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RESUMO

PRADO, L.P. (2014)Ligacdes de montagem viga-pilar para estruturasatmscreto pré-moldado
— estudo de caso2014. 234f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola dgemdmaria de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2014.

A pesquisa em questao € direcionada ao estudo ddigagao provisoria entre o pilar e a viga pré-
moldada para que possa servir de suporte durageaucao da ligacdo de estrutura, que consiste
na utilizacdo de barras de aco salientes do pilda &iga, traspassando entre si, finalizada por
concreto com adicdo de fibras. O uso de consol@livetformado por perfil tipo “U” e dente
metalico constituido de um perfil de secéo retaarguhzado foi 0 método proposto para a ligacao
provisoria, na qual a montagem da viga no pilad&epelo encaixe dos elementos. O modelo
adotado como dente metalico é denominado “Cazahgetd. Para avaliar o comportamento da
ligacdo estudada foram analisados os modelos ianaliteferentes aos elementos da ligacao e,
posteriormente, foi montado um poértico estrutuaah@ ligacao proviséria em estudo, para analisar
0 seu comportamento sob um carregamento estaticonetonico. Inicialmente foi aplicada uma
forca referente a 71,75% da capacidade da ligagimeio do vao da viga e excéntrico ao seu eixo
para analisar a tor¢cdo na ligacdo, simulando unssipel forca acidental que venha a ocorrer
durante a montagem dos elementos. Na segundafetagaicada uma forca a 1 / 2,94 do véo da
viga a fim de determinar a capacidade do dente licet&, na terceira e Ultima etapa, o
carregamento foi aplicado a 1 / 7,14 do vao da,ngaxtremidade oposta a for¢a aplicada na etapa
2, para determinar a capacidade de suporte do lcomsetalico. Os resultados dos ensaios
mostraram que a capacidade resistida pelo dent@iocoefoi 33% maior que o determinado no
modelo analitico e, o estado limite Gltimo do cdoasmetalico constituido por perfil “U” foi
caracterizado pela deformacéo excessiva da alm@egn@o superior do consolo. Pode-se concluir
gue o modelo de céalculo usado no trabalho foi cdereom os resultados encontrados para o dente
metalico, mas, para os consolos metalicos, os ealteoricos ndo foram compativeis com o0s

resultados encontrados no modelo prético.

Palavras chaves: estruturas de concreto pré-mqldigagéao viga-pilar, consolo metalico, dente

metalico.



ABSTRACT

PRADO, L.P. (2014)Assembly connections beam — column for structuréprecast concrete —
case study2014. 234f. Dissertation (M.Sc) — Escola de engeatde S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2014.

The research is directed to the study of a beaaluimn temporary connections to provide support
during the execution of structure connection, whiohsist on using steel bars protruding from the
column and beam finalized by addition of concret#hiibers. The use of steel “U” shaped corbel
in the column and a steel hangers rectangular \Wwotlore section in the beam was proposed for
temporary connection method, in which the erectiiregbeam in the columns occurs by the nest of
the elements. To evaluate the behavior of the studonnections it was analyzed the analytical
models of connections and, after were buildingracstral portico with the connection to analyze
their behavior under static and monotonic loadingially it was applied a load corresponding to
71,75% of the connection capacity, mid-span of ibam and its eccentric to check the torsion
moment on the connection, simulating a possible load that may occur during assembly of the
elements. In the second stage was applied a load @f94 span beam to determine the capacity of
steel hanger rectangular hollow core section aedhird and last step the load was applied at 1 /
7,14 span of the beam, the end opposite the lopliedpn step 2, to determine the ability of the
steel “U” shaped corbel. The results showed thatsteel hanger inserted capacity was 33% higher
than determined in the analytical model and thenalte limit state of the steel “U” shaped corbel
was characterized by excessive deformation of cadrplate, in the upper region of corbel. Can
conclude that the calculation model used in thdystuas consistent with the results found for the
steel hangers rectangular hollow core section ftnuthe steel “U” shaped corbel, the theoretical

values were not consistent with the results foungractical model.

Key words: precast concrete, beam-column conneciieel corbel, steel hangers inserted
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Capitulo 1 - Introducao 1

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes inicias

A pré-moldagem surgiu a partir da industrializagaoconstrucao civil, com a utilizagcao de
ferramentas e equipamentos sofisticados, posaild uma agilidade na producédo e qualidade do
produto final. A aplicacdo deste sistema constoutiornou-se mais acentuada apos o final da
Segunda Guerra Mundial, onde houve a necessidadeng&uir varios edificios, escolas, hospitais

e galpdes em um curto periodo de tempo.

De acordo com a NBR 9062 - Projeto e Execuc¢do tieitisas de Concreto Pré-moldado
(ABNT, 2006), os elementos pré-moldados sdo aquetddados previamente e fora do local de
utilizacdo definitiva na estrutura enquanto quepos-fabricados sdo elementos pré-moldados

executados industrialmente, em instalacdes pernesda empresas destinadas para este fim.

As estruturas de concreto pré-moldado, em edifid@pequenas alturas, sdo constituidas
essencialmente por pilares engastados na fundagas, simplesmente apoiadas nos pilares ou em
consolos embutidos nos pilares, lajes alveolastap#izadas, se necessario, por paredes portantes
ou painéis pré-moldados. A Figura 1.1 apresentgalp@o pré-moldado formado por pilares, vigas

e cobertura pré-moldada.
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av/
/
/N

Figural.l — Aplicacdo do concreto pré-moldado emuesa de esqueleto para edificacdo de um pavionent
[EL DEBS (2000)].

De maneira geral, as estruturas de concreto prdadol possuem um vasto campo de
aplicacdo na construcao civil, como por exemplookas, hospitais, condominios logisticos, usinas,

lojas comerciais, shoppings, muros de arrimo, malerias e reservatoérios, dentre outros.

As estruturas de concreto pré-moldado, na maiasawzes, tém como limitante a altura
das edificacoes, pois, como as vigas sao articsilada pilares, ha uma maior deslocabilidade e os
mesmos sdo mais solicitados a flexdo, quando caudparom as estruturas moldadas no local
(Figura 1.2). A medida que ocorre um aumento na&altlas estruturas de concreto pré-moldado,
como edificios e shoppings verticais, existe a s@dade de utilizar vigas ligadas rigidamente aos
pilares, onde ocorre a transferéncia de momentor flsimilares as estruturas de concreto moldado
no local. De modo geral, as ligacOes rigidas sadifiel execucdo, possuem um custo maior e

reduz o tempo de montagem da obra.
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a) Pilares engastados na base e vigas artiulad  b) Diagrama de momento fletor
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d) Pilares engastados na base e vigas rigidas
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e) Diagrama de momento fletor
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c) Diagrama de deslocamento
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f) Diagrama de deslocamento

Figura 1.2 — Comparativo entre o sistema estrupréamoldado utilizando ligacbes articuladas e

sistema moldado no local utilizando ligacdes rigida

Dimensbes dos pilares e vigas = 400 x 400 mm
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As ligacdes nas estruturas de concreto pré-moldadode grande importancia,
pois além de transmitir os esfor¢os dos elementesligados, afeta a estabilidade global
da estrutura e influencia no dimensionamento dasagpepré-moldadas. Esta €
considerada uma regido critica, pois 0 seu comperito final depende de uma correta
execucao, seguindo todos os critérios pedidos epetpr e do tipo de material utilizado
na sua confeccdo, sendo necessario conhecer tedgsopriedades dos materiais
envolventes, como a resisténcia, rigidez e duatiéd

Para saber o real comportamento de uma ligacéolerap necessario fazer
um estudo minucioso dos elementos envolvidos, camatilizacdo de modelos
computacionais ou através de ensaios fisicos enpa@pido ao modelo de calculo
adotado, a fim de verificar a distribuicdo dos egfe entre 0os elementos conectados e
executar um projeto bem detalhado. Devido a elevad#lexidade dos estudos é que
muitos projetistas acabam optando por ligacdes snaigles e majorando os esforcos a

favor de uma estrutura mais segura.

Segundo ORDONEZ et al. (1974pud FERREIRA, 1993), as ligacdes
apresentam um papel influente no cenario da préagein, e, tdo grande é a sua
importancia e destaque, que alguns especialistasaafi que o aspecto da ligacéo é o
gue tem sido obstaculo pela troca dos métodos reinss convencionais pelos pré-
moldados. Ferreira (1999) cita que a diferenca efdgituras convencionais para as
estruturas pré-moldadas consiste na presencaalg@digentre os elementos, pois além
de haver concentra¢cdes de tensdes, sao regidesdentnuidade, logo o desempenho

do sistema estrutural esté interligado com o desahtpda ligacéo.

De acordo com EIl Debs (2000), as ligagOes sao m#afuental importancia no
projeto das estruturas de concreto pré-moldaddg @era a producdo (montagem das
estruturas com a conexdo dos elementos e execacfigagdo no canteiro de obra)
como para o comportamento final, para o qual a rae®nplanejada para atuar ao
longo da vida util da estrutura.

Oliveira Junior (2012) analisou o comportamentoligacdo monolitica viga-
pilar nos elementos pré-moldados solicitados poesg@staticas (monotdnica e ciclica
reversivel) e dinamicas. Para obter o comportamseinelhante ao de uma ligacao
monolitica foram realizados traspasses das baarasndadura longitudinal da viga com
as barras passantes no pilar para garantir a cadote dos momentos fletores positivo

e negativo. A transferéncia dos esforcos de cigah#o entre concretos moldados em

1ORDONEZ, J.A.F. et al, (1974). Prefabricacion teoria y pratica”. Baragl2.
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idades diferentes foi feita por meio de chave dallsamento e utilizou-se concreto
reforcado com fibras de aco na ligacdo para canfeaior ductilidade e aumentar a
resisténcia da ligacdo na fase de servico (Figsa As dimensfes dos elementos
utilizados no modelo foram definidas a partir doj@io estrutural da casa de forca da
Usina Hidrelétrica de Manso e adaptadas as corsld@éaboratorio, para possibilitar a

realizacdo dos ensaios, utilizando uma escalalle 1:

