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REsumo

RESUMO

BARROS, Luciana Souza Paes. Verificacdo do comportamento de ligagbes viga-pilar
com continuidade de armadura negativa por meio de luvas rosqueadas. 2018. 142p.
Mestrado em Estruturas e Construgao Civil - Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2018.

Ainda que exista uma crescente demanda por obras em estruturas de concreto pré-
moldado, muitas vezes faltam ferramentas para projetar com seguranga um dos
componentes vitais de tais estruturas: as ligagdes. Esta pesquisa se concentra no
estudo de ligagbes viga-pilar semirrigidas, com continuidade de armadura negativa
garantida pelo uso de luvas rosqueadas. Ligagdes resistentes a flexdo que empregam
barras longitudinais continuas emendadas por luvas rosqueadas sdo comuns no Brasil.
Entretanto, existem poucos modelos analiticos e resultados experimentais que
descrevam tais modelos. O comportamento semirrigido de uma ligagao viga-pilar esta
relacionado a sua curva Momento vs Rotacao (M-0). A rigidez secante a rotacao esta
associada ao inicio do escoamento das armaduras negativas, o qual é relativo a perda
de aderéncia entre ago e concreto nas barras devido a tensdes de tragdo na regido
fissurada. Com o intuito de verificar a rigidez secante de ligacdes viga-pilar, de acordo
com as Tipologias 3 e 4 da ABNT NBR 9062:2017, s&o realizados dois ensaios de
modelos cruciformes em escala real, a fim de comparar os valores obtidos com aqueles
provenientes de equacbes analiticas apresentadas nesta Norma. Discute-se o
comportamento das barras negativas rosqueadas e a influéncia da presenga de luvas
na semirrigidez de ligacdes pré-moldadas. As curvas M-8 dos dois ensaios realizados
sdo apresentadas e, considerando os resultados da rigidez secante equivalente dos
modelos, é proposta uma calibragédo para os parametros analiticos sugeridos em norma.
Verifica-se que o uso de luvas rosqueadas em ligagbes viga-pilar atende a requisitos
normativos de resisténcia, rigidez e ductilidade, e que a ligagdo Tipologia 4 possui
comportamento semirrigido. A pesquisa permite observar que as tipologias ensaiadas
nao tém comportamento de junta discreta, de maneira que mecanismos de deformagéao
globais, locais e localizados interferem um no outro. Para as ligacdes resistentes a
flexdo negativa, verifica-se que seu desempenho é governado pelo comportamento da
ligacdo negativa (armadura de continuidade), sob pequena influéncia das juntas
positivas. Dispondo de equacdes analiticas calibradas por meio de ensaios, ha
ferramentas adequadas para o calculo da rigidez secante e ha a possibilidade de
manipula-las, a fim de determinar com seguranca outros parametros envolvidos na
analise e dimensionamento de estruturas pré-moldadas de concreto.

Palavras-chave: pré-moldado, ligag&o viga-pilar, rigidez, rotagdo, semirrigida, luvas
rosqueadas.



ABSTRACT

ABSTRACT

BARROS, Luciana Souza Paes. Study of Beam-Column Connections Behavior
using Continuity Negative Bars Spliced by Threaded Couplers. 2018. 142p. Federal
University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2018.

Although an increasing demand on precast concrete structures exists, there is a lack of
tools for the safe design of precast connections in many situations. This research focuses
on the study of semi-rigid beam-column precast connections with continuity negative
bars spliced by threaded couplers. Moment resistant connections using longitudinal
reinforcement spliced by threaded couplers are common in Brazil but there are a few
analytical models and experimental results describing such connections. The semi-rigid
behavior of a beam-column connection is relative to its Moment-Rotation curve (M-6).
The secant rotational stiffness is associated to the point when the negative reinforcement
starts yielding, which is related to the bond-slip between concrete and steel due to
tension stresses in the cracked region. Two real scale cruciform tests are carried out in
order to check the secant stiffness of beam-column connections Typology 3 and 4, as
specified in ABNT NBR 9062:2017. The aim is to compare the experimental results with
results obtained from analytical models presented in the aforementioned code. The
behavior of negative threaded bars and the influence of the threaded couplers in the
semi-rigidity of precast connections is discussed. The M-8 curves from both tests are
presented and, considering the results of equivalent secant stiffness, it is proposed a
calibration of the analytical parameters suggested in the Brazilian precast code. It can
be noticed that the use of threaded couplers in beam-column connections satisfies
design requirements of strength, stiffness and ductility, and that the Typology 4 of
connection has a semi-rigid behavior. This research enables to observe that the tested
typologies do not present a behavior of a discrete joint, so that the global, local and
localized mechanisms interact with each other. For moment resistant connections
Subjected to negative flexure, its behavior is governed by the behavior of the negative
continuity reinforcement, under small influence of the positive joint. Using analytical
equations calibrated by test results, there are proper tools to the calculation of the
negative secant stiffness and there is the possibility to manipulate equations and safely
determine other parameters involved in the analysis and design of precast concrete
structures.

Key-words: precast, beam-column connection, stiffness, rotation, semi-rigid, threaded
couplers.
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1. INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A racionalizagdo da construgao civil € uma tendéncia irreversivel e, neste
contexto, o emprego das estruturas pré-fabricadas vem se destacando de forma
expressiva em diversos segmentos de mercado. Este sistema construtivo permite trazer
a construgéo civil as caracteristicas da industrializagdo, com a reducao de desperdicios,
obtencédo de celeridade nos processos de producdo, garantia de maior controle de
qualidade na execucéao de obras e a inovacao das técnicas construtivas.

Conforme menciona o manual fib Bulletin 43 (2008), a principal diferenca
estrutural entre o concreto moldado in loco e o concreto pré-moldado reside na
continuidade estrutural. A continuidade inerente as estruturas moldadas no local é uma
consequéncia automatica do processo de construcdo. Para estruturas pré-moldadas,
deve haver escolhas que garantam a continuidade estrutural quando os elementos s&o
locados em obra. As ligagdes atuam como pontes entre elementos, formando uma
cadeia estrutural que os interliga e confere estabilidade. A Figura 1.1 apresenta dois
tipos de ligagéo entre elementos estruturais pré-moldados como exemplo.

Figura 1.1: Exemplos de ligagoes entre elementos pré-moldados
(a) Painel-painel (b) Viga-pilar

Conectar elementos pré-moldados nao é apenas uma questdo de fixa-los,
porém, garantir a segurancga estrutural da edificagdo como um todo. A principal fungao
das ligagdes estruturais é transmitir esforgos entre elementos pré-moldados, com intuito
de permitir a interagao estrutural pretendida quando o sistema esta carregado. O manual
de ligagbes PCI (2008) afirma que as ligagdes pré-moldadas devem atender aos

seguintes critérios: resisténcia, ductilidade, acomodagcdo a variagdes de volume,
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durabilidade, resisténcia ao fogo, construtibilidade, estética, requisitos sismicos e
tolerancias dimensionais.

