
L R ENE 1y
1= P ™ L —— ] —
Cinta e —~——Area de tensdo de contato, Acr ! !
metalica ! +—Cinta, As ‘ \J
' | \
[ g ¢ = Ay : :
. I L]
\
N Superficie inferior da viga
(a) Componentes basicos (b) Consideragdes de projeto

Figura 2.4 — Esquema “CazalyHanger” e hipoteses de distribuigdo
das tensdes e das forcas.
Fonte: PCI (2004).
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Os itens a serem verificados e dimensionados estdo apresentados abaixo.
Célculo da &rea da armadura de suspensao:
4V,

A=>
3 f,,

Verificacdo da tensdo de contato no concreto:

o, = <5 —085 fcd\/ESLchd
30l, b

V

u

=
" 3bo,

Comprimento minimo do perfil metalico:

I 1Ip+a+3,0a+1Ib:§I +4,Og+4,Oc+2,Os+1Ib
2 2° 2

erfil —
P 2

Area da armadura soldada ao perfil metélico:

NU
f

A =

yd
Area da armadura adicional soldada a cinta metalica de suspensao:

4V,
A =37
yd:uef

Essa armadura é calculada pelo modelo de atrito-cisalhamento utilizando o coeficiente

de atrito *“' , calculado da seguinte forma, segundo o PCI (2004):

690442 A, 1t
Het = V—

u

< max /uef

max
Os valores de # e Hes

sdo recomendados na Tabela 2.1 fornecida pelo PCI
(2004) com a situacdo de interface entre concretos moldados monoliticamente.

Tabela 2.1 — VValores do coeficiente de atrito da teoria do atrito-cisalhamento.

Crack interface condition Recommended p Maximum i, Maximum V, = ¢V,
1. Concrete to concrete, cast 1A Ty 52
monolithically 1.4% 34 0.30A%F A, < 100032 Ay
2. Concrete to hardened concrete, PR o\ Der - 52
with roughened surface 1.0% 29 0.250°T, A, = 1000A°A,,
3. Concrete to concrete 0.64 22 0.200%F A, < 800A2A,,

4. Concrete to steel 071 24 0.200%,A,, <800A2A,
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Verificacdo da flexao no perfil metélico:
M, =V,a<Mg =Zf

ysd
Verificacdo do cisalhamento no perfil metélico:
V, <V, =06fht

ysd

OLIVEIRA JUNIOR (2009) realizou a analise numérica de uma ligagdo viga pilar em
concreto pré-moldado na fase de montagem e comparou com o0s resultados analiticos
conforme os modelos apresentados pelo PCI (2004) descritos acima neste trabalho.

O modelo de ligagdo viga pilar de OLIVERIA JUNIOR (2009) consiste em um
consolo metélico com secéo transversal em “U” embutido no pilar, constituido por chapas de
acosoldadas para travar lateralmente o dente metalico embutido na viga formado por um tubo
de secdotransversal retangular, o qual serd posteriormente fixado ao consolo por solda de
filete.Para fazer com que a ligacdo apresente um comportamento o0 mais préximo
possiveldaquele apresentado por uma ligacdo monolitica, a continuidade ao momento fletor
serapromovida mediante emenda de barras da armadura positiva e da armadura
negativapassante no pilar. A ligacdo definitiva serd realizada por meio de concretagem
comconcreto reforcado com fibras de aco para recompor a secdo transversal da vigapré-
moldada. As sec¢des do consolo e do dente foram escolhidas de modo que o dente seja travado
lateralmente pelo consolo permitindo maior estabilidade na fase de montagem.

A Figura 2.5 ilustra 0 modelo de ligacdo de OLIVEIRA JUNIOR (2009) fase de

montagem e definitivo.

(a) (b)

Figura 2.5 — Modelo de ligacio de OLIVEIRA JUNIOR (2009): a) fase de montagem, b) fase
definitiva antes da concretagem da ligagéo.
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Neste modelo, para a fase definitiva, em que a ligacdo devera resistir ao momento
fletor, a armadura negativa e a armadura de costura sdo rosqueadas em insertos deixados no
pilar e sdo montados os estribos para confinar o concreto da ligacao.

Da analise numérica, OLIVEIRA JUNIOR (2009) conferiu que em seu modelo a
ruptura ocorreu por flexdo do consolo metélico e que nesse caso a formulagcdo do PCI (2004)
indica uma resisténcia 57% inferior que a Ultima forca de convergéncia do modelo
computacional, portanto o0 modelo analitico do PCI (2004) é muito conservador e subestima a
capacidade resistente da ligacéo.

O CEB-FIP (2008) apresenta um modelo de ligagdo resistente a momento fletor
utilizando dispositivos metalicos soldados. Esse modelo de ligacdo consiste em uma chapa
metalica ancorada na viga usando barras de armadura. Essa chapa é soldada com solda de
penetracdo total em um elemento metélico embutido no pilar, como um consolo. Para resistir
ao momento negativo, sdo passadas armaduras através do pilar por furos deixados neste. A
ligacdo é preenchida com concreto e apds a montagem da laje, a armadura negativa é coberta
pelo concreto da capa. A Figura 2.6 a) e b) ilustra 0 modelo apresentado no manual de
ligagdes do CEB-FIP (2008) antes da concretagem da ligacdo e ap6s a montagem da armadura

negativa.

Figura 2.6 — Madelo apresentado pelo CEB-FIP (2008): a) elementos metalicos soldados, b)

armadura negativa atravessando o pilar.
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A Figura 2.7 mostra os componentes da ligacdo e as forgas atuantes quando solicitada
a0 momento negativo.

S Chapa metalica
embutida na viga
Armadura =
negativa . ;- —
S e Fuw P

Soldade ) SRR

pehetracdo Nl =

total - N i F

== T sweld Fweta =

sk S
Dispositivo metdlico| -7 - I Y Concreto da ligagéo 0.851
embutido no pilar | Tl \ 2= Jed

‘— Centro de apoio e rotagdo
- do inserto do pilar

Figura 2.7 — Componentes da ligacdo e for¢as atuantes no modelo do CEB-FIP (2008).

A verificacdo desse modelo de ligagdo é realizada conforme as equacgdes abaixo
considerando o concreto no estadio IlI:

F, = 0,85/, b.0,8x
F, = foaluty + foA

wd wrw

v=1- ngko (fCk em MPa)l

fwa= resisténcia de calculo da solda;

l,= comprimento da solda;

tw= largura efetiva da solda;

A= area da armadura negativa;

foq= resisténcia de calculo a compressao do concreto;

X= posic¢do da linha neutra.

Por equilibrio,

F.=F,

Assim, a posi¢ao da linha neutra “X” pode ser determinada e, consequentemente, as

distancias z; e 7.
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Dessa forma obtém-se 0 momento resistente da ligacdo conforme equacgéo abaixo:
Mg = Az + flt,2

wd "wrw

DOLAN; STANTON e ANDERSON (1987) estudaram o comportamento dos tipos de
ligacbes mais comuns utilizadas, sendo ligacGes simples articuladas e ligacOes resistentes ao
momento fletor. O objetivo do estudo foi examinar o desempenho estrutural das ligacdes
quanto a capacidade de carga e deformacgdo, também analisar os custos efetivos e a
exequibilidade. Focaram no carregamento gravitacional e lateral para simular situacGes de
vento ou sismicas. Estudaram oito tipos de ligacGes resistentes ao momento fletor. A Figura
2.8 apresenta os modelos estudados por DOLAN; STANTON e ANDERSON (1987).

A ligacdo denominada de BC15 é composta por chapas metélicas soldadas para
permitir a continuidade dos momentos positivo e negativo. Para resistir ao momento negativo,
na superficie superior da viga, durante a producdo, uma chapa metéalica é soldada na armadura
negativa. E deixada uma chapa de espera no pilar, ancorada por pinos metalicos, conforme
Figura 2.2, que na montagem € soldada na chapa deixada na viga. A ligacdo resistente ao
momento positivo € realizada por meio da solda entre as chapas metalicas ancoradas na
superficie inferior da viga e no consolo de concreto moldado no pilar. A resisténcia ao
momento positivo dessa ligacdo € muito proxima da resisténcia ao momento negativo. Sob a

acao de momento negativo a ruptura da ligagcdo ocorreu na regido da solda de campo.

No modelo BC16A a ligacdo positiva é a mesma do modelo BC15 e a ligagdo
negativa foi realizada com a armadura passando através do pilar e na regido onde € feito o
preenchimento com concreto em campo e em capas de laje por exemplo. Essa ligacdo
apresentou um bom comportamento quanto a resisténcia ao momento fletor, sendo
consideravelmente maior do que a calculada. Apresentou boa ductilidade, porém a medida de

tenacidade foi baixa.

Os modelos BC25 e CC1 séo com ligagdes entre segmentos de pilares, ndo cabendo

discorrer sobre elas neste trabalho, pois néo faz parte do escopo.

A ligacdo BC26 € de uma viga pré-moldada em um pilar moldado no local. Nessa
ligacdo sdo apenas deixadas esperas das armaduras positivas e negativas na viga para serem
ancoradas no pilar. Esse tipo de ligacdo ndo é usual por ser invidvel na maioria dos casos.

Nesta situacdo € necessario usar escoramentos para a viga e equipamento para ica-la,
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aumentando o custo. O comportamento

monolitica.
BC1:
Chapas soldadas
/ Viga pré-moldada
Pilar pré-moldado
BC26

Concreto moldado
no local

F

3 "—.F{ Preenchido com graute
Ll

o

- m
A

SN

~2#, Viga pré-moldada

BC2T

Viga pré-moldada

protendida
Concreto moldado —

no local

desta ligacdo € semelhante ao de uma estrutura

BC16A Armadura de

. continuidade
Preenchido Concreto moldado
com graute no local

Viga pré-moldada
Chapas soldadas (

CCl e BC23
Chapas
metalicas

Concreto moldado
no local

Pilar pré-moldado
BCE EBCH

Chumadores grauteados

Viga pré-moldada

Pilar pré-moldado

Figura 2.8 — Detalhes dos modelos de ligagdes resistentes ao momento fletor estudados por

DOLAN; STANTON e ANDERSON (1987).

A ligagdo do modelo BC27 ¢é feita atraves de protensdo com poés-tragdo. As
cordoalhas séo passadas na viga, nas bordas superior e inferior, e atravessam o pilar sendo
ancoradas na face oposta. Esse tipo de ligacdo apresenta boa resisténcia e ductilidade. A

ligacdo protendida apresenta uma boa rigidez inicial.
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A ligacdo do modelo BC28 e BC29 é semi-rigida, feita através de grauteamento na
viga. Nesse modelo a viga é ligada no topo do pilar e as barras de espera do pilar sdo
grauteadas na viga. Possui alta deformabilidade e baixa resisténcia ao momento fletor. Esse

tipo de ligagcdo permite a continuidade parcial do momento.