W

RAI

vy,

/,

7

I/ ///FAY ¥,

s

(a) Esboco do projeto

Concreto refor¢ado

/ com fibras de aco

~~~~ s Armadura

X, positiva
5 7
; /
\Ji\ Chaves de
’

cisalhamento

Armadura

/ negativa

> "Armadura

Viga pré-moldada > .\ N de pele Armadura
¥ \ de pele
Arm'fic_iura Estribos :
positiva Pilar

(b) Componentes da ligacao

Figura 1.3 - Esboco da ligacdo proposta [Oliveinsiar (2012)].

Essa pesquisa € uma continuidade do projeto deei@ivdunior (2012) e

consiste em analisar o comportamento da ligacaagimga, antes da concretagem da
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ligacdo, entre a viga e os pilares pré-moldadogu(gi 1.4). A ligacdo temporaria é
composta por um consolo metélico de perfil “U” aduzido no pilar, formado por
chapas de aco soldadas que serviu como apoio antesno lateral para o dente
metélico, embutido na viga pré-moldada, constituddochapas de aco soldadas cuja
sec¢do retangular é vazada (Figuras 1.5).

A ligacdo proposta € articulada, pois ndo ha bateatransmisséo de esforcos
entre o pilar e a viga (Figura 1.6) e a pesquisssiste em analisar a capacidade de
suporte do consolo e dente metélico, a fim de alnterparametro de forca suportado
pelos elementos de ligacdo caso haja algum carexgamadicional durante a

montagem das pecas pré-moldadas utilizando a bgatéestudo.

Figura 1.4 - Perspectiva isométrica do porticodzdo.
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a) Pilar pré-moldado com consolo metélico embutido b) Viga pré-moldada com dente metédimbutido

Figura 1.5 — Detalhe do pilar e viga pré-moldada etementos de ligacao.

Figura 1.6 — Detalhe do encaixe da ligacao.
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1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho € estudar o comportamentligdgdo viga-pilar formada
por consolo e dente metélico durante a fase deagent dos elementos pré-moldados.

Como objetivos especificos pode-se elencar os seguitens:

a) analisar o comportamento em relacdo ao momentood@a que pode
ocorrer na ligacdo através da aplicacdo de uma fexc¢éntrica, simulando
um possivel carregamento acidental durante a memtags elementos;

b) determinar a capacidade de suporte dos elemenwsampdem a ligacao
analisada (consolo e dente metalico) através deanso portico estrutural,

c) comparativo entre os resultados do modelo analicas resultados

experimentais.

1.3 Justificativas

A pesquisa é uma continuidade dos estudos reaizadoDepartamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de EngenharidddeCarlos sobre ligacdes em
elementos pré-moldados de concreto. O trabalho wemplementar a tese de
Doutorado de Oliveira Junior (2012) que desenvolv@a ligacéo viga — pilar para ser
empregada nas estruturas pré-moldadas de casasrgie de usinas hidrelétricas,
considerando a utilizacao de concreto com fibraage traspasse de armadura e chaves
de cisalhamento, e a dissertacdo de mestrado d&a T2012), na qual o autor estudou
uma ligagdo com transmissdo de momentos fletora#tiyos e negativos com a
utilizacdo de consolo metalico com secéo “U” emtio pilar e dentes metalicos com

secao tubular retangular embutido na viga e soldado

Para que o modelo de ligacdo proposto por Olivdirgor (2012) pudesse ser
concebido, os elementos precisariam estar apoiaosalgum tipo de suporte,
possibilitando a execucéo do traspasse das baragadentre os pilares e as vigas. O
suporte utilizado deveria ser capaz de resistirpaso da viga e de possiveis
carregamentos acidentais que viesse a ocorrer tdueamimontagem das pecas pré-

moldadas.
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A ligacdo formada por consolo e dente metalicom& wlternativa proposta
neste projeto como ligacao provisoria, pois aléra oesmos ser de facil execucao,
permite uma maior agilidade na montagem dos elemgmé-moldados na obra, visto
que a ligacdo consiste no encaixe do dente no kmomsetalico, ficando assim os
elementos apoiados em um suporte provisério pastepormente executar a ligacéo

definitiva.

1.4 Apresentacéo do trabalho

No Capitulo 01 é feito uma abordagem geral sobnflgncia das ligacdes nas
estruturas de concreto pré-moldado, seguindo-sdbdivo e justificativa que motivou

a execucéao do trabalho.

O capitulo 02 apresenta uma revisdo bibliografalares ligacdes viga-pilar de
maneira generalizada e com a utilizagdo de conswtélico nos pilares e dente

metalico na viga pré-moldada.

No Capitulo 03 € apresentado o programa experimeotastando a verificacao
analitica dos elementos da ligacéo e o seu detalttambem como o detalhamento das
pecas pré-moldadas. Também € descrita a instrugd@ntibs modelos, procedimentos

de ensaios e esquema de carregamento.

O Capitulo 04 mostra os resultados obtidos dosi@nhsxperimentais e no
Capitulo 05 séo apresentadas as discussdes dasseaszperimentais, conclusées e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

E usual que as ligagdes viga-pilar nas estrutugasodcreto pré-moldado sejam
projetadas de uma maneira mais simplificada, oa, sgm a necessidade de executar
detalhes complementares ap6s a montagem das péegamloladas, possibilitando uma
agilidade na montagem da obra além de permitiitfilidkade em possiveis alteracdes
(ampliacdo, desmontagem, etc). Como sdo de fundamiemportancia, as ligacbes
entre os elementos pré-moldados de concreto precsaconcebidas na fase inicial de
projeto, pois é a partir da definicdo desta queé siterminada a geometria dos
elementos constituintes e, caso a mesma nao segataga de acordo com o que foi

projetada, podera acarretar danos estruturais

De acordo com a Fédération International Du BétaB,(2008), os sistemas
estruturais em pré-moldado estdo conectados, narimailas vezes, por ligacdes
mecanicas, atraves da utilizacdo de parafusospreirds, soldas, armaduras de acgo,
perfis metalicos, chapas, insertos, dentre oukedigacdes estruturais constituira uma
parte essencial do sistema estrutural, pois o cdampento final do edificio preé-
moldado ira depender do comportamento e das cesitas da ligacdo. O
detalhamento do projeto de ligagbes deve ser f#gtdforma consistente e com o
conhecimento do comportamento estrutural pretendsgmdo necessario saber as
caracteristicas dos materiais constituintes dgdigaPara obter um projeto satisfatorio e
com éxito, € necessario que o projetista tenhaemmento suficiente para entender a
atuacao da ligagdo dentro do comportamento finaésdeutura e o modo como elas

influenciam no fluxo de forcas.

A ligacao estrutural interage com os elementosiestis adjacentes, sendo que
0 projeto e detalhamento da ligacdo € influencipdlm projeto e detalhamento dos
elementos que estdo conectados. Com isso, asdgagds elementos estruturais devem

ser projetados e detalhados de modo a resististodasforcos envolventes, podendo
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ser transferido para o elemento e mais adiante paseéstema que vai resistir ao

carregamento global (FIB, 2008).

A sétima edicdo do PRECAST / PRESTRESSED CONCREN&TITUTE
(PCI, 2010) relata que o projeto de ligacbes € dasaconsideracdes mais importantes
no projeto estrutural das estruturas de concretermidado, sendo que 0 seu proposito
é transferir esforgos, restringir movimento, e/eanmover estabilidade. No &mbito de
uma ligacdo pode haver transferéncia de diversasces e, cada ligacdo, deve ser
projetada para adequada forca e ductilidade e passudetalhe apropriado, sendo que
neste detalhe deve ser levado em conta as tolasadeimontagem, ter um bom ajuste
entre os materiais selecionados para confeccamamdo projeto todas as etapas de
execucao e evitar interferéncias entre as barragsa@e os componentes da ligagao.

Ainda de acordo com o PCI (2010) as ligacfes dmatesas de concreto pré-
moldado devem atender a uma variedade de projatdtegos de desempenho, sendo
gue as mesmas nao precisam atender todos ososjtéomente o que foi estipulado
para o projeto. Estes critérios incluem:

* Resisténcia:A ligacao deve ter a resisténcia para transferifoecas submetidas
durante a sua vida util, incluindo aquelas causpdagestricio da mudanca de
volume e as necessérias para manter a estabilidaelemento;

* Ductilidade: Esta é a habilidade de sofrer deformacgdes inet&stielativamente
grandes sem apresentar falhas. Nas ligacOes didhdii € alcancada através da
escolha dos materiais utilizados, por exemplo,iggogitivos de aco precisam ter
um bom desempenho estrutural para evitar a ocoar@ecfalha na solda ou no
concreto;

* Mudanca na acomodacédo de volumeRestricdo da fluéncia, retragcdo e
deformacéo causada pela mudanca de temperaturenpadesar grandes tensdes
nos elementos de concreto pré-moldado e suas éga@e estas tensdes sao
desenvolvidas devido a ligacdes rigidas, elas desemtonsideradas no projeto,
caso contrario, € melhor que a ligacdo seja codaepara permitir que ocorra
algum tipo de movimentacao, deste modo, as terisdezidas por deformacéo na
mudanca de volume serdo aliviadas parcialmentetalntente;

* Durabilidade: Quando uma ligacdo € exposta ao tempo ou usadandiente
corrosivo, os elementos de aco devem ser adequatlm@bertos por concreto,

pinturas especiais, com revestimento de epéxigab@nizado ou aco inoxidavel;
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Resisténcia ao fogoAs ligagbes, que poderiam pbr em risco a estaiédda
estrutura se enfraquecida pelo fogo, devem seegid#s do mesmo modo que 0s
componentes conectados a ela séo protegidos;

Construtibilidade: Os seguintes itens devem ser considerados not@rages

ligacoes:

a) padronizar os produtos utilizados na confecgélogdcao;

b) usar detalhes repetitivos;

) usar itens de ferramentas padréo e com poueeddiacdo de tamanho;

d) evitar congestionamento de ferragens, impodsido 0 manuseio de materiais;

e) verificar a disponibilidade de material e tam@nh

f) estar ciente do tamanho e necessidade dos miatgtie serdo manuseados em

campo;

g) considerar folgas e tolerancias dos materialgydaéo;

h) evitar producgé&o fora do padréo e permitir talei@ de montagem;

i) proporcionar acessibilidade enquanto o matestd sendo colocado;

j) usar ligaces que ndo sao suscetiveis a damastdlb manuseio;

k) deixar para fazer ajustes depois que o mat@refirado do guindaste;

[) minimizar o acimulo de calor no concreto ou aa sedor devido ao uso de

solda;

El Debs (2000) apresenta algumas indicacbes paraimimar o
aparecimento de problemas durante a execucaoelngmrios pré-moldados:

a) estar atento quanto a execucao de dobras na ammadheipal da ligagcéo, para
ndo gerar situacao critica nos cantos dos apotos e elementos;

b) prever interferéncia da armadura principal dos el@ns com a armadura e
insertos da ligacdo, evitando a superposicdo dosmoe e dificultando a
montagem, além de correr o risco de ndo haver ghéaento total do concreto
devido ao acumulo de armaduras;

C) procurar posicionar os insertos na sua posicaetegreconferindo as medidas
com o projeto, pois se houver erros, o retrabalhwatdificultoso;

d) evitar soldar a armadura perto da regido de dalmasbarras para ndao haver
enfraquecimento e perda da resisténcia do conerétoarmadura,;

e) o0 projeto executivo deve estar bem detalhado peitareo surgimento de
davidas durante a execucao do servico, indicandi@stas etapas de execucao e

0S materiais necessarios.
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f) fazer projetos em escala das armaduras utilizaddggacao para prevenir e
evitar interferéncia, se necessario, utilizar géb®rpara servigcos que exijam
resultados mais precisos.

Além de todos estes itens elencados, é necessarimonhecimento técnico da
equipe que esta executando os servicos, sendosquesmos devem ter conhecimento
na leitura de projeto e desenho técnico, para ¢xeos procedimentos de maneira
correta. A inspecdo e verificagcdo final do quedrécutado € de grande importancia,
pois pode ser constatados erros antes mesmo quegas pré-moldados cheguem ao
seu destino final, sendo que o retrabalho do poodot local de producdo € menos
trabalhosa do que no local da montagem, uma vezngaeha todas as ferramentas
necessarias, além de gerar um desconforto e irssggupor parte do cliente.

A ligacéo viga-pilar € de fundamental importance estrutura pré-moldada,
pois além de influenciar no comportamento estrijtuegpresenta uma grande
repetitividade, visto que na maioria das vezeskaasosdo constituidas por pilares e
vigas que formam o pértico estrutural e determirmrmomportamento da estrutura

atraves do tipo de ligacao utilizada.

No sistema estrutural pré-moldado formado porigust onde ha ligacdo entre
a viga e o pilar, o tipo de conexdo entre os elénsed o fator predominante para
conferir maior ou menor estabilidade da estrutlt@mn como a distribuicdo dos
esforcos. A ligacdo entre os elementos precisas®rebida para a etapa de montagem
e etapa final de projeto, onde ela vai atuar coméofoi estipulada na modelagem
computacional. Além disso, a determinacdo do tipe lbacdo afeta no
dimensionamento dos elementos pré-moldados, poisfama de montagem, ou
transitoria, a peca pode estar submetida a undédmacao e gerar esforcos maiores ou
menores quando comparado com a ligacdo na fase dina pode apresentar outra

caracteristica de distribuigdo de esforgos.

Segundo a NBR 9062: 2006, a capacidade das essytoé-moldadas deve ser
governada pelo esgotamento da capacidade resistesitelementos estruturais, e nao
pelo esgotamento da capacidade resistente daédga® comportamento da ligacdo no
apoio pode ser considerado como articulado, sejdleriou rigido, dependendo do fator
de restricdo a rotacdo da ligacdo relativo entndga e o pilar ¢r), podendo ser
interpretado como a relacdo da rotafaala extremidade do elemento em relacdo a
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rotacdo combinadf, do elemento e da ligacdo devido ao momento de reitaele,

conforme Figura 2.1e determinado pela equagéo 2.1:

1 0,
YR= 14 3(EDsec 6, 2D
Rsec Lef

Onde:

(Elsec€ a rigidez secante da viga conforme a NBR 6118jet® de estruturas
de concreto — Procedimento (ABNT, 2007);

Lt € 0 vao efetivo entre 0s apoios, ou seja, a digté&ntre os centros de giro

Nos apoios;

Rsec€ a rigidez secante ao momento fletor da ligagge pilar.

Figura 2.1 - Fator de restricdo a rotacdo [NBR 9Q606].

Em relagéo ao tipo de vinculacdo as ligacoes pa#rolassificadas como:

-ligacdo articulada: quando ndo ocorre a transteiétle momento fletor ou o

fator de restricdo a rotacédo € menor ou igual 4 (5iura 2.2);
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Figura 2.2 — Diagrama de momento fletor com ligaapdiculada.

-ligacao rigida: € capaz de resistir ao momentrfleu o fator de restricdo a

rotacdo € igual ou superior a 0,86 para momentgatives e positivos (Figura 2.3).

SN

_qr?

Muv =
Y=

Figura 2.3 - Diagrama de momento fletor com ligaggiala.

-ligacdo semi-rigida: quando ocorre uma restrigiacipl ao momento fletor ou
os valores do fator de restricdo a rotacédo estapendidos entre 0,14 e 0,86 (Figura
2.4).
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Figura 2.4 - Diagrama de momento fletor com ligag@mi-rigida.

Ferreira et al. (2005) apresentaram uma proposteagsificacdo das ligacoes
semi-rigidas de estruturas de concreto pré-moldadosinco zonas distintas conforme
indicado na Tabela 2.1. Este sistema se baseiatoo de restricdag, que € um
parametro que relaciona a rigidez da ligacéo eaté&el a rigidez da viga, variando de 0
(articulacao perfeita) a 1 (engaste perfeito), ecoeficiente de engastamento parcial
(Me/ MR), o0 qual representa a razdo entre o0 momento fliet@ngastamento perfeito e o

momento fletor na ligacao.

Tabela 2.1 — Sistema de classificacédo das ligdE®RREIRA et al.(2005)]

Zonas Fator de Engastamento parcial Classificacao das ligactes
restricdo ar Mg/ Mg
Zona 01 Xog<0,14 0< Mg/ Mg<0,2 Articuladas
Zona 02 0,14 0zr<0,4 0,X< Mg/ Mg<0,5 Semi-rigidas com baixa restricdo
Zona 03 0,4 0r<0,67 0, Mg/ Mg < 0,75 Semi-rigidas com restricdo média
Zona 04 0,60z <0,86 0,7 Mg/ Mg < 0,9 Semi-rigidas com restricao alta
Zona 05 0,86 0r<1,0 0, %< Mg/ Mg<1 Perfeitamente rigidas

De acordo com EI Debs (2000), considerando commphkea ligacédo da Figura
2.5, a transferéncia das forcas verticais da vigaoapilar ocorre, de modo geral, da

seguinte maneira:
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a) do vao da viga para a regido de seu apoio pordjexa

b) da parte inferior da viga até o dente por meiordadura de suspensao;

c) do dente para o aparelho de apoio;

d) do aparelho de apoio até o elemento metalico eddnat pilar;

e) da parte embutida do elemento metalico para o etmcpor meio das

tensdes de contato.

A forga de tragdo, que pode ocorrer devido ao émeento da viga em razéo

das variacdes volumétricas, € transferida, de nyedal, da seguinte forma:

f) do concreto da viga para o dente;

g) do dente para o aparelho de apoio;

h) dependendo da deformabilidade do apoio, parte dz fque ocorreria é
aliviada;

I) o restante da forca € transferido do aparelho dsoagpara o elemento
metalico embutido no pilar;

j) a forca no elemento metdlico é transferida paraomcreto do pilar por

aderéncia.

De acordo com o caminho das forcas apresentadilgaebs (2000) é possivel
notar que a ligacdo consiste na associacdo desva@lementos que trabalham
conjuntamente para garantir a transferéncia. Nonpie apresentado € possivel notar
trés componentes béasicos, conforme Figura 2.6or@ato com perfil de aco; b) dente

de concreto; e c) aparelho de apoio.

Armadura de
suspensao

Aparelho

Perfil metalico de apoio

Figura 2.5 - Exemplo de caminho de forgas em ligd&& DEBS (2000)].
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a) Consolo com perfil de aco ) [ente de concreto
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@arelho de apoio

Figura 2.6 - Componentes da ligacdo da FiguraELTJEBS (2000)].

Existem variados modelos de ligagéo, sendo quesmmeode variar em fungao

do tipo de elemento conectado ou da forca a séstides Tipos padronizados de

19

ligacdes estruturais sao frequentemente listadsesnmamuais de projeto ou catalogos de

fabricantes de elementos pré-moldados. Para mellwrdetalhamento e encontrar

ligacbes adequadas para situacbes especificasdauemn solugdes padrbes ndo se

encaixam, e para desenvolver solucdes inovadoraspjetista deve estar preparado

para trabalhar com ligacdes de uma forma mais\aiatter conhecimento dos esforgos

envolventes na ligagao para nao gerar danos astisI{&1B, 2008).

Sao varias as maneiras de executar ligacdes Viga4pdis cada uma é projetada

de acordo com o tipo de vinculagdo especificada. nidneira geral as ligagOes

articuladas sdo feitas com chumbadores e chapaélicast soldadas no topo para

garantir a estabilidade lateral (Figura 2.7). Jégag0es semi-rigidas e rigidas podem

ser feitas com vergalhdes de ago embutidos noepi@nas vigas (Figuras 2.8 e 2.9),

com o uso de cabos de aco de protensao (Figurpesiddas (Figura 2.11).
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Chumbadores

Elastomero

||||||

Elastobmero

Figura 2.7 - Ligacdes viga - pilar articuladas [EEBS (2000)].

Concreto
moldado
no local

Concreto pré -
moldado

o AR w‘i|/l»;rml/Mg
P

)

Emenda de

Concreto
provisario

Emenda de
armadura

Concreto pré -
moldado

Concretc
moldado
no loc

Concreto pré -
moldado

Figura 2.8 - Ligacdes viga-pilar rigidas com emet@@armadura e concreto moldado no local

[EL DEBS (2000)].
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Armadura de continuidade

. Concreto
passando pelo pil: moldado

Armadura de } . no local

Concreto
moldado
no local

Sold
Emenda das

barras

Figura 2.9 - Ligac¢@es viga - viga sobre pilar catabelecimento de continuidade para
momento fletor [EL DEBS (2000)].

Ancoragem
ativa

Ancoragem
morta

Cabos de
protensdo

Ancorage
ativa

Insertos
metalicos

Figura 2.11 — Ligacdes viga - pilar rigidas condadEL DEBS (2000)].
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2.2 Consolo metalico

Ultimamente vem sendo utilizado o sistema constupiré-moldado em obras
mais robustas e pesadas, requerendo assim pecassciam ainda mais aos esforgos
solicitantes. Nesse cenario os consolos metaliéos ganhando destaque, pois além de
poder substituir os consolos de concreto, 0 mesoue ser mais resistente. Nos
consolos de concreto, o arranjo das armaduras @l@rapradas no concreto trabalha
conjuntamente com 0 mesmo para resistir aos esfongoentanto, a utilizagéo de perfis
de aco como consolo (Figura 2.12) sdo mais singdeserem executados e podem ter

maiores resisténcias.

I [] []

Consolo simétrico 2 perfis U Tubo
Consolo assimétrico Perfil U Perfil | ou H
Vista Lateral Vista Frontal

Figura 2.12 — Possibilidades de consolos metaJEbOEBS (2000)].

Bachega (2013) estudou o comportamento estruterainth ligacao viga-pilar
com consolo metalico embutido para estruturas migladas de concreto. Foram feitos
ensaios de dois modelos, sendo um modelo Pl (Msl@elado), que analisou o

comportamento isolado do consolo e sua interacat jao pilar e 0 outro modelo
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denominado LI (Ligagéo), na qual observou-se o aytamento da regido da ligacéo e
da interacdo com a viga. O consolo metalico utllizéoi um perfil de secao retangular
vazada com dimensdes de 200 mm x 100 mm x 9,53 enattwra, largura e espessura,
respectivamente, sendo o mesmo formado por chagasagd soldadas com
comprimento total de 700 mm. A secdo vazada foemkida com concreto antes
mesmo da colocacdo da férma para concretagem do (filgura 2.13 - b) e foi
colocada uma chapa de apoio em cima do consoldicogtéra a acomodacao da viga
(Figura 2.13 - a). No ensaio do modelo PI (Pilatddo) aplicou um carregamento com
o atuador, de baixo para cima (Figura 2.14), sengonesta etapa do ensaio a forgca
atuante chegou a mais de 700 kN de carregamentmdanconsolo sem fissuracdo no
concreto e menos de 1 mm de deformacao nos peefidlions sem qualquer ruptura
durante o ensaio. Também foi observado que o oonsoétdlico teve um
comportamento de corpo rigido, ja que a forca ontetale ensaio foi maior do que a
forca cortante calculada como ligacao rigida.

Chapa de
apoio para
acomodacao
da viga
a) Detalhe do consolo metalico e da chapa b) Detalhe do consolo metéalico preenchido
de apoio soldada com concreto

Figura 2.13 - Detalhe do consolo metalico embutielotro do pilar [ BACHEGA (2013)].
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a) Esquema do ensaio do modelo pilar isolado (P1)

b) Modelo do pilar isolado a ser ensaiado ¢) Aplicacdo do atuador no consolo
metdlico de baixo para cima

Figura 2.14 — Modelo do PI (Pilar isolado) e esquei® aplicacdo do carregamento
[BACHEGA (2013)].

O modelo LI (Ligacdo) foi composto por um pilar oentro, duas vigas pré-
moldadas apoiadas no consolo metalico embutiddlaogforam utilizados elementos
de apoio para apoiar a outra extremidade da vagdpame apresentado na Figura 2.15.
Posterior a montagem dos elementos foram colodadias de armadura negativa e

grautedada a ligacdo da viga para formar a capaodereto. No modelo foram
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aplicadas as forcas na extremidade da viga, naaegibxima ao consolo metélico, a
fim de analisar o comportamento conjunto da ligagéiovolvendo tanto consolo
metélico quanto a extremidade da viga proxima assao. Neste ensaio o autor
concluiu que a ligacdo se comportou como rigida jpana forca cortante entre 239,5
kN e 238,3 kN, na qual se estimou o fator de igtrax rotacdong) variando entre 1,0
e 0,96. Como o mecanismo de ruptura encontradoangtr foi de cisalhamento, ndo
foi feito um estudo mais aprofundado @o

a) Esquema do ensaio do modelo ligacdo (LI)

c) Concretagem da capa da viga

d) Esquema do ensaio LI montado

Figura 2.15 - Modelo LI (Ligacdo) e esquema decagho do carregamento [BACHEGA
(2013)].
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Trotta (2012) analisou o comportamento de uma &igagga-pilar em concreto
pré-moldado utilizando perfis metalicos embutidas ®lementos estruturais (Figura
2.16). O modelo da ligacdo estudada permite arr@s8o de momentos fletores
positivo e negativo. Para a continuidade do moméetor negativo utilizou-se um
consolo metélico com secédo tipo “U” embutido noapie dente metélico tubular
retangular embutido na viga. O dente metdlico embuba viga foi soldado nas
armaduras da mesma para garantir a transmissdoodemo fletor negativo e nas
laterais do consolo metélico para garantir a egfadie lateral da peca durante a
montagem. Para a continuidade do momento posititdizaram-se cantoneiras
metalicas embutidas no pilar que foram soldadasnadura positiva da viga. A Figura
2.17 apresenta o detalhe das etapas da ligacatadatpelo autor.

Armadura
Negativa

Consolo

Dente Metalico

Metalico

Armadura

Estribos de Costura

Armadura
de Costura

Chav Cantoneiras

Chaves de Cisalhamen Metalicas

Cisalhamento Armadura

Positiva

Figura 2.16 — Componentes da ligacdo [TROTTA (2D12)



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 27

a) Encaixe dos elementos pré-moldados e solda b) Férma e concretagentigiao

d) Armacao e concretagem da capa da laje
¢) Montagem dos painéis de laje alveolar

Figura 2.17 — Sequéncia de montagem da ligacado TTRJ2012)].

No modelo analisado por Trotta (2012) foram redlsadois ensaios, sendo que
na primeira etapa o modelo foi solicitado a canmegatos ciclicos reversiveis por meio
de um atuador servo-hidraulico acoplado no toppitdw. Na segunda etapa, o modelo
foi solicitado a carregamentos estaticos monot@npmr meio de macacos hidraulicos
dispostos sobre o pilar para causar a ruptura doento negativo. Ap0s a execucao

dos ensaios o autor chegou as seguintes conclusdes:

a) a execucdo do modelo foi relativamente facil, néor@ndo contratempos com
férmas e armacdes das vigas e do pilar, mantendo hoa produtividade na