A regido da ligacdo se distingue dos outros elementos estruturais por ser uma
regidao de comportamento singular, com concentragao de tensdes, onde as deformagdes
e deslocamentos podem nao ser despreziveis mesmo para agdes de servigco
(FERREIRA, 1999). Em decorréncia disso, a presenga de ligagdes acarreta numa
redistribuicdo de esforcos na estrutura e, consequentemente, ira interferir em seu
comportamento global. Pode-se inferir que o éxito das estruturas pré-moldadas esta
diretamente relacionado ao éxito do desempenho de suas ligacdes.

A diversidade de ligagbes especificadas por projetistas dificulta a generalizagéo
deste tema por meio de normas e manuais, em especial porque o0s engenheiros
possuem diferentes praticas para montagem de um mesmo tipo de ligagao (ELLIOTT;
JOLLY, 2013). Modelos de ligagao entre vigas e pilares pré-moldados, que serao
chamadas de ligagdes viga-pilar, podem ser observados na Figura 1.2. Sabe-se que,
usualmente, sdo adotados modelos tedéricos ideais para o calculo da rigidez de ligagdes,
baseando-se em hipéteses simplificadas. Esses modelos sdo o engaste e os apoios
moveis ou fixos. Na realidade, todas as ligagdes possuem comportamento semirrigido,
a medida em que n&o se consegue restringir ou liberar completamente as rotagdes
relativas entre elementos conectados, e podem ser representadas por meio do conceito

de molas.

Figura 1.2: Diferentes tipos de ligagdes viga-pilar

(a) Ligagdo viga-pilar (b) Lig. com viga sobre apoio (c) Lig. com uso de (d) Lig. com junta horizontal

do tipo dente Gerber chapa soldada de chumbador e neoprene
: z - 1 —

de extremidade

=

~

f

' Fonte: tora. “(‘20 17)

Ligagdes semirrigidas apresentam nao-linearidade fisica e podem sofrer
deformacdes inelasticas. Sua resposta sob a acdo de esforgos solicitantes esta
diretamente relacionada aos mecanismos basicos de deformagao dos materiais que a
compdem. Devido a complexidade do tema e a necessidade de praticas simplificadas e
eficazes para o projeto de estruturas pré-moldadas, a revisdo da norma ABNT NBR
9062:2017 — Projeto e Execucéao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado — propde seis

modelos de ligagdes viga-pilar tipicas. Para cada modelo, dispbe-se do arranjo sugerido,
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dos materiais e elementos componentes da ligagdo e dos parametros necessarios ao
calculo da rigidez secante a flexdo negativa.

A rigidez secante a flexdo das ligagdes € uma grandeza de conhecimento
indispensavel na analise da estabilidade global. Estudos sobre a estabilidade de
estruturas pré-moldadas em fung¢ao da variagdo da rigidez de suas ligagdes podem ser
encontrados em Ferreira (1993), Ferreira et al. (2005), Araujo, Ferreira & El Debs (2006),
Marin & El Debs (2016) e Barros et al. (2017). No caso das ligagdes viga-pilar, a rigidez
resulta da relagdo momento-rotagao (M-0) na regiao entre a extremidade da viga e a
interface do pilar. Em estruturas pré-moldadas aporticadas, onde é necessario o uso de
ligagdes resistentes a flexdo negativa, a rotagéo é fungado do mecanismo de deformagao
por alongamento da armadura negativa (FERREIRA; ELLIOTT; HASAN, 2010).

O comportamento da armadura de continuidade tem grande influéncia no
desempenho de tais ligagdes. Neste contexto, esta pesquisa buscou caracterizar o
comportamento de ligagdes viga-pilar pré-moldadas tipicas, tomando como base os
modelos das tipologias 3 e 4 apresentados na ABNT NBR 9062:2017. Ambas as
tipologias sugerem o uso de luvas rosqueadas como elemento de emenda mecanica
que garante a continuidade da armadura negativa. A presenga de luvas em ligagdes
modifica seus parametros de resisténcia, rigidez, ductilidade, construtibilidade, entre
outros. Essas emendas também sao alvo de estudo da pesquisa pois ha escassas
referéncias de analises de ligacbes semirrigidas com uso de emendas mecanicas sob
cargas estaticas, além de poucas referéncias nacionais acerca do comportamento de
barras de aco emendadas por luvas rosqueadas.

Em geral, a maioria dos ensaios para avaliagdo da rigidez de ligagdes viga-pilar
sao feitos com protétipos em escala real, conforme ilustra a Figura 1.3, o que permite
uma boa representacdo do comportamento global da ligagao.

Figura 1.3: Ensaio de ligagao viga-pilar em escala real — protétipo em arranjo
cruciforme

vE‘

Fonte: Autora (2017)

Foi proposta uma abordagem tedrico-experimental para a caracterizacdo de

duas tipologias de ligacao semirrigida com a realizagao de dois ensaios em escala real.



17

Informagdes detalhadas a respeito dos protétipos de ensaio, das ligagdes simuladas e
outros pormenores estao descritos nos préximos capitulos deste trabalho (vide secao
1.5). A resposta experimental obtida somada as informagdes disponiveis na literatura
conduziram o estudo de mecanismos basicos de deformacao e calibragdo de modelos
analiticos para o calculo da rigidez secante a flexao de tais ligagoes. Outros aspectos
como construtibilidade, qualidade dos elementos que compdem as ligagdes,
instrumentacgéo de ensaios de ligag&o viga-pilar, elaboragao de diagramas de projeto e

uso de emendas mecénicas também sdo comentados ao longo da pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consistiu em caracterizar o comportamento de
ligacbes viga-pilar semirrigidas, resistentes a momentos fletores negativos, com

continuidade de armadura negativa garantida por meio do uso de luvas rosqueadas.

Afunilando o escopo de trabalho, € possivel citar como objetivos especificos

deste projeto de pesquisa os seguintes itens:

o Verificar o desempenho estrutural (resisténcia, rigidez e ductilidade) das
ligacdes tipologias 3 e 4 da ABNT NBR 9062:2017, que especificam o

uso de armadura negativa continua com uso de luvas rosqueadas;

e Caracterizar a relagdo momento-rotagao (M-0) de ligagbes viga-pilar com

continuidade de armadura negativa por meio de luvas rosqueadas;

e Estudar os mecanismos basicos de deformagao por alongamento das
barras negativas, através da determinacdo do comprimento de

deformacao efetivo por alongamento (L.4) da armadura de continuidade;

e Através dos resultados experimentais, colaborar na calibragdo das
equacgdes simplificadas de rigidez secante a flexdo negativa da ABNT
NBR 9062:2017, a fim de melhor descrever o comportamento real de

ligacdes tipicas.