O tipo de ligagdo do modelo BC99 foi detalhado para resistir integralmente ao
momento fletor. Essa ligacdo consiste em barras “dywidag” rosqueadas nas ancoragens
mecanicas na face oposta do pilar. O espago entre a viga e o pilar deve ser grauteado. A ruina
da ligacdo ocorreu por ruptura da ancoragem mecanica. O que pode ser corrigido com
ancoragens mais resistentes. Esse tipo de ligacdo permite uma fécil e rapida montagem,
tornando o sistema viavel, porém a perda de ductilidade e resisténcia devido aos conectores

torna a ligacdo indesejavel para ser usada em estruturas resistentes ao momento fletor.

Outro interessante estudo realizado sobre ligacGes viga pilar resistentes ao momento
fletor foi o de EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991). Listaram as condi¢des que devem ser
observadas no detalhamento das liga¢cGes em concreto pré-moldado:

a) A execucdo das ligacdes deve ser simples e tecnicamente possivel;
b)  Devem ser considerados espacos suficientes que permitam a montagem;

c)  AsligacOes devem ser dimensionadas para resistirem a corrosdo e necessitar de

pouca ou nenhuma manuteng&o;

d)  As ligagdes devem possuir uma tolerdncia méxima que tornem a construgdo

praticavel com relacdo a estrutura e a arquitetura;

e)  Onde nas ligacdes for necessario realizar concretagem em campo, os detalhes

devem permitir, quando possivel, o auto adensamento do concreto;

f) A ligacdo deve ser detalhada para minimizar o tempo de utilizagdo de

equipamentos para icar o elemento pré-moldado.

Além das observaces para o detalhamento das ligagcOes listadas acima por EL-
GHAZALY e AL-ZAMEL (1991), devem ser satisfeitas as seguintes caracteristicas de

comportamento estrutural:

a) Rigidez: a ligacdo deve apresentar rigidez semelhante a de uma estrutura
monolitica, é inaceitivel grandes deformacGes e aberturas de fissuras da ligacdo no estado em

Servigo;
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b) Resisténcia: o detalhe da ligacdo deve ser capaz de suportar as forgas
resultantes da formacg&o de uma rétula pléastica na viga;

c) Ductilidade: a ligacdo ductil deve ser capaz de se submeter a grandes
deformacdes apds o estagio de perda de resisténcia,;

d) Bom comportamento em servigo: a ligacdo submetida ao carregamento de
utilizacdo nédo deve sofrer fissuragdo excessiva.

Neste estudo foi analisado o comportamento da ligacdo apresentada na Figura 2.9.

[ 11

Viga
=
Pilar

Viga

)
o
>
(@]
D
o
Pilar
i

Figura 2.9 — Detalhe do modelo de ligagdo: a) vista lateral da ligacao, b) vista

superior da ligacao; c) detalhe do dispositivo metalico.
Fonte:EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991).

A ligacdo das armaduras da viga e do pilar é realizada por meio de um dispositivo
metalico, Figura 2.9 c). O elemento metalico de ligacdo é constituido de duas chapas, sendo
uma faceando a viga e outra junto ao pilar, com enrijecedores transversais as chapas soldados.
O dispositivo e parafusado, em uma das chapas, em barras rosqueadas montadas no pilar,
enquanto que na outra chapa sdo deixados vaos para encaixe das barras rosqueadas montadas
na viga durante a montagem da estrutura. Existe uma folga entre o dispositivo metélico e a
viga, portanto para a fixacdo sdo utilizadas porcas e contra porcas. Dessa forma é permitida
uma maior tolerancia durante a montagem, podendo ser ajustada em campo. Apds a

montagem da ligacdo o véo entre a viga e o pilar é concretado. Na regido de compressao da
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ligacdo, a orientacdo dos véo de encaixe é invertida de modo que o dispositivo é parafusado
nas armaduras de compressdo da viga, enquanto que os vaos de encaixe sdo engatados nas
barras rosqueadas montadas no pilar, conforme Figura 2.9 a), neste caso esperando a

solicitacdo a0 momento negativo, portanto a regido de compressao € a inferior.

EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991) ensaiaram doze modelos para avaliar o
comportamento da ligacdo a flexdo e ao cisalhamento e um modelo piloto foi montado
anteriormente para verificar a exequibilidade do modelo. Chegaram a concluséo que o modelo
de ligacdo apresenta facilidade de montagem, flexibilidade das tolerancias e bom
comportamento em servigo. A ligacdo possui boa capacidade de absorver os momentos
fletores e as tensbes de cisalhamento conforme dimensionamento prévio. As aberturas de

fissura ocorridas durante o estado em servico foram aceitaveis.

O modelo de ligacdo de EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991) ndo foi ensaiado com

carregamento ciclico, ndo podendo afirmar o comportamento para este tipo de solicitagéo.

EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991) propdem alterar o modelo de ligagéo
enrijecendo os dispositivos metalicos com misulas, conforme Figura 2.10 a) e acrescentando
estribos e armaduras de costura na regido da ligacdo para reduzir a fissuracdo e aumentar o

confinamento do concreto, conforme Figura 2.10 b).

A————""""""_ " Face do diapositivo
) i junto ao pilar

Chapas
longitudinais

Chapas triangulares

-

Chapa transversal Face do dispositivo

junto a viga
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Dispositivo de ligacdo superior
\ r‘ Regiso da ligacéo

b)

- Armadura de

Estribos
B = costura
Pilar Viga
4 .

l_ Dispositivo de ligacado inferior

Figura 2.10 — Recomendacdes: a) dispositivo metalico com misulas, b) estribos e armadura de
costura. Fonte:EL-GHAZALY e AL-ZAMEL (1991).

ERTAS; OZDEN e OZTURA (2006) realizaram uma pesquisa investigando liga¢des
moldadas no local, mistas com chapas de aco soldadas e com barras protendidas em insertos
metalicos, comparando com os resultados de um modelo monolitico. Esses tipos de ligacGes
em concreto pré-moldado foram escolhidos de acordo com os sistemas mais utilizados nas
praticas construtivas da América do Norte, Europa e Japdo. Os resultados dos ensaios foram
comparados com relacéo a resisténcia da ligacdo, a rigidez e a tenacidade. As Figuras 2.11 a
2.12 abaixo mostram os modelos de ligacGes ensaiadas por ERTAS; OZDEN e OZTURAN,
(2006).

dil 4 $20mm ;
HH, /[ 186m
A B .
e | I ] £
s & TRALLILILL ) &
T 4 =
din 1,60% 30cmm
EEE i Y, Estribos de $10mm
v -1 espacados a cada
““t' s 10cm ’
E L
(&3
s Q
" 3 $20mm

40cm

Figura 2.11 — Detalhe do modelo monolitico, ERTAS; OZDEN e OZTURAN
(2006).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 25

3 Moldado |
- local

3 $20mm
Armaduras em forma de “U” com

trés barras com $20mm

50cm

] |
LN
3 * ——
Estribos de $10mm 30cm
espagados a cada 10cm

|

Figura 2.12 — Detalhe do modelo com a liga¢do no pilar moldada no local, ERTAS; OZDEN e
OZTURAN (2006).

No modelo da Figura 2.13 existe uma interrup¢do de concreto no trecho do pilar,
onde é executada a ligagdo. As armaduras deixadas de espera na viga, componentes da
ligagdo, sdo em forma de “U” ou laco, sendo a regido da dobra conectada ao pilar e deixado
um comprimento de ancoragem embutido na viga. Na montagem as barras de espera da viga
sdo encaixadas no vazio deixado no pilar e posteriormente a execucao da forma, a ligacéao foi
preenchida com concreto com 0,5% de fibras de aco. Devido a forma de ligagcdo nédo foi

possivel usar estribos fechados no pilar, foram instalados estribos abertos em forma de “U”.

Moldado =
no local 3 $20mm
g / 4 $20mm
= / f .. (em forma de “U”)
im 5 =)
\ 30cm : A

Estribos de $10mm
espacados a cada 10cm |

1= b I|I '
¥ L3
.
3 $20mm

(em forma de “U”)

Figura 2.13 — Detalhe do modelo com a ligacdo na viga moldada no local, ERTAS; OZDEN e
OZTURAN (2006).

O modelo da Figura 2.14 bastante semelhante ao da Figura 2.6, diferindo apenas na
posicdo da ligacdo. Neste modelo a ligacéo é feita na viga ao invés do pilar. Neste caso séo

deixadas armaduras de espera na viga ¢ no pilar em forma de “U” que na montagem ficam
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traspassadas, posteriormente € montada a forma e a ligagdo é preenchida com concreto com

fibras de aco.

e
2x2 $20mm (em 3 $20mm
forma de “U”) -
7 S f c Moldado no local
c 8 ,
| i 8 ko {q._
| |+ I, g :
Ll UL 3
= N ‘\2 $20mm r \ 30cm
A ' Chapa de ago 3 $20mm
3 $20mm

Figura 2.14 — Detalhe do modelo com a ligacdo mista usando chapas metalicas soldadas e
consolo de concreto no pilar, ERTAS; OZDEN e OZTURAN (2006).

Na ligagdo da Figura 2.15 a condigdo de continuidade ao momento fletor é adquirida
atraves de solda das barras da armadura positiva da viga em uma chapa metalica ancorada no
consolo do pilar, e por barras dobradas em forma de laco, passando pelo espaco deixado no

pilar para ancoragem, posteriormente esse espaco € preenchido na concretagem.

3 Ancoragem
! mecanica
1 Estribos
!i!, Caixa de ago
. i'_ (50x11,9x6¢m)
i 1
_" "o
=¥ g
T :
{ SLLIIN
Chapa 30cm
de ago
Figura 2.15 — Detalhe do modelo com a ligacéo protendida, ERTAS; OZDEN e OZTURAN
(2006).

O objetivo da ligacdo da Figura 2.15 € minimizar o trabalho de campo durante a
montagem. Nesta ligacdo sdo usadas caixas retangulares em aco que permitem maior
tolerancia dimensional dos elementos pré-moldados, e mais espaco para as barras que passam
pelos insertos.Esse tipo de ligacdo € mais indicado para baixos niveis de foga cortante, como

por exemplo, com elementos pré-moldados de laje dispostos paralelamente ao eixo da viga.
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Neste modelo existe um canal na borda superior e inferior da viga para permitir a
instalacdo das barras resistentes aos momentos negativos e positivos durante o processo de
montagem. S&o instaladas na viga e no pilar, atravessando este, caixas de aco retangulares por
onde as barras da ligacdo sdo passadas. Na regido do inserto na viga sao instaladas uma taxa
maior de estribos para confinamento. S&o soldadas nos insertosda viga chapas metalicas para
facilitar a montagem, tendo como objetivo coincidir os eixos dos dispositivos metélicos da
viga com os do pilar.Essas chapas metalicas também sdo ligadas entre elas por duas barras
soldadas.O véo existente entre a viga e o pilar é grauteado.Barras de aco rosqueadas com
ancoragem mecanica sdo passadas através dos dispositivos metalicos embutidos na viga e no
pilar utilizando os canais deixados borda superior e inferiorda viga.E aplicado um torque para
gerar tensdes de tracdo nessas barras e eliminar as folgas e acomodaces, caracterizando essa

ligacdo como protendida. Finalmente os canais deixados na viga sdo preenchidos com graute.