fabricacdo dos elementos pré-moldados;

b) houve uma perda de produtividade em relacdo a edeada solda na ligagédo
durante a montagem do modelo, devido as toleramsimgdas para soldar os
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componentes da ligagdo em campo, visto que po@e perda de produtividade
na montagem da estrutura,;

c) o consolo metalico escoou muito antes de atingin@acidade resistente dos
outros componentes da ligacdo, sendo que istoeacaevido a ndo existéncia
de uma mesa superior no perfil do consolo soldadesa do dente metalico
embutido na viga pré-moldada, logo na secdo proxifaee do pilar somente o
consolo esta resistindo a flex&o;

d) na ligacao resistente a0 momento positivo, as naias embutidas no pilar
foram solicitadas até 50% da resisténcia ao esautaneea armadura positiva na
ligacdo chegou a 38%;

e) a ruptura do modelo ocorreu com a deformagéo eixeeds 3,63% do consolo
metélico na regido onde nao foi possivel soldaemtalda viga. Na verificagdo
analitica, o momento solicitante foi de aproximadata 64,7% do momento

resistente calculado e ocorreu a ruptura, superastio a resisténcia da ligacéo.

O manual da FIB (2008) apresenta um arranjo de ligagéo viga-pilar com
perfil de aco como pode ser visto no modelo mostredFigura 2.18.

Figura 2.18 - Constru¢do do modelo de uma ligagaotarugo de ago utilizado como consolo
metalico [FIB (2008)].

Uma haste com rosca na ponta ou um pino € fixadoagab através de um furo
de espera deixado no pilar, sendo a viga apoiadanemmonsolo metalico embutido no

mesmo, formado por um perfil de secao retangulaad@ preenchido com argamassa,
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finalizando com a fixacdo da cantoneira na parpeisor da viga pré-moldada (Figura
2.19). A barra de aco fica totalmente tensionadastado limite ultimo se a mesma
estiver bem ancorada no concreto. A forca de @sa#imto na barra vertical (A) é
ignorada devido a resisténcia insignificante doafueo (B) e, apesar de haver uma
forca de cisalhamento no pino vertical (C), a somtrtbuicdo ndo é considerada. As
forcas de compressao do concreto na parte inféamiga sao limitadas pela resisténcia
a compressao da argamassa colocada na interfaligadao (D). A contribuicdo do
consolo metélico é desprezada (FIB, 2008).

Cantoneira
metalice
e e / Barras de ago na A

ol /" longitudinal

Sl Calgode S
/- nivelament -
i Parafuso

Pilar

"\/// Argamassa Argamassana/ /\,
" ouconcreto  Junta

Perfil de secdo

vazada

Figura 2.19 - Mecanismo estrutural para ligacaexdeemidade de viga com perfil de
aco [FIB (2008)].

Elliot (1996) cita que “column insert” € o nomeligado para descrever uma
secdo de aco embutida no pilar pré-moldado e sgave transferir os esforcos de
cisalhamento e forga axial. De acordo com 0 autmtem varias maneiras de fazer a
ligacdo viga-pilar utilizando consolos metalicosmo poder ser visto na Figura 2.20,
sendo estes: a) perfil solido ou perfil de sec@mngular vazado com barras de reforco
no topo; b) perfil sélido ou vazado com uma hast®aada no conjunto pela parte
inferior e cantoneira fixada no topo; c) tarugoidmlcom chapa soldada na viga; d)

usando sec¢do vazada e chapa na viga; e) se¢dbeitipdravamento com parafuso.
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Figura 2.20 — Exemplos de ligagGes viga-pilarzaitido consolo metalid&LLIOT

(1996)].
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Ha varios aspectos para a utilizacdo do consol@livetembutido que requer
atencdo especial, como a necessidade de minimga&sjpacos vazios sob a regiao
embutida, protecdo contra incéndio e a garantigudeo concreto ao redor da secéo
embutida esteja adequadamente confinado pela tig&gs formatos mais populares
para os consolos embutidos sdo os de secéo redammgukecdo quadrada vazada por
causa dos seguintes itens (ELLIOT, 1996):

- alta capacidade de flexao e cisalhamento;

- formato uniforme (tornando-o facil de executasalslas das chapas e

vergalhdes adicionais);
- favoravel propriedade de tor¢éo (em situacaocsiraetrica);

- disponibilidade de variacao de tamanho (100 ma®até 250 x 150 mm pode

ser considerada uma faixa usual).

De acordo com Elliot (1996), ha duas maneirasxi fo consolo no pilar, quer
moldado diretamente no pilar, ou deixando um fuzoedpera no pilar e colocando o
inserto dentro do furo usando argamassa. No prinoaiso, o inserto deve ser colocado
dentro do molde. Se esta operacdo é bem feitaha&auwecessidade de fazer reparos
posteriores, mas, caso haja irregularidades apétirada da forma, devem ser feitos
reparos, sendo que isto ndo acontece se o insert@ofocado depois do pilar
concretado. Um dos problemas que pode acontecerdqua consolo € moldado
diretamente no pilar € o surgimento de fissuradepdo propagar em torno dos cantos
do furo, enquanto o pilar é retirado da forma. Wsocparticular de aparecimento destas

fissuras € quando a largura do furo for superiomaerco da largura do pilar.

A Figura 2.21 apresenta um modelo de consolo nieté&imbutido no pilar e a
formacao de possiveis fissuras que pode aparecedao do mesmo com a aplicacdo
da forca vertical “V”. A linha de pressao consistae dois componentes, sendo um par
para reagir com a forca vertical “V”, e uma segupdde da componente da linha de
pressao para reagir com o momento de flexado (ELL.I996).
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Possivel fissura se

| a forca axial for
v pequena
‘ Y
L " l / |
il Wl
—— S
MT;MT — "‘ﬁﬁ/"‘
e
. I ]

a) Projeto geral do consolo embutido no pilab) Secéo de ago vazada em profundidadepilar

Fissuras de flexdo no topo
do inserto quando este é
flexionado para baixo

Inserto formado por
perfil de se¢éo
retangular vazado

1

..  Fissuras na parte
inferior do inserto no
estado limite ultimo

/ln.un\

-7

Distribuigéo de
tensdes abaixo do
inserto

c) Regido de flambagem do consolo embutido

Figura 2.21 - Projetos e modelos de consolos me$dELLIOT (1996)].

Gorgun (1997) realizou um trabalho experimental qusistiu na determinacgao
da curva momento-rotacdo das ligacbes semi-rigigda®struturas de concreto pre-
moldado formadas por vigas, pilares e lajes. Pa®eaucao da ligacdo semi-rigida, o
autor utilizou dois tipos de ligagéo provisérigarpilar, a chapa soldada e o perfil de
secao retangular vazado com chumbador. O autoisandlgacdes simples (em uma

face do pilar) e ligacdes duplas (forca equilibjadss lajes alveolares fizeram a
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continuidade no plano através da ligacdo com agsvipr meio de barras de reforgo
resistente a tracdo na regido da ligacao.

Como o objetivo do trabalho estudado por Gorgum{)1%oi fornecer as
caracteristicas da curva momento-rotacdo da ligagados elementos estruturas
envolventes, neste trabalho s6 ser4d mostrado apendstalhamento da ligacdo
provisdria estudada pelo autor.

O autor (GORGUN, 1997) cita que no Reino Unido, aisrpopular tipo de
ligacdo em concreto pré-moldado € conhecido comaswlo escondido”, porque o0s
principais componentes estruturais ndo podem s¢osvna finalizacdo da obra. Este
sistema de ligacdo tem a vantagem de minimizaptupdidade da ligagéo e proteger
todo o aco estrutural e vergalhdes na ligacdo etemta. As duas principais variacoes

de consolo estudado na pesquisa sao:
- placa soldada e tarugo na ligagao viga-pilaryfag 2.22 e 2.23);

- secao retangular vazada com parafuso para ligagaepilar (Figuras 2.27 e
2.28).

As Figuras 2.24, 2.25 e 2.26 apresentam o esquem@dtagem do consolo de
secdo solida e a placa soldada e as Figuras 239,231 e 2.32 mostram 0 esquema
de montagem do consolo de sec¢é&o retangular vazada.

A ligacdo viga-pilar usando perfil de secdo retdmgwazado e parafuso
compreende uma ligacdo simplesmente apoiada, haiguanolde de chapa € colocado
na extremidade da viga e um consolo formado porsegéo estrutural vazada é fixado
no pilar. Um chumbador passa através da placaysaddé e do consolo, e é conectado
no topo da viga através de uma cantoneira parausadace do pilar. A ligacao total,
incluindo a secdo vazada do tarugo metalico, énplega com argamassa expansiva
(GORGUN, 1997).

De acordo com os resultados obtidos, Gorgun (19833alta que a relacdo
momento-rotacdo poder ser avaliada de diferentewinas, independente do tipo de

ligacdo, sendo chapa soldada ou perfil de secangelar vazada.
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Figura 2.22 - Placa soldada e tarugo na ligac&mpilgr [GORGUN (1997)].
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Figura 2.23 - Vista em planta e elevagéo da ligagio tarugo e placa soldada
[GORGUN (1997)].
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Figura 2.24 - Pilar com secao sélida de aco utihizzomo consolo e escoras para

impedir a movimentac&o durante os ensaios [GORGLIINT)].

Figura 2.25 — Placa de agco embutida na viga prétawal utilizada na ligacdo com o
pilar [GORGUN (1997)].

Figura 2.26 - Placa soldada no consolo apos a memgGORGUN (1997)].
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Figura 2.27 - Ligacao viga-pilar utilizando ped# secdo vazada e parafusado [GORGUN

(1997)]
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\1 VISTA A-A
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N

Figura 2.28 - Vista em planta e elevacéao da ligacso perfil de secdo vazada
parafusada [GORGUN (1997)].

Figura 2.29 - Montagem da amostra a ser ensaig@&((&JN (1997)].
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Figura 2.30 — Reforco de extremidade na viga pgaadio com consolo vazado parafusado
[GORGUN (1997)].

Figura 2.31 - Montagem do consolo vazado parafusadama das amostras ensaiadas
[GORGUN (1997)].

Figura 2.32 — Cantoneira de ligagao no topo da[@@RGUN (1997)].
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Marcakis e Mitchell (1980) apresentaram um modelaliico racional e um
método de projeto para pilares de concreto pré-adoldcom consolo metélico
embutido. O desenvolvimento do modelo analitica dstiseado em uma série de

experimentos na qual foram estudadas as segumti@seis (Figura 2.33):

1) efeito do carregamento;

2) efeito da largura da ligacao;

3) efeito do refor¢o soldado na ligacao;
4) efeito do formato de embutimento;

5) efeito da excentricidade do carregamento.
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Figura 2.33 Detalhe das amostras testadas [MARCAKMATCHELL (1980)].
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Os autores apresentaram as seguintes conclusoes:

- a fim de se conseguir uma maior largura efethewem ser colocados estribos
igualmente espacados nos pilares ou utilizar outrei®s de confinamento, sendo que

este reforco também controla o surgimento de f@ssoa regido da ligacao;

- onde o refor¢co de solda esté presente na ligacassumido que a deformacéo

no aco seja igual em magnitude a deformacgéo daetmnca posicdo do ago;

- a medida que a excentricidade da forca aumentapacidade da ligacéo
diminui;

- é sugerido que, quando os consolos forem formpdogaredes muito finas,
haja um preenchimento de concreto na secéo vaaaftla, de melhorar as condigdes

estruturais;

- todas as amostras testadas com baixa forca fakiaram no concreto e este
exibiu um comportamento ductil, sendo que paraisiedevados de esforcos foi

observado uma diminuicao significativa na ducttdiea

- se maiores ductilidades forem requeridas, a digageve ser concebida de

modo que a falha possa ocorrer no consolo metétidautido.

- uma série de experimentos indicou que o modedtitand apresenta resultados
de forma conservadora, prevendo a capacidade dgdbigcom niveis de forca axial

inferior a 75% da forca axial pura;

- todas as amostras testadas com baixo carregamraatdalharam no concreto
e apresentaram um comportamento ductil, sendo gjuebBervada uma diminui¢éo

significativa na ductilidade para maiores niveidatea axial.

De acordo com Marcakis e Mitchell (1980), as vaetasgde se utilizar conexdes

de aco embutidas dentro do pilar sé&o:

a) em contraste com o0s consolos e outros estudos kgdigées em pré-moldado, a
resisténcia da ligagdo com o suporte de ago esttigmbutido ndo depende da
resisténcia da solda;

b) este tipo de ligacdo nédo exige complicados detalbesforco;

c) as ligacbes podem ser facilmente concebidas pesaptar grande ductilidade.
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O PCI (2010) relata que existem muitas formas diearto aco estrutural como
consolo metdlico, sendo que estas podem ser: mhrfilo, tubos, placas e outros
(Figura 2.34).

Figura 2.34 - Modelos de consolos metalicos [PCL(®)].

Marcakis e Mitchell (1980) citam que a posi¢doidhd neutra ndo € constante,
mas depende da excentricidade da forca. As presnigbaixo resultam em uma
distribuicdo de deformac&o uniforme de 0,003 noocds carregamento vertical
simétrico e uma distribuigcdo uniforme de tensd®,8&f . como mostra a Figura 2.35
(a). No caso de carregamento com momento resuléantama distribuicdo de tenséo
antissimétrica com a linha neutra localizado ndroetio comprimento de embutimento,
le, as deformac¢des maximas do concreto sdo assusadae 0,003 em ambas as faces
do pilar. Isso resulta em um bloco de tensdées imds com uma magnitude de 085

e a profundidade dp; 1/2 de cada face do pilar é apresentado na Figdta (B). O
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estado de forca mais geral € mostrado na Figufa(2)3e resulta de qualquer consolo

embutido e saliente de um lado ou nos dois laddgydg@do com forca desequilibrada.
A deformacéo na face frontat, € adotada igual a 0,003, e é assumida uma disit
de deformacéo linear. No entanto, a profundidadéntia neutra xé desconhecida e,

para esta forca, a deformacéo no concreto nodimabnsolo embutide,, € menor que

0,003. A fim de encontrar a magnitude e a posigidaformacéao resultante na regido

final do consolo embutido, € necesséario definiretagdo tensdo-deformacdo do

concreto.
4
v, /2 | v,/2
|
|
V, = b
n = ® /1/
le
Deformacéo 0.003
Tensao MME 0.85f; [

(a)Cisalhamento puro

¢
V,/2
-
&
V,/2
(/2
le
0.003] ]
0.003
|
Pile/2
’0‘
0.85f] |
N 0.85f.

|

(b) Momento puro

/](
| ©
| (.12 _—l
| ‘e a
| Ve
-
(M
/L
Xo | Xi
£,
o] (M
]| ¢=0.003
Xy
g 71)(1
AN | \
| M o-8st,

(c) Carregamento geral

Figura 2.35 - Distribuicdo de tens&o e deformagéa pisalhamento, momento e carregamento
geral [MARCAKIS E MITCHELL (1980)].

Para o dimensionamento do consolo metalico é n@tesscorrer a normas

especificas de estruturas metdlicas. A capacidaad®mcreto e as armaduras adicionais
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podem ser calculadas usando os pressupostos nosstradrigura 2.36 e no formulario

apresentado pelas equacdes 2.1 a 2.6 do manu@@i0)).

4 0,5V,
E | - | 085fh Y
| T Seafaucitiocd para o |
Armadura : i xl r/momento no consolo E E
do pilar L ] embutido ‘IRl
I _aﬂ_l : la
) i XI ) Vu E
==t z
T h
Furos —H : o} ]
requeridos i i ‘ : |
M & e !
A,S = AS *E 2 E ld
Centro dd, : - A E E
ok |
_Is/2|s/2]| 4/
w
- S — = =
[ b < 2,5w
—— e Jr—

Figura 2.36 - Suposic¢des e anotac¢des do consoldicreémbutido [PCI (2010)].

A resisténcia do concreto é obtida da Equagéo 2.1

0,85f.4bl,
yo=——ce
1+ 3,6e/l,

(2.1)

Onde:

V. = Forca resistida pelo concreto.

f.q = Resisténcia de célculo a compresséo do concreto.

b = largura efetiva do bloco de compresséo.

l. = Comprimento de embutimento.
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e=a +l;e (2.2)
a = Distancia entre o ponto de aplicacao da forgdaee do pilar.

A contribuicdo adicional do reforco de aco soldadoperfil metalico pode ser
escrito de acordo com a Equagéo 2.3:

2Asfsd
v, Go/T (2.3)

1+ (4,85)
=5) -1
e

Sendo:

. = Forga adicional devida as barras de aco soldamasnsolo metélico.
fsa = Resisténcia de célculo ao escoamento do veigadbaco.

Ag = area de aco soldada no perfil metalico.

s = espacamento de centro a centro da armadurdadeaelo consolo metalico.

Se a soma das parcelase V, (Equacéao 2.4) for maior que a forca aplicada no

consolo, com seu valor de calcilg,), o dimensionamento esta correto, caso contrario

o dimensionamento ndo é aceitavel.
Vqg=(V.+V,) (2.4)
Vy >V,

A resisténcia de calculo a flexdo (Equacéo 2.5) eisalhamento (Equacéo 2.6)

pode ser determinada do seguinte modo:
Yn = =457

Vy = (0,6f,q)ht  (2.6)
Onde:
I}, = resisténcia a flexdo do consolo com seu valaédzulo.
Z, = modulo de resisténcia plastico no perfil de aco.
fya = resisténcia de calculo ao escoamento da chapeode

1}, = forca aplicada no consolo com seu valor de &&lcu



46 Capitulo 2 — Revisao bibliografica

b = distancia entre as faces das armaduras longéisdno pilar pré-moldado.
h = altura do consolo metélico.

t = espessura do consolo metalico.

As seguintes recomendacdes e premissas sao feiteB@I (2010):

a) Em pilares com estribos aproximadamente espacaclos s abaixo do
perfil, a largura efetiva b pode ser assumida cantargura da regido
confinada, 2,5 vezes a largura do perfil (w).

b) Os membros de paredes finas, tais como o perfitrads na Figura 2.36,
podem necessitar de concreto de enchimento paxeerprea flambagem
local das paredes verticais do perfil.

c) Quando as barras de aco sdo ancoradas tanto easpgdrior quanto na
parte inferior do perfil, como mostrado na Figur862 elas podem ser
contadas duas vezes, assumindo uma solda adequada.

d) A regido critica para flexdo do perfil de aco éalimada a uma distancia de

(0,5V;,/ 0,85f.4b) para o interior a partir da face do pilar.

2.3 Dente metalico

Além dos consolos metalicos como substituicdo dosaos de concreto, pode-
se também recorrer aos dentes metalicos em sutEbitiaos dentes de concreto
utilizados nas vigas pré-moldadas. Os dentes roesatlevem desempenhar as mesmas
funcdes que os dentes de concreto, ou seja, presisacapaz de suportar e transferir
para os consolos as elevadas tensdes de cisallmaquenbcorre em virtude da reducéo

de secéao.

Nos dentes de concreto a transferéncia das tedsdeisalhamento € feita pelo
arranjo de armaduras localizadas na extremidadeigdgade acordo com 0 esquema
apresentado na Figura 2.37. Ja nos dentes meté&it@nsferéncia dos esforcos precisa
ser feito pelo perfil de aco posicionado na extdamie da mesma de acordo com o

detalhe da Figura 2.38.
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Figura 2.37 - Esquema de transmissao das forcaamthdura nos dentes de concreto [EL
DEBS (2000)].
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Figura 2.38 — Esquema dos dentes com elemento$icostii&l DEBS (2000)].
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De acordo com a FIB (2008), antes de executar acdig dos elementos

propriamente dita, € necessario esbocar um modehooccaminho das forgas, ou seja,

desde a sua trajetoria inicial até o seu destimal, fde acordo com o desenho da Figura

2.39, e relacionar isto com a influéncia que paitesbbre o comportamento de outro

elemento estrutural, pois a ligacdo néo fica lidataomente na area onde dois ou mais

elementos se encontram. Isto inclui também as zaugacentes para ambos o0s

elementos na qual a transferéncia de forcas Seaeblestas regides congestionadas, as

forcas precisam ser transferidas de forma seguoareforco deve estar suficiente

ancorado, caso contrario a ligacdo nao funcionamr&t@amente.

}

x

t

' N / 4
e N 4 /
/ N 4 /
, N S e
’ \y L
/ e S
/ /
7/ 7/
7/ 7/
/ ’
/ /
/ /
< -

Figura 2.39 - Caminho das forcas para consolagaedio viga-pilar [FIB (2008)].

Elliot (1996) relata que uma alternativa para ongd na regido de cisalhamento

na ligacao viga-pilar € a entdo chamada “caixadt@asde” (shear-box) que € formada

por uma chapa solida, um perfil de secdo retangudaada ou outro, cuja secao

estrutural é colocada no final da viga (Figura R.4Daixas de cisalhamento sé&o

necessarias em situacées onde a altura da vigarrse muito grande em virtude da

grande quantidade de reforco requerida no finaigka
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Cuidados devem ser tomados para garantir que estas
dimensfes, bem como o detalhamento das ligacoes, de
ser tal que a ligacdo € impedida de emergir paeada
viga

— O =

Formas tipicas que
0s insertos podem
assumir

hi
Y Ly

B

J—

Figura 2.40 — Projeto da “caixa-cisalhante” (sHea¢} utilizada em vigas pré-moldadas
[ELLIOT (1996)].

As recomendacodes de projeto sédo feitas com basemportamento da tenséo
no perfil e no concreto da viga. A prevencao cofgsgamentos, explosdes e fissuras
deve ser garantida através de uma adequada antadag@®ncreto na parte de trds da
“caixa-cisalhante” (shear-box), sendo que esta @p@n ¢é distribuida dentro do
concreto da viga também por uma adequada conc@otd estribos verticais, barras
dobradas, ou por uma chapa soldada na largurartadeatras da “caixa-cisalhante”. A
capacidade ultima de cisalhamento na secado é lzaseadapacidade de cisalhamento
da “caixa-cisalhante” (Figura 2.41) (ELLIOT, 1996).
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Figura 2.41 - Principio de concepcao da caixaltisdé (shear box) na viga [ELLIOT (1996)].

Elliot (1996) afirma que as reacdes finais sdosfierdas diretamente para a

“caixa cisalhante” através das chapas de aco smddad lateral da largura da caixa,

gerando tensdes locais e garantindo estabilidadea mondicdo de fixagdo temporaria.

Estas chapas de aco soldadas na lateral s&o csiyediendo ter 6 mm de espessura x

50 mm a 100 mm de largura, dependo da capacidaperida (Figura 2.42). Se a

posicdo da “caixa-cisalhante” estiver proxima dootaa viga, ou seja, menos de 200

mm, esta € contida verticalmente e impedida de gindw topo da viga pela tensao das

chapas de ago. Alternativamente, barras podemot#adas ao lado (ou no fundo da

caixa) e proporcionar um completo comprimento dmeagem.
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Chapa de sec¢éo
retangular vazada
ou similar

I é g C :T CTolpIesséo na
V=T-C chapa de aco
v
T = Tenséo

gerada pela
cinta

Figura 2.42 - “Caixa-cisalhante” colocada no fidalviga com chapas de aco adicionais
utilizadas como cinta na forma de gancho [ELLIO%98)].

Elliot (1996) recomenda as seguintes questdes:

- 0 perfil de ac¢o utilizado como “caixa-cisalhantive ser preenchido no seu

interior e nas laterais para evitar flambagem ldeal paredes;

- a atuacao do concreto € ignorada na regido peogiraxtremidade da “caixa-

cisalhante”, onde a acdo da cinta € capaz deirésts forca de cisalhamento;

- em nenhuma hipotese a superficie rugosa da aepao, que forma a “caixa-
cisalhante”, deve ser usada para combater as tendsoatrito-cisalhamento, sendo que

somente a ligacdo mecanica dos elementos € sué@ara absorver estes esforgos;

- 0 comprimento da caixa (L4+L1) (Figura 2.40) éageoximadamente 500 mm
para uma ligacdo com capacidade proxima aos 250ckBgando a 700 mm para

ligacdes com capacidade de 400 kN;

- a espessura da chapa na parte inferior da éiritaseada na capacidade de
cisalhamento da chapa, sendo que uma espesswirsgfipara ser soldada a tira é

tipicamente de 6,00 mm.
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O manual da FIB (2008) apresenta outro tipo decéigaviga-pilar utilizando
elemento metalico na extremidade da viga pré-meldadtenteada pela SB Produksjon
AS, Andalsnes, Norwa, a ligacdo é chamada de “climstizante” (‘sliding plate’),
sendo formada por uma chapa de aco que € embutidane invélucro de aco. O
principio de funcionamento da ligacdo se da atraésnovimento da chapa de aco
dentro do pilar até o encontro da sua correta @osi® projeto do modelo é mostrado
na Figura 2.43 e a Figura 2.44 apresenta as paiscipn¢oes dos tirantes soldados na
extremidade da placa e os estribos verticais.

Figura 2.43 - Ligacao viga-pilar com placa de agwehescondida, desenvolvida pela
Spenncon AS Hgnefoss, NonjeyB (2008)].
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b)

N = Forca vertical no apoio
H = Forc¢a horizontal no apoio

T1 = Forca de tracéo resultante na parte frontaigka

T2 = Forca de tracéo resultante na parte trasairaga

T3 = Forga resultante de tracdo na face inferiorigia
T4 = Forga de trac@o causada pela restricdo do pila

C1 = Resultante de compresséo na barra de suporteada lado da viga

C2 = Forca resultante de compresséo na parte suplariviga

Figura 2.44 - Projeto da ligacdo na viga pré-maddadl modelo de biela e tirante que representa
o fluxo de forcas através da ligacao, b) arranjeeflerco na ligacdo em consequéncia do
modelo [FIB (2008)].

Oliveira Junior (2009) realizou um estudo numérigia, método dos elementos
finitos, da fase de montagem de uma ligacéo eilregré-moldado com consolo metélico
e viga pré-moldada com dente metalico embutido xteemidade, proposta para ser
empregada em casas de forca de usinas hidrelétAcigacdo analisada pelo autor é
formada por um consolo metélico, do tipo assim@trazijo comprimento € de 600 mm e
apresenta sec¢do transversal no formato de “U” itoitki de chapas soldadas de 25,4 mm
de espessura, com 500 mm de largura e 480 mmuda @higura 2.46-a). O consolo esta
embutido em um pilar de 7600 mm de comprimentog@céransversal de 1000 mm x
2000 mm, com comprimento de embutimento do conigoial a 800 mm (Figura 2.45-a).
Uma armadura adicional, composta por 2 barras gerhifh, foi soldada em cada lado do



54 Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica

consolo, sendo as barras espacadas de 400 mm.ddate metdlico apresenta secao
transversal retangular vazada com 447,2 mm derargu454,6 mm de altura, sendo o
mesmo composto por chapas de aco soldadas de 2%,denespessura (Figura 2.46-b).
Possui vao livre de 600 mm e comprimento de emlaticmigual a 1800 mm. O dente est4
inserido em uma viga pré-moldada com 5700 mm depdamento, 800 mm de largura e

1500 mm de altura (ver Figura 2.45-b). Soldadasdente metalico existem cintas

metalicas com altura de 1000 mm, 463,2 mm de larguarea de aco igual a 11,4 cm2. Na