1.3 JUSTIFICATIVA

As construgcdes em concreto pré-moldado solicitam uma integragdo adequada
entre elementos individuais e suas ligagdes, tal que o projeto e execugdo destas tém
papel fundamental tanto na construtibilidade, quanto na performance estrutural do

sistema como um todo, de acordo com Ferreira, Elliott & Hasan (2010).
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A capacidade resistente das estruturas pré-moldadas deve ser governada pela
resisténcia dos elementos estruturais € nao pela resisténcia das ligagdes. Esse pode
ser considerado o primeiro e mais importante fator que justifica o estudo das ligacdes,
e esta relacionado diretamente com a preocupagao em evitar o comprometimento da
estrutura, quando as ligagdes nao possuem resisténcia adequada.

Em paralelo, deve-se observar o fato de que, no Brasil, as estruturas pré-
moldadas sao em grande maioria aporticadas. O efeito da rigidez das ligagdes torna-se
mais proeminente quanto maior a altura da edificagdo, em edificios aporticados de
multiplos pavimentos (FERREIRA et al., 2005). A revisao bibliografica sobre o tema de
ligacbes viga-pilar evidencia que o estudo de seu comportamento ndo € ftrivial. A
seguranga e o custo-beneficio de um projeto estrutural utilizando elementos pré-
moldados implica na necessidade de compreender o comportamento de suas ligagdes.

A partir das pesquisas de Gorgun (1997), Ferreira (1999), Souza (2006), Catoia
(2007), Kataoka (2007) e Hadade (2016), observou-se que a rigidez de ligagbes viga-
pilar é funcdo de seus mecanismos basicos de deformacao, sendo que a deformagao
associada ao alongamento da armadura de continuidade é a parcela de maior influéncia
sobre o comportamento global da ligagdo. Esta pesquisa tem o intuito de caracterizar a
rigidez de ligagdes tipicas com enfoque ao comportamento da armadura de continuidade
negativa. Adicionalmente, € necessario ressaltar a recente revisdo da ABNT NBR
9062:2017, a qual apresenta seis modelos de ligacdes tipicas viga-pilar. Os modelos
indicam o uso de armadura de continuidade garantida por meio do uso de luvas
rosqueadas ou bainhas grauteadas. A aplicag&o de luvas rosqueadas como solugdo em
obras é relativamente recente no Brasil, de maneira que esse mercado ainda esta em
notavel expansao.

Na literatura técnico-cientifica ndo se encontram pesquisas que analisem a
semirrigidez de ligagdes com uso de luvas rosqueadas, em modelos cruciformes. Ja que
o mecanismo de deformacgao destas ligagdes é caracterizado pelo comportamento da
armadura de continuidade, o estudo de emendas de armadura por luvas rosqueadas &
imprescindivel. A analise das ligagdes tipicas proposta para esta pesquisa (Tipologias
3 e 4 da ABNT NBR 9062:2017) permite verificar e caracterizar seu desempenho
(resisténcia, rigidez e ductilidade), assim como a influéncia do uso de luvas rosqueadas
em seu comportamento, o que se justifica pela escassez de trabalhos que os
apresentem.

A partir de tal analise, o modelo analitico de calculo da rigidez secante a flexao
negativa (R,,..) proposto na ABNT NBR 9062:2017 foi verificado, com enfoque para
expressao de calculo do comprimento efetivo de deformagéo por alongamento da

armadura de continuidade (L.g4).
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Ainda que haja referéncias bibliograficas relacionadas aos temas em estudo,

nota-se que poucos procedimentos de projetos foram gerados. Isso ocasiona uma

escassez de modelos tedricos que possam ser aplicados a pratica de projetos, o que

reforca a importancia dada a presente pesquisa. Finalmente, deve-se enfatizar a

necessidade de disseminacdo de conhecimento adequado a realidade da construgao

civil no Brasil, e elaboragéo de modelos tedricos acurados e simplificados para emprego

em rotinas de calculo estrutural.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado seguindo uma metodologia de pesquisa que propiciasse

o alcance dos objetivos propostos. Esta segéo visa apresentar sucintamente ao leitor o

que foi desenvolvido:

>

Exploracao de referéncias bibliograficas relacionadas as ligagdes viga-
pilar semirrigidas, seu comportamento e parametros relacionados ao
mesmo;

Determinacdo dos modelos de ensaio. Estudo e definicdo da
instrumentagao de ensaio;

Elaboracdo detalhada do programa experimental e metodologia de
pesquisa;

Aquisicdo de materiais e preparagao do laboratério NETPre — UFSCair;
Realizagao de dois ensaios cruciformes, em escala real, de ligagdes viga-
pilar semirrigidas pré-moldadas. Aplicagdo de carregamento incremental
monotdnico as vigas em balanco;

Realizacao de ensaios de tracao simples em barras de aco emendadas
por luvas conicas rosqueadas (mesmas especificagdes de barras e luvas
usadas nos ensaios cruciformes);

Analise dos resultados e estudo complementar de bibliografias;
Comparacao dos resultados frente aos resultados de Hadade (2016) e
aos resultados de calculo utilizando equagbes de rigidez secante
propostas na ABNT NBR 9062:2017;

Calibracdo de modelos analiticos para o calculo da rigidez secante a
flexdo negativa de ligacdes viga-pilar pré-moldadas (Tipologias 3 e 4);

Apresentacao das consideragdes finais.
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1.5 DESCRIGAO DOS CAPIiTULOS

Esta dissertagcao esta organizada em 7 capitulos, cujo conteudo foi distribuido

do seguinte modo:

Capitulo 1 — apresenta a introducao e breve contextualizagdo do tema;
em seus subcapitulos encontram-se objetivos, justificativa e metodologia

da pesquisa;

Capitulo 2 — apresenta a revisao bibliografica acerca dos principais temas

envolvidos na compreensao e desenvolvimento do trabalho;

Capitulo 3 — consta a descricdo do programa experimental e o

detalhamento da metodologia de pesquisa;
Capitulo 4 — expde a realizagao e os resultados dos dois ensaios;

Capitulo 5 — discorre uma analise pormenorizada acerca dos resultados

de ensaio;

Capitulo 6 — apresenta a verificagdo do modelo analitico de calculo da

rigidez secante a flexdo de ligacdes e outros parametros correlacionados;

Capitulo 7 — elenca as consideracgdes finais da pesquisa.
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2 . FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PESQUISAS EM LIGAGOES VIGA-VILAR PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO

As ligagcbes sédo os elementos mais importantes exercendo influéncia sobre
projetos, construgdo e comportamento em servico das estruturas pré-moldadas, de
acordo com Elliott & Jolly (2013). Seu papel € unir os elementos estruturais e garantir o
funcionamento conjunto entre eles, a estabilidade estrutural e o desempenho adequado
deste conjunto em servigo.

O estudo das ligagdes viga-pilar tem inicio em meados de 1917 em estruturas
de ago (JONES; KIRBY; NETHERCORT, 1983). Inicialmente, entre as décadas de 1960
e 1970 os programas de ensaio em grande escala visavam estudar apenas o
comportamento de ligagdes articuladas ou rigidas, em estruturas pré-moldadas
(ELLIOTT et al., 1998). A Figura 2.1 ilustra a construgdo de uma edificagcao pré-moldada
no Reino Unido e o uso de ligagdes articuladas entre vigas e pilares.