No primeiro ensaio desta ligacao, os dispositivos metéalicos embutidos na viga foram
soldados nos estribos. Durante o teste, ocorreu o escorregamento dos insertos, verificando-se
falta de ancoragem. Para resolver esse problema, foram soldadas nas superficies dos insertos

barras metalicas como pinos para evitar o escorregamento.

Nos ensaios de ERTAS; OZDEN e OZTURAN (2006) foram aplicados
carregamentos ciclicos reversiveis, avaliando as resisténcias aos momentos positivo e
negativo das ligagdes. O carregamento foi realizado lateralmente conforme esquema da
Figura 2.16.

l ) Inverso  _a—x4  Inverso
— J—  (momento (momento

negativo) negativo)

Atuador
hidraulico

Figura 2.16 — Esquema de carregamento lateral dos modelos de ERTAS; OZDEN e
OZTURAN (2006).
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Os gréficos das Figura 2.17 a), b), c), d), e) e f) representam os resultados dos
modelos monolitico, da ligacdo no pilar moldada no local, da ligagdo na viga moldada no
local, da ligacdo mista, da ligacdo protendida e da ligacdo protendida modificada,

respectivamente.
ERTAS; OZDEN e OZTURAN (2006) chegaram as seguintes conclusoes:

a) O modelo com ligacdo protendida apresentou melhor desempenho quanto a

resisténcia, ductilidade e tenacidade, além da facilidade e velocidade de montagem.

b) O comportamento da curva de histerese dos modelos de ligacdo moldado no
local, no pilar e na viga, e da ligagdo protendida foram proximos do modelo monolitico. O
modelo com a ligagdo mista apresentou um desempenho inferior comparado com 0s outros

tipos de ligacéo.

c) As ligacbes apresentadas atingiram a capacidade Ultima calculada quanto ao

momento fletor.

d) Todas as ligaches ensaiadas apresentaram ductilidade suficiente para
carregamentos sismicos, exceto do modelo com ligacdo mista. A solda excessiva pode afetar

as propriedades mecanicas do aco, e acredita-se ser a causa do desempenho inferior.

e) Para taxas equivalentes de tenacidade, as ligagdes dos modelos em concreto

pré-moldado sdo similares ou melhores que no sistema monolitico.

f)  Efeitos de puncdo e deterioracdo excessiva nas ancoragens ndo foram
observados nos modelos de ligacdo moldados no local devido a utilizacdo do concreto com

fibras e da armadura em laco.

g) No modelo com a ligacdo protendida, existe um risco de escorregamento da
caixa metalica em relacdo ao concreto, no detalhamento dessa ligacdo devem ser
especificadas barras de aco soldada na caixa metélica comopinos para garantir a ancoragem

do inserto.

h)  Durante a montagem da estrutura a ligagdo moldada no local necessita da
execucdo de formas para o concreto, isso aumenta o tempo e o custo da obra. Além disso, a
solda da ligacdo deve possuir um rigoroso controle de qualidade. Em contrapartida, a

montagem da ligagdo parafusada é relativamente rapida.
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Figura 2.17 — Resultados dos ensaios de ERTAS; OZDEN e OZTURAN (2006): a) modelo
monolitico, b) modelo da liga¢&o no pilar moldada no local, c) modelo da ligacdo na viga
moldada no local, d) modelo da ligagdo mista, €) modelo da liga¢éo protendida, f) modelo da

ligacdo protendida modificada.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 30

KULKARNI; LI e YIP (2008) analisaram um modelo numérico de ligacdo viga pilar
mista entre ago e concreto com carregamento ciclico. O modelo foi validado pelos resultados
experimentais dos ensaios realizados na Universidade de Tecnologia de Nanyang em
Cingapura.Este modelo de ligagdo utiliza se¢cGes metalicas para facilitar a conexd@o entre 0s
elementos pré-moldados. Neste estudo foram analisados um modelo monolitico e trés
modelos com liga¢Bes mistas entre aco e concreto. Um dos modelos de ligacdo viga pilar esta

apresentado na Figura 2.18.

Chapas vertical
800x330x10

" Parafusos
2xM24

Parafusos
2xM16

Chapas
inferiors
800x170x10

</ em angulo
= 200x100x12

|

Chapas
de aco

Figura 2.18 — Modelo de ligacdo viga pilar estudado por KULKARNI; LI e YIP (2008).

No modelo proposto acima ligacdo viga pilar é realizada por meio de chapas
metélicas que sdo parafusadas com parafusos de alta resisténcia para haver atrito entre as

chapas.

KULKARNI; LI e YIP (2008) chegaram & conclusdo que houve boa correlacdo entre
o0s resultados experimentais e numéricos, as curvas de histerese e 0 panorama de fissuracao
foram muito proximos, os modos de ruptura e a ductilidade da ligagdo também foram
semelhantes. A Figura 2.19 a) e b) apresenta as curvas de histerese comparando os resultados

experimentais e numéricos dos modelos monolitico e o da Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Resultados dos ensaios de KULKARNI; LI e YIP (2008): a) modelo
monolitico, b) modelo da Figura 2.18.

Analisaram que a espessura da chapa metélica influencia a energia de dissipacdo
durante o carregamento ciclico. Aumentando a espessura da chapa aumenta-se a resisténcia da

ligacdo e a tenacidade até certo limite que espessuras maiores ndo fazem diferenca.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental descrito nesta secdo consiste no estudo de um modelo de
ligacdo viga-pilar em concreto pré-moldado. O modelo foi construido na forma cruciforme
para ser apoiado pelas vigas com a aplicacdo do carregamento no pilar.

Sobre o0 modelo foram aplicados carregamentos alternados, ciclicos, de curta duracédo

de forma que na ligacdo atuem momentos fletores positivos e negativos.

A seguir estdo apresentados os topicos referentes ao processo de construcdo do
modelo pré-moldado até a realizacdo do ensaio.

3.2. PROJETO DA LIGACAO

As caracteristicas e dimensdes do modelo ensaiado estdo apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Dimensdes do modelo ensaiado.

As caracteristicas geométricas adotadas para 0 modelo ensaiado foram adaptadas do
projeto do modelo monolitico realizado para a pesquisa de OLIVEIRA JUNIOR (2009)para
serem similares. No modelo objeto deste estudo, optou-se por acrescentar laje alveolar em sua

COMPpOsic¢ao, assim as vigas apresentaram sec¢do transversal em “T”.

3.2.1. Definicao da ligacao

Optou-se por adotar um perfil metdlico embutido no pilar em secéo transversal em
forma de “U” formado por uma chapa dobrada. Este perfil possui a fun¢do de consolo para a
viga na fase de montagem. Na viga foi embutido um dente de perfil metalico com sec¢éo
transversal tubular retangular de modo que se encaixe no consolo. Num primeiro momento o
dente foi fixado no consolo por meio de solda de filete na fase de montagem para garantir a
estabilidade lateral da viga. Para que a ligacdo se comporte mais proxima possivel de uma

ligacdo monolitica e haja continuidade de momento fletor, as abas do perfil “U” possuem
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tamanho suficiente para que a ligacdo soldada entre o consolo e o dente se encontre na altura
mais proxima as méaximas tensdes de tracdo na secdo transversal, quando a ligagcdo for
solicitada a flexdo. A ligacdo na parte inferior foi executada por meio de solda das barras da
armadura positiva da viga com cantoneiras embutidas no pilar. Os componentes da ligacao e a

sequencia de montagem estdo apresentados na Figura 3.2 e Figura 3.3 respectivamente.

3.2.2. Especificagdo do concreto

Para a confec¢do das vigas e pilar pré-moldados foi especificado um concreto com

resisténcia caracteristica f, =40 MPa. Para o concreto moldado no local da ligagdo foi

especificada a mesma resisténcia dos elementos pré-moldados de 40 MPa. Para a capa da laje

moldada no local foi especificada uma resisténcia caracteristica de f, =30 MPa .

3.2.3. Especificagcdo do aco

As taxas de armaduras do modelo ensaiado foram baseadas no modelo definido no
projeto de pesquisa em nivel de doutorado de OLIVEIRA JUNIOR (2009), com adaptagdes.
Procurou-se manter as areas de armaduras préximas, porém foi necessario alterar as bitolas
das barras, pois a quantidade possivel de utilizar é limitada. Nas vigas e pilar pré-moldados e

na ligacao foram utilizados acos CA-50 com diametros variando de 6,3 a 25 mm.

Para os perfis metalicos foi utilizado ago ASTM A36 com chapas dobradas de 9,5

mm. Para formar os perfis embutidos nas vigas foram soldados dois perfis “U” dobrados.

Os detalhamentos das armaduras séo apresentados na Figura 3.4 a Figura 3.9.
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Armadura
Negativa

Consolo
Dent_e Metalico
Metalico
. Armadura
Estribos de Costura
Armadura
de Costura
Chav Cantoneiras
Chaves de Cisalhamen Metalicas
Cisalhamento Armadura
Positiva

Figura 3.2 — Componentes da ligagéo.

(a) Encaixe do elementos pré-moldados e solda. (b) Forma e concretagem da regido da ligagéo.

(c) Montagem dos painéis de laje alveolar. (d) Armacdo e concretagem da capa da laje.

Figura 3.3 — Sequéncia de montagem da ligac&o.
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Figura 3.4 — Detalhamento das armaduras das vigas e dos elementos ligagéo (corte
AA).
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Figura 3.5 — Detalhamento das armaduras das vigas e dos elementos ligagéo (corte
BB e CC).
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Figura 3.6 — a) Detalhe da armadura do pilar; b) Detalhe do pilar da regido de
ligacao.
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Figura 3.7 — Detalhamento das armaduras do pilar e dos elementos da ligacéo.
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Figura 3.8 — Detalhe dos elementos metalicos embutidos nas vigas e no pilar.
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Figura 3.9 — Detalhe da armadura da capa da laje.

Para garantir a ancoragem das armaduras positivas e negativas das vigas, foram
soldadas barras transversais de mesmo didmetro, ou seja, 25 mm na extremidade oposta das

barras.

3.3. CONFECCAO DOS MODELOS

3.3.1. Formas

As formas foram confeccionadas com chapas de madeira compensada plastificada
com 15 mm de espessura. Foram realizadas previamente as aberturas necessarias para a
passagem dos perfis metalicos da ligacdo embutidos nos elementos pré-moldados. As chaves
de cisalhamento foram moldadas usando tacos de madeira pregados na face interna das
formas, com as dimensdes conforme mostra a Figura 3.10. Foram moldadas seis chaves nas

faces de cada elemento pré-moldado espagadas de 30

mm.

S
N

43 330

Figura 3.10 — DimensGes dos tacos utilizados para moldar as chaves de cisalhamento.
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Na Figura 3.11 observa-se a peca de fechamento da forma do pilar com os tacos de
madeira pregados para moldar as chaves de cisalhamento.

Figura 3.11 — Peca de fechamento lateral da forma do pilar com os recortes para a passagem
dos perfis metalicos e os moldes das chaves de cisalhamento.

A Figura 3.12 apresenta o detalhamento das formas com as dimens@es internas.