cinta metalica foram soldadas duas barras com diande 12,5 mm enquanto que ao
dente foi soldada uma barra de 12,5mm.

H Armadura adicional
N V‘

3
30

7600

; Detalhe do consolo

mosirando a
armadura adicional

1500

(a) Pilar pré-moldado (b) Viga pré-idada

Figura 2.45 - Dimens0@es dos elementos pré-moldddpsgilar e (b) viga [OLIVEIRA
(2009)].

Unidades: mm
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Figura 2.46 - Dimens0es da sec¢dao transversal dogeetos da ligacéo viga-pilar
[OLIVEIRA (2009)].

Unidades: mm

A ligacao foi modelada pelo autor (OLIVEIRA JUNIORQ09) no programa
DIANA® 9.3, considerando o concreto como mater@ladmportamento néo linear e
utilizando um modelo de fissuracdo distribuido pamasiderar os efeitos da fissuracéo
na analise. Na modelagem computacional foram reptadas somente as armaduras
correspondentes ao consolo e dente metélico, istndé foram representadas as
armaduras da viga e do pilar (Figura 2.47). Pavardicacdo da ligacéo viga-pilar na
fase de montagem da estrutura, aplicou-se um eaneEgo correspondente a uma
reacdo vertical de 4992 kN na ligagéo, sendo edte superior a resisténcia tedrica da
ligacdo (4580 kN), visto que se pretendia testapacidade tedrica da ligacao.

1 T -
(a) Geometria (@alha

Figura 2.47 - Geometria adotada no modelo num§atdvVEIRA (2009)].
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Oliveira Junior (2009) concluiu que o modelo conagiwdnal perdeu
convergéncia no vigésimo terceiro passo de fosta,d, ja tendo sido aplicado 42% do
carregamento, o que corresponde a uma forca ngabgde 2097 kN. A Figura 2.48
mostra a evolucdo do panorama de fissuracdo na dégale o primeiro até o ultimo
passo de forga (passo 22). O autor notou uma entBssuracdo na regido interna da
viga pré-moldada, ou seja, nas interfaces da viga © dente. Também foram
observadas fissuras longitudinais distribuidas Ipiammente ao dente, indicando a
ruptura na interface do dente com o concreto, suffess inclinadas, decorrentes da
movimentagdo do dente que se juntaram a essasafssm estdgios mais avancados do
carregamento. O autor acredita que essas fissemasrh formado um mecanismo na

regido mencionada, causando uma rotacéo de cgigdo rio modelo numeérico.

il i
i &

i i
:‘gflll e L L

SRl RiRIRIRERE
Ataasigra i i)
sy geriean e 0o

(a) Passo 1, =0,21 (b) Passo 10~ 0,30

(c) Passo 2@, = 0,40 (d) Passo 22~ 0,42

Figura 2.48 - Evolugdo do panorama de fissuragaagaapré-moldada - Parte | [OLIVEIRA
(2009)].
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e) Panorama final de fissuracdo no passo de forca 22

Figura 2.48 - Evolucdo do panorama de fissuracaagdepré-moldada - Parte Il [OLIVEIRA
(2009)].

O manual do PCI (2010) apresenta dois tipos decdigm Hanger: “Cazaly
Hanger” e “Loov Hanger”. Na conex&do Hanger, o eletmede suspensao utilizado
como apoio nas pecas pré-moldadas € o aco aodivésncreto. Este tipo de ligacédo
tem sido utilizado quando se deseja manter umanvehto de topo entre os elementos
conectados. No entanto, ha exigéncias durante a@cao, pois requer uma maior
necessidade de preciosismo no seu dimensionamemorasmte a sua montagem.

Exemplos de conexdes Hanger sdo mostrados na Rgi&a
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Figura 2.49 - Exemplos de ligagdes Hanger [PCIQ201

Joy, Dolan e Meinheit (2010) citam que o sistemdigigdo desenvolvida por
Laurence Cazaly, e denominada de “Cazaly Hangeruigado pela primeira vez em
1957 na construcdo de um edificio de armazénstdélea de concreto pré-moldado. A
ligacdo foi utilizada na conexao terca - viga enpBu que os elementos fossem
erguidos de modo mais rapido e econémico.

Os trés principais componentes de “Cazaly Hang&o”wm perfil metalico no
topo em balanco, uma cinta, e barras de aco saddaagarte superior e inferior do
perfil (Figura 2.50). No projeto original, o perfiletalico serve como suporte principal
do elemento, enquanto a cinta transfere as foredscais para o perfil. As barras
inferiores fornecem ancoragem para a cinta a firavitar o arrancamento por rotacao,
e a barra superior auxilia na transferéncia deqyeal esforco horizontal para o resto

dos componentes. Pode-se notar que o esbo¢co daaFRb0 e Figura 2.51 é
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simplificado, pois o perfil em balanco é mostrag@oscobrimento, uma vez que nos
casos usuais este € embutido no concreto (JOY; DOMEINHEIT, 2010).

Barras ou perfis em

balanco
¢ \/l

T Cinta
/
Vu ?

Barras inferiores
soldadas

Barras superiores
soldadas

VX

Figura 2.50 - Principais componentes da ligacadaéfeHanger”. Nota: Vu = Forga Ultima
[JOY; DOLAN; MEINHEIT (2010)].

Elemento de
suporte

Elemento
suspenso

Figura 2.51 - Esboco da ligacéo “Cazaly Hangerbcatla sobre uma viga de apoio
[JOY; DOLAN; MEINHEIT (2010)].
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Observacoes feitas pelo time de pesquisadores dardidade de Toronto [Joy,
Dolan e Meinheit (2010)] reforgou a importanciaatara da cinta em relagdo a sua
capacidade. Uma série de 14 amostras do ganchoogoama de testes foi idéntica,
exceto pela variacdo da profundidade da cinta,uad wpriou de 250 mm a 400 mm.
Estas 14 amostras estavam em vigas com altura @endfl. A diminuicdo da
profundidade da cinta de 400 mm para 250 mm causwureducdo na capacidade da
ligacdo hanger de 38%, apesar de ter tido um awngen% na resisténcia do concreto.
A conclusdo dos resultados foi que a capacidadegalicho depende mais da
profundidade da cinta do que da resisténcia do retmce a relacdo entre a

profundidade da cinta e a sua capacidade nadoa¥.line

Segundo Joy, Dolan e Meinheit (2010) existem domdaos de falhas nas
conexdes de “Cazaly Hanger”: falha do inserto neeia falha do concreto na ligagéo.
Os modos de falha no aco incluem a ruptura do tmssn balanco devido a flexao
(Figura 2.52 - a), ruptura da cinta metalica pacdo, falha na ancoragem inferior e
falha da solda entre a alga e o inserto metalieofathas no concreto podem ser em
virtude dos seguintes modelos: cisalhamento em &m0 de concreto, atrito-
cisalhamento e ruptura do concreto (Figura 2.52 -Obcisalhamento em toda secéo
transversal do concreto é geralmente controlada ipelusdo de estribos. A falha por
atrito-cisalhamento é limitada pela resisténciacdoncreto ao cisalhamento na area da
chave de cisalhamento e pelo vergalhdo de aco dsolda face inferior da cinta
metalica. De acordo com 0s autores, ensaios feitosorpos-de-prova, sem as barras
de aco soldadas na parte inferior da cinta, geathafpor atrito cisalhamento, sendo
esta falha limitada somente pela resisténcia daectla cisalhamento no concreto, na
qual o plano de corte ocorreu na direcao paraleiata metalica. Na ligacao “Cazaly
Hanger”, as fissuras no concreto devido a tenséa sausada pelo puxamento da cinta
do perfil em balangco e a ancoragem mecéanica da @oim o concreto levaria a

formagéao de fissuras na se¢ao do concreto, no fdaaalo elemento principal.
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Cisalhamento no concreto
Falha na
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(a) Falha do aco (b) Falha do concreto

Figura 2.52 - Possiveis modos de falhas de “Ca#ahger” [JOY; DOLAN; MEINHEIT
(2010)].

O hotel Westin resort em Avon, no Colorado, foijptado para utilizar o
sistema pré-moldado de concreto, sendo que os canfEs de concreto pré-moldado
utilizados na obra foram: nacleos de elevadorrgsl@om capitéis integrados, laje- viga
e lajes com nervuras. Os elementos verticais fdommados por pilares pré-moldados
fragmentados, com consolos integrados nos mesnsogil&@es foram fragmentados na
regido acima do consolo, de modo que a ligaca@imes pudesse ser feita acima do
ponto de inflexdo do sistema de pavimentos. Alénredizir o valor do momento
fletor, a localizacdo permitiu que a ligacdo pudesar feita exclusivamente através da
superficie da laje utilizando a ligagdo do tipo 2@l Hanger” (Figura 2.53)
(HANLON; FERNANDEZ; DOLAN, 2009).



62 Capitulo 2 — Revisao bibliografica

Figura 2.53 - Laje-viga pré-moldada sendo colocadposicdo do consolo [Hanlon; Fernandez;
Dolan (2009)].

A ligagéo tipo “Cazaly Hanger”, segundo os aut¢kenlon; Fernandez; Dolan
(2009)], foi colocada perto dos pontos tedricosnflexdo do momento fletor, em cada
extremidade da viga-laje, fornecendo uma reacaticabe uma estabilidade estrutural
durante a montagem. Na ligacdo ndo houve a neadsside utilizar almofadas de
elastdmero e, apos a colocacdo da peca, a ligac&olflada em uma chapa de espera
gue estava locada no consolo do pilar ou na prdgjgapara garantir a estabilidade
lateral durante a montagem, sendo que a finalizdgdsolda se deu com a peca ainda

suspensa pelo guindaste (Figura 2.54).

Figura 2.54 - Solda em campo da ligacao tipo “Galdainger” na laje-viga com a chapa no
consolo [Hanlon; Fernandez; Dolan (2009)].
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De acordo com Hanlom, Fernandez e Dolan (2009gppaadade da ligacdo
“Cazaly Hanger” foi testada para mais de 100% gacdade ultima de projeto durante
o desenvolvimento do programa. Para o empreendinferam utilizadas dois tipos de
ligacdo “Cazaly Hanger”, sendo que uma foi projetadra resistir ao carregamento
vertical e as for¢as longitudinais para a estadoiledestrutural temporaria e, para as lajes
com grande excentricidade e recorte, a ligacdodimicada em pontos diferentes, visto
gue em um ponto a mesma tinha a funcéo de supoftaca vertical e no outro evitar o
tombamento lateral. Qualquer viga-laje ou nervigdage que houvesse a possibilidade
de tombamento durante a montagem incluiu uma lg&agazaly Hanger”. Na chapa de
apoio que recebeu a ligacéo estava contido umtaseum parafuso pode ser colocado
através de um pré-furo deixado na ligacao “Cazapder” (Figura 2.55). O parafuso
fornece uma reacédo de movimentacgéo para fixaealaa combinagédo do parafuso com
a solda promove na estrutura global uma estabdidattes de colocar o piso de

concreto moldado no local, que serve como diafragma

Figura 2.55 - Ligacéo “Cazaly Hanger” na viga-lapmiada no consolo do pilar [Hanlon;
Fernandez; Dolan (2009)].

O PCI (2010) apresenta as premissas de projeto eqaacbOes para o
dimensionamento de “Cazaly Hanger” (Figura 2.5d).DEbs (2000) relata que a

formulacdo também pode ser empregada quando smmtibarras de aco ao invés de
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chapas de a¢o na composi¢do da cinta metalicajtante deve-se ter cautela quanto a

esta substituicao.

1/2€b
1/ZC
"N a 3a W b

i ’ s=0.8d

Suport » fP | - Ly \ -\A,,,
g:ﬂ \"SW \Tra(;ado do
componente
(@)
b,
b

y Perfil metalico
em balanco

Vergalhdo de
acc

|
|
|
|
| h
|
|
|
|

-

e e e e e o — — — — —

] —r Cinta
- metalica
Reforcos
principais

(b) (c)

Figura 2.56 - Premissas de projeto da ligacdo“@azaly Hanger” e concepcéo do modelo
[PCI (2010)].
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a) O perfil metalico deve ser dimensionado de modo ajueacdo no interior do
concreto seja de 0,33, enquanto que a cinta metalica deve ser dimergdona
para uma forca de 1,33.

1,33V,
A = -

S
fya

(2.7)

Sendo:
A, = area de aco da cinta metalica
I}, = Forca aplicada no dente com seu valor de célculo

fya = Resisténcia de calculo ao escoamento da chapgode

A cinta metalica deve terminar no mesmo nivel caibxabda armadura de flexdo
para evitar a falha por fissuracéo, podendo selaitha na divisdo da zona de tracao.

Joy, Dolan e Meinheit (2010) relata que nas pressiske projeto apresentadas
no manual do PCI Design Handbook, o perfil metdleno balanco € geralmente
proporcional a cinta metdlica, sendo projetada fg88 vezes a forga ultima na cinta
metélica. O fator 1,33 resultou de valores esiebist através da analise do
comportamento da reacéo na cinta metalica, alémfldenciar na barra superior, de tal
modo que a reagdo no concreto, na extremidaderds baja de 33% da forca aplicada
(Figura 2.57).

A . ’

0.33V
Vv 1.33V

Figura 2.57 - Carregamento assumido para os compemnda ligacéo “Cazaly Hanger”. Nota:
V=For¢a no inserto [JOY; DOLAN; MEINHEIT (2010)].

65
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b) O perfil metalico deve ser dimensionado para fiesast momento gerado pela
combinacgdo das forgas de tragao e vertical.
O célculo do momento na barra em balandq)(é feito em funcdo da forca
vertical (4,) com uma excentricidade™e da forca axialX{,,) com uma excentricidade
“0,5h".

M, = Vy,a+ N, (0,5h (2.8)
Sendo:
a=05l,+g+c+0,5S, (29)
h = Altura do dente metélico
L, = Comprimento de apoio do perfil de ago
g = Distancia da face do suporte até o elemento estdea ligacdo
¢ = Cobrimento do concreto
S, = Largura da cinta metdlica utilizada na ligacao

De acordo com o manual do PCI pode ser prudenteunsavalor ligeiramente
superior para “a” em virtude da fabricacdo e tolelds de montagem, além da
sensibilidade da ligagao.

c) Determinacdo do médulo de resisténcia plasticommirque deve ter o perfil ou

a secao estrutural vazada.

Z, =— (2.10)

Onde
Z, = Mddulo de resisténcia plastico no perfil de ago

fya = Resisténcia de calculo ao escoamento da chapgode
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Entdo, baseado na verificacao final da secéo,sdtereal devido a combinacéo
da flexdao e do cisalhamento deve ser menor qugfQ,f. sendo que para o

cisalhamento a tensao deve ser menor que 0,9{(Q,5.

d) Céalculo dos estribos, distribuidos uniformementel@wgo de 0,8 d, como

ilustrado na Figura 2.56, para resistir a tensab, 8@V, .

1,33 V,
A, = (2.11)
fsd
Verificagdo da area minima requerida:
by s
A, = 1,96,/f4 F (2.12)
sd

N&o menor que:

by s
344,7406 (2.13)
fsd

Onde:

A, = area de aco dos estribos em “m?”

fea = Resisténcia de calculo a compressao do conenettkN / m2”

fsa = Resisténcia de calculo ao escoamento do acontedara em “kN / m?”
b,, = Largura da sec¢éao transversal da viga pré-moldadan”

s = Distancia entre o centro da cinta metalica ai&imo estribo em “m”

e) Verificacdo da tenséo de contato no concretd (

by,
o.= 085 foq [— < L1fq (2.14)
Sendo

b = Largura da secéo transversal do perfil de ago
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f) O comprimentd, é dado por:

1, = Vu 2.15
b_3bo_c (' )

g) Para manter as condi¢des de equilibrio assumida@n@rimento no interior do
perfil em balanco, de acordo com a Figura 2.56¢ cev de:
a=05l,+g+c+058S,, (2.16)

O comprimento minimo total do perfil ou secao dstal vazada deve ser de:
=250, +4g + 4c + 25, + 0,5, (2.18)

h) Area da armadura longitudinal,,, que deve ser soldada no perfil de aco ou

secao estrutural vazada para transmitir a forgal Bl

N
A= — (2.19)
fsd

i) Area da armadura longitudinal soldada na cinta livat$A,), calculada pela

teoria do atrito-cisalhamento.

ap o 13V o0
e (Z) fsd He '
6904.)%.A...
e = T (221)
u

He < Valores da Tabela 2.2.

Onde:

®=0,75

A, =Db.h (area da superficie da fissura potencral)ra?”;

A = coeficiente para levar em conta a densidadeodoreto, que vale 1,00 para
concreto de densidade normal e 0,75 para conceetiernsidade baixa;

u = coeficiente de atrito, indicado na Tabela 2.2;

Com V, (kN) limitada aos valores da Tabela 2.2.

Nota-se que a largura da cinta (b) é usada de muservador em vez de toda a
largura da secao transversal do elemento pré-moldad virtude da formacéo de uma

possivel fissura na direcéo do plano, atras da.cint
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Tabela 2.2: Recomendacdes de coeficientes paia thatrito-cisalhamento [PCI (2010)].

Tipos de interface M recomendado K maximo I, (forca ultima)

Concreto x concreto, 1,44 3,4

moldados monoliticamente. 0,30 Afx A, < 1000. 1. A,

Concreto x concreto preé- 1,04 2,9
moldado, com superficie
igosh, P 0,25Af 3 Aer < 1000.1. A,
Concreto x concreto 0,60 A N&o aplicavel 0,20 Af A < 800.4. A,
Concreto x ago 0,701 Nao aplicavel 0,20 Af A < 800.4. A,y

O manual do PCI (2010) faz algumas consideracOes s dimensionamento

de “Cazaly Hanger”, sendo estas:

a) a cinta metalica deve terminar abaixo da armadarflexdo, para evitar uma
falha de ruptura do plano na divisdo da zona deitemo entanto é necessario
um cobrimento minimo;

b) a premissa conservativa e simplificada de quegafda solda na cinta metélica

esta concentrada na linha central da cinta esticitopno fator 0,5,,.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracgdes iniciais

O programa experimental consiste no estudo de uticpdstrutural formado
por pilares e vigas, sendo que a ligacdo entréenseatos (viga-pilar) se deu por meio

dos consolos e dentes metalicos.

No pértico foram aplicados carregamentos estatimsurta duracdo e com
controle de deslocamento para determinar a fotgaaido consolo e dente metélico e

analisar a forma de ruina dos elementos.

Os itens subsequentes apresentardo as etapasnteferao programa
experimental da pesquisa, desde a concepc¢ao idiaodelo até os procedimentos de

ensaios.

3.2 Geometria da ligacéo

As caracteristicas geométricas utilizadas parangecodo do modelo estrutural
foram as mesmas adotadas na tese de doutoradaveealJunior (2012), visto que o
intuito da pesquisa € analisar uma etapa da ligestimlada pelo autor, que consiste na
conexao transitoria, ou seja, antes de ser fataninuidade da ligagdo entre a viga e o
pilar. O modelo original dos elementos que formamoédico estrutural foi definido
pelo autor (OLIVEIRA JUNIOR, 2012) a partir do pety estrutural da casa de forca da
Usina Hidrelétrica de Manso, controlada por Fui@astrais Elétricas. As Figuras 3.1 e
3.2 apresentam a geometria das pecas pré-moldadasmenclatura de cada elemento

da ligacéo.

A ligacdo em estudo consiste no encaixe do dentélice de secao retangular
vazada embutido na viga pré-moldada, no consol@lioetformado por um perfil
tipo”U” embutido no pilar, conforme apresentado noges AA e BB da Figura 3.2-b.
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Na extremidade da viga onde sera analisada a daolecido dente metalico,
lado do pilar pré-moldado tipo A (Figura 3.1), fl@ixado o consolo metalico com uma
espessura de 12,50 mm, maior que a do dente, spgassura € de 7,50 mm, para evitar
que ocorresse a ruptura do mesmo antes do consgtiélicn. Na extremidade da
ligacdo onde sera analisada a capacidade do consetaélico, lado do pilar pré-
moldado tipo B (Figura 3.1), foi deixado no dentetdico uma espessura de 12,50
mm, maior que a do consolo metdlico, cuja espessdea7,50 mm, evitando assim que

ocorresse a ruptura do consolo antes do denteicoetal

Dente-12,50 Dente-7,5
Perfil de segéo retangular vazada Perfil de secéo retangular vazada
com espessura de 12,5 mm com espessura de 7,5 mm
o VIGA PRE-MOLDADA ©
o
o
IS}
ELEVAGAO o
= ©
o 5000 o
PILAR PRE-MOLDADO TIPO B PILAR PRE-MOLDADO TIPO A
T&T T&
Consolo-7,5 Consolo-12,5
Perfil de secgéo tipo "U" Perfil de secéo tipo "U"
com espessura de 7,5 mm com espessura de 12,5 mm
a o
(@) (@)
~ ~
o o
~ ~
[&)) [e)}
q Barras roscadas na face Barras roscadas na face - T
o ? ? ? inferior para fixagéo inferior para fixagéo ? ? ? o
~ do pilar no trilho do pilar no trilho ~
ELEVACAO ELEVAGCAO

Figura 3.1 - Geometria dos pilares e viga utilizado ensaio.

Unidades: mm
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6800
600 700 4200 700 600
DENTE-12,5—| (DENTE-7,5
CONSOLO-7,5 CONSOLO-12,5
PISO . )
L L] L . L L €
ELEVACAO
PILAR TIPO B PILAR TIPO A
5000
300 400 4200 400 300
@
! ]
@ PLANTA
5600

a) Vista em planta e elevacéo do pértico estrutural

350

85

12,5

150
‘A
142,5

~
=}
7.5

CORTE AA

350

75
7,

[@)]

150
=)
137,5

120

12,5

CORTE BB

b) Posicionamento do encaixe do consolo e dente metali

Figura 3.2 - Dimensdes do portico estrutural.

Unidades: mm
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3.3 Verificagdo analitica dos elementos da ligacéo

No dimensionamento dos consolos e dentes metalicosvalores foram
considerados sem coeficientes de majoracéo paex determinar a forca resistente no
elemento e comparar com os resultados obtidos memas. Os elementos da ligagcao
foram calculados com base na formulacdo do maru&@ai (2010) e na NBR 8800 —
Projeto de estruturas de aco e de estruturas milgtagco e concreto de edificios
(ABNT, 2008).

Os elementos submetidos a analise da forca ultoreanf o consolo e o dente
metalico com espessura de 7,5 mm. Na extremidadegdaque foi colocado o dente
metalico-7,5, o consolo embutido no pilar, que isepara apoiar o mesmo, foi o
consolo-12,5 e, no pilar que foi colocado o con§oy o dente metalico posicionado
na extremidade da viga foi o dente-12,5. O consotp dente metélico de 12,5 mm
funcionaram apenas como elemento de suporte, por ggle 0s mesmos foram
confeccionados com uma maior espessura e os ref@gizionais com diametros
maiores. Na Figura 3.3 é mostrada a perspectivaildopré-moldado e o detalhe dos
consolos metalicos e a Figura 3.4 mostra a peiigpeda viga pré-moldada com o

detalhamento dos dentes metalicos.
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a) Perspectiva do posicionamento do consolo metaticpilar pré-moldado

b) Perspectiva isométrica do consolo-7,5 ¢) Perspectiva isométrica dosolo-12,5

Figura 3.3 — Perspectiva isométrica dos consoldalibes e posicionamento no pilar pré-moldado.
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a) Perspectiva da viga pré-moldada com o dente metadis extremidades

b) Perspectiva isométrica do dente-7,5

C) Perspectiva isométrica do dente-12,5

Figura 3.4— Perspectiva isométrica dos dentes ite$at posicionamento na viga pré-moldada.
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Nos itens subsequentes serd apresentado o dimam&noto do consolo e dente metalico
com espessura de 7,5 mm, que s&o os elementogal#di analisados neste trabalho e, o
dimensionamento do consolo e dente metalico corasespa de 12,50 mm esta apresentado no

apéndice do trabalho.

3.3.1 Dimensionamento do consolo metalico com espessu@ @5 mm

O consolo-7,5 utilizado na analise da ligacdo posstonfiguracdo apresentada na Figura
3.5. A geometria do modelo foi baseada no projet®tiveira Junior (2012), sendo que a escolha
do perfil tipo “U” foi determinada em virtude da ioaestabilidade lateral para o dente metélico,
gerada através das abas do perfil. A Tabela 3dsapta os valores das variaveis adotadas para o

dimensionamento do consolo-7,5.

Tabela 3.1 - Variaveis adotadas na utilizacdo dadtacdo numérica (ver especificacdo das varideeis

secdo 2.2, Figura 2.36 e Figura 3.21).

Variavel Valor arbitrado Unidade
b 30 cm
le 45 cm
e 37,5 cm
S 19,75 cm
fox 4.5 kN / cm?
fy 50 kN / cm?
a 15 cm
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2 N1 @ 12,50 mm soldado

na lateral do perfil @
\
\
PLANTA T T

2 N1 @ 12,50 mm soldado
na lateral do perfil

120

Compr. perfil =750

1000

fe]
N
S
V]
’
= 7
3 ?
- é
I 7 - — — — —
146,25 197,5 406,25
ELEVACAO
fe]
N
~

AT RN RN RNRRRNRNRNNERRRR S

2 N1 @12,50 mm soldado
na lateral do perfil
Solda tipo MIG
Arame MIG-70 S 6-1,2 mm

(a) Vista em planta e em elevagéo do consolo metalico
Figura 3.5 - Geometria do consolo-7,5 — Parte I.

Unidades: mm
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150
NN
~
o

Solda tipo MIG
Arame MIG ER-70 S 6-1,2 mm
ao longo do comprimento da chapa

CORTE AA

(b) Corte do consolo metdlico
Figura 3.5 - Geometria do consolo-7,5 — Parte II.

Unidades: mm

01) Parcela resistida pelo concreto

v - 0,85fkble  0,85x4,5x30x45
©"1+36e/l, 1+ 3,6x37,5/45

V. =1290,94 kN

02) Parcela resistida pela armadura adicional

. 2Adys 2x492x50
r= 6e/l, 6x37,5/45
1+ (4,85) - (ABIO75) 7
I, 75

Ag = 4,92 cm? = 4x1,23 (duas barras com diametra2¢g0Imm soldadas em cada lateral do

perfil metélico, computando assim quatro barraagig.

V. =89,16 Kn

A forca total resistente do consolo metéligg)(consiste na soma da parcela resistida pelo

concreto e da parcela resistida pela armaduraoadici
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V4 = V. +V, =1290,94 + 89,16
V4 = 1380 kN
03) Parcela resistida pelo perfil metalico

O dimensionamento do perfil metélico sera feito dmse nos calculos da NBR 8800: 2008
e na formulacéo apresentada pelo manual do PC0)28% dimensdes do perfil metalico analisado

podem ser vistas na Figura 3.6 e a Tabela 3.2 anostvalores adotados no equacionamento.

/,5

150

0

P~

T

105

Figura 3.6 - Dimens®&es do perfil metalico utilizamono consolo metalico.

Unidades: mm

Tabela 3.2 - Valores referentes a geometria dootomsetalico (ver especificacdo das variaveis gase
2.2, Figura 2.36).

Variavel Valor Unidade
h 150 mm
w 105 mm
t 7,5 mm

E 20000 KN / cmj

fy 25 kN / cm?
Zy 130,2 cm?
Wy 83,99 cms

Sendo:
W, = Modulo de resisténcia elastico
E = Modulo de elasticidade da chapa de ago

Z, = Modulo de resisténcia plastico
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a) Determinacado da resisténcia ao momento flemo eisalhamento pelo método do PCI
(2010).

-Resisténcia ao momento fletor:

Assumindo que a resisténcia a flexao do perfil hroetdV, ) sendo igual a forca aplicada no

consolo(V,), tem-se:

v Dofy 130205
ne 0,5V, 0,5xV,
a+585r,d 12t 085x4,5x30
V, = 204,81kN

De posse do valor da forga resistente a flexaoerbl pnetalico (Figura 3.7), € possivel
encontrar o momento fletor referente a este camegt (Figura 3.8), considerando que a forca
esteja aplicada no meio do consolo.

V.d =Z.f

p'y
204,81d = 130,2x25
d = 15,89 cm = 158,9 mm
Onde

d= Distancia do ponto de aplicacdo da forca aggeio de engastamento

2048 kN

}% 150 mm 150 mm

309 mm

Figura 3.7 - Forga resistente a flexdo aplicadmem do consolo.
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| 150 mm ' 150 mm

309 mm

Figura 3.8 - Diagrama de momento fletor refereraplicacdo do carregamento da Figura 3.7 (kN.cm).

-Resisténcia ao cisalhamenig,|:
V1 = 0,6 (Ay fy) = 0,6 (22,5x25)

A,, = ht = 2x15x0,75 = 22,5 cm? (o valor foi multiplicador® porque existe 2 almas no