Figura 2.1: Esqueleto de estrutura pré-moldada em constru¢gao com uso de
ligagoes viga-pilar articuladas

- }

Fonée: Elliott et 1.(18)

Na Ameérica do Norte e Europa, maior interesse foi dado as ligagdes rigidas,
capazes de resistir (ou dissipar energia suficiente) aos efeitos de esforgos sismicos,
chamadas “ductile connections”ou “strong connections”. A década de 1990 foi marcada
pelo aumento do numero de pesquisas em ligagcdes viga-pilar semirrigidas. Nessa
década, foram publicados os primeiros resultados obtidos com os seguintes programas
de pesquisa: Investigation of the Behavior of Semi-rigid Connections, langado pelo
CERIB (Centre d’études et de recherches de l'industrie du béton) na Franga em 1990;
PRESSS (Precast Structural Seismic System) a partir de 1990; e COST C1, iniciado em

1991 na Inglaterra. E possivel observar, na Figura 2.2, um dos ensaios de ligacdo
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semirrigida realizado por Goérglin (1997), que desenvolveu sua tese em colaboragao
com o programa de pesquisa COST CA1.

Figura 2.2: Montagem do ensaio de ligagdo semirrigida em esquema cruciforme

Fonte: Gorgiin (1997)

No Brasil, o estudo das liga¢des viga-pilar semirrigidas em estruturas pré-
moldadas se iniciou com as pesquisas de Ferreira (1993, 1999, 2003), Soares (1998)
Miotto (2002) e Baldissera (2006). Ferreira (1993, 1999) concentrou-se no estudo dos
mecanismos basicos de deformacgao presentes nas ligagcdes viga-pilar, com intuito de
obter pardmetros para o desenvolvimento de modelos analiticos que representassem
adequadamente o comportamento das ligagbes semirrigidas, em fungdo de sua
deformabilidade (ou rigidez). A continuidade dessa linha de pesquisa ocorre na
Universidade de Nottingham, com as publicagbes de Ferreira & Elliott (2002) e Elliott et
al (2003).

Posteriormente, entre os anos de 2004 e 2007, realizou-se um programa com a
finalidade de investigar o "Comportamento de Estruturas Pré-fabricadas com Ligacoes
Semirrigidas de Varios Pavimentos", na Universidade Federal de Sé&o Carlos,
patrocinado pela FAPESP (Fundagéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo).
Fruto do programa foram os trabalhos de Souza (2006), Ferreira (2007), Jeremias Junior
(2007), Catoia (2007), Kataoka (2007) (Figura 2.3), Ferreira et al. (2007), Catoia et al.
(2007), Bertulocci (2010) e Bachega (2013).

Figura 2.3: Ensaio de ligagao viga-pilar com armadura de continuidade e
armadura passando ao lado das faces do pilar na capa da laje

L
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Ambas as pesquisas de Souza (2006) e Catoia (2007) verificaram o
comportamento de ligagdes semirrigidas com uso de luvas rosqueadas e armadura
ancorada em pilares de extremidade. Outras pesquisas também estudaram o
comportamento de componentes especificos da ligagdo (chumbador, argamassa,
almofada de elastémero, entre outros) como as de Barboza (2002) e Aguiar (2010).

Ferreira (2014) propés um modelo simplificado de equagado analitica para o
célculo da rigidez secante de ligagcbes semirrigidas, a partir de parametros relacionados
com propriedades mecéanicas e geométricas da ligagdo. Com a revisao da norma ABNT
NBR 9062:2017, que incorporou boa parte da proposta de Ferreira (2014), surgem os
modelos de ligaco tipica, com a ideia de padronizar o projeto e calculo de ligagdes no
Brasil, conferindo maior carater de confiabilidade e controle de qualidade as obras.
Atrelado a isso, aparece a necessidade do estudo tedrico-experimental que caracterize

tais ligagdes tipicas, iniciado em Hadade (2016) e continuado por meio desta pesquisa.

2.2 JUNTAS E LIGAGOES

E importante destacar a distingdo entre juntas e ligagdes, pois a associagdo entre
os termos € um erro recorrente. Numa ligagdo podem existir diversas juntas de
transferéncia de esforgos. Uma junta € uma interface entre dois ou mais elementos
estruturais, onde a agao de forgas (tragao, cisalhamento ou compressao) e momentos
fletores devera ocorrer. Ligagdo € uma montagem que compreende uma ou mais
interfaces e partes de elementos adjacentes, projetados para resistir a acdo de forgas
ou momentos fletores. O projeto de uma ligagao é, portanto, fungcao de elementos
estruturais e das juntas entre eles. A Figura 2.4 ilustra uma ligacao viga-pilar, onde a
zona da ligacao se estende além das superficies de contato entre elementos estruturais
(FIB BULLETIN 43, 2008).

Figura 2.4: Definigao de junta e ligagao
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Uma ligagédo estrutural consiste de diversos componentes que interagem quando
a ligacao estad sob acédo de esforcos solicitantes (Figura 2.5). Esses componentes
podem ser: juntas preenchidas, barras de ancoragem ou amarragao, insertos metalicos,
chapas soldadas, entre outros, além da zona da ligacao referente aos elementos pré-
moldados interligados.

As juntas podem também se referir as aberturas entre membros adjacentes de
concreto. Geralmente a junta é confeccionada com preenchimento de graute,
argamassa ou concreto, dependendo da largura do espagamento a ser preenchido. A
estrutura formada é referida como “junta”. Varios tipos de apoio - flexiveis ou rigidos —
colocados entre as juntas s&o considerados como “preenchimento de junta”.

Figura 2.5: Exemplo de ligacao estrutural e seus diversos componentes
junta

junta de concreto /_ junta

Z Z
zona da _4 / _A 4 zona da
ligagdo | ; ligacdo

—_————— _.___...

junta sobre o apoio I lntervalo
apoio
zona da
ligagdo

Fonte: Adaptado de fib Bulletin 43 (2008)

Stanton et al. (1986) afirmam que o sucesso econémico e funcional de uma

estrutura em concreto pré-moldado depende, em grande parte, das configuragbes e
propriedades das ligagdes entre seus elementos. A esséncia do projeto de um pértico
pré-moldado é conhecer quais efeitos serdo levados em conta, e nao apenas resolver a
compatibilizagéo entre tensdes e deformagdes, de modo a modelar as ligagdes para
uma atuacéo ideal quando solicitada por agdes previstas em projeto.

Nos Estados Unidos, ha um grande interesse em desenvolver sistemas
puramente pré-moldados que trabalhem ao sismo, em que as juntas sdo confeccionadas
sem o uso de concreto moldado no local, em lugar disso utilizando soldas, parafusos ou
barras grauteadas. Esse tipo de construcao é chamado “joinfed” e as ligagdes originadas
tendem a se comportar como semirrigidas (FERREIRA & ELLIOTT, 2002).