FORMA DA VIGA (X2) FORMA DO PILAR (X1)
ENTRADA DO CONCRETO %’l‘ ENTRADA DO CONCRETO
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| ¥
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o ——=t _I
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el s |5 Ter ®
170
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NOTAS
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MEDIDAS EM cm

PREVER FOLGAS NOS RECORTES PARA PASSAGEM DOS PERFIS METALICOS
05 RECORTES PODEM SER FEITOS SEPARANDO EM PECAS PARA ENCAIXE

Figura 3.12 — Detalhamento das formas dos elementos pré-moldados.



Capitulo 3 — Programa Experimental 43

3.3.2. Armacdao dos elementos pré-moldados

Como os perfis metalicos estavam sendo projetados em uma empresa especializada,
optou-se por realizar todas as soldas necessarias das armaduras nos perfis nessa empresa, e

armar o restante no Laboratério de Estruturas da EESC/USP.

As armaduras negativas foram soldadas no dente metalico em ambos os lados das

barras conforme Figura 3.13.

15 2320

Figura 3.13 — Solda da armadura negativa no dente metalico.

A solda entre a barra de aco e o perfil metalico deve ser realizada por penetracao

parcial e com largura de 20% do diametro da armadura.

Foi utilizado o eletrodo E7018 com f,, =485 MPa. A verificacdo é feita da

seguinte forma:

t,=0,2d,=0,2x25=50mm 3.1(a)
d, =2 —354 3.1(b)
=— =), mm .

V2
l, =100mm 3.1(c)

F,=0,6d.l,f, =0,6x0,354x10x48,5 = 103,01 kN/cordio 3.1(d)
Como sdo 4 corddes de solda, 2 em cada barra da armadura,

F, = 4x103,01 = 412,04 kN 3.1(e)
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O comprimento da solda de 10,0 cm ¢é insuficiente para suportar a for¢ca méaxima
solicitante nas armaduras negativas, portanto foi soldada uma barra de 20 cm no perfil e na

armadura para elevar a resisténcia dessa ligacdo, conforme Figura 3.13.

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam a montagem das armaduras das vigas e pilares

pré-moldados.

Figura 3.15 — Armadura da viga pré-moldada.

Neste caso, como parte das barras de aco foram soldadas ao perfil metalico embutido
na viga, previamente a montagem da armadura, optou-se por executar a armacao na direcdo

vertical usando o dente metélico como apoio, pois facilitaria a montagem.
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Figura 3.16 — Montagem da armadura do pilar pré-moldado.
Neste caso o perfil metalico foi encaixado ap06s a armacao do pilar.

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam em sequencia a colocacdo das armaduras do pilar

e das vigas nas formas.

Eix
INERS

\ [ NS
Ve

Figura 3.17 — Encaixe da armadura do pilar na forma.
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Figura 3.18 — Encaixe da armadura das vigas nas formas.

3.3.3. Concretagem dos elementos pré-moldados

Para a concretagem dos elementos pré-moldados foi utilizado concreto usinado
fornecido pela CONCREBAND - Tecnologia em Concretos Ltda. de S&o Carlos. O concreto
teve resisténcia especificada de 40 MPa e slump de 6 £1. A Tabela 3.1 a seguir apresenta o

traco em massa do concreto e as informacdes dos materiais utilizados pela usina.
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Tabela 3.1 - Traco do concreto utilizado na confec¢éo dos elementos pré-

moldados.
. Consumo .

Material (kg/n¥) Proporcéo Fornecedor
Cimento CP 111-40 399 1,00 Holcim
Areia Fina 190 0,48 Itaporanga
Areia Grossa 399 1,00 Itaporanga
Brita 1 1200 3,01 Bandeirantes
Aditivo

%
Superplastificante 1,0% 0,003 Chryso
Agua 214 0,54 -

No momento da concretagem o slump meédio verificado para este concreto foi de

11,5 cm. Foram utilizados 0,812 m? de concreto.

As fotos da Figura 3.19 mostram o momento da concretagem dos elementos pre-
moldados.

Optou-se por manter fixado na cabeca do pilar, pelo lado externo da forma, o
dispositivo metélico utilizado para ligar o modelo no atuador, para evitar que as barras de ago
embutidas no pilar para realizar essa ligacdo sofresse algum deslocamento durante a

concretagem que dificultasse a montagem do modelo no poértico utilizado para o ensaio.

Os elementos concretados foram curados durante 05 dias envoltos em lona pléstica
para evitar a perda de agua e foram umedecidos constantemente, ap6s a cura foram

desformados.

Fornecimento do concreto. Aspecto do concreto.
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Concretagem do pilar.

Acabamento na face do pilar. Elementos completamente concretados.

Figura 3.19 — Concretagem das vigas e pilar pré-moldado.

3.3.4. Montagem do modelo

A montagem do modelo seguiu a sequéncia descrita abaixo:

a)  Posicionamento do pilar pré-moldado;
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b)  Posicionamento das vigas pré-moldadas, encaixando os dentes metélicos no

perfil “U” embutido no pilar;
c)  Solda entre os perfis metalicos das vigas e do pilar;
d)  Solda da armadura positiva da viga na cantoneira embutida no pilar;
e)  Montagem da forma da ligagéo;
f)  Concretagem da ligacdo;
g) Posicionamento dos paineis alveolares da laje;
h)  Armacdo da capa da laje;
i)  Concretagem da capa da laje.

As soldas entre os perfis metélicos da viga e o do pilar, e da armadura positiva da
viga nas cantoneiras embutidas no pilar permitem que a ligacdo possua um comportamento de
ligacdo rigida. Adotou-se como material de solda o eletrodo OCX ASW E7018.Foi necessario
realizar solda de penetragdo parcial, e devido ao véo entre as almas do dente metélico e do
consolo ser grande, foi usado um berco constituido por um pedaco e uma barra de aco de 8,0

mm para poder realizar o preenchimento do vdo com o material da solda.

A Figura 3.20 apresenta a sequéncia de montagem do modelo até a execugdo das

soldas.

Icamento do pilar. Detalhe dos elementos de ligagdo do pilar.
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Icamento de uma das vigas.

o 7wy ‘ ’.i :1 1 a,‘ -

Detalhe da solda entre os perfis das vigas e pilar. Solda da armadura positiva da viga nas cantoneiras.

Figura 3.20 — Sequéncia de montagem do modelo até a execucao da solda.

ApoOs a execucdo das soldas dos elementos de ligagdo, foram montadas as formas e
concretada as ligagdes.

O concreto utilizado para preencher a ligacdo foi produzido no préprio Laboratorio
de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos, conforme o trago em massa apresentado

na Tabela 3.2. Para este concreto foi especificada uma resisténcia de 40 MPa para ser
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compativel com a resisténcia do concreto utilizado nos elementos pré-moldados, e slump de 8

+ 1

Tabela 3.2 - Trago do concreto utilizado para preencher as ligagcdes viga-pilar.

. Consumo -

Material (kg/n?) Proporcéo Fornecedor
Cimento CP IV ARI 442 1,00 Holcim
Areia Grossa 608 1,38 Dlsponlvgl n 0

Laboratério
Brita 1 1098 2 48 Disponivel no

Laboratoério
Agua 199,25 0,45 -

O slump medio obtido para este traco foi de 7,5 cm. No dia da concretagem da
ligacdo o clima apresentava-se quente e seco com a temperatura ambiente em torno de 26°C e

a umidade relativa do ar de aproximadamente 34%.

A Figura 3.21 mostra 0 momento da concretagem das liga¢cGes do modelo ensaiado.

Montagem das formas das ligacdes. Aspecto do concreto.

Ensaio de abatimento do tronco de cone. Concretagem das ligacGes.
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Ligacdo preenchida. Aspecto do concreto da ligacdo apds a desforma.

Figura 3.21 — Concretagem das ligacdes.

As formas das ligacGes foram retiradas 04 dias apds a concretagem, passado esse
periodo iniciou-se a montagem dos painéis de laje e a execucdo da forma e armacdo da capa
da laje. Esta etapa pode ser vista na Figura 3.22.

Escoramento dos painéis e forma da capa da laje. Armacdo da capa da laje.

Figura 3.22 — Etapa de execucéo da laje.

O concreto utilizado para executar a capa da laje foi produzido no proprio
Laboratdrio de Estruturas da Escola de Engenharia de Séo Carlos, conforme o traco em massa
apresentado na Tabela 3.3. Para este concreto foi especificada uma resisténcia de 30 MPa para
ser compativel com a resisténcia dos concretos utilizados para essa finalidade na maior parte

das obras em concreto pré-moldado, e slump de 12 + 1.
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Tabela 3.3 - Trago do concreto utilizado para executar a capa da laje.
Consumo

Material (Kg/rme) Proporcao Fornecedor
Cimento CP IV ARI 374 1,00 Holcim
Areia Grossa 935 2,50 Dlsponwt?l n 0

Laboratoério
Brita 1 935 2 50 Disponivel no

Laboratoério
Agua 187 0,50 -

O slump médio obtido para este traco foi de 12 cm. No dia da concretagem da
ligacdo o clima apresentava-se frio e imido com a temperatura ambiente em torno de 18°C e a

umidade relativa do ar de aproximadamente 83%.

A Figura 3.23 mostra 0 momento da concretagem da capa da laje.

Concretagem da capa da laje. Laje completamento concretada.

Figura 3.23 — Concretagem da capa da laje.
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3.4. PROPREIDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

3.4.1. Concreto

Para cada etapa de concretagem, sendo elas dos elementos pré-moldados, da ligacédo
e da capa da laje, foram moldados 9 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm,
totalizando 27 corpos de prova. Estes foram desformados 1 dia ap0s a concretagem e
mantidos em camara Umida até o dia do ensaio do modelo. O tempo de cura dos corpos de
prova do concreto dos elementos pré-moldados foi de 48 dias, 33 dias para o concreto da

ligacdo e 18 dias para o concreto da capa da laje.

Foram empregados 3 corpos de prova para a determinacdo da resisténcia a
compressdo, 3 para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e 3 para o
ensaio de modulo de elasticidade. Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados no
equipamento INSTRON 8506, e os demais ensaios foram realizados no equipamento
hidraulico ELE Autotest 2000.

Os valores dos mddulos de elasticidade dos concretos foram obtidos de acordo com
as recomendacOes da norma NBR 8522:2008, e as resisténcias a compressao e a tracdo por

compressdo diametral foram calculadas conforme equacdes (3.1) e (3.2) respectivamente.

fy = N (3.2)
Onde:
fc¢j = Resisténcia a compressdo do corpo de prova na data j

Fo = Forca de ruptura
A = Area da secéo transversal do corpo de prova

foep = % (3.2)
Onde:

fectsp = Resisténcia a tragdo por compressao diametral
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F = Forca maxima aplicada
d = Diametro do corpo de prova
h = Comprimento do corpo de prova

As Tabelas 3.4 a 3.6 apresentam os resultados das resisténcias & compressao, tragdo
por compressdo diametral e modulo de elasticidade do concreto utilizado nos elementos pré-
moldados, as vigas e o pilar.

Tabela 3.4 - Resisténcia & compressao do concreto das vigas e do
pilar.

Resisténca a compressao aos

Corpo de Prova 48 dias (MPa)

CPI 45,0
CP1I 44,8
CP 111 40,6
Meédia 43,5

Tabela 3.5 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
concreto das vigas e pilar.