perfil resistindo ao cisalhamento).

V1 = 337,5 kN

b) Determinacédo da resisténcia a flexao pelo méapdesentado na NBR 8800 : 2008.

Para secfes “U” fletidas em relacdo ao eixo de mermnento de inércia, o estado limite
de Flambagem Local da Alma (FLA) é aplicado somenit@ndo a extremidade livre da alma for
comprimida pelo momento fletor, logo ndo ha a rEdesle de ser feita esta verificacdo para o

consolo metélico, pois a extremidade livre da adsta sendo tracionada (NBR:8800, 2008).

-Flambagem local da mesa:

Ay =112 2 = 112 [P0
O 25

A, = 31,678

A< A

De acordo com a NBR 8800: 2008 a secéo analisadastdderada como compacta, pois

inferior aA, e as almas sao ligadas a mesa.



Capitulo 3 — Programa experimental 83

-Momento fletor correspondente ao inicio do escaam1, ).
M, = W, f, = (83,99x25)
M, = 2099,75 kN.cm

Com o valor do momento fletor de inicio de escodmeérpossivel encontrar a forca

cortante aplicada no meio do consolo (Figuras 39.@).

Figura 3.9 — Forca cortante aplicada no consoldlimetcorrespondente ao momento fletor de inicio de

escoamento.

2099

[ -

\

Figura 3.10 — Diagrama de momento fletor referaraplicacdo do carregamento da Figura 3.9 (KN.cm).

-Momento fletor de plastificacao total da segég (.
My = Z, f, = (130,2x25)
M, = 3255 kN.cm

No entanto, para garantir a validade da anélisstiedd o momento fletor de plastificacdo

ndo pode ser maior qug5 Wf,, sendo W o moédulo de resisténcia elastico minimosegao

transversal da barra em relacdo ao eixo de fleXB&®(8800: 2008).
My < 1,5W,f, = (1,5x84x25)

M, = 3150 kN.cm
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Com o valor do momento fletor de plastificacdo sgdeel encontrar a forca cortante

aplicada no meio do consolo (Figuras 3.11 e 3.12).

198.1 kN

N
\% 150 mm 150 mm ——————————— =

309 mm

Figura 3.11 — Forga cortante aplicada no consoldline correspondente ao momento fletor de

plastificacéo.

Figura 3.12 — Diagrama de momento fletor referaraplicacdo do carregamento da Figura 3.11 (kN.cm).

A Tabela 3.3 apresenta o resumo das forgas vertiesistida por cada elemento da ligagéo,
sendo que estes resultados sdo baseados em viérens das propriedades dos materiais
envolventes (concreto e aco) e a Tabela 3.4 mostesumo das forgas verticais considerando os

valores das propriedades dos materiais obtidasseiede caracterizacao.
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Tabela 3.3 - Quadro de forgas do consolo-7,5 cdorestedricos das propriedades dos materiais

Discriminacao da forca Valores resistentes
Parcela resistida pelo concretarenadura 1380kN
laterais
Forga méxima resistida pelo perfil 198,1kN

metalico associado ao momento fletor de
plastificacéo

Forga méxima resistida pelo perfil 132kN
metalico associado ao momento fletor de
inicio de escoamento

Forca méaxima resistida pelo perfil 337,5kN
metalico associado ao cisalhamento

Forca resistente na ligacao (flexéo do 132 kN
perfil metélico no inicio de escoamento)

Tabela 3.4 - Quadro de for¢as do consolo-7,5 copi@siedades dos materiais obtidas na caractéiazac

Discriminacéo da forca Valores resistentes
Parcela resistida pelo concretarenadura 1856kN
laterais
Forga méxima resistida pelo perfil 211,4kN

metalico associado ao momento fletor de
plastificacéo

Forca maxima resistida pelo perfil 141kN
metalico associado ao momento fletor de
inicio de escoamento

Forca maxima resistida pelo perfil 360 kKN
metalico associado ao cisalhamento

Forca resistente na ligacao (flexéo do 141 kN
perfil metalico no inicio de escoamento)




86 Capitulo 3 — Programa experimental

3.3.2 Dimensionamento do dente metalico com espessura®® mm

O dente metalico-7,5 utilizado na andlise da ligagéssui a configuracdo apresentada na
Figura 3.13. A concepcédo do modelo foi feita coreebao projeto de pesquisa de Oliveira Junior

(2012). A Tabela 3.5 apresenta os valores dasvwasiadotadas para o dimensionamento do dente-
7,5.

Wl N1 @12,5 mm @

1N1@12,5 mm
o [ N0/ T
- - - __ _\N _/_  __ ___ ___ ___ ___ ___ ___ __ ___ + |
PLANTA
30
1200
| |
| |
| |
| |
362,5 |
|
341,25 816,25
42,5
g : r 1 N2 @12,50 mm
77777 +L U |

ELEVAGCAO

770

2N1@12,5 mm

l—Z N2 @12,50 mm

l 770

N

a) Vista em planta e em elevacdo do dente metalico

CORTE AA
Solda filete tipo MIG
Arame MIG ER-70 S 6-1,2 mm
ao longo do comprimento da chapa
na parte superior e inferior

2
% ;F N1 (cinta) soldado na lateral do perfil
o) N‘ - Solda filete tipo MIG
Arame MIG ER-70 S 6-1,2 mm
12,5 75412,5

N2 soldado na face inferior da cinta
Solda filete tipo MIG

Arame MIG ER-70 S 6-1,2 mm

b) Corte do dente metdlico
Figura 3.13 - Geometria do dente-7,5.

Unidades: mm
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Tabela 3.5 - Variaveis adotadas na utilizacdo dadtagdo numérica (ver especificacdo das variageis

segao 2.2, Figura 2.56).

Variavel Valor arbitrado Unidade

1y 30 cm
g 1 cm
2,5 cm
Sw *2,5 cm
b 7,5 cm
by 35,0 cm

fex 4,5 kN / cm?

fy 50 kN / cm2

*Como existem dois vergalhdes de aco com diametrb2d5 mm formando a cinta metalica, logo

S, foi adotado como a soma dos dois vergalhdes (12,5+125 mm).

01) Caélculo da forca resistida pelas barras de acdayoem a cinta de suspenséo
A 1,33 V,

s
fys

A; = 4x1,23 = 4,92 (duas barras com diametro de 12yB0soldadas no perfil metalico com

2 pernas cada barra, computando assim 4 barras pigstibuicdo dos esforgos).
1,33V,
50
V, = 184,96 kN

492 =

02) Céalculo do momento resistido pela cinta metalica
M, = V,a+ Ny(0,5h
Onde:
a=05l,+g+c+05S, = 0,5x30+1+ 2,5+ 0,5x2,50
a=19,75cm
Célculo doM,, considerando a néo existéncia de for¢ca horizdhjal (0,5).Y)

M, = 184,96x19,75 = 3652,96 kN.cm
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03) Momento resistido pelo perfil metalico

O dimensionamento do perfil metalico sera feito dmawe nos célculos da NBR 8800: 2008
e na formulacdo apresentada pelo manual do PCDY2@ perfil metalico analisado possui as

dimensdes apresentadas na Figura 3.14 e a Tab&lam8stra os valores adotados no
equacionamento.

140

/,9

Q]

M~

Figura 3.14 - Dimens®es do perfil utilizado comatdanetalico.

Unidades: mm

Tabela 3.6 - Valores referentes a geometria deedentélico (ver especificacdo das varidveis naosegg

Figura 2.56).

Variavel Valor Unidade
60 mm
h 140 mm
t 7,5 mm

E 20000 KN / cmj

fy 25 kN / cm?
Zy 133,125 cm?
Wy 105,5 cms

Sendo:
W, = Médulo de resisténcia elastico
E = Modulo de elasticidade da chapa de ago

Z, = Modulo de resisténcia plastico
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a) Determinacao da resisténcia ao momento fletar @salhamento pelo método

apresentado na NBR 8800: 2008.
* Resisténcia ao momento fletor

-Flambagem local da mesa:

L b_60_o
St 75
A, =1,12 E—112 20000
L 25
A, = 31,67
A< A,
-Flambagem local da alma:
Lo h_ 140
t 75
A= 18,67
A, = 3,76 E = 3,76 20000
L 25
A, = 106,33
A< A

ComoA < A,, a secdo analisada € compacta, sendo capaz aewalese uma distribuigéo

de tensdes totalmente plastica (NBR 8800: 2008).

My =7, fy

My = 133,125x25 = 3328,125 kN.cm

Para garantir a validade da andlise elastica, oentnfletor de plastificacdo ndo pode ser

maior quel,5 Wf,, sendo W o modulo de resisténcia elastico minimeegtao transversal da barra

em relacdo ao eixo de flexdo (NBR 8800: 2008).
Mp < 1,5W,f, = (1,5x105,5x25)

My, = 3956,25 kN.cm
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Com o valor do momento fletor de plastificacdo é&sieel encontrar a forca vertical
aplicada no meio do dente metalico, conforme aptade nas Figuras 3.15 e 3.16. O comprimento

de 363 mm indicado na Figura 3.15 correspondetardig entre a face do dente metalico saliente a

viga pré-moldada até o eixo das cintas metélicasifdicacdo na Figura 3.13).

== 150 mm 150 mm %‘

bl
™~

Figura 3.15 - Forga cortante aplicada no meio duedmetalico.

Figura 3.16 - Diagrama de momento fletor refer@énaplicacéo do carregamento da Figura 3.15 (KN.cm).

* Resisténcia ao cisalhamento
Vo1 = 0,6(Anfy)

A,, = ht=2x14x0,75 = 21 cm? (o valor foi multiplicado @porque existe 2 almas no perfil)

V1 = 0,6x(21x25)
V, = 315 kN

b) Determinacao da resisténcia a flexdo pelo méapdesentado no manual do PCI (2010).

Calculo do modulo de resisténcia plastizg)(minimo em funcéo da forca aplicada.
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M, = 36,5296 kN.m = 3652,96 kN.cm (ver item 02 noetisionamento do dente metalico
com espessura de 7,5 mm)
. 3652,96
P 25
Z, = 146,12 cm3

Em funcdo do momento resistido pela cinta met§hitg, o mddulo de resisténcia plastico
(Z,) deveria ser de 146,12 cm?, no entantd, alo perfil usado como dente metalico tem um valor
igual a 133,125 cm3, menor do que o valor solicitgelos calculos. Refazendo as contas e

considerando o médulo de elasticidade real dolpesdido como dente metalico tem-se:

133195 = Mu_ Y (0530+1+25+0525)
T2 25
M, = 3328,125 kN.cm
V, = 168,512 kN

O valor deV, = 168,512 kN é diferente do valor apresentado na Figura Job& neste

caso o braco de alavanca adotado foi igual ao ptopw formulacdo do PCI (2010) e o modelo do
dente metélico usado no projeto possui uma cord@io diferenciada quanto ao posicionamento

dos vergalhfes de a¢co usado como cinta metalica.

04) Calculo dos estribos (reforgo de ancoragem) Bigitios uniformemente

Os estribos precisam estar distribuidos ao longa@atoprimentos = 0,8.d. Sendo d =
292,56 mm, de acordo com o desenho apresentadigura@ B.17 e s = 234,0 mm (ver se¢ao 2.3,
Figura 2.56). Para este modelo de ligacao optqesetilizar estribos com diametro de 12,50 mm
ao longo do comprimento de 40 cm, resultando erstitbes a cada 6,5 cm. Nao foi utilizado o
comprimento de distribuicdo dos estribos proposto pmanual do PCI (2010), pois 0 espagamento

ficaria muito reduzido.

A, = 6x2x1,23 = 14,76 cm?

A - 133V,
\% fy
1,33V,
14,76 =

50
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V, = 554,88 kN

Verificagdo da area minima requerida

Onde:

0,35x0,23

by s
A, = 1,96w/fckfy—S = 1,96xv45000 200000

A, = 6,69x1075 m? = 0,67 cm?

f, = 45000 kN/m2

fys = 500000 kN/m?

b, = 0,35 m

s =0,8d = 0,8x0,29256 = 0,2340 m

05)

550
X
292,56
d

83

O [©)

Figura 3.17 - Altura d utilizada no calculo de 6,8.d.

Unidades: mm

Verificagdo da tenséo de contato no concreto

by 35
Oc = 085 fy |7 < L1fac = 0,85x4,5 | o= < 1,145

0. = 8,26 kN / cm? > 4,95 kN / cm?

A tensao de contato calculada foi maior do quelorJanite previsto pelo manual do PCI

(2010). O valor da tensédo de contato adotada peterrdinar o comprimento de press$go
seré4,95 kN / cm?.
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P Vo _ 18496
b 3bo.  3x7,5x4,95

= 1,66 cm

06) Comprimento minimo do perfil metalico ou secaowtatal vazada
a=05,+g+c+05S,=0530+1+25+25

a=21cm
1= 0,51, +a+3a+ 0,5, = 0,530 + 21 + 3x21 + 0,5x1,66
1= 99,83 cm
ladotado = 120,00 cm > la1culado = 99,83 cm
07) Calculo da armadura de suspenséo soldada noamsetélico

Como nao existe forca horizontal atuando na ligaldgw foi utilizada somente uma barra
de 12,50 mm (N2) soldada na face inferior do p@dita fornecer ancoragem do mesmo (Figura
3.13).

08) Caélculo da forca resistida pela armadura longitaidseldada na cinta metalica

No perfil metalico foram soldados duas barras N8 déametro de 12,50 mm (Figura 3.13),

computando uma area de adq igual a 2,46 cmz.

1,33V,
fy Hef

vf

690422 A, p
Hef = T

A, = bh = 0,075x0,33 = 0,02475 m?

6904x1°x0,02475x1,4
184,96

Hef =

Hef = 1,29 < Hrecomendado = 3,4
(valor retirado da Tabela 2.2 — interface concretoncreto)

1,33V,
~ 50x1,29

V, = 119,30 kN

2,46
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A Tabela 3.7 apresenta as forgas verticais reasstbr cada elemento do dente metélico,
sendo que estes resultados sdo baseados em viérens das propriedades dos materiais
envolventes e a Tabela 3.8 mostra o resumo daasforerticais considerando os valores das

propriedades dos materiais obtidas no ensaio a@etesizacao.

Tabela 3.7 - Quadro de for¢as do dente-7,5 conreskedricos das propriedades dos materiais.

Discriminacéo da forca Valores resistentes
Parcela resistida pela cinta metéalica 184kN
Forca méaxima resistida pelo perfil 156,25kN

metalico associado ao momento fletor
Forca maxima resistida pelo perfil 315 kN
metalico associado ao cisalhamento
Parcela resistida pelo estribo 554 kN
*Forca resistida pela armadura 119 kN

longitudinal soldada na cinta metélica

Forca resistente na ligacdo (associada a 156,25 kKN
flex&o do perfil metalico)

Tabela 3.8 - Quadro de forcas do dente-7,5 comagsipdades dos materiais obtidas na caracterizagéo

Discriminacéo da forca Valores resistentes
Parcela resistida pela cinta metalica 210kN
Forga méxima resistida pelo perfil 167kN

metalico associado ao momento fletor

Forca maxima resistida pelo perfil 336 kKN
metalico associado ao cisalhamento

Parcela resistida pelo estribo 631 kN

*Forca resistida pela armadura 137 kN

longitudinal soldada na cinta metélica

Forca resistente na ligacéo (associada a 167 kN
flexdo do perfil metélico)

*O menor valor da forga resistente encontrado reffisacdes foi referente a armadura
longitudinal soldada na cinta metalica, no enta#tie ndo sera considerado como critério de forca
minima resistida pelo dente metalico, visto que, caculos o valor do coeficiente de atrito efetivo
foi adotado e, por ser um mecanismo secundariopmmas incertezas no modelo de célculo, logo

esta parcela de forca sera desprezada.
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3.4 FOrma e armacao dos elementos

3.4.1 Viga pré-moldada

A viga pré-moldada utilizada no projeto tém largdea350 mm, altura de 500 mm e 5000
mm de comprimento. O recorte deixado nas extrersgldéfigura 3.18) serve para realizar o
traspasse das armaduras salientes da viga comr@s Ipassantes no pilar e, posteriormente
finalizar com a concretagem da ligacéo, que camsiatfase final para obter o comportamento da
ligacdo semi-rigida.

S P

350

500

) )
\ \ \
Foommmmmmmmnneaes —F 2
M
2 PLANTA 0
S B
o 8 400 400 g o
(@)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (@)
(@] o] [f9)
~ ~
S I [ e N
ELEVACAO
5000
a) Detalhe em planta e elevacéo da viga pré-moldada
CORTE AA CORTE BB CORTE CC
/9 75 L0 85
15/.5 13/.5 g — 1352.5 152.5
O
L0 O O E
o0 T9) 0 LO 0O O
M) ~ <~ M) N
o N ez AN
350 5900 350

b) Detalhe dos recortes na viga pré-moldada

Figura 3.18 - Dimens0des da viga pré-moldada.

Unidades: mm
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A concepcao do dimensionamento da viga foi feiton dmase na capacidade méaxima da
sec¢do transversal, adotando como critério de defgkmo limite entre os dominios 3 e 4. A Figura

3.19 mostra o detalhamento da armacéo da vigagueaR3.20 o seu posicionamento na forma.

L 4145 )
| |
iy il
= 5 NS @12,5 — c=4245 EgT
8 N1 6 N
¢/50 48 %Zégo /90 < /65
400 400
13 N10 @10 C/280
L 3150 :
" nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn "
‘ I}
|
: >
(2x2) N6 @10 — c=4940
4940 |
1 1
500 500
4 N7 925,00 — c=3950
3950
]
4 N8 225,00 — c=4950
{ 4950 |
1 1
7 (@)
4 N9 @25 — c=5410 2
4950
81 81
| 83
3 > i
M
346 346 115
45 N3 2100 — c=1660 14 N1 @125 — c=1434 13 N10 26,30 — c=1260

Figura 3.19 - Armadura da viga pré-moldada — Rarte

Unidades: mm
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N5

ovi 06l
o ™
3 2 55
1{13
b nNo mmN
- =]
zZ
’ (o) 6®N
= _Z. see
~ I~
zz
8¢l G¢lL /81

ovl

06l

N9
CORTE CC

N9

CORTE BB

N9
CORTE AA

Figura 3.19 - Armadura da viga pré-moldada — Rarte

Unidades: mm

— Parte 1.

Idada

40 da \rgrano

orma e armacao

A

Figura 3.20 — Montagem da f
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Figura 3.20 — Montagem da férma e armacao da vigenpldada — Parte Il.
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3.4.2 Pilares pré-moldados

Os pilares pré-moldados que constituem o pértitautesal possuem largura de 600 mm,
altura de 350 mm e comprimento de 1700 mm. Os me$onam separados em dois tipos pelo fato
dos consolos metélicos apresentarem detalhes rifat®ms. O pilar pré-moldado tipo B é o que
possui o consolo com espessura de 7,5 mm (FigRia 8.0 consolo com espessura de 12,50 mm

esta locado no pilar pré-moldado tipo A (Figura23}.2

106 198
170 170
&7 ¥ o ¥ N
12 B .
To 00
970 B e
o T Q
E 500 I I 450 ,C\)
| 1322 132.2 . S
42.8 42.8 o
o 211.9 | L 2119
= 1 i 1
o 88.1 88.1
@]
)
zZ
0 3 32 0
N15 7 . N15
350 600
FUNDO
VISTA FRONTAL ] VISTA LATERAL
g
115 115
COF;EAA

Figura 3.21 - Dimens0@es do pilar pré-moldado tip@@hsolo-7,5).

Unidades: mm
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99
106 99
170 170
¢ ¢ o ¢ ol &
it ’
115 - 115 1120
L] 970 B B *
8 [BOO I | 45@ 8
N 132.2 132.2 r
42.8 42.8
o 2119 | = 5 b Ll 2119
~ T 1 1
o 88.1 88.1
E— T O
&)
Z
0 = g 0
N15 350 N15
350 FUNDO 600
VISTA FRONTAL . ] VISTA LATERAL
(@)
115 115
CORTE AA

Figura 3.22 - Dimens0@es do pilar pré-moldado tip@énsolo-12,5).

Unidades: mm

As forcas atuantes consideradas para o calculonsizcéo dos pilares forneceram uma éarea
de aco inferior ao valor minimo proposto na NBR&{ABNT, 2003), que € de 0,4% da é&rea da

secao transversal do pilar. Em virtude disso dawsat adotado como armadura longitudinal o valor

minimo, ou seja, para o pilar utilizado no projeton secdo de 350x600 (mm) seria necessario uma

area de aco de 8,4 cm? Pelo fato da area miniméoieecido um valor baixo, resolveu-se

considerar a &rea de aco igual a 2% da area da sagaversal do pilar, resultando no valor de 42

cm2. A disposicao final da armadura no pilar foiqigatro barras com diametro de 25 mm e doze

barras com diametro de 16 mm, computando uma &tasede 43,76 cm?2. A Figura 3.23 mostra a

disposicdo da armacédo no pilar pré-moldado tipgue possui a mesma configuracdo de armacao

do pilar pré-moldado tipo B (Figura 3.24), diferemmzio apenas na bitola dos estribos na regiéo

préxima ao consolo metalico e na quantidade déestao longo do pilar. A Figura 3.25 mostra a

armacao dos pilares jA montados e a sua dispdsigdoa férma.
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Unidades: mm
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Figura 3.23 - Armaduras do pilar pré-moldado tip@cénsolo-12,5).
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Unidades: mm

Figura 3.24 - Armaduras do pilar pré-moldado tipic@&solo-7,5).
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SRR

AR

Figura 3.25 — Montagem da férma e armacao dosegilaré-moldados.



104 Capitulo 3 — Programa experimental

3.5 Caracterizacéo do aco

As armaduras dos pilares, viga e complementos doddaos consolos e dentes metalicos
sdo do tipo CA-50, cujas propriedades mecanicaanfoobtidas através do equipamento servo
controlado da marca INSTRON 8506. No total foransagados trés corpos-de-prova de cada
didametro de vergalhao utilizado na pesquisa. A lBaB® mostra os valores referentes a resisténcia

ao escoamento dos vergalhdes de @ @ resisténcia a ruptura do aco a traf;gio (

Os resultados encontrados para o médulo de etiefieido aco foram diferentes do valor
tedrico proposto na NBR 8800: 2008 (E = 200 000 MPais resultados podem ser justificados
pelo fato de que o ensaio realizado para a deteg&in da resisténcia ao escoamento ndo é
apropriado para avaliar o modulo de elasticidade.
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Tabela 3.9 - Resultado das amostras dos vergattedaso utilizado na armadura dos pilares e vigas.

Massa | Comprimento Diametro (mm) f, fy/E f,
Corpo - de - prova| ™ (mm) KNicm?) | (o5 | (kN/cm?)
Nominal | Efetivo (%)
CP1 223,90 900 6,30 6,35 63,1 0,32 73,9
CP2 221,50 900 6,30 6,46 64,7 0,32 77,8
CP3 223,00 900 6,30 6,34 65,3 0,33 69,4
Média 6,38 64,4 0,32 73,5
CP1 353,70 900 8,00 7,98 63,0 0,32 72,0
CpP2 347,60 900 8,00 7,91 60,0 0,30 71,7
CP3 348,50 900 8,00 7,92 62,1 0,30 63,b
Média 7,94 61,7 0,30 69,1
CP1 555,10 900 10,00 10,00 55,1 0,28 571
CP2 550,70 900 10,00 9,96 56,0 0,28 70,6
CP3 555,20 900 10,00 10,00 56,1 0,28 70,5
Média 9,98 55,7 0,28 66,1
CP1 851,90 900 12,50 1,24 56,3 0,28 69,8
CP2 861,70 900 12,50 1,25 57,1 0,29 69,7
CP3 861,30 900 12,50 1,25 57,2 0,29 71,8
Média 1,25 56,9 0,29 70,1
CP1 1395,80 900 16,00 1,59 57,0 0,29 71,9
CpP2 1387,90 900 16,00 1,58 58,1 0,29 72,5
CP3 1397,30 900 16,00 1,59 57,0 0,29 72,5
Média 1,59 57,4 0,29 72,3
CP1 3439,10 898 25,00 2,49 55,1 0,28 69,6
CP2 3431,30 898 25,00 2,49 55,1 0,28 69,9
CP3 3435,40 895 25,00 2,49 55,1 0,28 70,5
Média 2,49 55,1 0,28 70,0
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Na confeccao dos consolos e dentes metalicos fotdizadas chapas de aco estrutural
ASTM A36, cujas propriedades mecéanicas foram obtjsar meio de ensaios na maquina EMIC
DL 10000 do Laboratério de Ensaios Mecéanicos doatemento de Engenharia de Materiais.
Foram ensaiados 3 corpos-de-prova da chapa comesespale 12,50 mm e 3 corpos-de-prova da
chapa com espessura de 7,50 mm. As dimensfes dpssate-prova (Figura 3.26) foram
determinadas pela norma E8/E8M-09: Standard Teghdds for Tension Testing of Metallic
Materials e os mesmos tiveram que ficar com umasssjpa de 7,00 mm para a execucao do ensaio
devido a limitacdes da maquina. A Tabela 3.10 amtesos resultados obtidos nos ensaios e a
Figura 3.27 mostra os corpos-de-prova apés a edealas ensaios.

200

50 ‘ 80 50

50 +/-0,1

ﬁ
- 1

Figura 3.26 - Dimens8es dos corpos-de-prova usaaesecucao dos ensaios das chapas de aco.

20

12,5 +/-0,2

Unidade: mm

Figura 3.27 - Corpos-de-prova apds a execucaorizsas.
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Tabela 3.10 - Propriedades mecénicas das chag®de

Corpo-de-prova Resisténcia ao fy/E Resisténcia  Alongamento
escoamento -f -

(espessura da chapa) (MPa) (%) dltima — f, (MPa) (mm)
Amostra 01 (12,50 mm) 301,7 0,15 482,3 13,5
Amostra 02 (12,50mm) 295,4 0,15 463,9 15,0
Amostra 03 (12,50mm) 2949 0,14 459,0 14,0

Média 297,3 0,15 468,4 14,2

Amostra 04 (7,50 mm) 258,7 0,13 430,4 14,0
Amostra 05 (7,50 mm) 284,0 0,14 458,8 14,0
Amostra 06 (7,50 mm) 257,6 0,13 418,4 15,0

Média 266,8 0,13 435,9 14,3

Os valores encontrados para o modulo de elasteift@am diferentes do valor proposto
na NBR 8800: 2008 (E = 200 000 MPa), por isso gaiegnesmos ndo estdo discriminados na
Tabela 3.9. Os ensaios realizados para a deterfuind®g resisténcia ndo sao apropriados para
encontrar valores para o modulo de elasticidadelcsaecessario realizar ensaios especificos para
este tipo de propriedade. Por esse motivo seriaadtd o modulo de elasticidade tedrico para o

calculo da deformacéo especifica no escoamento.

3.6 Caracterizacédo do concreto

Os pilares e as vigas foram concretados em diasedifs. Iniciou-se a concretagem pela
viga pré-moldada (Figura 3.28), na qual foram édts oito corpos-de-prova cilindricos de
dimensédo 10x20 (cm) e, por fim, finalizaram-se cmsndois pilares pré-moldados (Figura 3.29),
sendo que desta concretagem também foram extraittosorpos-de-prova de dimensdo 10x20
(cm). Dos corpos-de-prova extraidos, cinco forantizatlos para a realizacdo do ensaio de
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidadéseforam utilizados para a execucdo dos

ensaios de resisténcia a tragao.
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Figura 3.29 - Detalhe da concretagem dos pilaresmuidados.
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Os corpos-de-prova foram desformados um dia apés@etagem das pecas e mantidos em
camara umida de acordo com a NBR 5738: Moldagemr& d@e corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto (ABNT, 1994) até a execulgioensaios, que foram realizados no dia dos
ensaios no portico estrutural. Os corpos-de-prodaaielos do concreto da viga pré-moldada
tiveram um tempo de cura de 72 dias e os corpgs-ae dos pilares tiveram tempo de cura de 79
dias.

Os ensaios de moédulo de elasticidade e resistéceompressao foram feitos no
equipamento INSTRON 8506. Para a determinacdo ddulmde elasticidade utilizaram-se os
procedimentos citados na NBR8522: Concreto — Détagdo dos moddulos estaticos de
elasticidade e de deformacdo e da curvatura tetef@omacdo (ABNT, 2003) e, a resisténcia a
compressao foi determinada através da formulacéo:

Nrup

A

f = 3.1
em que:
f; = resisténcia a compressao do corpo-de-provanigeto na idade de (j) dias;

Nyp = forca de ruptura do corpo-de-prova;

A = area da secéo transversal do corpo-de-prova.

A Tabela 3.11 e a Tabela 3.12 apresentam os rdesltdo modulo de elasticidade e

resisténcia a compressao para as vigas e pilasggeativamente.
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Tabela 3.11 - Resultado dos ensaios de resisté@mtimnpressdo e modulo de elasticidade do concreto

utilizado na confecgéo da viga.

Corpo-de-prova ( 72 dias Resisténcia a Madulo de
compressao (MPa)| elasticidade (GPa)

1MC - Viga 56,478 37,801

2MC - Viga 55,225 34,930

3MC - Viga 56,735 36,712

4MC - Viga 49,822 33,441

5MC - Viga 50,101 36,417

Meédia 53,672 35,860

Tabela 3.12 - Resultado dos ensaios de resist@rutimpressao e modulo de elasticidade do concreto

utilizado na confeccéo dos pilares.

Corpo-de-prova (79 dias Resisténcia a Médulo de
P P compressao (MPa)| elasticidade (GPa)

6MC - Pilar 48,557 e

7MC - Pilar 51,850 31,695

8MC -Pilar 53,721 31,233

9MC - Pilar 53,401 32,503

10MC - Pilar 52,596 33,360
Média 52,025 32,200

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram feitosidguina de ensaio universal servo —
hidraulica, marca INSTRON (modelo 300 HVL). O cdicda resisténcia a tracédo foi feito com
base na NBR 7222: Argamassa e concreto — Deter&ordg resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 4P@ calculados de acordo com a expressao

(3.2). A Tabela 3.13 apresenta os valores encargrdd resisténcia a tracao.
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fto=1qr G2

Onde:

f. p = Resisténcia a tragéo por compressao diametalessa em MPa, com aproximacéo
de 0,05 MPa

F = Forca maxima obtida no ensaio (kN)