De acordo com o manual de boas praticas fib Bulletin 43 (2008), o projeto de
ligacdes estruturais nao € apenas uma questao de selecionar as dimensdes apropriadas
para seus componentes, porém o caminho de cargas através da ligagao deve ser levado
em conta por meio de uma visdo da ligacdo como um todo e dos membros estruturais
adjacentes. Isso significa que a ancoragem de barras, a zona da ligacdo, o

preenchimento das juntas, entre outros, deve ser considerado no projeto de ligagdes
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estruturais. Portanto, € necessario projetar e armar as zonas de ligacdo com relagao as

acdes de cargas concentradas e o correspondente risco de fissuracao.

2.3 CLASSIFICAGAO DAS LIGAGOES QUANTO A RIGIDEZ ROTACIONAL

A necessidade de se classificar o comportamento das ligagdes esta relacionada
principalmente a analise da estabilidade estrutural e a maneira com que afetam o
comportamento de outros elementos estruturais. As ligagbes podem ser classificadas
como rigidas, semirrigidas ou articuladas.

Considerar que uma ligacao se comporta como engaste ou articulacédo € uma
simplificacdo, que se aproxima da realidade ou nio, de acordo com o critério de
classificagdo utilizado. A restricdo imposta pela rigidez diz respeito a capacidade
rotacional das ligacdes, para os casos em estudo. O tema desta se¢io é abordado no
manual fib Bulletin 43 (2008) e apresenta o modelo de classificagdo proposto por Leon
(1998), que depende das caracteristicas de Momento versus Rotacao da ligacao, em
relacao a rigidez e resisténcia dos elementos estruturais, conforme ilustra a Figura 2.6.

Figura 2.6: Classificagcao das ligagoes adotada por Leon (1998)
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Fonte: Adaptado de fib Bulletin 43 (2008)

Stanton et al. (1986) definem ligacdes articuladas como aquelas projetadas para
resistir ou transmitir esforgos axiais e de cisalhamento, com limitada restricdo a flexao.
As ligagbes rigidas, em estruturas pré-moldadas, se aproximam do comportamento
monolitico e restringem rotagdes, transferindo quase a totalidade de esforcos de
momento fletor entre elementos. Gorgiin (1997) afirma que o comportamento real de
quase todas as ligagbes estruturais viga-pilar € nao-linear, e que o conceito de uma
ligacao perfeitamente rigida ou articulada é puramente tedrico, util aos projetistas na
simplificagcao do calculo de estruturas aporticadas.

De maneira intermediaria, as ligacdes semirrigidas restringem apenas uma

parcela da rotagao entre viga e pilar, e resistem parcialmente a esforgos de momento
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fletor. Durante muitas décadas existiu grande relutancia em se projetar tais ligacoes,
uma vez que faltavam informacgdes a respeito de sua concepgao, calculo e montagem.
Elliott et al. (1998) apresentaram um panorama de pesquisas realizadas a respeito das
estruturas pré-moldadas até entdo na Europa. Para os autores, a ligagdo mais
importante em uma estrutura aporticada é a ligacao viga-pilar. Nestas, o campo de
tensdes é considerado complexo e projetistas se utilizam de ousados arranjos de
armadura, insertos metalicos, emendas, entre outros, com intuito de transferir esforcos
provenientes da viga para o pilar. Os autores afirmam que, enquanto pesquisadores
ignoraram a capacidade a flexdo dessas ligagoes, projetistas continuaram a especifica-
las como articulagoes.

Na pratica, nenhuma ligagao restringe 100% de sua capacidade rotacional, todas
se comportam de maneira semirrigida especialmente apds o inicio da abertura de
fissuras, com liberagao parcial de giro. Resultados experimentais de ligagdes sujeitas a
flexdo ensaiadas em Stanton et al. (1986), Gorgin (1997) e Ferreira (1999)
apresentaram valores de rigidez secante a flexdo entre 4,5E.1.,./L e 12,8E.1../L — em
que E I, é a rigidez da segdo transversal fissurada da viga — demonstrando
comportamento adequado dessas ligagbes para acao de portico. (Ferreira & Elliott,
2002).

Até o inicio da década passada, ndo havia um sistema para classificagdo de
ligacbes semirrigidas em normas de estruturas pré-moldadas de concreto. Ferreira &
Elliott (2004) propuseram tal sistema de classificagao, o qual se aplica a vigas continuas
e/ou poérticos contraventados, baseando-se no fator de restrigdo a rotagédo (ay) da
ligacdo. Em Ferreira, Elliott & Hasan (2010), discorre-se a respeito dos diversos
sistemas de classificagdo para ligagbes semirrigidas em estruturas pré-moldadas. A
evolucdo da pesquisa destes autores resultou no critério de classificacao que é hoje
adotado pela ABNT NBR 9062:2017, o parametro ap, assunto que sera abordado

adiante na sec¢éo 2.5.

24 RIGIDEZ S'ECANTE A FLEXAO NEGATIVA EM LIGACOES VIGA-
PILAR PRE-MOLDADAS
Todas as ligagbes estruturais apresentam uma nao linearidade fisica que esta
associada ao comportamento ndo linear dos materiais que as compdem. As principais
propriedades que caracterizam uma ligagdo sao resisténcia, rigidez e ductilidade
(FERREIRA, 1999). A rigidez esta relacionada com a nao linearidade fisica, € também
uma grandeza nao linear e pode ser caracterizada pela resisténcia de um elemento a

imposicao de um deslocamento unitario, sendo a relagéo inversa da flexibilidade.
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Para ligacdes estruturais, a rigidez é funcao da relagdo momento-rotacao (M-6)
e pode ser obtida pelo gradiente da curva M-8 (Figura 2.7), conforme a expresséao 2.1.

_M (2.1)
k= 0

Em que M é o momento fletor resistente da ligacdo e 6 é a rotacdo associada ao
momento M. Em func¢ao da relacdo momento-rotacdo, as ligagbes sao caracterizadas
como rigidas, semirrigidas ou articuladas, de acordo com o grau de restricao a rotacao
que possuem.

Figura 2.7: Curva momento-rotagao e rigidez secante
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Fonte: Autora (2017)

A necessidade de modelos que representassem adequadamente a rigidez das
ligacoes, para efeito de dimensionamento e analise da estabilidade global de estruturas,
conduziu a pesquisas por modelos matematicos que traduzissem este comportamento.

Gibbons, Kirby e Nethercot (1996) analisaram porticos nao deslocaveis com
ligagdes semirrigidas em estruturas metalicas, e afirmaram que a aproximagao do
gradiente do grafico M- pela reta tangente, ou rigidez tangente (vide Figura 2.7),
fornecia valores superestimados da rigidez das ligagbes. Uma abordagem mais
conservadora seria considerar a ligagdo menos rigida, utilizando valores de uma reta
secante ao grafico. Segundo Zoetemeijer (1989 apud Goérglin, 1997) a menor rigidez
secante, proveniente do método beam-line, € uma aproximagdo segura do
comportamento da ligagdo para a analise da estabilidade de porticos. Stanton et al.
(1986) e Restrepo, Park & Buchanan (1995) também utilizam o conceito de rigidez
secante para analise de ensaios experimentais em ligacdes viga-pilar.