Resisténca a tracao por

Corpo de Prova compressao diametral aos 48
dias (MPa)
CPI Descartado
CP 11 3,9
CP 1N 3,6

Média 3,8
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Tabela 3.6 - Mddulo de elasticidade tangente do concreto das
vigas e pilar.

Mddulo de elasticidade

Corpo de Prova .
P tangente aos 48 dias (GPa)

CP 1 35,10
CP I 39,97
CP 111 35,78
Média 36,95

As Tabelas 3.7 a 3.9 apresentam os resultados das resisténcias a compressao, tracao

por compressdo diagonal e mddulo de elasticidade do concreto utilizado na ligagéo.

Tabela 3.7 - Resisténcia a compressao do concreto da ligacao.
Resisténca a compressao aos
33 dias (MPa)

Corpo de Prova

CP 1 50,2
CP I 51,9
CP 111 51,5
Média 51,2

Tabela 3.8 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
concreto da ligacao.

Resisténca a tracao por

Corpo de Prova compressao diametral aos 33
dias (MPa)
CPI 3,4
CPII 3,4
CP 111 3,9

Média 3,6




Capitulo 3 — Programa Experimental 57

Tabela 3.9 - Mdédulo de elasticidade tangente do concreto da
ligacéo.

M édulo de elasticidade

C de P i
orpo de Prova tangente aos 33 dias (GPa)

CPI 33,95
CP1l 32,98
CP 111 39,58
Meédia 35,50

As Tabelas 3.10 a 3.12 apresentam os resultados das resisténcias a compresséo,
tracdo por compressdo diagonal e modulo de elasticidade do concreto utilizado na capa da
laje.

Tabela 3.10 - Resisténcia & compressdo do concreto da capa da
laje.

Resisténca a compressao aos

Corpo de Prova 18 dias (MPa)

CPI 43,2
CP 1l 42,5
CP 111 41,5
Média 42,4

Tabela 3.11 - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
concreto da capa da laje.

Resisténca a tracao por

Corpo de Prova compresséo diametral aos 18
dias (MPa)
CPI 3,2
CPII 3,4
CP 111 3,7

Meédia 3,4
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Tabela 3.12 - Mddulo de elasticidade tangente do concreto da
capa da laje.

Mddulo de elasticidade

P ;
Corpo de Prova tangente aos 18 dias (GPa)

CPI 35,59
CP 11 36,15
CP 111 38,56
Média 36,77

A resisténcia a compressdo do concreto utilizado nas vigas e pilar foi compativel
com a especificada, porém na ligacdo foi de aproximadamente 28% maior, e na capa da laje
em torno de 21% maior que as especificadas. As imagens da Figura 3.24 apresentam 0S

ensaios para obter as propriedades mecénicas dos concretos.

Ensaio a compresséo.

Ensaio de tracdo por compressdo diametral. Ensaio de modulo de elasticidade.

Figura 3.24 — Ensaios de caracterizacdo dos concretos.
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3.4.2. Armadura

As propriedades mecanicas do aco foram obtidas através do equipamento servo
controlado INSTRON 8506 para todos os diametros utilizados. Foram ensaiadas 3 amostras
de cada didmetro e realizada a media aritmética dos resultados. Na Tabela 3.13 estdo
apresentadas as tensdes médias de escoamento (fy), de ruptura (f,) e 0 modulo de elasticidades

para cada diametro ensaiado.

Tabela 3.13 - Propriedades mecénicas do ago das armaduras.

Diametro  Corpo de Prova  f, (MPa) f, (MPa) fulf, E (GPa)
CP1 555,57 602,64 1,08
8.0 mm CP2 537,37 596,02 1,11
’ CP3 535,31 622,38 1,16
Média 542,75 607,01 112 -
CP1 615,94 675,20 1,10
10.0 1m CP2 600,40 662,57 1,10
’ CP3 607,20 661,60 1,09
Média 607,85 666,46 1,10
CP1 611,20 619,29 1,01 213,65
125 m CP2 571,41 597,52 1,05 217,75
! CP3 502,68 586,33 1,17 207,56
Média 561,76 601,05 1,07 212,99
CP1 576,44 579,08 1,00 194,28
16.0 rm CP2 555,95 568,48 1,02 213,69
! CP3 557,44 565,80 1,01 193,17
Média 563,28 571,12 1,01 200,38
CP1 553,03 560,32 1,01 196,03
200 mm CP2 561,05 565,67 1,01 212,46
! CP3 560,32 564,68 1,01 191,02
Média 558,13 56356 1,01 199,84
CP1 561,61 568,60 1,01 196,41
— CP2 556,64 574,81 1,03 194,27
’ CP3 587,73 610,26 1,04 200,13
Média 568,66 58456 1,03 196,94

Observacéo: Para as barras de 8 e 10 mm, os resultados do médulo de elasticidade no ensaio

de caracterizacdo satisfatorios, portanto sera adotado o valor tedrico de 200 GPa.
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3.4.3. Perfis metalicos

As propriedades mecénicas dos perfis metalicos foram obtidas por meio da maquina
EMIC DL10000 do Laboratério de Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia de
Materiais da EESC — USP. Foram ensaiados 7 corpos de prova, sendo 4 extraidos do material
dos perfis metalicos que constituem o consolo do pilar e o dente embutido na viga com
espessura de 9,5 mm, e 3 corpos de prova do material das cantoneiras metalicas embutidas no
pilar com espessura de 6,3 mm. O aco usado para todos os perfis metalicos foi 0 ASTM A36.
Os corpos de prova foram extraidos conforme recomendagdes da norma ASTM A 370. A

Figura 3.25 apresenta a forma e dimens@es dos corpos de prova.

200

50 J_ro,loﬁlOJ_ro,lo 800,05 10%0,10 50=0,10

LO [£0,05
\’& ~
) —

Figura 3.25 — Dimens@es dos corpos de prova dos perfis metalicos (medidas em mm).

20

Na Tabela 3.14 estdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas dos

perfis metalicos, e uma analise estatistica desses resultados.

A Figura 3.26 mostra 0 aspecto dos corpos de prova depois de rompidos.

Figura 3.26 — Corpos de prova ap6s ensaio de caracterizacdo do aco dos perfis metalicos.
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Tabela 3.14 - Propriedades mecanicas dos perfis metélicos.

Resiténciaa Resisténciaao Mdbdulo de
Elementos Corpo de

Estruturais Prova Ruptura Escoamento elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa)
CP1 456,4 - .
Cantoneiras CP2 4499 309,1 211,69
CP3 450,7 320,4 202,50
Média 452 3 314,8 207,1
CP4 4284 260,8
Consolo e CP5 4296 259 1
dentes
metalicos CP6 4249 256,7
CP7 4247 256,3
Média 426,9 258,2

Observacdo: Para o consolo e dentes metalicos adotou-se o valor tedrico de 200 GPa para o

modulo de elasticidade.

3.5. EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Na Tabela 3.15 estdo descritos 0s equipamentos e instrumentos utilizados para a
realizacdo do ensaio e medicdo. Estdo apresentadas as marcas, modelos, caracteristicas e

funcdo de cada equipamento e instrumento.
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Tabela 3.15 - Equipamentos e instrumentos de medicdo usados nos ensaios.

Equipamento /

Marca Modelo Caracteristicas Funcéo
Instrumento
i Vish i s -
.S!SEe ma de shay SYSTEM Sls'Fe_m:a de Aquisicdo automatica
aquisicdo de dados Measurements aquisicdo de
5000 de dados
de transdutores Group, Inc. dados
Atuad Capacidade Aplicacdo de forca
uador servo- INSTRON A1891Y nominal de 500 com controle de
controlado
kN deslocamento
Extensdmetro KFG-5- I
elétrico de KYOWA  120-Cl1- GF 212 Medicdo das
O Base 5 mm deformacbes
resisténcia 11
Transdutor de KYOWA  DTI100A Curso de 100 mm Medicdo dos
deslocamento deslocamentos
Vishay .
Transdutor de Measurements HS 25 Curso de 25 mm Medicdo de .
deslocamento deslocamentos relativos
Group, Inc.
Capacidade
Macaco hidraulico Enerpac RC506 nominal de 500 Aplicacdo de forca
kN
Maquina d i Capacidade Caracterizacao dos
aguina de ensaio - \stroN 8506  nominal de 2.500 16¢
servo-controlada KN materiais

3.5.1. Instrumentacéo interna

A instrumentacdo interna é composta pelos extensdmetros fixados nas armaduras das
vigas, e nos perfis metalicos das vigas e pilar. No pilar sé foram instrumentados os perfis
metalicos, pois apenas esses elementos possuem influéncia na resisténcia da ligagcdo. Os
extensdmetros foram numerados continuamente para os elementos pré-moldados totalizando
36 unidades. As Figuras 3.27 a 3.29 ilustram as posi¢cdes dos extensémetros nas armaduras e
nos perfis metalicos. O significado da denominacdo 1/2 — 14/15, por exemplo, que indica a

numeracao dos extensdmetros, estd explicado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Convencdo adotada para a numeragdo dos extensémetros.
Viga 1 - Viga 2
1 / 2 - 14 / 15
Lado direito / Lado esquerdo - Lado direito / Lado esquerdo
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A convencdo dos lados direito e esquerdo dos elementos pré-moldados foi definida
olhando de frente para a face do elemento onde estdo moldadas as chaves de cisalhamento.

50

20

Ix3 N3

129

- (B
T/w 1/2—14/15

N4

At e N5 |3/4-16/17

NE

DENTE METALICO PERFIL
TUBULAR RETANGULAR (x2)

#1224 l1-25 %

Figura 3.27 — Extensémetros das armaduras longitudinais e do perfil metalico embutidos nas

vigas.
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Zx2 N124
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CORTE AA
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W ‘ ~2 N1
— =2 NZ
S 2x3 N3
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2 Nb

Mg

NT10
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Figura 3.28 — Extensometros das armaduras transversais.
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100 ||

315

3 NTT

ARMADURA DO FILAR

CONSOLO PERFIL, U (x1)

A

CANTONEIRAS (x2)

+433/34  29/30tt
[= -]

35/36

31/32

Figura 3.29 — Extensdémetros dos perfis metalicos embutidos no pilar.

i

A etapa de instrumentacdo interna decorreu durante toda a constru¢do do modelo,

pois alguns elementos precisavam ser instrumentados antes da concretagem das vigas e outros
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somente apds a execucdo das soldas na ligagdo, para evitar que perda do extensémetro devido
a alta temperatura.

3.5.2. Instrumentaco externa

A instrumentacdo externa é composta por transdutores de deslocamento, para a
avaliacdo dos deslocamentos do modelo. O modelo esquematico da instrumentagédo externa é

apresentado na Figura 3.30.

A Figura 3.30 mostra uma viséo geral da instrumentacdo externa do modelo e dos
transdutores posicionados abaixo do pilar e abaixo das vigas proximo aos apoios, e 0S
transdutores posicionados na capa da laje junto ao pilar e abaixo das vigas também junto ao

pilar.

Optou-se por adotar dois transdutores abaixo do pilar para avaliar a variagdo do
deslocamento. Assim o valor do deslocamento no centro do pilar serd a média dos

deslocamentos dos transdutores.