d = Diametro do corpo-de-prova (mm)

L = Altura do corpo-de-prova (mm)

Tabela 3.13 - Resultado dos ensaios de resist@riagdo do concreto utilizado na confeccéo daeiga

pilares.
Corpo-de-prova
. . Forgca méxima | Resisténcia a
(idade do ensaio) (kN) tracio (MPa)
CP1 —Pilar (79 dias) 113,50 3,61
CP2 —Pilar (79 dias) 124,00 3,94
CP3 —Pilar (79 dias) 138,10 4,39
Media 125,20 3,98
CP1 —Viga (72 dias) 113,50 3,61
CP2 —Viga (72 dias) 131,30 4,17
CP3 —Viga (72 dias) 127,10 4,04
Média 123,96 3,94
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3.7 Equipamentos e instrumentacao

Os equipamentos e instrumentos utilizados pargwuadados resultados durante a execugéo
dos ensaios estdo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Descricao dos equipamentos e instmaseitilizados no ensaio.

Instrumento Marca Funcéo Caracteristica Modelo
Sistema de aquisicdo  Vishay

Coleta e grava dados SYSTEM
de dados para Measurements . -
: automaticamente 5000
extensometria Group
Aplicacdo de
Atuador Sevo- carregamentos Capacidade nominal de
Controlado INSTRON alternados com controle 500 kN AL8ILY

de deslocamento

Medida de comprimento

- fpri Medir deformacéo a =50 mm KFG -5 -
Ext%r;s?en;gtrgnili(;tnco KYOWA partir da variacéo da ) o 120-C1
resisténcia elétrica ~ Medida de resisténcia = _ 17
119.8 £ 0,2
Vishay .
Transdutor de Measurements Medigdo de . Curso de 25,0 mm HS25
deslocamento Group deslocamentos relativos

3.7.1 Instrumentacéao interna

Os consolos metélicos, dentes metélicos e estdbgsvigas foram instrumentados com
extensdmetros uniaxiais. Segundo Takeya (2000)éesténstrumento de medicdo de deformacao
mais versatil para a maioria dos casos por ter iamaeduzido, base de medida de diversos
comprimentos, grande precisdo e sensibilidade,ilplissido leitura a distancia e aplicacbes em
medicdes dindmicas e estaticas. No entanto podesseapar grandes problemas se nao for

utilizado corretamente, principalmente porque éinstrumento sensivel a umidade e variacdes de
temperatura (TAKEYA, 2000).

Os vergalhbes de aco que compunham as armadurapildoss e vigas ndo foram

instrumentados, pois a intencdo do projeto de pemcra analisar o comportamento da ligacao
perante os esfor¢os envolventes.
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No lado da ligagdo que estava localizado o deftee7¢p consolo-12,5, a instrumentacéo
ficou mais concentrada no dente-7,5 (Figura 3.80)n de analisar a sua capacidade. O consolo
metalico também foi instrumentado, porém em men@ntidade, visando apenas observar os

esforcos envolventes (Figura 3.31). A numeracao eddensdémetros referente aos elementos da

ligacdo (dente e consolo) esté localizada na Tabhea

Tabela 3.15 - Nomenclatura dos extensémetros niedeb e consolo-12,5.

Numeragéao Elemento Posicionamento
DAl - DA2 — DA3 — DA4 — DA5 — DA6 ,
Dente-7,5 Laterais da chapa de ago
DA1l - DA12 — DA13- DA14 — DA15 — DA16
DA7 — DA8 — DA9 — DA10 Verga|h6es de ago
Dente-7,5
DA17 — DA18 — DA19- DA20 soldados na chapa
CB1-CB2-CB7-CB8 Consolo-12,5 Laterais da atdgaco
CB3 - CB4 - CB5 - CB6 - Vergalhdes de aco

Consolo-12,5 soldados na chapa

CB9 -CB10-CB11 -CB12
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a) Posicionamento dos extensdbmetros no dente-7,5
Figura 3.30 - Extensdbmetros no dente-7,5 — Parte |.

Unidades: mm
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ELEVAGAO 02

@ DA 17/1 DA 18/20
DA11714 DA 12/15, I DA 13/16
ffffffffffff 0T A AaPRID
m
[
DA 1/4 DA 2/53 I;DA 3/6 PLANTA
DA 7/ A 8/10
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********* DAl1= 7 T DbA2=[ [|=DA3 |
fffffffff DA4=  DAS=[ [lmDpA& |
! DA7I #DAS ELEVAGAO 01
DA 9% % DA 10
p)
T bA1={ N=DA12 =pDAll T
.~ DAl16={ N=DALK =DAM4 ]
ELEVAGAO 02 DA 181 W DA17 E

DA 20@ g DA 19

£

CORTE AA
DA 12/134 ¥ DA 2/3
DA 15/164 ¥/ DA 5/6
DA 17/18% 1 DA 7/8
DA 19/20§ 1 DA 9/10
@

b) Nomenclatura dos extensémetros no dente-7,5
Figura 3.30 - Extensdmetros no dente-7,5 — Parte |l

Unidades: mm
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c) Perspectiva do posicionamento dos extensémetros

Figura 3.30 - Extensdémetros no dente-7,5 — Pdrte Il

Unidades: mm
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a) Posicionamento dos extensdmetros no consolo-12
,5 — Parte

Figura 3.31

- Extensbmetros no consolo-12

Unidades: mm
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b) Nomenclatura dos extensémetros no consolo-12,5
Figura 3.31 - Extensdbmetros no consolo-12,5 — Parte

Unidades: mm
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c) Perspectiva do posicionamento dos extensémetros
Figura 3.31 - Extensdmetros no consolo-12,5 — Rirte

Unidades: mm

A outra extremidade da ligagao onde estava posidow dente-12,5 e o consolo-7,5 focou-
se na instrumentacdo do consolo metalico, poisjetiob era analisar a sua capacidade (Figura
3.33). Também foi instrumentado o dente metalicas em menor quantidade por questbes de
observar somente a redistribuicdo dos esforcosi@ig.32). A Tabela 3.16 apresenta a numeracao

dos extensdmetros referente aos elementos.
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Tabela 3.16 - Nomenclatura dos extensdmetros nie-dehs e consolo-7,5.

238,75

rﬁf’z
0 (&Y

&Y
A

98,75

et

Numeracéao Elemento Posicionamento
DB1 - DB2 - DB5 - DB6 Dente-12,5 Laterais da chapaco
DB3 — DB4 — DB7- DB8 Dente-12,5 VergalhGes de aco
soldados na chapa
CAl1 - CA2 -CA3-CA4 _
Consolo-7,5 Laterais da chapa de ag
CA9 — CA10 - CAl11 - CA12
CA5 — CA6 — CA7 — CA8 5
Consolo-7.5 Vergalhdes de ago
CA13 — CA14 — CA15 — CA16 soldados na chapa
777777777 Aoned . -
© | C 7t
EVT7 yeevey | T
842,5 ‘ 357,5
| @ |
\ \
\ \
\ \
\ o \
N
&
aemoo 2] DU a1 ZZ 4
&
= ' 357,5 357,5
&
|
CORTE AA

a) Posicionamento dos extensdémetros no dente-12,5

Figura 3.32 - Extensdmetros no dente-12,5 — Parte |

Unidades: mm

(0]
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ELEVAGAO 02 i
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***************** o1~
DB2m
fffffffff [ S e E—
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DB3 i 1 DB4
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DB8 1| DB7
CORTE AA
DB1 DB5
DB2 DB6
DB41 1DB8

b) Nomenclatura dos extensémetros no dente-12,5

Figura 3.32 - Extensbmetros no dente-12,5 — Phrte |

Unidades: mm

121
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c) Perspectiva do posicionamento dos extensémetros

Figura 3.32 - Extensdbmetros no dente-12,5 — PHrte |

Unidades: mm
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a) Posicionamento dos extensdbmetros no consolo-7,5

Figura 3.33 - Extensdmetros no consolo-7,5 — Rarte

Unidades: mm
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b) Nomenclatura dos extensdémetros no consolo-7,5
Figura 3.33 - Extensdbmetros no consolo-7,5 — Riarte

Unidades: mm
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c) Perspectiva do posicionamento dos extensémetros
Figura 3.33 - Extensdmetros no consolo-7,5 — RHArte

Unidades: mm

Os estribos da viga pré-moldada, localizados nasreidades junto ao dente metalico,
foram instrumentados a fim de analisar possivaissteréncias de esforcos para os mesmos (Figura
3.34). A Tabela 3.17 apresenta a numeracdo dorsgxteetros referente aos elementos e a Figura
3.35 mostra o detalhe depois de pronto.
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Tabela 3.17 - Nomenclatura dos extensémetros posidbs nos estribos.

Numeracéao

Elemento

Posicionamento

EB1 -EB2 - EB3 -EB4

Estribos da viga

Junto aduelé?2,5

EB5 - EB6 - EB7 — EB8

Estribos da viga

Junto aded@&rb

Extensdmetros nos estribos da viga
Lado do dente tipo A

CORTE AA

167,5

m
oY)
<))
=
[e9)

167,5

167,5

EB 5/7

167,5

EB 81|

MEB 7

EB 61

EB5 EB 41}

EB 4/2

4

Lado do dente tipo B

CORTE BB

152

152

177,5

177,5

mEB 3 EB 21|

ExtensOmetros nos estribos da viga

EB 3/1

MEB1

Figura 3.34 - Posicionamento dos extensdmetrogsto®os da viga pré-moldada.

Unidades: mm
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\ Extensdmetros

colados nos
estribos

S e o

Figura 3.35 - Detalhe dos extensdbmetros coladogstobos.

Os extensémetros dos consolos e dentes metélicas fposicionados nos elementos ja

montados, ou seja, com os vergalhdes de refor¢dadsas nos elementos metdlicos (Figura 3.36).
Ja os estribos foram instrumentados antes da mamtdg armadura da viga.

(a) (b)

Figura 3.36 - Detalhe dos extensdbmetros coladogleosentos de ligacdo — (a) Consolo metalico -Déjte

metalico.
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3.7.2 Instrumentacao externa

A instrumentacdo externa do modelo foi feita poiarée transdutores de deslocamento,
gue sdo instrumentos destinados a medicdo de desbotos lineares. No total foram utilizados
oito transdutores, sendo que os mesmos foram poads em par nas extremidades livres dos
consolos e dentes metalicos e fixados nos pilareésnpldados, de acordo com a Figura 3.37 e
Figura 3.38, sendo que os resultados obtidos fal@stocamentos relativos em relagao ao pilar. A

Tabela 3.18 apresenta a nomenclatura dos transdigor relagéo a sua localizagéo.

Tabela 3.18 - Nomenclatura e posicionamento dosdrgores de deslocamento.

Transdutor Posicionamento (local de apoio)
TD1-TD2 Laterais do consolo-7,5
TD3 -TD4 Face superior do dente-12,5
TD5 - TD6 Laterais do consolo-12,5
TD7 - TD8 Face superior do dente-7,5
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PILAR PRE-MOLDADO

PILAR PRE-MOLDADO

129

TIPO B TIPO A
Dente-12,5 Dente-7,5
TD3 TD1 TD5 TD7
D4 TD2 S T TD6 TD8
< Adq ‘ g 8 : bA - . >
. . < 4 Now .. N
Consolo-7,5 Consolo-12,5
PISO
] ] ] N ]
ELEVACAO
‘ 4
TD3— TD1 ! ! TD5 —ID7
i i
[ - % <L JE—
35 [ 35 } } 35 | 35
+ + i) 1 SE—
| |
TD4— —TD8

“TD2 @

PLANTA - VISTA SUPERIOR

TD4

TD3

TD2

TD1

TD7

TD8

TD5

TD6

CORTE AA CORTE BB

Figura 3.37 - Esquema do posicionamento dos trémsstude deslocamento nos consolos e dentes
metalicos.

Unidades: mm

Como a regido para a colocacao dos transdutoresongslos metalicos era muito pequena,

optou-se por colar uma cantoneira na lateral dosalos, servindo de base para apoio dos
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transdutores (Figura 3.38). Conforme houvesse locirento no consolo, a cantoneira que estava
colada no mesmo também iria se deslocar, permitjnéoos transdutores pudessem fazer a leitura.

Consolo

Dene metalicc
metalicc
Consolo
metalicc
Dente
metalicc
Consolo
metalicc

Figura 3.38 - Posicionamento dos transdutores slecimento.

3.8 Montagem do modelo e procedimentos de ensaios

A fixacao dos pilares na laje de reacdo onde moatpartico estrutural foi feita através de
chapas e barras de aco com rosca na ponta saderpéar, conforme mostra a Figura 3.39. A
chapa de aco foi posicionada no pé do pilar e éxaat meio de porcas e arruelas.

Depois de colocadas as chapas de aco na faceomdieripilar, os mesmos foram montados

na laje de reacao (Figura 3.40) e, posteriormeritedsicionada a viga pré-moldada (Figura 3.41).
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Figura 3.39 - Posicionamento da chapa de aco earféarior do pilar para fixacdo na laje de reacao.

Figura 3.41 - Etapa de montagem da viga pré-moldada
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Os ensaios foram subdivididos em trés etapas, sgmel@m todas estas utilizou o atuador
servo-controlado para aplicagdo do carregamento controle de deslocamento do pistédo e

velocidade de 0,005 mm/s. Os itens subsequentesetiem as etapas dos ensaios:

- Etapa 01: Aplicacédo da forca no meio do vao d@a v 87,5 mm do eixo da peca (Figura
3.42). Nesta etapa foi analisada a estabilidaderalatdo pértico, simulando um possivel
carregamento acidental que pudesse ocorrer dumanttagem dos elementos utilizando a ligacao
estudada. A forca aplicada nesta etapa gerou uaghaereferente a 57,7% da capacidade da

ligacdo analisada, valor este determinado com fi@seodelo analitico.

Antes de iniciar os ensaios da primeira etapa @oaada chapas de aco na folga de
montagem existente entre o consolo e o dente m®t&lonforme pode ser visto na Figura 3.43,
para evitar um possivel deslocamento entre os elewela ligacdo. Ao invés de colocar a chapa
também poderia ter sido feito alguns pontos deaseidre o consolo e o dente metalico, no entanto
a folga entre os dois elementos deveria ser de&omme 5 mm para garantir a unido pela solda.
Neste caso ndo se optou por utilizar a solda, adigacdo iria ser estudada em outras etapas,

podendo haver um comprometimento da mesma.

PILAR PRE-MOLDADO PILAR PRE-MOLDADO
T TIPOB F1 TIPO A 7
D3} _1D1 TD5 | 4 TD7
D4 % D2 TD6 § TD8
2500 2500
} PISO \
| ELEVACAO |
0 ol
0 ol
‘ ‘ ‘ o) ‘ ‘ ‘
—DENTE-12,5 ~ DENTE-7,5—
00
Fie—

PLANTA

a) Posicionamento da forca aplicada na viga pré-maldad
Figura 3.42 - Ponto de aplicacéo da forca pardsandh estabilidade lateral — Parte .

Unidades: mm
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b) Perspectiva isométrica do sistema de aplicacéorda ha viga pré-moldada

Figura 3.42 - Ponto de aplicacdo da forca parasendé estabilidade lateral — Parte |l.

Unidades: mm

Chapas de aco
posicionadas na folga

Chapas de aco
posicionadas na folga

Figura 3.43 — Chapas de aco posicionadas na felgaotitagem entre o dente e consolo metalico.
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- Etapa 02: Forca aplicada distante 1700 mm dam@idiade da viga (1/2,94 do vao) a fim
de determinar a capacidade de suporte do dentdicoedfravés da transferéncia de esforgos entre
os elementos da ligacdo (Figura 3.44). Nesta fasarr@gamento foi aplicado até que ocorrese a
ruptura dos elementos da ligacdo, sendo que a mescessada quando alguns dos extensémetros
ja haviam perdido a leitura de deformacéo. A Figui® mostra a aplicacédo da forca com o atuador

servo-controlado.

PILAR PRE-MOLDADO PILAR PRE-MOLDADO
TIPOB (=) TIPO A 7

T 1

33500 1700

PISO

|

‘ ELEVACAO
|

| |
|

fe]
—DENTE-12,5 ™~ DENTE-7,5—

— —— — ee—a—— " == |

PLANTA

175

a) Posicionamento da forca aplicada na viga pré-maeldad
Figura 3.44 - Ponto de aplicacdo da for¢a parametar a capacidade do dente-7,5 — Parte |.

Unidades: mm
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b) Perspectiva isométrica do sistema de aplicacaorda ha viga pré-moldada
Figura 3.44 - Ponto de aplicacéo da forca paramétar a capacidade do dente-7,5 — Parte |l.

Unidades: mm

Figura 3.45 — Vista do modelo para ensaio do déjie-
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- Etapa 03: Forca aplicada a 700 mm da extremidadsta a forca aplicada na etapa 02
(1/7,14 do vao da viga) para analisar a capacidegistente do consolo metélico (Figura 3.46). No
sentido de determinar a resisténcia ultima, a fdegabém foi aplicada até que ocorresse o

escoamento dos elementos que compunham a ligack@uka 3.47 mostra a aplicacdo da forca
com o atuador servo-controlado

PILAR PRE-MOLDADO PILAR PRE-MOLDADO
|7 TIPOB TIPO A —l
F3
700 4300
5000
} PISO |
‘ELEVAQAO | T
I ol
I ol
I . o
PLANTA -
| e P30 T

L0 4[
—CONSOLO-7,5 ™~ CONSOLO-12,5

a) Posicionamento da forca aplicada na viga pré-maldad

Figura 3.46 — Posicionamento da forca para detemairtapacidade do consolo-7,5 — Parte |.

Unidades: mm
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a) Perspectiva isométrica do sistema de aplicagédorda ha viga pré-moldada
Figura 3.46 — Posicionamento da for¢a para detamairtapacidade do consolo-7,5 — Parte |l

Unidades: mm

Figura 3.47 — Vista do modelo para ensaio do cong@.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consideracgoes iniciais

Em relacdo a montagem dos elementos de ligacdsdicoa dente metalico) nas armaduras
dos pilares e vigas ndo ocorreram dificuldadesieseue foi montado primeiramente o corpo dos
pilares e viga com as armaduras corridas e estphosipais, para posteriormente finalizar com a

colocacédo dos elementos da ligacédo (consolo e deettdico).

No encaixe dos pilares na laje de reacdo onde doitado o portico estrutural também néo
houveram contratempos, pois como foram deixadasdaoscadas de espera na face inferior do
pilar, a colocacao se deu com a fixacdo das chetp@ges de porcas e arruelas. Por fim, a insercédo
da viga no consolo metalico foi feita rapidameptas havia uma pequena folga de montagem entre

0 consolo e dente metalico, permitindo o ajustendemo.

Com isso, a execucdo e montagem dos elementosuftn produtiva e eficaz, uma vez que
nao houve a necessidade de utilizar solda ou fazalquer tipo de reparo final. Pensando na
utilizacdo da ligagéo provisoria durante a fasendatagem em escala industrial, a mesma pode ter

um bom rendimento quanto ao tempo de montagem.

4.2 Resultados experimentais

Os ensaios no portico estrutural foram feitos & &tapas, sendo que em todas estas foi
utilizado o atuador servo-controlado para a apfioadas forcas.
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4.2.1 Etapa 1: analise da estabilidade lateral

A etapa em questédo visou analisar a estabilidddealala ligacdo com a aplicacédo da forca
de 171,4 KN no meio do vao da viga e excéntricoe@o, 0 que corresponde a 57,70% da
capacidade da ligacao do dente-7,5. A reacao skgerada nos apoios foi de 85,7 kN, conforme
pode ser visto na Figura 4.1.

171.4kN
<«

2500 mm | 2500 mm

5300 mm

a) Forca aplicada no portico estrutural referenteapaed1

-85.7

85.7 kN
85.7 kN

b) Diagrama de forca cortante
Figura 4.1 — Esquema estrutural e diagrama de tamgante na etapa O1.

Unidades: mm e kN

Na Figura 4.2 estdo posicionados os transdutoreteslecamento no consolo-7,5 e dente-
12,5.



Capitulo 4 — Analise dos resultados 141

PILAR PRE-MOLDADO

TD3 TD1
TIPO B Q (
Dente-12,5 J
TD4

TD3—— TD1 4™
Toa, |, TD2 ML

A

4L

¢ PLANTA - VISTA SUPERIOR

TD4
TD2

Consolo-7,5

PISO CORTE AA
g g g ELEVACAO

Figura 4.2 — Posicionamento dos transdutores deadesento no consolo-7,5 e dente-12,5.

A Figura 4.3 mostra os deslocamentos dos transshitbr(TD1) e 2 (TD2) locados no
consolo-7,5.

180
160
140
120
100

80

Forca (kN)

60
40
20

02 0 o02 04 O06 08 1 12 14 16 18 2
Deslocamento (mm)

Figura 4.3 - Curva Forca x Deslocamento no congio-

Conforme analise das curvas pode-se notar quensduigor 1 obteve deslocamento maximo
de 1,83 mm e o transdutor 2 de 0,22 mm. Pelo fattoita aplicada ter sido excéntrica ao eixo da
viga, houve uma torcao da ligacdo, conforme podeist na diferenca de deslocamentos, sendo

gue o transdutor 1, que estava no lado de aplicdg@ddorca, deslocou mais em relacdo ao
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transdutor 2. O valor do modelo tedrico com a reagdtical de 85,7 kN e mddulo de elasticidade

igual a 200000 MPa forneceu um deslocamento derBra&Figura 4.4).

85.7 kN

|%1EO mm I 150 mm —————————==|

309 mm

a) Forca cortante aplicada no consolo metalico

Deslocamento
0,18 mm

LLgLL

b) Diagrama de deslocamento
Figura 4.4 — Esquema estrutural e diagrama de ciskento no consolo-7,5.

Unidades: mm e kN

Os deslocamentos dos transdutores 3 (TD3) e 4 (TiBeBdos no dente-12,5 estédo

apresentados na Figura 4.5.

180
160
140
120
100

80

Forca (kN)

60
40
20

0 I T 1 I R 1 I S 1 T T SR N S SO T T 1 I N 1 I S 1 [ T 1 :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deslocamento (mm)

Figura 4.5 - Curva Forca x Deslocamento no dentg-12
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O deslocamento maximo obtido para o transdutor 8dd.,386 mm e para o 4 foi de 0,837
mm. Também houve uma variacéo entre os dois, pwaedutor 3 que estava no lado de aplicacao
da forca apresentou maior valor em relacdo ao dwdos 4. O modelo teorico, considerando a
reacao vertical de 85,7 kN e mddulo de elasticidgdal a 200000 MPa, gerou um deslocamento
de 0,45 mm (Figura 4.6). O comprimento de 425 mdicado na Figura 4.6 corresponde a
distancia entre a face do dente metélico salienigaapré-moldada até o eixo das cintas metalicas

(ver indicac&o na Figura 1 do apéndice).

425 mm

150 mm 150 mm %I

85.70 kN

a) Forca cortante aplicada no dente metalico

Deslocamento
0,45 mm

77777

b) Diagrama de deslocamento
Figura 4.6 — Esquema estrutural e diagrama de cskento no dente-12,5.

Unidades: mm e kN

Na Figura 4.7 estdo posicionados os transdutordeslecamento no consolo-12,5 e dente-
7,5.
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PILAR PRE-MOLDADO
TD5— ~TD7 TIPO A
|
|
S S S—
i Dente-7,5
|
B L D8 D5 TD7
TD6 N TD6 TD8
<3 oot s

TD8 =
TD6

Consolo-12,5

CORTE BB PISO
ELEVACAO

] ] ]

Figura 4.7 — Posicionamento dos transdutores deadesento no consolo-12,5 e dente-7,5.

A Figura 4.8 mostra o deslocamento dos transdu®r@5) e 6 (TD6) posicionados no

consolo-12,5.

0 e
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deslocamento (mm)

Figura 4.8 - Curva Forca x Deslocamento no consal5-

Os transdutores 5 e 6 apresentaram deslocamentosnosade 1,11mm e 0,694mm,
respectivamente. Também houve uma tor¢cado na ligac@otransdutor 5, que estava no lado de
aplicacéo da forga, deslocou mais quando compatcado o transdutor 6. O valor tedrico do

deslocamento foi de 0,13 mm (Figura 4.9).
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=
=
~
bl
@
N v
\ . & &
3 .
N
FVEO mm 150 mm ————————=i
314 mm
a) Forca cortante aplicada no consolo metalico

- *N Deslocamento
0,13 mm

b) Diagrama de deslocamento

Figura 4.9 — Esquema estrutural e diagrama de ceslento no consolo-12,5.

Unidades: mm e kN

Os deslocamentos dos transdutores 7 (TD7) e 8 (Tib&dos no dente-7,5 estédo
apresentados na Figura 4.10. Os valores maximdsslecamento foram de 2,11 mm e 1,356 mm,
respectivamente para os transdutores 7 e 8. (dtrams7 obteve maior deslocamento, pois estava

no lado de aplicacdo da forca. Pelo valor tedrc@dssivel chegar a um deslocamento de 0,38 mm
(Figura 4.11).

180
160

140 ——TD8
~ 120 —TD7
z
= 100
(1]
S 80
(@]
L 60
40
20

o

o o2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Deslocamento (mm)

Figura 4.10 - Curva Forca x Deslocamento no defie-7
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383 mm

150 mm

150 mm%l

t

8570 kN

a) Forca cortante aplicada no dente metalico

Deslocamento
0,38 mm

77777

b) Diagrama de deslocamento
Figura 4.11 — Esquema estrutural e diagrama deaskento no dente-7,5.

Unidades: mm e kN

A Tabela 4.1 apresenta de forma resumida um coniy@aentre os valores encontrados no

modelo tedrico e pratico para os elementos dadigégonsolo e dente metalico).

Tabela 4.1 — Comparativo de deslocamentos entredelm tedrico e pratico.

Deslocamento praticoDeslocamento tedricp
Peca Transdutar

(mm) (mm)
TD1 1,83

Consolo-7,5 0,18
TD2 0,22
TD3 1,39

Dente-12,5 0,45
TD4 0,84
TD5 1,11

Consolo-12,5 0,13
TD6 0,69
TD7 2,11

Dente-7,5 0,38
TD8 1,36
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Os deslocamentos dos transdutores obtidos no maeéldco foram inferiores aos
deslocamentos obtidos nos ensaios. Tais resulaoidem ser justificados pelo fato de que no
modelo tedrico a forca cortante foi consideradaa@sendo aplicada no meio do vao do elemento
estrutural, sendo que, nos ensaios pode ter ooourd deslocamento da mesma e, além disso, o
calculo do modelo tedrico foi feito com base noadét proposto pela resisténcia dos materiais,
onde a deformacao ocorre por tensdes normais, setahsao de cisalhamento desprezada. No caso
dos consolos e dentes metélicos, onde a relacdie andistancia do posicionamento da reacao
vertical até a regido de engastamento e a altlara (1) ja difere do modelo padréo de vigas (I/d >
2), as tensdes tangenciais comegam a ter um afgitdicativo na estrutura, podendo causar um
aumento dos deslocamentos, sendo, portanto umalgasignificativa, fato este que pode ter

gerado uma diferenca de valores entre os resultaddsos e praticos.

A Figura 4.12 mostra 0 posicionamento dos extensdsdéocados no consolo-7,5, cujas
curvas forcaversusdeformacdo dos que estdo posicionados nas chapagodestdo plotadas na
Figura 4.13. De acordo com os resultados pode-se gae a deformacgédo dos extensdmetros foi
inferior a deformacéo de escoamento da chapa dé€ls%h). Os extensdmetros que apresentaram

maiores deformacdes foram o CA2 e o CA10.

% CAS5 % CA6 CA14% CAlS%

CAl CA2 CA10 CA9

Figura 4.12 — Posicionamento dos extensémetrogmaoto-7,5 (ver detalhe completo na Figura 3.33).
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200 180

> z
< 180 < 160
®
g 160 g 140
L 140 L 120
120
100
100
80
80
60 60
40 40
20 20
0 0 {
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 400
Deformacéao (jx)
180 + __ =
Z i~
x N
= ®
® o
o S}
o LL
LL
—CA4 —CA3
—CAL2 —cA11
9! - ,
-500 -400 -300 -200 -100 0 60 20
Deformacéo (L&) Deformagéao (k)

Figura 4.13 - Curva Forca x Deformacéo dos exteps@s locados nas chapas de aco do consolo-7,5.

Os extensdmetros CA5, CA6, CA7, CA8, CAL13, CA14,16, CA16, posicionados nas
barras de aco soldadas no consolo metalico apasaent pequenas oscilacbes e baixas

deformacgdes, conforme exemplo da Figura 4.14, ésgeeus resultados foram desprezados
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s 180
= 160 ——CA7
S 140 ——CA15
L

120

-10 0 10 20 30 40 50
Deformacéo (1)

Figura 4.14 — Curva Forca x Deformacéo dos exteagdsilocados no consolo-7,5 com baixas oscilagdes.

A Figura 4.15 mostra 0 posicionamento dos extensdsiee as curvas forgaersus

deformacédo apresentadas na Figura 4.16 mostraeswisados dos mesmos locados no dente-12,5.

- ELEVAGAO 02
ELEVACAO 01

DB3|i 1 DB4

DB8

2 N

DB7

Figura 4.15 — Posicionamento dos extensémetroented 2,5 (ver detalhe completo na Figura 3.32).
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180

Forca (kN)

70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30

Deformacéo (L&)

180
160
140

Forca (kN)

(] 100 200 300 400
Deformacéo (L&)

Forca (kN)

Forca (kN)

——DB2
——DB6

Deformacéo (L&)

180
160
140

12 15 18 21 24 27 30 33
Deformacéao (jx)

0 3 6 9