Diante de tais pesquisas acerca da rigidez em liga¢des, que se iniciam fora do
Brasil, é importante salientar que estas analises sao feitas segundo um critério plastico,
tomando valores de resisténcia das ligagbes em regime de plastificagdo. Segundo
Ferreira (2017), tal abordagem esta de acordo com o critério de projeto de ligagbes em
regides sismicas, que depende da continuidade de armadura e da capacidade de

deformacdo plastica da ligacdo (ductilidade). Dessa maneira, as pesquisas
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desenvolvidas em paises de zona sismica tém interesse no que se pode chamar de
rigidez secante plastica, relacionada ao Estado Limite Ultimo (FERREIRA, 2017).

No Brasil, o conceito de rigidez secante tem o intuito de traduzir a ndo linearidade
fisica associada ao comportamento das ligagcdes semirrigidas, em Estado Limite de
Servigo. O critério de semirrigidez depende da rigidez rotacional da ligagao viga-pilar e
de sua influéncia nos deslocamentos de primeira ordem.

O estudo da rigidez secante em ligagbes pré-moldadas semirrigidas se iniciou
no Brasil com a pesquisa de Ferreira (1993). Ferreira (2002) concluiu que a rigidez para
a secao da peca fissurada é muito bem representada pela reta secante no trecho entre
o momento de fissuragdo e o momento anterior ao escoamento da armadura de
continuidade, M, < M < M,, ;;,,, (Figura 2.8).

Figura 2.8: Curva Momento-Rotacao para ligagoes viga-pilar pré-moldadas
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

Para Ferreira (2010), as ligagbes viga-pilar fora de zonas sismicas devem ser
projetadas segundo critérios de resisténcia e rigidez. Recomenda-se que sejam
dimensionadas para resistir aos momentos elasticos, limitando a deformagao ao inicio
do escoamento da armadura, de modo que a armadura permanecga na fase elastica,
garantindo o maximo de eficiéncia para a agao de portico.

As ligacbes semirrigidas atuam como molas rotacionais nas extremidades das
vigas pré-moldadas, aumentando da flexibilidade da estrutura, modificando a
distribuicdo de rigidez entre elementos e causando uma “redistribuicdo elastica” dos
esforgos internos (FERREIRA, 2010).

Devido as deformagdes de flexdo na extremidade da viga pré-moldada, existe

um alongamento natural das armaduras tracionadas, causando a liberacédo de rotacao
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na extremidade da viga, ainda na fase elastica, anterior ao escoamento da armadura
tracionada.

Ha uma nao linearidade da curva momento-rotacdo apds o aparecimento da
fissuragdo, que €& acentuada com a propagagcdo e estabilizacdo de fissuras,
especialmente no caso de ocorréncia combinada de fissuras verticais e diagonais. O
alongamento das barras no trecho fissurado aumenta de forma significativa devido ao
somatorio de escorregamentos localizados entre armadura e regides de concreto
fissuradas. Assim, o mecanismo por alongamento € responsavel pela liberagdo de
rotagdes, ocasionando na diminuigdo da rigidez da ligagdo e na descontinuidade da
curvatura na extremidade da viga pré-moldada, onde a resposta momento-rotagao €
equivalente ao comportamento de uma mola semirrigida.

Portanto, a rotagao efetiva € uma fungao do alongamento dividido pela distancia
(altura) entre a posicdo das barras tracionadas e o centro de rotagdo na segéo
transversal. O comportamento semirrigido é representado pela rigidez secante da
curva momento-rotacao, dentro do limite da fase elastica da armadura tracionada,
o qual pode ser empregado para a analise estrutural (vide Figura 2.8). A rigidez
secante representa o menor valor que pode ocorrer para uma ligagdo em situagao de
servico, previamente ao escoamento (Ferreira & Elliott, 2002). Ou, em outras palavras,
€ a maxima deformacao que deve ocorrer em servico.

Com intuito de gerar modelos analiticos para o calculo da rigidez de ligacdes
viga-pilar pré-moldadas, Elliott et al. (2003) apresentaram uma abordagem tedrica na
tentativa de descrever o comportamento semirrigido. Para os autores, a rigidez a
rotacao devera ser:

Mg

2.2
Buig (2.2)

Ryor =

Em que M;;, € o momento resistente da ligagéo e 6,;, € a rotagao relativa da ligagéo,
devido a este momento. Nessa andlise, considera-se que 6;;, inclui todos efeitos de
nao-linearidade que contribuem com a rotacao total da ligagao. Além disso, também se
considera que todos os componentes da ligagao, como tarugos metalicos, armadura de
continuidade, chapas soldadas e chumbadores, atingem seu limite de escoamento ou
ruptura. Por exemplo, no caso do uso de armaduras de continuidade, considera-se que
a armadura tenha escoado e a tensao seja equivalente a f,,; A, para o calculo da rigidez
secante da ligagao.

Ainda de acordo com Elliott et al. (2003), a rotagéo final (6,;4) € proveniente de
trés parcelas de deformagao: a) rotagao na interface viga-pilar, devido a abertura da

junta na ligagédo; b) deformagao rotacional da viga, na regiao da ligagéo (devido a
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curvatura da viga ao longo de um comprimento de rétula plastica); c) deformacao
rotacional do pilar na regiao da ligagao (devido a curvatura do pilar).

A parcela de rotagao na interface viga-pilar esta associada ao mecanismo de
deformacao das armaduras de continuidade, cantoneiras, chapas, entre outros, e sua

ocorréncia esta ilustrada na Figura 2.9.

Figura 2.9: Rotagao da interface viga-pilar devido a abertura da junta

Fonte: Adaptado de Ferreira, Elliott & Hasan (2010)

A rotagao (6) pode ser obtida por meio da expresséao 2.3.

=" (2.3)

Em que
A, — Deformagéo devido ao alongamento da armadura de continuidade;
d — Altura util da viga.
Considerando valida a Lei de Hooke (o = €.E) e que A se relaciona com L.,

considerando as parcelas de escorregamento e deformagao da armadura embutida no
pilar e na viga, ent&o:

f;

£y = E—yy (2.4)

Al
&=T (2.5)
| =Ly (2.6)

f;

Al = E—Z Leg (2.7)

_ fyLed
6 = Ed (2.8)

Onde

&, — Deformagéo especifica do ago;
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fy — Resisténcia ao escoamento do ago;
E,, — Modulo de elasticidade do ago;

Al — Alongamento da armadura de continuidade na regido da ligagéo;

Estimando que o centro de giro da ligacao esteja proximo a posi¢ao da linha
neutra, definida pela altura x, pode-se reescrever a Equacgao 2.8 substituindo a altura
util da viga pela altura referente a posicao do centro de rotacao da ligacao (x — d) (vide
Figura 2.9), tal que:

fyLea
0= —Ey(d — (2.9)

Ferreira, Elliott & Hasan (2010) afirmam que, em ligagdes viga-pilar de segéo
composta (concreto pré-moldado e moldado in loco), a rotagéo final € fungdo do
alongamento das barras de aco longitudinais. A ndo-linearidade da curva momento-
rotacdo se inicia com o aparecimento da primeira fissura na regiao da ligagéo, e
acentua-se com propagacao e estabilizagcao das fissuras diagonais e de flexao.