70417 D42

[ LD__'_ _ql ]
[ OOO00O0OTOOOOOOYTOOOOOO!

7D39 D40
D43 TD44
115 J&_
D45 D46
| N

TD = Transdutor

Figura 3.30 — llustracdo da instrumentacdo externa.
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A numeracgédo dos instrumentos de medicdo da Figura 3.30 indica o canal em que o

instrumento foi colocado no equipamento de aquisi¢do de dados.

e e BN |

Transdutor na capa da laje Transdutor abaixo da viga Transdutores abaixo do
pilar

Figura 3.31 — Vista geral e detalhamento da instrumentacdo externa.



Capitulo 3 — Programa Experimental 67

3.6. PROCEDIMENTO DO ENSAIO

O ensaio foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa utilizou-se um atuador
servo controlado com capacidade de 500 kN para aplicar carregamentos alternados de curta
duracdo e com controle de deslocamentos sobre o pilar. Assim, as rea¢fes nos apoios das
vigas resultavam em metade da forca aplicada para cada lado. Essa etapa decorreu até atingir
a capacidade maxima do atuador, e devido a elevada resisténcia do modelo, foi necessaria a
segunda etapa. Como o principal objetivo do ensaio era analisar a resisténcia da ligacdo ao
momento negativo, na segunda etapa foi retirado o atuador e acrescentados sob o pilar dois
macacos hidraulicos com capacidade de 500 kN cada, totalizando em uma capacidade total de

1000 kN. Nesta etapa os carregamentos foram aplicados em apenas um sentido e com controle

de forga.

As Figuras 3.32 e 3.33 ilustram o esquema de ensaio para as duas etapas
respectivamente. A Figura 3.34 mostra uma vista geral do modelo posicionado no pdrtico de
reacdo com o atuador conectado sobre o pilar e a Figura 3.35 apresenta os detalhes dos

dispositivos de aplicacao de forca e de reacéo.

ATUADOR SERVO CONTROLADO

SUPORTE METALICO

\__— PARA CONECTAR O MODELO
AQ ATUADOR

, :
H ELASTOMERO H

ESTRUTURA DE REAGAO

PR N Ry R PN % J) ~ S~ S~~~ |

[OO0O0O0O0OTOOOOO!

. E—
\CHAPA METALICA

\ESTRUTURA DE REACAC

Figura 3.32 — Esquema de ensaio da primeira etapa.
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ESTRUTURA DE REACAQ

ELASTOMERO

1O00000TOO0OCOTOOOOOO]

165

CHAPA METALICA ‘

ESTRUTURA DE REACAO
135

MACACS HIFRAULICOS

Figura 3.33 — Esquema de ensaio da segunda etapa.

Figura 3.34 — Vista geral do esquema de ensaio.
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Atuador servo controlado Macacos hidraulicos

Estruturas de reacao

Figura 3.35 — Dispositivos para aplicacdo de forca e reagéo.

Antes de iniciar a primeira etapa do ensaio, foi aplicada uma for¢a de 5% do valor da
forca de ruptura esperada para verificar o funcionamento dos equipamentos e elementos da

instrumentacao.

Na primeira etapa o carregamento alternado foi realizado através de 5 ciclos lentos e
10 ciclos para cada ciclo lento, resultando em 55 ciclos. A primeira etapa do ensaio visava
representar o estado de utilizacdo quanto ao momento negativo, porém seria possivel atingir a
ruptura na ligag&o resistente a0 momento positivo. A resisténcia da ligagdo ao momento fletor
negativo é de aproximadamente duas vezes a resisténcia da ligacdo resistente ao momento
positivo. Portanto, o acréscimo de forca nos ciclos que gera momento negativo foi de 20% da
carga de ruptura para esta solicitacdo, enquanto que o acréscimo de forca que gera momento
positivo na ligacdo foi de 10% para esta solicitacdo. Assim, manteve-se nos ciclos a mesma
aplicacdo de forca para gerar momento negativo e positivo até 80% da resisténcia da ligacdo
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positiva para evitar a ruptura, e 50% da resisténcia da ligacdo negativa, que atingiu a
capacidade maxima do atuador. As marcacOes das fissuras foram feitas durante os 5 ciclos

lentos.

Na segunda etapa, com os macacos hidraulicos sob o pilar, aplicou-se apenas o
carregamento que gera momento negativo, para atingir a ruptura nesta situacdo. Foram
realizados acréscimos de forca da ordem de 20% da forga estimada para a ruptura e procurou-
se manter cada acréscimo de carga aplicado por alguns instantes, suficiente para avaliar a

abertura das fissuras.

A Figura 3.36 mostra os sentidos de aplicacdo dos carregamentos na primeira etapa e
a Tabela 3.17 apresenta as forgas estimadas para cada ciclo e 0 momento atuante para as duas

etapas.

—= MOMENTO POSITIVO

—= MOMENTO NEGATIVO

L.
| I

ﬁ
o
N

[000000T00000OT00000

@

i

135

Figura 3.36 — Sentido das forcas aplicadas na primeira etapa.
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Tabela 3.17 - Procedimento previsto de aplicacdo dos carregamentos nas duas etapas.

Ligacdo Positiva: -426,70 kKN Escoamento das cantoneiras metalicas
Ligacdo Negativa: 860,00 KN Escoamento da armadura negativa soldada ao perfil tubular da viga
Forca M+ Forca M- o Momentos

Etapas (kN) (kN) Y0 (KNm) Comentérios
213 5% 14.38 Escc_)rvamento (Verificar
funcionamento dos
86,0 10% -58,05 01 Ciclo lento com VV=0,02
mnVs e 10 ciclos rapidos com
-85,3 -20% 57,58  Vv=0,10 mmv/s

172,0 20% -116,10 01 Ciclo lento com \VV=0,02
mnVs e 10 ciclos rapidos com
-170 -40% 114,75 V=0,10 mm/s
Primeira etapa
258,0 30% -174,15 01 Ciclo lento com VV=0,01
mnVs e 10 ciclos rapidos com
-256 -60% 172,80 V=0,10 mm/s

344,0 40% -232,20 01 Ciclo lento com \vV=0,01
mmV's e 10 ciclos rapidos com
-341 -80% 230,18 V=0,10 mm/s

Capacidade méaxima do

430,0 50% -290,25
atuador de puxar o modelo

172,0 20% -116,10
344,0 40% -232,20

516,0 60% -348,30
Segunda etapa

688,0 80% -464,40
Ruptura utilizando 02 macacos

860,0 100% -580,50 hidraulicos com capacidade
para 500 kN cada

A previsdo de carregamento para o ensaio foi elaborada com base na hipdtese da

ruptura ocorrer com escoamento da armadura negativa das vigas.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta uma analise do processo de desenvolvimento da ligacao e os
resultados do ensaio experimental do modelo proposto. Sdo apresentados os resultados de
resisténcia e deformacéo dos elementos constituintes da ligacdo que foram instrumentados, e

esses resultados sdo comparados com a analise dos mecanismos resistentes da ligacéo.

Neste capitulo estdo apresentados os principais graficos para a analise dos resultados.

4.2.  AVALIACAO DA LIGACAO REALIZADA

N&o ocorreram grandes dificuldades para a montagem das armaduras dos elementos
pré-moldados com os dispositivos metalicos, considerando as dimens@es dos perfis. Para
elementos com menor taxa de armadura e com perfis mais leves, pode-se observar uma boa
produtividade para a construcdo das vigas e pilares realizando a solda das barras de aco nos
dentes e consolo metalicos previamente a montagem da armadura. No caso das vigas nédo
houve contratempos com as formas. No caso do pilar a execugdo também foi relativamente
facil. Apos a desforma dos elementos pré-moldados a maior dificuldade na montagem do
modelo foi devido as tolerancias, pois 0os componentes da ligacdo precisam ser soldados e
para isso ndo pode haver espacos muito abertos entre eles. Este problema pode gerar perda de

produtividade na montagem da estrutura em campo.
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Quanto a solda da ligacdo, o modelo permitiu realizar este servico com grande
facilidade e rapidez na jungdo do consolo e do dente devido a solda ser realizada na horizontal
e com o eletrodo no sentido de cima para baixo, possibilitando maior qualidade da solda de
campo. Ja na solda das armaduras positivas das vigas nas cantoneiras embutidas no pilar, o
trabalho apresentou certa dificuldade, pois a posi¢cdo do soldador durante o trabalho é
desprivilegiada e também, como existe alta taxa de armadura na ligacdo, ha dificuldade de
posicionar o eletrodo. O ganho de produtividade na solda da ligacéo resistente ao momento

negativo pode ser perdido na solda da ligacéo resistente ao momento positivo.

43. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O ensaio foi realizado em duas etapas, sendo a primeira 0 ensaio ciclico com o
atuador servo hidraulico e a segunda com os macacos hidraulicos locados abaixo do pilar para

forcar a ruptura com momento fletor negativo.

4.3.1. Ensaio ciclico da primeira etapa

Nesta etapa procurou-se analisar o comportamento em servico da ligacdo com
inversdo dos carregamentos, gerando momentos positivos e negativos podendo observar 0s
mecanismos resistentes e comparar com 0s resultados obtidos na caracterizagdo dos materiais

utilizados.

Os valores dos momentos fletores foram calculados pela forca de reacdo gerada no
apoio das vigas, esquema apresentado na Figura 3.34, multiplicada pela distancia do ponto de
aplicacdo dessa forca até a posicdo do extensémetro analisado, conforme a seguinte equacao.

Onde:
M = Momento fletor na se¢do do extensémetro analisado
F, = Forca aplicada no pilar

d, = Distancia do apoio da viga até a se¢do do extensdémetro analisado
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O gréfico da Figura 4.1 apresenta a média das medidas de deformacgdo dos
extensémetros locados no consolo metélico, proximo ao pilar, nas duas ligagGes, em funcgéo

da forca aplicada no pilar pelo atuador.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

Forca (kN)
o

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Deformacgao (%)
Figura 4.1 — Média das medidas de deformacdo no consolo metalico do pilar (extensémetros
25, 26, 27 e 28).

Neste grafico estdo apresentados os 4 ciclos lentos e os 10 ciclos rapidos para cada
ciclo lento e uma aplicacdo de carga lenta até a maxima capacidade do atuador. O
espacamento entre os ciclos do gréfico indica a deformacéo residual no elemento metalico que

ao final do ensaio ciclico foi de 0,80 %o.

Na Figura 4.2 a seguir esta apresentada a envoltéria dos valores de deformacdo de

tracdo do perfil embutido no pilar.
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500 -

Fissuragdo

450 | £,=1,29 %o

400 -
Fissuragdo
350 -

300 -

Fissuragdo

250

200 -

Forga (kN)

150 -

100

50

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
Deformacgéo (%o)

Figura 4.2 — Envoltoria da curva forca aplicada no pilar por deformacao do consolo metalico.

O momento negativo maximo na secdo dos extensémetros em analise foi de -292,15
kN.m, tendo sido medida uma deformacéo de 1,55%o no perfil metalico do consolo. Esse
valor € maior que a deformacdo correspondente ao inicio do escoamento (1,29%o) obtida nos
ensaios de caracterizacdo e, para essa deformacdo, o momento fletor negativo foi
aproximadamente -225,5 kN.m. Os patamares indicados no grafico sdo devidos a fissuracao

durante os ciclos de carregamento.