Figura 4.16 - Curva Forca x Deformacéo dos exteps@s locados no dente-12,5.

Os extensdbmetros que apresentaram maiores valeraefdrmacdo foram o DB3 com

deformacéo igual a 138¢{0,138%) e o DB7 com 330 41(0,33%), que estavam posicionados no

vergalhdo de aco 216,00 mm que forma a cinta diz aeetalico. Ja os extensémetros DB4 e DBS,

posicionados na parte de tras dos vergalhdes deqagdformam a cinta metélica, obtiveram

deformacbes de 21(0,021%) e 31 & (0,031%), respectivamente. De acordo com os valores

obtidos, pode-se verificar que os vergalhfes pmsacios na parte da frente da cinta metalica foram

mais solicitados que os vergalhfes que estavamipoados na parte de trds da mesma, no entanto

nenhum dos extensbmetros atingiu a deformacédo deamento de 3,08%6 valor este que

corresponde a deformacé&o especifica da barra del&;00 encontrada no ensaio de caracterizacéo

dos materiais (Tabela 3.9).
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A Figura 4.17 apresenta o posicionamento dos edXteeisos no consolo-12,5 e a Figura
4.18 fornece as curvas forgarsusdeformacao, aos pares, dos extensometros locagoshapas
de aco do consolo metélico que estdo na mesmadposias em faces opostas. Nao foi plotado a

curva do extensdmetro CB2, pois 0 mesmo apreséaittaidurante a leitura e foi perdido.

NG N N
CB4 CB 10 |3 W cBo9

%CB 6 ELEVACAO 01 ELEVAGAO 02 cB 12% § cB11
N

Forca (kN)

0 500 1000 1500 -400 -300 -200 -100 0 100
Deformacéao (i) Deformacéao (jx)

Figura 4.18 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados nas chapas de a¢o do consolo-12,5.

Observa-se que ndao houve deformacdo excessivaxtiEss@metros, sendo que nenhum
deles atingiu a deformacdo de escoamento da chapacal (1,30%. Os extensbmetros que
apresentaram maiores deformacfes foram o CB1 e 4 GBn 1101 g (1,101%) e 823 &
(0,823%) respectivamente. Os extensoOmetros posicionados nas barras de aco soldadas ao
consolo metalico (CB4, CB5, CB6, CB9, CB10, CB1CE®12) apresentaram deformacdes muito
baixas, conforme exemplo da Figura 4.19, logo as sesultados foram desconsiderados.
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——CB4
——CB10

-30 -20 -10 0 10 20
Deformacéao (1)

Figura 4.19 — Curva Forca x Deformacéo dos exteagdslocados no consolo-12,5 com baixas oscila¢des

As curvas forcaversusdeformacao apresentadas na Figura 4.21 mostrassobados dos
pares de extensémetros locados no dente-7,5 (i resimesma posicado, mas em faces opostas e a
Figura 4.20 mostra o posicionamento dos mesmos.f&@l de alguns dos extensémetros falharem,

existem algumas curvas que nédo estao desenhadparass

777777777777777 7% — — ]
DA1= DA2=1| | =DA3 T — — —— — — — T
DA 13 DA 12 DA 11
| DAd= _ _ _ ___ __ DAS=) [=DAG | | PAWY Nepatss - DAl |
ELEVAGAO 01 DATH fDAB DA18Y W DA17  ELevacAoo2
DA 9% % DA 10 DA 20@ W DA 19
) L

Figura 4.20 — Posicionamento dos extensémetrognte«’,5 (ver detalhe completo na Figura 3.30)
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Figura 4.21 - Curva Forca x Deformacéo dos extersi@s locados no dente-7,5 — Parte .
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Figura 4.21 - Curva Forca x Deformacéo dos exteps@s locados no dente-7,5 — Parte |l

Os extensOmetros que apresentaram maiores defaemdgiam o DA17 com 829¢&u
(0,829%), DA8 com 524 (0,524%) e o DA18 com 49141(0,491%). Todos estes extensdmetros
estdo locados nos vergalhBes de aco que formamta wietalica, mostrando assim que esta
havendo a distribuicdo de esfor¢cos da cinta paparl de secdo retangular que forma o dente
metalico. Apesar dos extensdmetros citados ap@eemtas maiores deformacdes, nenhum deles
atingiu a deformacéo especifica de escoamento a @ 12,50 mm (3,69)p onde 0s mesmos

estavam locados.

Considerando a média das deformacbes obtidas deaséxetros DA7, DA8, DA17 e
DA18, foi possivel obter uma tensdo meédia do cdojule barras que forma a cinta metalica de

109,5 MPa, o que implica que a forca que estavandtuera de 53,87 kN. Pelo modelo tedrico e
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considerando a tensdo média do conjunto, o vasistemte da cinta metalica seria de 40,50 kN, ou

seja uma diferenca de 33% do modelo ensaiado paraelo teorico.

Quanto aos extensometros posicionados nas chapas de ago, os mesmos sofreram
deformagdes minimas, inferiores a deformacdo de escoamento obtida no ensaio de

caracterizacao.

4.2.2 Etapa 2: anadlise da capacidade do dente-7,5

A etapa 2 teve como objetivo analisar a capacidiaddente metélico com a aplicacédo da
forca de 349,6 kN a 1/2,94 do vao da viga pré-ndddgerando uma reacao nas extremidades da
viga de 227,6 kN e 122 kN, conforme pode ser vistd-igura 4.22. O valor limite de aplicacdo do
carregamento no portico estrutural foi determinpdla da leitura parcial dos extensémetros, pois
foi verificado que a partir desta forca alguns @éagensémetros ja haviam atingido o fundo de

escala.

3496 kN

fosz 700 e

5000 mm

5300 mm

a) Forca aplicada no portico estrutural referenteapa02

227.6

-122.0

6
122.0 kN

b) Diagrama de forga cortante
Figura 4.22 — Esquema estrutural e diagrama da fmgante na etapa 02.

Unidades: mm e kN
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A Figura 4.23 mostra o posicionamento dos transdstde deslocamento no consolo-12,5 e
dente 7,5 e a Figura 4.24 apresenta as curvasegtixdmentos referentes aos transdutores 5 (TD5)
e 6 (TD6) locados no consolo-12,5 (Figura 4.23).

PILAR PRE-MOLDADO

—TD7 TIPO A

Dente-7,5

L 1Ds D5 | TD7
s TD6 § TD8

1N - >

Consolo-12,5

CORTE BB PISO
ELEVAGAO 8 g 8

Figura 4.23 — Posicionamento dos transdutores sleaanento no consolo-12,5 e dente-7,5.

400
350

300

Forca (kN)
N
8

Deslocamento (mm)

Figura 4.24 - Curva Forca x Deslocamento no cor$a|6.

O transdutor 5 obteve um deslocamento maximo d& b e o transdutor 6 de 6,32 mm.
Como houve escoamento da chapa de aco, foi feitoaumparativo dos deslocamentos com a forga
limite de escoamento e o mddulo de elasticidadstietaigual a 200000 MPa. A Tabela 4.2
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apresenta os valores das forcas aplicadas no @édicutural e deslocamentos referentes ao limite
de escoamento obtido no ensaio e a Figura 4.25anmsteslocamento tedrico no consolo metalico
considerando a média das forcas aplicadas na icimm@&o escoamento para determinar a reacao

vertical na ligagéo.

Tabela 4.2 - Deslocamento dos transdutores naelidaitsecao elastica no consolo-12,5.

. Deformacéo _ Deslocamento
Extensometro de Forca aplicada no|  ¢os transdutores
referéncia no (ue) portico - limite do (mm)
consolo escoamento (kN) S 5
CB1 1490 194,192 0,952 1,479
CB7 1490 169,882 0,688 1,134
Média 1490 182,037 0,792 1,284
2.3
v
}% 150 mm 150 mm —————————=)
314 mm

a) Forca cortante aplicada no consolo metalico

¥ . . .
J

i i "I Deslocamento
0,18 mm

b) Diagrama de deslocamento

Figura 4.25 — Esquema estrutural e diagrama deakskento no consolo-12,5.

Unidades: mm e kN

A curva forcaversusdeslocamento apresentada na Figura 4.26 mostesultados dos

transdutores 7 e 8 posicionados no dente-7,5.
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400

350

300

Forca (kN)
N
8

—TD8
—TD7

Deslocamento (mm)

Figura 4.26 - Curva Forca x Deslocamento no dejie-7

Os deslocamentos maximos dos transdutores 7 eaéfaespectivamente, 4,265 mm e

4,878 mm. Neste caso também houve escoamento pga dbaco, sendo que, a forga utilizada para

0 comparativo dos resultados teodrico e praticodf@rente ao valor de escoamento dos transdutores

DA3 e DA13. A Tabela 4.3 apresenta as forcas eodasientos referentes ao limite de escoamento

obtido no ensaio e, a Figura 4.27 mostra o deslentortedrico do dente metalico considerando a

meédia das forcas aplicadas na iminéncia do escdamen

Tabela 4.3 - Deslocamento dos transdutores ncelidaitsecao elastica no dente-7,5.

R Deformacao _ Deslocamento
Extensdmetro de Forca aplicada no|  (os transdutores
referéncia no (ue) portico - limite do (mm)
consolo escoamento (KN) 5 5
DA3 1300 305,823 3,166 3,786
DA13 1300 305,167 3,154 3,774
Média 1300 305,495 3,16 3,78
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199.0 kN

a) Forca cortante aplicada no dente metalico

Deslocament
0,89 mm

L 2

+
+
T7rX77

b) Diagrama de deslocamento

Figura 4.27 — Esquema estrutural e diagrama deatsknto no dente-7,5.
Unidades: mm e kN

Comparando os valores tedricos e praticos pod®tse que os resultados de deslocamento
obtidos no ensaio foram superiores aos determinaglosodelo tedrico. Pelos valores encontrados

nao foi possivel obter uma correlagédo entre o noo@élrico e pratico.

A Figura 4.28 apresenta o posicionamento dos exteeisos no dente-7,5 e na Figura 4.29

estdo apresentadas as curvas feegausdeformacéo.

fffffffffffffff P ———
DA 1= DA 2= =DA3 E— - ]
oA TS DA 12 DA 11
| _DA4= DAS=[ [|=DAG | DA 16 = DA 15 = DA 14
ELEVAGAO 01 DA7) WDAS DA 181 il DA 17 ELEVACAO 02
DA gg DA 10 DA 20} g DA 19
] E

Figura 4.28 — Posicionamento dos extensémetrogente«/,5 (ver detalhe completo na Figura 3.30).
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Figura 4.29 - Curva For¢a x Deformacéo dos exters@s locados no dente-7,5.
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Os extensometros DA2 e DA12 obtiveram deformacOefones que a deformacdo de
escoamento da chapa de aco (1,d0§aando a forca aplicada no portico estrutural ®B3@9 kN
(reacdo na ligacao = 225 kN) e 347 kN (reacaogagdio = 237 kN), respectivamente. Além destes,
os extensdmetros DA3 e DA13 escoaram quando chmgam@ximo a for¢ca de 305 kN, gerando
uma reacao no apoio de 209 kN. Fazendo a médiasdesicdes verticais, que gerou o escoamento
dos extensbmetros, obtém-se um valor igual a 2@28,7Pelo modelo analitico, a forga maxima
resistida pelo perfil metalico associado ao momdietor seria de 167 kN, o que implica que o
valor encontrado no modelo experimental foi 33%amgue o valor tedrico. Também atingiram a
deformacdo de escoamento os extensdometros DAS5 & [@AfMn o carregamento aplicado na
estrutura de 328 kN e 323 kN, respectivamente,ngerauma reacado de 224 kN e 221 kN.
Considerando a média destas rea¢cfes chega-se alondeg 223 kN, ou seja, 33% maior que o
determinado no modelo tedrico (167 kN). O extendtn@A6 atingiu um valor muito préximo a
deformacdo de escoamento, mas 0 mesmo ndo chegsgoar. Pela analise das curvas, o0s
extensdmetros posicionados na regidao superior faramprimidos e os posicionados na parte

inferior foram tracionados.

Em relagdo aos extensometros DAL, DA11l, DA4 e DABS houve deformacdes maiores
gue 500 @ (0,5%0), o que implica a ndo ocorréncia de elevadas cdragges de tensdes nesta
regiao.

Os graficos da Figura 4.30 apresentam as curvaefdemacdo dos extensémetros locados

nos vergalhdes de a¢co que formam a cinta do desti#@ioo.
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Figura 4.30 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados na cinta metéalica do dente-7,5.

Através da analise das curvas pode-se observaogjegtensémetros DA7, DA8 e DA17
escoaram, pois 0s mesmos atingiram deformacdesenaijue a deformacdo de escoamento da
barra de 12,50 mm na qual estavam posicionadtsmiRelelo analitico, considerando o valor da
tensdo de escoamento obtido do ensaio de caraci@oiza forca cortante resistida pela cinta
metélica seria de 210,4 kN, no entanto, com a agfic do carregamento no portico estrutural de
318,81 kN ocorreu o escoamento do primeiro extee§@nDAL7, 0 que corresponde a uma reacao
na ligacdo de 221,4 kN. Na sequéncia iniciou-sesapamento do extensémetro DA8, com o
carregamento aplicado no poértico de 337,764 kND&A® com 342,785 kN. O extensbmetro DA18
chegou muito proximo da deformacdo de escoamentmada, mas o0 mesmo néo atingiu o valor

propriamente dito.
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Os extens6metros DA9, DA10, DA19 e DA20, coladogasde inferior da cinta metalica,
nao atingiram a deformacgéo de escoamento da baaealde 12,5 mm. A diferenca de valores da
deformacdo destes extensémetros em relacdo aasopasios na parte superior da cinta metélica
pode ter sido causada pelo fato dos mesmos estacatizados em uma regido de perturbacéo,
préximo ao no, onde ha transicéo dos esforco®m disso, pode ter ocorrido uma transferéncia de

forca para o concreto por aderéncia.

As fissuras no concreto da viga pré-moldada deraftioi a partir da aplicacdo do
carregamento de 200 kN, gerando na ligacdo umdaoede 142,8 kN, sendo que as primeiras
apareceram na face inferior do dente metalico,araré pode ser visto na Figura 4.31. No topo da
viga, onde estava locado o dente metalico, tamb&meu a formacado de fissuras (Figura 4.32),
indicado que houve um descolamento da interfacedte metélico com o concreto. As fissuras na
regido abaixo do dente metalico foram fissurasadgpde cisalhamento que iniciou quando a parcela
resistida pelo concreto integro entre as fissui@s foi capaz de absorver mais os esforcos
solicitantes, ou seja, quando a parcela de forgarge absorvida por mecanismos complementares

ao de trelica atingiu sua resisténcia maxima.

a) Perspectiva do posicionamento da viga onde fonauds as fotos das fissuras apés o ensaio

b) Fissuras na face inferior do dente metalico

Figura 4.31 - Quadro de fissuracao na face infeliodente-7,5.
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a) Perspectiva da fgto tirada para indicativo dasifss

b) Fissuras na face superior da viga junto ao dentélice

Figura 4.32 - Quadro de fissuracao na face supgoialente-7,5.

A Figura 4.34 apresenta as curvas das deformag@esxtensdometros locados nos estribos
da viga pré-moldada e a Figura 4.33 mostra a sisdizacao nos estribos da viga.
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Extensdmetros nos estribos da viga
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Figura 4.33 — Posicionamento dos extensémetroestabos da viga — dente-7,5 (ver detalhe complato
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Figura 4.34 - Curva Forca x Deformacéo dos extersi@s locados nos estribos da viga — lado do dé&bte-

Os extensdémetros colados nos estribos atingiranrrdatdo maxima de 22% |{0,299%),

valor inferior a deformacdo de escoamento da barra de ¢12,50 mm (3,69% ), na qual os

mesmos estavam fixados. De acordo

com os graficos pode-se notar quextengdmetros

posicionados nos estribos comecaram a ser sobsitadando a forca aplicada no portico estrutural

foi de aproximadamente 200 kN, valor este que cuwmipara 0 aparecimento das primeiras

fissuras no concreto da viga, indicando que quamduarcela da forca cortante absorvida por
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mecanismos complementares ao da trelica ndo fazcae resistir aos esfor¢os, houve uma

transferéncia para os estribos.

A Figura 4.35 mostra o posicionamento dos extengoseo consolo-12,5 e na Figura 4.36

estdo expostas as curvas de deformacédo dos messio®mpados na chapa de aco.

e e e
CB4 CB 10 |3 W cBo9

%cs 6 ELEVACAO 01 ELEVAGAO 02 cB 12% § cB11
ISNE

Figura 4.35 — Posicionamento dos extensémetrogmaoto-12,5 (ver detalhe completo na Figura 3.31)
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Figura 4.36 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados nas chapas de a¢o do consolo-12,5.

Os extensémetros CB1 e CB7 posicionados na filargr do consolo metélico atingiram
a deformacédo de escoamento da chapa de aco ¢l,§u@ndo foi aplicada a forca no pértico
estrutural de 194 kN e 170 kN, respectivamentegrghy uma reacao vertical de 138 kN e 122 kN.
Pelo modelo de calculo da NBR 8800: 2008, a forsistente correspondente ao inicio de
escoamento aplicada no meio do vao do consoloef@ld,2 kN, e, a médias das reagdes verticais
obtidas no ensaio foi de 130 kN. Comparando odtesls tedricos e praticos, pode-se verificar
gue a forca resistente no modelo pratico correspan®0% da forca determinada no modelo

tedrico, no entanto, em todos os modelos tedricosagdo vertical foi admitida como sendo
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aplicada no meio do vao do consolo metalico, sep@g na pratica pode ser que nao tenha ocorrido
este tipo de situacdo, pois a reacdo vertical gedesido deslocada para a regido préxima a
extremidade livre do elemento, uma vez que chapaseaspessuras mais rigidas tende a afastar a

forca para a extremidade.

As deformacgbes dos extensdmetros locados nos héegmlde aco do consolo metalico
foram muito baixas (Figura 4.37), mostrando umaupagq influéncia dos mesmos como
componente da ligacdo. Os graficos dos extensés€ied, CB9 e CB11 exemplificam as baixas

deformacdes obtidas.
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Figura 4.37 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados nas barras de aco do consolo-12,5.
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4.2.3 Etapa 3: analise da capacidade do consolo-7,5

Na etapa 03 visou-se analisar a capacidade doloengcom a aplicacao da forca a 1/7,14
do vao da viga, na extremidade oposta a ligacamlada na etapa 02, de 364,8 kN, gerando uma
reacdo nas extremidades da viga de 306 kN e 58,cdMNorme pode ser visto na Figura 4.38.
Determinou-se o valor limite de aplicacdo do caregnto através da leitura parcial dos
extensdmetros, pois foi verificado que a partitelearregamento alguns deles ja haviam atingido o
fundo da escala.

3648 kN

—700 mm —

5000 mm

5300 mm —

a) Carregamento aplicada no portico estrutural referaretapa 3

306.3 kN |
]
58.5 kN

a) Diagrama de forca cortante
Figura 4.38 — Esquema estrutural e diagrama da fmtante referente a etapa 3.

Unidades: mm e kN

A Figura 4.40 apresenta os deslocamentos referaagdransdutores 1 e 2 locados no
consolo-7,5 e a Figura 4.39 mostra o seu posicientamo lado da ligagao estudada.
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Figura 4.39 — Posicionamento dos transdutores sleaenento no consolo-7,5 e dente-12,5.
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Figura 4.40 — Curva Forc¢a x Deslocamento no corg@o

O deslocamento maximo referente ao transdutor 1LYED2 (TD2), foi, respectivamente,
8,99 mm e 12,018 mm. Neste caso também houve esobt@iha chapa de aco na borda superior do
consolo metélico e devido a esta situacéo foizatila para comparativo entre 0 modelo tedrico e
pratico a reacéo vertical antes do inicio do esemdon(Figura 4.41) e médulo de elasticidade igual
a 200000 MPa. A Tabela 4.4 mostra os deslocameatitidos na execucdo do ensaio, antes do

escoamento da chapa de aco (1,30 %



170 Capitulo 4 — Analise dos resultados

Tabela 4.4 - Deslocamento dos transdutores naelidgitsecao elastica no consolo-7,5.

Deformacéo Deslocamento
Extensémetro de (1e) Forca aplicada na| dos transdutores
referéncia no H viga - limite do (mm)
consolo escoamento (kN)| TD1 TD2
CA2 1300 179,9 0,483 0,965
CA10 1300 199,8 0,566 1,145
Média 1300 189,9 0,5245 1,055
2
<
\ v
\ .
)&150 mm 150 mm —————————— ==

3209 mm

a) Forca cortante aplicada no consolo metalico

*
*

Ligls

* Deslocamento
0,36 mm

b) Diagrama de deslocamento

Figura 4.41 — Esquema estrutural e diagrama dealskento no consolo-7,5.

Unidades: mm e kN

O valor do deslocamento determinado no modelo dedioi 74,53% inferior ao menor
resultado de deslocamento encontrado no modelmsaice (0,483 mm). Devido a diferenca de

leitura entre os transdutores 1 e 2, pode-se comgla houve uma tor¢do na ligacao.

A curva forcaversusdeslocamento apresentada na Figura 4.42 mostesultados dos
transdutores 3 (TD3) e 4 (TD4) posicionados noaéats.
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Figura 4.42 - Curva Forca x Deslocamento no deRig-1

O transdutor 3 obteve um deslocamento maximo d&96ndm e o transdutor 4 de 6,916
mm. Como nao foram posicionados extensémetros gidaarele engastamento da ligacédo, nao foi
possivel determinar qual a reacéo vertical queespande ao inicio do escoamento do perfil, logo

ndo h& parametros para fazer um comparativo déscdesentos entre o modelo tedrico e pratico.

Comparando os valores tedricos e praticos pod®tse que os resultados de deslocamento
obtidos no ensaio foram superiores aos determinaglosodelo tedrico. Pelos valores encontrados

nao foi possivel obter uma correlacéo entre o noo@lrico e pratico.

A Figura 4.44 apresenta as curvas de deformac@exdensometros locados na chapa de
aco que forma o consolo-7,5 e a Figura 4.43 mosseu posicionamento.

NN

% CA5 % CA6
CA1 CA2
CA3 CA4
é CcA7

ELEVACA 1
% CA8 CROO

ISAAAT AN AN RRRRR RN AN

Figura 4.43 — Posicionamento dos extensémetrogmaoto-7,5 (ver detalhe completo na Figura 3.33).
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Figura 4.44 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados na chapa de ago do consolo-7,5.

Pela analise das curvas pode-se notar que os émtetres que atingiram deformacgdes
maiores que a deformacdo de escoamento da chapeod@,30% foi o CA2, CA10, CA4 e
CA12. Os extensometros CA4 e CA12, posicionadoparte inferior do consolo, apresentaram
deformagbes negativas, indicando que esta regitwvaesendo comprimida pelos esforgos. A
deformacéo de escoamento ocorreu quando o carrat@amicado no portico estrutural foi de 345
kN para o CA4, com reacgéao vertical gerada no ageia99 kN (desconsiderando a atuacéo do peso
préprio da viga) e o CA12 com o carregamento agiticza estrutura de 354 kN e reacdo vertical de
307 kN. A forca méaxima aplicada no poértico estraituoi de 364,8 kN, gerando uma reacéo
vertical de 317 kN. No modelo analitico, a for¢aistente referente a plastificacédo total da secao
foi de 211,4 kN, considerando a mesma aplicada&io do vao do consolo, sendo que este valor é

inferior aos valores da reacdo correspondente iam ido escoamento dos extensémetros CA4 e
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CA12, sendo que a se¢do ndo estava totalmentdipéakt, o que indica que o modelo de calculo é
conservador quando comparado com os valores obtaensaios.

Em relacdo aos extensémetros CA2 e CA10, posicamad parte superior do perfil, as
deformacfes obtidas (Figura 4.45) indicaram quavashavendo tracdo nas fibras superiores. O
extensbmetro CA2 atingiu o escoamento quando egamento aplicado no pértico estrutural foi
de 179,9 kN, gerando uma reacdo na ligacdo de Mo skm efeito do peso proprio) e o
extensémetro CA10 escoou quando o carregamenttefdb9,8 kN, com reacéo na ligacdo de 168
kN. Pelo modelo tedrico, a forca resistente coomedpnte ao inicio do escoamento da secao foi de
141 kN, sendo que a mesma foi considerada comondeseplicada no meio do vao do consolo. A
média das forcas resistentes obtidas no ensaidefdi59,5 kN, ou seja, 13% maior que o valor

tedrico (141 kN), o que indica uma coeréncia daltagdos.

Quanto aos extensémetros CA1l, CA9, CA3 e CAll, edsrohacOes foram inferiores em
relacdo a deformacdo de escoamento da chapa dMagakis e Mitchell (1980) encontraram em
suas pesquisas tensbes nulas nesta regido (FigdB® 2nostrando assim uma coeréncia de
resultados. Houve o aparecimento de pequenasdssur concreto, na face inferior do consolo
metalico, conforme mostra a Figura 4.45. O mesmbémn deslizou 1 cm para fora do concreto,

Figura 4.46, ocasionando o aparecimento de peqtdiseasas nesta regido (Figura 4.47).
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a) Perspectiva da foto tirada para indicativo dasifes

b) Fissuras na face inferior do consolo metalico

Figura 4.45 — Quadro de fissuragdo na regido dsato+7,5.

a) Deslizamento do consolo metélico b) Perspectiva da foto tirada cylizamento do consolo metalico

Figura 4.46 - Deslizamento do consolo-7,5 do cdnocre
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a) Perspectiva de onde\foi tirada a foto

b) Formacéao de fissuras na borda do consolo metalico

Figura 4.47 - Marcacéo de fissuras junto a bordeomgolo-7,5.

De acordo com os resultados da leitura dos extests6sne pela andlise do comportamento
do consolo metalico, a forma de ruina ocorreu pslcoamento do perfil, sendo que o mesmo
escorregou para fora do concreto, formando tens@edace inferior, contribuindo para o
aparecimento de fissuras.

Durante a execucdo dos ensaios notou-se que houdeehamento da aba do consolo
metélico apos o escoamento da chapa de aco, canfovde ser visto na Figura 4.48, sendo que o
dente metdlico ficou colado na aba do consolo getal
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Lado do consolo
com folga

Lado do consold
sem folga Diferencga de folga

Figura 4.48 — Diferenca de folga entre os elemetiddgyacéo apos a execucdo do ensaio.

Na Figura 4.49 estdo expostas as curvas de defaonks extensdmetros posicionados nas
barras de aco soldadas no consolo metalico.
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Figura 4.49 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados nas barras de a¢o do consolo-7,5.

Os extensdémetros colados nas barras de aco gl&5donsonsolo metalico ndo obtiveram
deformacbes maiores que as deformacfes de escoaeramntradas no ensaio de caracterizacao
(0,369%), conforme pode ser visto nas curvas da Figur®.4@s mesmos apresentaram
deformagbes pequenas, indicando que nao houveilzogfio destas armaduras no consolo

metalico.

As curvas da Figura 4.51 mostram as deformacdesxdessdémetros posicionados na chapa
de aco do dente-12,5 e a Figura 4.50 apresentaviséa geral do posicionamento no elemento de

ligacéo.
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Figura 4.50 — Posicionamento dos extensémetroented 2,5 (ver detalhe completo na Figura 3.32).
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Figura 4.51 - Curva For¢a x Deformacéo dos exters@s locados na chapa de aco do dente-12,5.

De acordo com as curvas apresentadas na Figura pdife-se observar que o0s
extensémetros DB1, DB5, DB2 e DB6 nédo alcancaratefarmacédo de escoamento da chapa de
aco (1,50%), visto que as deformacdes dos mesmos foram rpagaenas, nao ultrapassando 348