Os autores concluem que a rigidez secante a flexao (R,..) pode ser obtida por
meio da razdo entre o momento resistente da ligagéo (ao inicio do escoamento da
armadura longitudinal) (M,)) e a rotagéo viga-pilar (6,) equivalente a esse momento,
conforme a expressao 2.10.

M,

Oy

Rgee =

(2.10)

Ainda considerando vigas de secdo composta, com armadura de continuidade
passando através do pilar, o momento resistente ao inicio do escoamento da armadura
longitudinal é dado por:

M, =f,.As.z (2.11)

My=fy.As.(d—§) (2.12)
Onde
A — Area de aco da armadura de continuidade;
z — Brago de alavanca entre a resultante das tensées normais de tracdo e compressao;
x — Posicao da linha neutra para a sec¢ao fissurada.

A altura do centro de rotacao varia conforme a presenga ou auséncia de consolo
sob a viga. Para vigas apoiadas sobre consolo, a posi¢géo da linha neutra desce e tende
a se aproximar da junta positiva (FERREIRA, ELLIOTT; HASAN, 2010).

Considerando que a viga esteja trabalhando no dominio Il de deformacéo, a
distancia entre a forga resultante no ago e no concreto (z) € aproximadamente z = 0,9d.
Assim, a Equagéo 2.12 pode ser reescrita da seguinte maneira, confundindo-se com a
equacao de M, ;;, apresentada na ABNT NBR 9062:2017:



32

My = My,lim = O'nykASd (213)
O valor de M, ;;,, representa o inicio da escoamento da ligagéo (Figura 2.8).
Dispondo das expressdes para o calculo de M, ;;,, e 6,, foi possivel reescrever a

Equacao 2.10, tal que:
_ 09E,A,d(d —x)

sec —
Led

(2.14)

A relagdo entre a altura da linha neutra e a altura util da viga pode ser
representada por meio da expressdo adimensional de KX que resulta em KX = x/d.

Substituindo o termo x na Equagéo 2.14 por (KX.d), pode-se realizar a seguinte

manipulagao:
09E.A.d(d —KX.d
e = A ) (2.15)
Led
0,9E,A,d*(1 — KX
sec = s d7( ) (2.16)
Led

Finalmente, para simplificagdo da Equagao 2.16, o valor de 0,9.(1 — KX) pode
ser substituido por uma constante k, resultando em:
E.A.d?

Led

Rsec =k (2.17)

Em que:

R... — Rigidez secante a flexao negativa de ligagées com armadura de continuidade;
k — Coeficiente de ajustamento da rigidez secante;

E; — Mddulo de elasticidade do ago;

A, — Area efetiva de armadura de continuidade negativa;

d — Altura util da secéo resistente da ligacao;

L.4 — Comprimento efetivo de deformagéao por alongamento da armadura continua.

Tal expressao encontra-se em Ferreira (2014) e é apresentada na ABNT NBR
9062:2017 para o calculo da rigidez secante a flexdo negativa em ligagbes viga-pilar
com armadura de continuidade.

Vale reforgar que a rigidez secante se relaciona com o limite do regime elastico
da ligagdo, quando a armadura de continuidade comega a escoar (FERREIRA,;
ELLIOTT; HASAN, 2010). O modelo de calculo de ligagbes comumente utilizadas no
Brasil, com continuidade de armadura negativa para uso em edificagbes aporticadas, é
bem representado pela expressao 2.17, que leva em conta os principais mecanismos
de deformacéo referentes a deformacgéo do ago e concreto. Outros fatores também séo
levados em conta neste calculo, como o tipo de junta positiva da ligagao, a presenca ou
nao de consolo aparente e a posicao do centro de rotacdo da ligagao, conforme é

discutido na sec¢ao 2.6 deste trabalho.
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2.5 FATOR DE RESTRIGAO A ROTAGAO

A ideia de classificar as ligagdes de uma estrutura quanto ao grau de restrigéo a
rotacdo que possuem esta, novamente, atrelada as necessidades da analise estrutural.
Visto que nenhuma ligagao estrutural ou edificagéo & perfeitamente rigida, € preciso
compreender e determinar a parcela de restricdo ao giro que cada ligacao é capaz de
mobilizar.

Por defini¢ao, o fator de restricdo a rotacao de uma ligacao (ay) € a razao entre
a rotagdo de uma viga simplesmente apoiada (6,), e a rotagdo desta mesma viga

somada a parcela de rotagao da ligacao (8,) (Figura 2.10).

(2.18)

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

A rotagdo de uma ligagao semirrigida qualquer (conforme apresentado nas

secgdes anteriores) € obtida por meio da relagao:
M
B1ig = - (2.19)

sec

Sendo M o momento fletor aplicado na ligagao. A rotagéo da viga simplesmente apoiada

(8,) é dada por:

0, = % (2.20)
Se 0, = 6; + 0,;4, entéo é possivel escrever que:
0, = ML + M (2.21)
3.E.1 " Rg
Substituindo 6, e 8, na expressao de ay, obtém-se o seguinte:
ML, M\!
3.E.1
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3.(E. Do\
ag = [1 + <%>] (2.23)

Nota-se que o fator de restricao a rotacdo € um parametro adimensional, e
relaciona a rigidez da ligagao (R,,.) a rigidez da viga (EI/L), variando de 0 a 1 para
ligacbes articuladas e engastadas, respectivamente. Este parametro, para uma
condicao nao-linear, pode ser obtido considerando-se a rigidez da secéo fissurada da
viga e a rigidez secante da ligacao (Ferreira & Elliott, 2002).

Buscou-se dar continuidade ao estudo da restricdo a rotacdo de ligacbes em
estruturas pré-moldadas, culminando com a explanagao desse parametro no Estado da
Arte apresentado por Ferreira, Elliott & Hasan (2010). Uma viga com ligacoes
semirrigidas em ambas extremidades, fica representada conforme ilustra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Elemento de viga com ligagoes semirrigidas nas extremidades
o
Cp ;i Gpg ;

L

Fonte: Ferreira, Elliott & Hasan (2010)
Os fatores ag; € ag; numa situagéo referente ao modelo esquematizado séo

€Xpressos por:

3EI7!
tpi = [1 = (2.24)
14
3EIT?
aR,j = |1 +R]_-L (225)

De acordo com Ferreira, Elliott & Hasan (2010), é possivel corrigir a matriz de
rigidez de porticos com ligagdes rigidas, utilizando uma matriz de rigidez corrigida por
meio do fator ai. Para valores resultantes de forca ao longo da estrutura e
deslocamentos nodais, tal modificagdo se mostra adequada. Contudo, a matriz de
rigidez corrigida nao fornece resultados adequados para rotagdes relativas viga-pilar,
nem para flechas no meio do vao de vigas com ligacbes semirrigidas.
Consequentemente, calculos adicionais sao necessarios para obtengdo de
deslocamentos locais nos elementos do pértico.