Os gréaficos da Figura 4.3 e 4.4 a seguir apresentam as médias dos valores de
deformacdo em funcdo da forca aplicada no pilar, medidos nos dentes metélicos das duas
vigas, nas secdes proximas ao pilar e a viga pré-moldada, quando aplicado momento negativo

no ensaio ciclico.
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Forca (kN)
o

-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformagao (%o)

Figura 4.3 — Curva forca aplicada-deformacdo do dente metalico na se¢cdo proxima a

viga pré-moldada (extensdbmetros 11 e 23).
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Figura 4.4 — Curva forca aplicada-deformacéo do dente metalico na se¢éo proxima

ao pilar (extensdbmetros 12 e 24).

As deformacdes medidas pelo extensémetro locado no dente metalico, préximo a
face do pilar foram muito baixas, atingindo nesta etapa do ensaio 0,06%., enquanto que na
mesma secdo as deformacgdes no consolo metalico foram altas, chegando ao escoamento. Isso
ocorre devido a uma falha no modelo de ligagéo, pois ndo existe uma mesa superior no perfil

do consolo soldada a mesa do perfil tubular embutido na viga pré-moldada, assim na se¢édo
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proxima a face do pilar, apenas o consolo metalico resiste a flexdo. Essa falha pode ser vista
na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Regido de escoamento do consolo metalico.

Ja na secdo do dente metélico proxima a viga pré-moldada, a deformacéo de 0,13%o
foi maior do que na secdo proxima a face do pilar, devido a transmissao das tensdes pela solda

entre os elementos metalicos.

O gréfico da Figura 4.6 apresenta a média das deformac6es ocorridas nas armaduras

negativas soldadas no dente metalico, na secdo distante de 55,50 cm da face do pilar.
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Figura 4.6 — Curva forca aplicada-deformacdo das armaduras negativas
(extensdémetros 1, 2, 14 e 15).

O momento negativo maximo nessa secéo transversal foi de 172,12 kN.m, tendo sido
medida uma deformagdo de 0,189%.. Dos ensaios de caracterizagdo das armaduras, para as

barras de bitola de 25,0 mm foi obtida uma resisténcia média ao escoamento de 568,66 MPa e
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maodulo de elasticidade tomado como 200 GPa, pela Lei de Hooke, pode-se obter o valor de
deformacéo do inicio de escoamento, que é de 2,84%., portanto, na primeira etapa do ensaio a

armadura negativa ndo atingiu o escoamento.

Na inversdao do carregamento foram medidas as deformacfes nas cantoneiras

embutidas no pilar e nas armaduras positivas soldadas nas cantoneiras.

No grafico da Figura 4.7 estd apresentada a curva média das deformagbes nas
cantoneiras em funcdo da forca aplicada no pilar. Foram calculadas as médias das
deformacgdes medidas nas duas cantoneiras, nas duas ligacGes, e nas duas abas por serem
cantoneiras de abas iguais e as armaduras positivas estarem soldadas simetricamente nas abas.
Portanto, no gréfico estéd representada a média dos valores medidos pelos extensémetros 30,
31, 32, 33, 34, 35 e 36. O extensémetro 29 faz parte do conjunto, mas foi perdido.
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Figura 4.7 — Curva forga aplicada-deformacao das cantoneiras embutidas no pilar
(extensdmetros 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36).

A forga méxima aplicada no pilar para solicitar a ligagdo ao momento positivo foi de
348,96 kN, cerca de 80% da forca maxima aplicada para solicitar a ligacdo ao momento
negativo, pois a resisténcia da ligacdo ao momento negativo € maior e o interesse do estudo é
de apenas analisar o comportamento em servico da ligacédo positiva e que a ruptura ocorresse
na ligacdo negativa. O momento positivo méaximo na ligacdo foi de 235,55 kNm e a
cantoneira sofreu uma deformacgdo de 0,76 %o. Na caracterizagdo do material da cantoneira a
deformacdo meédia do inicio do escoamento € de 1,52 %o, portanto durante o ensaio do modelo

as cantoneiras ndo chegaram a escoatr.
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Os graficos das Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as curvas das médias das deformacoes
em funcgéo da forga aplicada no pilar para as armaduras positivas, sendo na secéo da ligacéo
proxima as cantoneiras, medidas pelos extensémetros 9, 10, 21 e 22, e na secdo da viga pré-

moldada, medidas pelos extensémetros 3, 4, 15 e 16, respectivamente.
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Figura 4.8 — Curva forca aplicada-deformacdo das armaduras positivas na ligagdo
(extensbmetros 9, 10, 21 e 22).
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Figura 4.9 — Curva forca aplicada-deformacéo das armaduras positivas na viga pré-

moldada (extensémetros 3, 4, 15 e 16).

O momento maximo na sec¢do da ligacéo foi de 212,87 kNm, e a deformacdo maxima

foi 1,03 %o. A deformacdo media do inicio do escoamento obtida pelos ensaios de
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caracterizacgéo das barras de bitola igual a 25 mm foi de 2,84 %o, portanto a armadura positiva

n&o chegou a escoar.

Na secdo da viga 0 momento maximo aplicado foi de 139,58 kNm e a deformacéo
atingida foi de 0,35 %o.

Analisando a fissuracdo para 0 momento negativo, devido a concentragdo de tensdes

de tragcdo na capa, esta fissurou com a aplicagcéo de forca da ordem de 210 kN, e as fissuras

distribuiram-se de forma simétrica no modelo e paralelas a face do pilar, conforme Figura
4.10.

Figura 4.10 — Fissuracdo da capa da laje durante o ensaio da primeira etapa.

Com o aumento da carga as fissuras devidas a0 momento negativo se propagaram
por toda a altura da laje, aparecendo fissuras na superficie inferior com a aplicacdo de forca de
aproximadamente 313 kN, apresentado na Figura 4.11. Portanto ocorreu a ruptura do painel

alveolar ja nesta etapa do ensaio.

Figura 4.11 — Fissuracdo da superficie inferior da laje durante o ensaio da primeira

etapa.
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As etapas que ocorrem as aberturas das fissuras podem ser vistas no grafico da

Figura 4.2.

Quando solicitada ao momento positivo a ligacdo fissurou na regido das chaves de
cisalhamento junto ao pilar e a viga, acompanhando o desenho das chaves, com a aplicacdo de

forca da ordem de 130 kN, conforme Figura 4.12.

Figura 4.12 — Fissuragéo das ligacdes durante a primeira etapa do ensaio.

Com o acréscimo de forca as fissuras de momento positivo na ligacao se estenderam

até a altura total da viga.

O diagrama da Figura 4.13 apresenta o deslocamento relativo entre o pilar e os
apoios, tomando como valores a média dos transdutores TD45 e TD46 posicionados junto aos
apoios, subtraida da média dos transdutores TD43 e TD44 posicionados abaixo do pilar,

conforme Figura 3.24 apresentada no capitulo anterior.
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Figura 4.13 — Deslocamento relativo do pilar e os apoios.

Nota-se que os deslocamentos foram muito proximos para as forcas negativas
(momentos positivos) e forgcas positivas (momentos negativos), e observa-se também o
incremento desses deslocamentos para cada ciclo de carga em ambos os sentidos. Isso indica
que para o carregamento de até aproximadamente 400 kN o comportamento da ligacdo é

semelhante para momentos negativos e positivos.

4.3.2. Ensaio monotonico da segunda etapa

Durante o ensaio, a ruptura do modelo foi for¢ada a ocorrer com momento negativo
na ligacdo, como descrito no capitulo anterior. Foram utilizados os macacos hidraulicos para
gerar a carga de ruptura que provesse 0 escoamento por tracdo da armadura negativa ou dos

perfis metalicos, sendo os dentes das vigas e o consolo do pilar.

A ruptura da ligacdo ocorreu por escoamento do consolo junto ao pilar, na regido da
folga do encaixe do dente no consolo conforme apresentado na Figura 4.5. Nessa area nao foi
possivel soldar os perfis metélicos. A forca méxima aplicada sob o pilar no momento da
ruptura foi de 776,00 kN.

A ruptura ocorreu com 0 momento negativo atuante de -523,54 kN.m. O grafico da
Figura 4.14 apresenta as deformagfes medidas pelos extensdmetros fixados proximos a face
do pilar no consolo metélico, em relacdo a soma das forcas aplicadas pelos dois macacos

hidraulicos.
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Figura 4.14 — Curva forca no pilar-deformacdo do consolo metalico quando aplicado

momento negativo (extensémetros 25, 26, 27 e 28).

Na Figura 4.15 estd apresentado o gréfico da média dos valores de deformacéo
considerando todos os extensdmetros fixados no consolo metalico nas duas ligagdes viga-pilar

do modelo. A deforma¢do maxima do consolo foi de 3,63 %eo.
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Figura 4.15 — Curva forga no pilar-deformagéo do consolo — média das deformagdes medidas

pelos extensémetros 25, 26, 27 e 28 .

As curvas das Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o comportamento dos dentes metalicos
nas secOes proximas ao pilar e a viga pré-moldada respectivamente. Estdo apresentados os

valores médios das medidas realizadas nas duas ligacoes.
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Figura 4.16 — Curva forca no pilar-deformacao do dente metalico na secdo proxima ao pilar —

média das deformactes medidas pelos extensémetros 12 e 24.

Nota-se que no carregamento Ultimo a deformagdo maxima do dente metélico
embutido na viga pré-moldada na sec¢do proxima ao pilar foi de apenas 0,10 %o, devido a ndo
haver ligacdo soldada entre o dente e o consolo por mesas superiores, apenas pelas almas do
perfil “U” do consolo. A solda transmitiu as tensdes do consolo para o dente metalico, mas
como a resisténcia a flexdo do consolo € muito menor do que a do dente, este ndo foi muito

solicitado e ndo chegou ao estado limite Gltimo.
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Figura 4.17 — Curva forca no pilar-deformacao do dente metalico na secdo proxima a viga —

média das deformacdes medidas pelos extensémetros 11 e 23.
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Nesta se¢do o dente metalico sofreu uma deformacao de 0,23 %o com uma aplicagdo
de momento fletor negativo na se¢do de -345,32 kN.m, menor que a deformac&o do inicio de

escoamento de 1,29 %eo.

A Figura 4.18 apresenta as curvas da deformacdo das barras da armadura negativa

em funcéo da forca aplicada abaixo do pilar.
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Figura 4.18 — Curva forca no pilar-deformacao das armaduras negativas das vigas

(extensdmetros 1, 2, 14 e 15).

Para as armaduras negativas soldadas ao dente metalico a deformacéo do inicio do
escoamento dada pelo ensaio de caracterizagdo é de 2,84 %o como ja comentado. O momento
maximo na secdo das barras onde foram fixados os extensdmetros, proximo ao dente
metélico, foi de -308,46 kNm.

Na Figura 4.19 esta apresentado o grafico da media dos valores de deformacéo

considerando todas as barras da armadura negativa das duas vigas.
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Figura 4.19 — Curva forca no pilar-deformacéao das armaduras negativas das vigas — media dos

valores de deformacao das duas vigas.