pe (0,348%). Pelo modelo tedrico, a forca resistente a fled@qerfil metalico considerando as
propriedades dos materiais obtidas no ensaio @eteaizacdo seria de 236 kN, e, a reacdo gerada
pelo carregamento aplicado no portico estruturald® 328 kN, maior que a forca resistente
encontrada no modelo tedrico. Comparando a curgteslextensdmetros com 0s gque estavam

locados na mesma posicdo, s6 que no dente-7,5r&FQRA9), observa-se que os valores foram

muito proximos, com deformacdes baixas nesta regido

Os extensdmetros DB3 e DB7 atingiram a deformagiestoamento da barra de 216,00
mm (3,08%) quando foi aplicada a forca no portico estrutudal 331,4 kN e 330,9 kN,

respectivamente (Figura 4.52), gerando uma reagibcal na ligacdo de 299 kN . Ja os
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extensdmetros DB4 e DB8 néo atingiram a deformdeéd@scoamento da barra de aco e os valores
maximos encontrados nao ultrapassaram a 6(8,A08%). Pode-se notar por estes resultados que
o vergalhdo de aco que forma a cinta do dente i@dbsicionado proximo a face da viga sofreu
uma maior solicitacdo em relacdo ao ultimo vergalda cinta metalica, ndo havendo uma
distribuicdo uniforme de forca. De acordo com o elodnalitico, a cinta do dente metalico deveria
suportar uma forca de 867,5 kN antes do iniciostm@mento das barras de aco (ver Tabela 4 no

apéndice).

400
350
300

Forca (kN)
Forca (kN)

250
200

150
—DB7

50

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 -200 0 200 400 600 800
Deformacéo (L&) Deformacéo (L&)

Figura 4.52 - Curva Forca x Deformacéo dos extepti@® locados nas barras de aco do dente-12,5.

Houve a formacao de fissuras no concreto da vigammidada, na face inferior do dente
metélico, conforme pode ser visto na Figura 4.8Bde que as mesmas comegaram a aparecer
quando a forca aplicada no pértico estrutural cheg@10 kN. Também fissurou a face superior da
viga, junto ao dente metdlico, conforme mostra guifd 4.54. As fissuras apareceram com um
carregamento menor no dente-12,5 quando compacsxa surgimento das primeiras fissuras no
dente-7,5, sendo que neste lado da ligacao a forgertico estrutural estava aplicada numa regido
mais proxima da extremidade da viga. As fissurasapareceram na viga foram fissuras tipicas de
cisalhamento, causada pela parcela da forca ceraédnsbrvida por mecanismos complementares ao

da trelica.
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a) Perspectiva do posicionamento da foto apés a ededlns ensaios

b) Fissuras na face inferior do dente metalico

Figura 4.53 - Quadro de fissuracdo na face infelbodente-12,5.
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a) Perspectiva d¢ posicionamento da foto tirada pigiaati

b) Fissuras na face superior da viga junto ao dentélice

Figura 4.54 - Formacao de fissuras na face supdoidente-12,5.

Os extensdmetros EB1, EB2, EB3 e EB4 locados nob&s da viga pré-moldada (Figura
4.55) ndo obtiveram deformag6es maiores que ardaftfio de escoamento da barra de 812,50 mm,
onde os mesmos foram fixados. De acordo com a& %6, a deformacdo maxima atingida foi de
428 e (0,428%), sendo que o0s extensbmetros comecaram a apmreseaiares valores de
deformagdo quando comecou a aparecer as primassgrads no concreto, que foi com o
carregamento aplicado no poértico estrutural iguall® kN, indicando uma transferéncia de
esforcos do concreto da viga para os estribos.
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@ Extensémetros nos estribos da viga

Lado do dente tipo B
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Figura 4.55 — Posicionamento dos extensémetrogstabos da viga do dente-12,5 (ver detalhe complat
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Figura 4.56 - Curva Forca x Deformagéo dos exters@s locados nos estribos da viga — lado do dente-

12,5.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes

Apos a execugdo dos ensaios foi possivel obtexqasrges conclusdes:

* Os valores de deslocamentos do modelo teorico fardgeriores aos resultados dos
deslocamentos obtidos no modelo préatico, em tosl@tagas de aplicacdo do carregamento,
visto que esta diferenca pode ter sido ocasionaltagmsicionamento da forga cortante nos
elementos da ligacéo, sendo que no modelo teGsieof@ adotada como sendo aplicada no
meio do vao dos elementos (consolo e dente metahooentanto pode ter ocorrido um
deslocamento da reacdo para a regido proxima englmde livre. Além disso, as tensdes
tangenciais podem ter contribuido para o aumensodéslocamentos, visto que o modelo
tedrico foi feito com base no modelo padréo desjigade a parcela das tensdes tangenciais
€ desprezada no deslocamento e, nesta situac@msiola e dente metalico, ela pode ter um
efeito significativo.

* Pelo manual do PCI (2010), a parcela resistida geka metalica formada por chapas de
aco € de 1,33 vezes a forca ultima de cisalhameetwjo que este valor foi obtido da
relacdo 4a / 3a (Figura 2.57). Os resultados exertais indicaram que as barras de aco
utilizadas como cinta no dente-7,5 resistiu a M@4ies a forca ultima de cisalhamento,
porém a ligacdo ndo obedeceu e relacdo propoR&Lh(2010), sendo que a relacao obtida
no dente-7,5 foi de 1,25, considerando a reacdmakposicionada no meio do dente.

* De acordo com o modelo analitico utilizando o®red de caracterizagcdo dos materiais do
dente-7,5, a forca minima resistida pela ligacdia seque levasse ao escoamento da chapa
de aco que forma o perfil de secédo retangular \maaor igual a 167 kN. No entanto, o
mesmo escoou quando a reacao na ligacao atingiloode 223 kN, ou seja, uma diferenca
do modelo teérico para os resultados experimendiaproximadamente 33%. De acordo
com o dimensionamento proposto no PCI (2010), paraacao vertical encontrada no
modelo pratico, deveria ser usado um perfil conessgra maior.
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Para os consolos metalicos com espessura de 7,50 50 mm, o estado limite dltimo
foi caracterizado pela deformacdo excessiva da abneegido superior do consolo, onde
nao havia mesa ligando os elementos.

As barras de ac¢o soldadas lateralmente ao congildioco atingiram deformacdes menores
que as deformacdes de escoamento, indicando questéibavendo contribuicdo da mesma.
Em vista destes resultados, as armaduras adiciod@sdevem ser consideradas como
parcela resistente no modelo analitico apresemattomanual do PCI (2010), sendo que a
mesma pode estar soldada lateralmente ao consdldicoeservindo apenas como uma
possivel ancoragem.

Houve a formagédo de fissuras no concreto da vigammidada, tanto na parte superior, na
regido onde estavam posicionados os dentes meatatjoanto na regido abaixo do mesmo.
As fissuras que surgiram na parte superior foraasionadas pelo descolamento do dente
do concreto e as fissuras que apareceram abaixdedt® metalico foram fissuras de
cisalhamento geradas pela parcela da forgca cortafigorvida por mecanismos
complementares ao da trelica, uma vez que o cancéet foi capaz de absorver os esforgos,
transferindo para os estribos da viga.

O modelo de calculo proposto pelo PCI (2010) nates®er aplicado para consolos de perfil
“U”, sendo que a forca resistente determinada ndeteopratico foi menor que a forca
resistente determinada no modelo tedrico. Parante aeetalico formado por perfil de secao
retangular vazada, o dimensionamento proposto PEIb(2010) esta compativel com o
valor encontrado no modelo pratico e podem seizadibs vergalhfes de aco na confeccéo
da cinta metélica, visto que o manual do PCI (2@i0pde o uso de chapas na construcao
da mesma.

A folga de montagem deixada entre o consolo e tedaetalico foi de 10 mm, sendo que
apos a montagem do elemento foi colocado chapas;aepara estabilizar a ligacdo. A
proposta seria trabalhar com uma tolerdncia mesgpossivel 5 mm, visto que com este
valor pode-se recorrer ao uso de soldas pontuespacadas para estabilizar os elementos da
ligacdo (consolo e dente metélico), ao invés dpahae aco colocadas na regido da folga,

como foi executado nesta pesquisa.
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5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Apoés a andlise dos resultados obtidos nesta pes@#e propostas as seguintes sugestdes

para trabalhos futuras;

v' Desenvolver uma modelagem computacional do modelpogto, modelando ndo s6 os
elementos da ligacdo, mas também as armaduragppisida viga pré-moldada,;

v' Realizar ensaios isolados do pilar com consol@let“U” embutido e da viga com dente
metalico retangular vazado embutido, a fim de aaalio comportamento isolado dos

mesmos e depois poder comparar com 0s resultatide®do pértico estrutural;
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APENDICE

1- Dimensionamento do dente metalico com espessurai&50 mm

O dente-12,5 que foi apoiado no consolo-7,5 (cansoh estudo) possui a configuracéo
apresentada na Figura 1. A concepcao do modelteitai com base no projeto de pesquisa de
Oliveira Junior (2012). A Tabela 1 apresenta osoresl das variaveis adotadas para o
dimensionamento do dente-12,5.

o T C 2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

PLANTA v e

30 30
1200
|
425 |
333 46,46146,46, 683

140

rW N2 220,00 mm

ELEVAGAO
FQ N2 ©20,00 mm

5 N1 ©16,00 mm—%’

J 770

770

I\
\\
\

Y

N

() Vista em planta e em elevagao do dente metalico

CORTE AA Solda tipo MIG
Arame MIG ER-70 S 6-1,2 mm

ao longo do comprimento da chapa
na parte superior e inferior

140

N1 (cinta) soldado na lateral do perfil
Solda tipo MIG
Arame MIG ER—=70 S 6—1,2 mm

337,5

N2 soldado na face inferior da cinta
Solda tipo MIG
Arame MIG ER—=70 S 6—1,2 mm

(b) Corte do dente metalico

Figura 1 - Geometria do dente-12,5 reforcado.
Unidades: mm
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Tabela 1 - Variaveis adotadas na utilizacdo dadtagéo numérica (ver especificagdo das variavesegao
2.2, Figura 2.56).

Variavel Valor arbitrado Unidade
1y 30 cm
g 1 cm
2,5 cm
Sw *8 cm
b 8,5 cm
by 35,0 cm
fex 4,5 kN / cm?
fy 50 kN / cm?

*Como existem cinco vergalhdes de aco com diantrd6,0 mm formando a cinta metélica, logo

S, foi adotado como a soma dos cinco vergalhdes (8180 mm).

01) Calculo da forc¢a resistida pelas barras de acdajoeam a cinta de suspensao
A = 1,33V,

s
fys

Ag = 5x2x2,01 = 20,01 (cinco barras com didametro@&@d mm soldadas no perfil metalico,

com 2 pernas cada barra, computando assim 10 Iparmas distribuicdo dos esforgos).

201 — 1,33V,
T 50
V, = 755,64 kN

02) Calculo do momento resistido pela cinta metalica
M, = V,a+ N, (0,5)Y
Onde:
a= 0,51p +g+c+05S,=05x30+1+25+0,5x8 = 22,5 cm
Calculo doM,, considerando a néo existéncia de for¢a horizgNtg10,5)Y):

M, = 755,64 x22,5 =17001,9 kN.cm
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03) Momento resistido pelo perfil metalico

O dimensionamento do perfil metélico sera feito dmse nos calculos da NBR 8800: 2008
e na formulacdo apresentada pelo manual do PCDY2@ perfil metalico analisado possui as
dimensdes apresentadas na Figura 2 e a Tabelattarnswvalores adotados no equacionamento.

85
60

12,5

140

i)

QN

—

Figura 2 — Dimens®es do perfil utilizado como dengélico.

Unidades: mm

Tabela 2 - Valores referentes a geometria do deatélico (ver especificacdo das variaveis na se(&e

Figura 2.56).
Variavel Valor Unidade
b 60 mm
h 140 mm
t 12,5 mm
E 20000 KN / cmj
fy 25 kN / cm?
Zy 218,125 cms
W, 169,04 cmd

a) Determinacdo da resisténcia ao momento fletor @sathamento pelo método apresentado
na NBR 8800: 2008.

* Resisténcia ao momento fletor.

-Flambagem local da mesa:
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A, =1,12 E 1,12 20000—3167
fy ' 25
A< A
-Flambagem local da alma:
h 140
A= —= = 11,2

= 3,76 = 106,33
f 25

p

ComoA < A, a secdo analisada € compacta, sendo capaz awalese uma distribuigéo

de tensdes totalmente plastica (NBR 8800: 2008).
My = Z,f, = 218,125x25 = 5453,125kN.cm

Para garantir a validade da andlise elastica, oentorfletor de plastificagdo ndo pode ser
maior quel,5 Wf,, sendo W o modulo de resisténcia elastico minimeegtao transversal da barra

em relacao ao eixo de flexdo (NBR 8800: 2008).
Mp < 1,5W,f, = (1,5x169,04x25)

M,;= 6339 kN.cm

pl —

Com o valor do momento fletor de plastificacdo é&seel encontrar a forca vertical
aplicada no meio do dente metalico, conforme aptade nas Figuras 3 e 4. O comprimento de
425 mm indicado na Figura 3 corresponde a distéarti a face do dente metalico saliente a viga
pré-moldada até o eixo das cintas metalicas (dicagdo na Figura 1).
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150 mm I 150 mm %l

199.0 kN

Figura 3 — Forca cortante aplicada no meio do deetdlico.

Unidades: mm e kN

5473

Figura 4 — Diagrama de momento fletor referentplid@acdo do carregamento da Figura 3 (kN.cm).

* Resisténcia ao cisalhamento.

Vo = 0,6(Ay f;) = 0,6x(35x25) = 525 kN

A, = ht =2x14x1,25 = 35 cm? (o valor foi multiplicado gbporque existe 2 almas no

perfil).

b) Determinacéo da resisténcia a flexdo pelo metodesaptado no manual do PCI (2010).
Calculo do modulo de resisténcia plastigg) (minimo em fungdo da forga aplicada.
M, V,(0,51, +g+c+0,5S,)

fy

P fy

M, = 170,019 kN.m = 17001,9 kN.cm

_ 17001,9  V,x(0,5x30 + 1 + 2,5 4+ 0,5x8)
P 25 25
Zp = 680,076 cm3

Em funcdo do momento resistido pela cinta met§Mg, o modulo de resisténcia plastico

(Z,) deveria ser de 680,076 cm3, no entantd, alo perfil usado como dente metalico tem um
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valor igual a 218,125 cms3, menor do que o valoicgatlo pelos célculos. Refazendo as contas e
considerando o médulo de elasticidade real dolpesdido como dente metalico tem-se:

Vy.(0,5.30+1+2,5+0,5.8)
25

218,125 = 2* =
M, = 5453,125 kN.cm
V, = 242,36 kN
O valor deV, = 242,36 kN é diferente do valor apresentado na Figura &, peste caso o
braco de alavanca adotado foi igual ao propostomaulacdo do PCI (2010) e o modelo do dente
metélico usado no projeto possui uma configuragéeremciada quanto ao posicionamento dos
vergalhdes de aco usado como cinta metalica.

04) Caélculo dos estribos (reforco de ancoragem) bisirios uniformemente
Os estribos precisam estar distribuidos ao longa@aoprimentos = 0,8.d. Sendo d =
296,17 mm, de acordo com o desenho apresentadiguma b e s = 236,90 mm. Para este modelo
de ligagao optou-se por utilizar estribos com diéonde 12,50 mm ao longo do comprimento de 40
cm, resultando em 8 estribos a cada 5 cm. Néaotiado o comprimento de distribuicdo dos

estribos proposto pelo manual do PCI (2010), pa@spacamento ficaria muito reduzido.
1,33.V,

A, ;
y

A, = (8x2x1,23) = 19,68 cm?

1968 — 1,33V,
T 50
V, = 739,85 kN

Verificagdo da area minima requerida:

b, S 0,35x0,23
A, = 1,96,/fcka = 1,96xV45000 —————
ys

500000
A, = 6,69x107° m? = 0,67 cm?

Onde:
f 4 = 45000 kN/m?2
fys = 500000 kN/m?
by, = 0,35 m

$s=0,8.d=0,8.0,29617 = 0,2369 m
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337,55 mm
296,17 mm

2 3

© ©

Figura 5 - Altura d utilizada no calculo de s =.6,8

Unidades: mm

05) Verificagédo da tenséo de contato no concreto

by 35
Oc = 085 fo |* < Llfuc= 0,85x4,5 == < 1,1x45

o. = 7,76 kN cm? > 4,95 kN / cm?

A tensao de contato calculada foi maior do quelorJanite previsto pelo manual do PCI
(2010). O valor da tensédo de contato adotada petexndinar o comprimento de pres$édeera
4,95 kN cm?.

P Ve 440
™ 3bo.  3.8,5.4,95

I, =3,49 cm

06) Comprimento minimo do perfil metalico ou secaowtatal vazada
3a=15l,+3g+3c+15S,, = 1,630+3.1+3.25+ 1,538

a=225cm
I= 0,51, +a+3a+ 0,51, = 0,530 + 22,5+ 3.22,5 + 0,5.2,22
1= 106,11 cm

ladotado = 120,00 cm > lcalculado = 106,11 cm
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07) Calculo da armadura de suspenséo soldada noamsetélico

Como néo existe forca horizontal atuando na ligaldgw foi utilizada somente uma barra

de 20,00 mm (N2) soldada na face inferior do pedia fornecer ancoragem do mesmo (Figura 1).

08) Caélculo da armadura longitudinal soldada na cingéaiica.

Na cinta metélica foram soldadas 2 barras N2 coédmeiro de 20,00 (Figura 1),

computando assim uma area de aco de 6,28 cmz2.
1,33V,

vf —
fys Hef

690X %A1 6904x12x0,0286875x1,4
Hef = Vv - 440

A, = bx = 0,085x0,3375 = 0,0286875 m?

Her = 0,63 < Urecomendado = 3.4

(valor retirado da Tabela 2.2 — interface concretoncreto)

628 — 1,33V,
T 50x0,63
V, = 148,74 kN

A Tabela 3 apresenta as forcas verticais resisfidascada elemento do dente metdlico,
sendo que estes resultados sdo baseados em viérens das propriedades dos materiais
envolventes e a Tabela 4 mostra o resumo das faredicais considerando os valores das

propriedades dos materiais obtidas no ensaio @etesizacao.
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Tabela 3 - Quadro de forgas do dente-12,5 comesl@oricos das propriedades dos materiais.

Discriminacéo da forca Valores reistentes
Parcela resistida pela cinta metélica 755,64kN
Forca méxima resistida pelo perfil 199kN

metalico associado ao momento fletor

Forca maxima resistida pelo perfil 525 kN
metalico associado ao cisalhamento
Parcela resistida pelo estribo 739,85 kN
*Forca resistida pela armadura 148,74 kKN

longitudinal soldada na cinta metélica

Forca resistente na ligacéo (associada a 199 kN
flex@o do perfil metélico)

Tabela 4 - Quadro de forgas do dente-12,5 comawipdades dos materiais obtidas na caracterizacéo.

Discriminacéo da forca Valores resistentes
Parcela resistida pela cinta metalica 867,5kN
Forca méaxima resistida pelo perfil 235,8kN

metalico associado ao momento fletor

Forca maxima resistida pelo perfil 624,3 KN
metalico associado ao cisalhamento

Parcela resistida pelo estribo 849,4 kN

*Forca resistida pela armadura 170,8 KN

longitudinal soldada na cinta metélica

Forca resistente na ligacéo (associada a 235,8 kN
flexdo do perfil metélico)

*O menor valor da forga resistente encontrado reffisacdes foi referente a armadura
longitudinal soldada na cinta metalica, no enta#tie ndo sera considerado como critério de forca
minima resistida pelo dente metélico, visto que, c@culos o valor do coeficiente de atrito efetivo
foi adotado e, por ser um mecanismo secundariopmmas incertezas no modelo de célculo, logo

esta parcela de forca sera desprezada.
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Dimensionamento do consolo metalico com espessu@ 2,5 mm

2

O consolo-12,5 que serviu de suporte para o debtgdente em estudo) possui a

configuracédo apresentada na Figura 6. A concepgamatlelo foi feita com base no projeto de

pesquisa de Oliveira Junior (2012). A Tabela 5 sgmta os valores das variaveis adotadas para o

dimensionamento do consolo-12,5.
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Solda tipo MIG
Arame MIG ER—=70 S 6—1,2 mm

(a) Vista em planta e em elevagao do consolo metalico

Figura 6 - Geometria do consolo-12,5 — Parte 1.

Unidades: mm
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CORTE AA
120

150

12,5 7&

12,5

Solda tipo MIG
Arame MIG ER—=70 S 6—1,2 mm

ao longo do comprimento da chapa

(b) Corte do consolo metdlico

Figura 6 - Geometria do consolo-12,5 — Parte Il.

Unidades: mm

Tabela 5 - Variaveis adotadas na utilizagdo dadtagéo numérica (ver especificacdo das variavesegao

2.2 e Figura 2.36).

Variavel Valor arbitrado Unidade
b 28,74 cm
le 45 cm
e 37,5 cm
*s 19,75 cm
fox 4,5 kN / cm?
fys 50 kN / cm?
a 15 cm

*O valor de s foi considerado como se ndo houvasbarra de aco do meio (N1), entre as duas
barras das extremidades N1 (Figura 6), ou seja, agotada como barras que serdo solicitas somente a
barras das extremidades, conforme modelo apresentachanual do PCI (2010).
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01) Parcela resistida pelo concreto

v = 0,85fcble  0,85x4,5x28,74x45
¢ 1+36e/l, 1+3,6x37,5/45

V. = 1236,72 kN

02) Parcelaresistida pela armadura adicional

_2AMfs  2x12,56x50
re 6e/l, 6x37,5/45
1+ (4,85) 't (ABT975) —
I 45

Ag = 12,56 cm? = 2x2x3,14 (g 20,00 mm)
V. = 227,62 kN

A forca total resistente do consolo metali¥g)(consiste na soma da parcela resistida pelo

concreto e da parcela resistida pela armaduraoadici
Vqy= V.4V, = 1236,72 + 227,62

V, = 1464,34&N

03) Parcela resistida pelo perfil metalico

O dimensionamento do perfil metélico sera feito dmse nos calculos da NBR 8800: 2008
e na formulacdo apresentada pelo manual do PC0)28% dimensdes do perfil metélico analisado

podem ser vistas na Figura 7 e a Tabela 6 mostraloges adotados no equacionamento.

150
5

Figura 7 - Caracteristicas geométricas do perfiéiio® utilizado como consolo metélico.

Unidades: mm
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Tabela 6 - Valores referentes a geometria do comsetdlico (ver especificacdo das variaveis nacs2&e

Figura 2.36).

Variavel Valor Unidade
h 150 mm
w 95 mm
t 12,5 mm

E 20000 kN / cmji

fy 25 kN / cmz2
Zp 208,16 cm?
Wy 119,25 cm?

Sendo:
W, = Modulo de resisténcia elastico
E = Mddulo de elasticidade da chapa de aco

Z, = Mddulo de resisténcia plastico

a) Determinacéo da resisténcia ao momento fledor @salhamento pelo método do PCI
(2010)

-Resisténcia ao momento fletor:

Assumindo que a resisténcia a flexao do perfil hoetdV,) sendo igual a forca aplicada no

consolo(V,), tem-se:

v T 2081605
5 0,5V,
a+585r, b 1° T 0,85x4,5x28,74
V, = 316,55N

De posse do valor da forca resistente a flexao erfil pnetélico (Figura 8), € possivel
encontrar o momento fletor referente a este camegto (Figura 9), considerando que a forca

esteja aplicada no meio do consolo.
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V.d =Z.f

Py

316,55d = 208,16x25
d =16,44 cm = 164,4 mm
Onde

d = Distancia do ponto de aplicacao da forca a&@@o de engastamento

\ |
150 mm | 150 mm

314 mm

Figura 8 - Forca resistente a flexao aplicada nio ehe consolo.

Unidades: mm e kN

-5191

Figura 9 - Diagrama de momento fletor referentplicacéo do carregamento da Figura 8 (kN.cm)..

- Resisténcia ao cisalhamentg,{:

Vo1 = 0,6 (Ay fy) = 0,6 (37,5%x25) = 562,5 kN

A, =bt=2x15x1,25 = 37,5 cm? (o valor foi multiplicador® porque existe 2 almas no

perfil resistindo ao cisalhamento)
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b) Determinacao da resisténcia a flexdo pelo métodesaptado na NBR 8800: 2008.

Para secfes “U” fletidas em relacdo ao eixo de memmnento de inércia, o estado limite
de Flambagem Local da Alma (FLA) é aplicado somenit@ndo a extremidade livre da alma for
comprimida pelo momento fletor, logo ndo ha a rEdesle de ser feita esta verificacdo para o

consolo metélico, pois a extremidade livre da adsta sendo tracionada (NBR:8800, 2008).
-Flambagem local da mesa:

w 95
A= —=——=76

t 12,5
A, = 1,12 E 1,12 20000—31678
p_ ) fy_ ) 25 - )
A< A

p

De acordo com a NBR 8800: 2008 a secao analisadastdderada como compacta, pois

inferior aA,, e as almas sao ligadas a mesa.
-Momento fletor correspondente ao inicio do escaam@,. ).
M, = W, f, = (119,25x25)
M, =2981,25 kN.cm

Com o valor do momento fletor de inicio de escodmeérpossivel encontrar a forca

cortante aplicada no meio do consolo (Figuras 10)e

181.8 kN
<

A I
150 mm I 150 mm —————————=

314 mm

Figura 10 — Forca cortante aplicada no consololinetéorrespondente ao momento fletor de inicio de

escoamento.
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2982

) . '

Figura 11— Diagrama de momento fletor referentpliaacdo do carregamento da Figura 10 (kN.cm).

-Momento fletor de plastificacao total da sedg (.
My =Z,.f, = 208,16.25
Mp; = 5204 kN . cm

No entanto, para garantir a validade da andlisstiedd o momento fletor de plastificacdo

ndo pode ser maior que5 Wf,, sendo W o modulo de resisténcia elastico minirmoselcédo

transversal da barra em relacdo ao eixo de fleXB&®(8800: 2008).
Mp < 1,5 W,f;, = (1,5x119,25x25)
M, = 4471 kN.cm

Com o valor do momento fletor de plastificacdopsgivel encontrar a forca cortante

aplicada no meio do consolo (Figura 12 e 13).

o
™~
~
o™~

i% 150 mm l 150 mm

314 mm

LL

Figura 12 — Forca cortante aplicada no consololineta

Unidades: mm e kN
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4471

| A A

\ . .

Figura 13 — Diagrama de momento fletor refererdpligacao do carregamento da Figura 12.

Unidades: mm e kN

A Tabela 7 apresenta o resumo das forcas vertieaistida por cada elemento da ligagao,
sendo que estes resultados sdo baseados em viorEns das propriedades dos materiais
envolventes (concreto e ago) e a Tabela 8 mosteswmo das forcas verticais considerando os
valores das propriedades dos materiais obtidassenede caracterizacao.

Tabela 7 -Quadro de forcas do consolo-12,5 com valores te®das propriedades dos materiais

Discriminagéo da forga Valores reistentes
Parcela resistida pelo concreto e 1464,34kN
armaduras laterais
Forca maxima resistida pelo perfil 272 6kN
metalico associado ao momento fletor de
plastificacdo
Forca maxima resistida pelo perfil 181,8kN
metalico associado ao momento fletor de
inicio de escoamento
Forca maxima suportada pelo perfil 5625 kN
metalico associado ao cisalhamento ’
Forca resistente na ligacéo (flexdo do
. > o 181,8 kN
perfil metalico no inicio de escoamento)
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Tabela 8 - Quadro de forgas do consolo-12,5 copr@wiedades dos materiais obtidas na caractegzaca

Discriminacéo da forca Valores resistentes
Parcela resistida pelo concretarenadura 2005kN
laterais
Forca maxima resistida pelo perfil 323,5kN

metalico associado ao momento fletor de
plastificacdo

Forca maxima resistida pelo perfil 216,2kN
metalico associado ao momento fletor de
inicio de escoamento

Forca maxima resistida pelo perfil 668,9 kN
metalico associado ao cisalhamento

Forca resistente na ligacéo (flexéo do

: o L 216,2 kN
perfil metalico no inicio de escoamento)
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