A deformacao maxima nas barras da armadura negativa foi de 2,24 %o, menor que a

deformacéo de inicio de escoamento de 2,84 %o, portanto ndo atingiu o estado limite Gltimo.

Analisando a fissuragdo nesta segunda etapa do ensaio, ocorreu uma abertura maior
para as fissuras existentes, prolongamento destas e aparecimento de novas fissuras. Proximo

ao carregamento Ultimo ocorreu fissuras da ordem de 1,50 mm.

Nesta etapa do ensaio houve cisalhamento na interface entre a laje alveolar e a capa

apresentado pelo aparecimento de uma fissura continua nessa regido, mostrada na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Fissuras devidas ao cisalhamento na interface dos painéis alveolares da laje com
a capa de concreto.

A Figura 4.21 mostra a forma de fissuracao da capa da laje no final desta etapa.
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c) d)

Figura 4.21 — Fissuras devido ao momento negativo na capa da laje.

No inicio do ensaio ocorreu apenas a abertura das fissuras que surgiram durante a
primeira etapa, apés ultrapassar a forca maxima atingida na primeira etapa formaram-se novas
fissuras afastadas da face do pilar proximas a meia distancia do pilar ao apoio e junto ao apoio

com mudanca de dire¢do, como pode ser visto na Figura 4.21 d).

Ap06s o término do ensaio, as fissuras na capa da laje junto ao pilar mantiveram uma
abertura de aproximadamente 1,5 mm, mostradas na Figura 4.22 a). As fissuras a meia
distancia do pilar ao apoio abriram com a aplicagdo de uma forga de aproximadamente 688
kN, préximo do carregamento Gltimo, apresentadas na Figura 4.22 b).
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a) b)
Figura 4.22 — Detalhe das fissuras na capa da laje.
Na regido proxima ao apoio, as fissuras mudaram de direcdo (Figura 4.23). Isso pode
ter ocorrido devido a compressdo da laje no apoio. A Figura 4.24 mostra que nos dois apoios

ocorreu uma fissura na direcdo vertical em toda a altura da laje, mas ndo se propagou pela

viga.

Figura 4.23 — Mudanca de direcdo das fissuras proximas ao apoio.
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Figura 4.24 — Detalhe das fissuras verticais na laje nos dois apoios.

As fissuras de tracdo devido ao momento fletor negativo que propagaram pelas vigas
ocorreram em trés regides do modelo. A Figura 4.25 mostra uma vista geral do modelo com

essas fissura.

e [
bl

Figura 4.25 — Vista geral da fissuracdo ocorrida nas vigas do modelo.
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Na Figura 4.25 os nimeros destacados indicam a ordem de aparecimento das
fissuras.

A fissura 1, apresentada em detalhe na Figura 4.26 a) abriu na primeira etapa do
ensaio, pois o0 consolo metalico embutido no pilar escoou, conforme comentado
anteriormente. Houve a ruptura da laje e a fissura propagou-se pela viga juntando com a

fissura aberta na mesma secéo transversal devido ao momento positivo.

As fissuras 2 e 3 ocorreram com 0 carregamento proximo da ruptura com inclinacao
de 50° e 55° em uma viga e de 65° na outra viga, mostrada na Figura 4.26 b) e c)

respectivamente. Essas fissuras sdo a continuacdo das fissuras abertas na laje localizadas

préximas a meia distancia do pilar ao apoio.

b) c)
Figura 4.26 — Detalhe da fissuracdo nas vigas pré-moldadas.

Nota-se que o aparecimento de fissura na ligacdo ocorreu apenas na secao menos
resistente, onde ndo foi realizada uma ligacdo soldada entre mesas superiores consolo e do
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dente, e em um trecho de propagacao da fissura 2 que se iniciou afastada da regido da ligagéo.
Isso é devido a alta taxa de ago existente na ligacéo e da eficiéncia da solda entre os perfis

metalicos embutidos no pilar e na viga.

4.4.  ANALISE DOS MECANISMOS DA LIGACAO

A sequir sera realizada uma verificacdo da resisténcia da ligacdo quanto ao momento
fletor podendo comparar os resultados calculados com os experimentais. Seré feita a analise
dos mecanismos resistentes considerando diferentes se¢6es ao longo da ligacdo e da viga pré-
moldada para momento negativo e positivo, devido aos diferentes elementos componentes da
estrutura. Ndo serd considerada a armadura da capa da laje como resistente, pois sua

contribuicdo é pequena, foi colocada apenas para evitar grandes aberturas de fissuras.

4.4.1. Verificagdo da resisténcia do consolo metélico ao momento negativo

na ligacdo junto a face do pilar

Essa verificacdo serd feita conforme modelo de céalculo apresentado na Figura 4.27.
Nessa se¢do ndo ha a ligacdo soldada com o dente embutido na viga.

d1=23,43
BRst

_—— — — =500
ESCOAMENTO

0S DE CARACTERIZAGAO /

NDG E = 210 GPa

3~~~ —Rcc | | =

5 = i S R

Figura 4.27 — Modelo de célculo para o consolo.

Da Figura 4.27 verifica-se que todo o consolo metalico esta tracionado no instante da

ruptura e toda a sua secao esta escoando, sendo a deformacéo na borda superior do consolo
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igual a 3,63 %o e na borda inferior igual a 1,61 %o, ambas maiores que a deformacao do inicio

de escoamento de 1,23 %eo.

Com os dados do modelo teorico da Figura 4.27 pode ser calculado o momento fletor
do instante da ruptura e comparado com o momento fletor solicitante obtido pelos dados do

ensaio.

O momento fletor do modelo tedrico pode ser calculado conforme apresentado no

quadro a seguir:

Esup _ A
e« b

at+tb=h-a; —b;=7500-8,00-6,05
a+b=60095

Do sistema acima temos:&g,, = 3,63%o; & = 0,41%0; a = 54,75 cm; b =

6,18 cm.
x=b+b; =6,18+6,05
x=12,23 cm

12,23
3

X
z=h—d1—§=75,00—23,43—

Z=47,49 cm
Rs: = A,f, = 72,10x25,82 = 1861, 62 kN
M = Rg..Z = 1861, 62x47,49 = 88408,33 kN.cm
M = 884,08 kN. m
Onde,
M ¢é o momento fletor resistente da ligacao;
Rg, ¢ a forga resultante de tragcdo no perfil metalico embutido no pilar;
R é aforga resultante de compresséo no concreto;
f € aresisténcia ao escoamento do perfil metalico;

A, é a érea da sec¢do transversal do perfil metélico;
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x é a posicdo da linha neutra;

z,h,d4,a,b,a, e by conforme Figura 4.27.

Neste caso tomando os valores dos ensaios de caracterizagdo para 0s parametros dos
materiais, 0 momento resistente foi de 884,08 kN.m, muito maior que 0 momento solicitante
na ruptura que foi de 523,54 kN.m, apresentado no item 4.3.2. O valor do momento
solicitante representa 64,8 % do momento resistente calculado e mesmo assim a ruina ocorreu
nessa se¢do. Observa-se deste fato que o modelo de célculo pode ndo ser o mais apropriado

para representar o comportamento da ligacdo na secdo analisada.

Como ja comentado no item 4.3.1 e Figura 4.5, existe uma falha de concepcdo da
ligacdo, regido que houve o escoamento do consolo metélico. Este problema pode ser
resolvido aumentando a area de aco nessa regido soldando uma barra de armadura no consolo
metélico, na longitudinal, com um traspasse suficiente entre o consolo e o dente da viga,

conforme Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Detalhe do reforco no consolo metalico: (a) detalhe do reforco no consolo

embutido no pilar; (b) detalhe do reforgco na ligagéo; (c) vista 3D da ligagdo com o reforgo.
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5 CONCLUSOES

51. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se ressaltar as seguintes

conclusdes:

A execucdo do modelo estudado foi relativamente facil. N&o ocorreram
contratempos com as formas e armacao das vigas e do pilar. Portanto, esse tipo de ligacdo
pode manter uma boa produtividade para a fabricacdo dos elementos pré-moldados. A maior
dificuldade na montagem do modelo € devida as tolerancias exigidas para soldar o0s
componentes da ligagdo em campo. Este problema pode gerar perda de produtividade na

montagem da estrutura.

A solda da ligacdo entre os elementos resistentes a0 momento negativo pode ser
executada com rapidez, devido ao posicionamento favoravel. Entretanto, a solda das
armaduras positivas nas cantoneiras pode resultar em perda de produtividade da montagem da
estrutura, pois a posi¢do do soldador é desfavoravel e nessa regido a taxa de armadura € alta,

sobrando pouco espago para movimentar o eletrodo.

Quanto ao comportamento da ligacdo, o consolo metalico escoou muito antes de
atingir a capacidade resistente dos outros componentes da ligagdo. Durante o ensaio ciclico
utilizando o atuador servo-hidraulico, o consolo atingiu uma deformacdo de 120% da
deformacéo atingida nos ensaios de caracterizagdo para o inicio do escoamento. Isso ocorreu

devido a ndo existir uma mesa superior no perfil do consolo soldada a mesa dente metalico
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embutido na viga pré-moldada, assim na secdo proxima a face do pilar, apenas o consolo
metalico resiste a flexdo. No dente metalico, na regido mais proxima de onde ocorreu o

escoamento do consolo, as deformagdes foram muito baixas.

Na ligacdo resistente a0 momento positivo, no ensaio ciclico, as cantoneiras
embutidas no pilar foram solicitadas até 50% da resisténcia ao escoamento e a armadura
positiva na ligagéo chegou a 38%.

A ruptura do modelo ocorreu com a deformagéo excessiva de 3,63%0 do consolo

metéalico na regido onde nédo foi possivel soldar no dente da viga.

Na verificacdo analitica, na secdo onde houve o escoamento do consolo do pilar, o
momento solicitante foi de aproximadamente 64,7% do momento resistente calculado e
ocorreu a ruptura, superestimando a resisténcia da ligacdo. Portanto, o modelo de calculo
apresentado com diagrama de deformacdes linear pode nao representar 0 comportamento real
da ligacdo, ou o durante a execugdo do ensaio houve alguma falha que gerou resultados
distorcidos.

Soldando barras de a¢o no consolo metalico na longitudinal até certo comprimento,

aumenta-se a area de aco resistente na secao critica, regido onde ocorreu a ruptura da ligagéo.

5.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O tema desenvolvido neste trabalho é bastante amplo. Podem ser estudadas diversas
variacdes do modelo de ligacdo proposto que possuam o comportamento de uma ligacédo
rigida e permitam uma execucdo rapida e facil. Algumas sugestfes para trabalhos futuros séo

apresentadas abaixo:

a) A realizacdo de uma analise numérica do modelo proposto neste trabalho para
comparar com 0s resultados experimentais e analiticos.

b)  Promover estudos experimentais e numéricos da alternativa de ligacdo proposta
no Capitulo 4, com o reforgo no consolo metalico;

c) Realizar uma analise voltada para a resisténcia quanto a forca cortante;

d)  Acrescentar extensometros no consolo embutido no pilar.
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