A ABNT NBR 9062:2017 apresenta a abordagem simplificada para o calculo do
fator de restricao a rotacdo, de acordo com a Equagao 2.26, em fungao da rigidez
secante (Equacao 2.17). As consideracdes necessarias para calculo da expressao de
ay estao ilustrados na Figura 2.12. Esta norma classifica as ligagdes em funcdo de ay

conforme a Tabela 2.1.
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3(E1>m]‘1

(2.26)
RsecLef

aR=[1+

Onde:
El.. — Rigidez secante da viga considerada na analise estrutural, ou conforme
indicacdo do Anexo A da ABNT NBR 9062:2017;

L. — Vao efetivo entre os centros de giro dos apoios da viga.

Figura 2.12: Consideragoes para o calculo do fator de restricao a rotacao

—_A N
eexl int

I —

| o=
‘ C (EN.,. k ;
>LCentro de rotacao (EDgoc

11/ N

L
Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Tabela 2.1: Classificagao das ligagées em funcao do fator de restrigcao a rotagao

Fator de .

e s Classificagao das

Restricdo a L.
~ LigacOes
Rotacdo (ag)
ag < 0,15 Articulada
0,15<a; <0,85 Semirrigida

0,85 < ay Engastada

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

2.6 TIPOLOGIAS~DE LIGAGOES VIGA-PILAR E MECANISMOS DE
DEFORMACAO

A norma de estruturas pré-moldadas, ABNT NBR 9062:2017, apresenta seis
tipologias de ligacao de modo a servir como referéncia na concepgao e calculo de
ligagBes viga-pilar para estruturas sujeitas a momentos negativos, e promover uma
padronizagao do que se executa no Brasil.

Outras tipologias de ligacao viga-pilar que fujam ao esquema proposto na norma
requerem a validacao experimental do valor da rigidez secante (da relagdo momento-
rotacao), tendo-se como referéncia o centro do apoio (consolo) para obtengdo da
rotacao relativa, segundo a ABNT NBR 9062:2017. A Figura 2.13 ilustra as seis
tipologias de ligagao viga-pilar elencadas. A rigidez secante a flexdo negativa destas
tipologias € calculada por meio da Equagéo 2.17.

E Asd?

Led

Rgee =k
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O comprimento efetivo de deformacao L., pode ser escrito em fungdo de um

coeficiente g, tal que:

Leg = BD + Lg

(2.27)

B — Coeficiente de ajustamento devido as deformacdes por escorregamento entre ago-

concreto;

@ — Didmetro da armadura de continuidade na se¢ao da ligacao;

L, — Distancia da face do pilar ao centro de rotagao no consolo.

Figura 2.13: Ligagoes tipicas viga-pilar com continuidade de armadura negativa

Tipologia 1

ARMADURA DE

CONTINUIDADE PASSANDD

Tipologia 2

ARMADURA DE
TCONTINUIDADE PASSANDD

La=30p+L,

EM BAINHA CORRUGADA EM BAINHA CORRUGADA
NG PILAR NO PILAR
S == 1117 8 ) — | — +—— 11111 o Hit—T—T—T 1
| | “Iil |i|!. [T 11 |
I I
Il !
JUNTAS VERTICAIS = -
GRAUTEADAS E JUNTA HORIZONTAL JUNTAE VERTICAIS R
prtisiplipuicin o GRAUTEADA OU GRAUTEADAS E LIGAGAD
o .:';.._.,.\_.—5, DE COM ALMOFADA DE CON RUGOSIDADES POSITIVA POR
cEr\LHm:EN"D ELASTOMERD, COM OU CHAVES DE MEID DE CHAPAS
* CHUMBADDR VERTICAL CISALHAMENTO SOLDADAS
i
&
k=075 k=10
Lea=25¢+ L5 Lea=20¢+ Lo
Tipologia 3 Tipologia 4
CONTIMUIDADE DA COMTINUIDADE DA,
ARMADURA POR MEID ARMADURA POR MEID
DE LUVAS ROSOUEADAS DE LUVAS ROSOUEADAS
'8 P T
i
1l
JUNTAS VERTICAIS JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E JUNTAHORIZONTAL GRAUTEADAS E AR
COM RUGOSIDADES GRAUTEADA OU COM RUGCSIDADES FOSTIVA POR
OU CHAVES DE | COMALMOFADA DE OU CHAVES DE A BE L ABAS
CISALHAMENTO ELASTOMERD, COM CISALHAMENTO SOLDADAS
CHUMBADOR VERTICAL
k=075

ar = 0,85, atendendo ao disposto em 5.1.2.8.
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Tipologia 5

CONTINUEDADE D8

ARNMUDURA POR MEID
DE LLARS ROSQUEADAS

JUNMTAS VERTICAS
GRALUTEADAS. COM
RUGDEDADES O4)
COM CHAVES DE
CISALHAMENTO

E=10,85

Leg =300 + La

UGACED
FOSITIVA POR
QISPOEITVD
FARAFUSADG
MO PILAR

PRRAFUSD

RUGDSIMADES QU
GOt CHAVES DE
CESALHARENTO

JURTAS VERTICAIS
GRALTEADAS, COM

CONSOLS EMBUTIDD
MO PILAR COM SECAD
WAZADA [CRALUTEADA|
U SALI0G (TARLGD)

k=075

Tipologia 6

LIGAGCED THAMSITORIA
COM CANTONEIRS

ARMEDLRA NEGATIVA

THERS

SHUMBADOR FROSZUEADD

MIVELAMENTE

I. GONSILD METALICD

P

=

REENCHMENTD

DOHICHES DO

ANE0LD Can

CRAUTE MAD
RETRATIL

Lew = 254 {continuidade com bainha grauteada)
Loy = 304 {continuidade com luvas rosqueadas)

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Vale destacar que, para ligagdes Tipologia 4 (vide Figura 2.13), o disposto
5.1.2.8 da ABNT NBR 9062:2017 apresenta critérios de projeto de ligagcbes com

resisténcia a flexdo de comportamento rigido.

A Tabela 2.2 elenca os valores de k e L,; propostos para as tipologias 1 a 6 de

ligagdo, de acordo com a variagao da junta positiva e do elemento que fornecera

continuidade a armadura negativa.

Tabela 2.2: Parametros variaveis para as seis tipologias de ligagéo viga-pilar

Tipologia . Ele'me.nto o/
de Ligacio Junta Positiva Continuidade da k Led
Armadura
Chumbador e
1 Almofada de Bainha Grauteada 0.75 25¢ + L,
Elastdbmero / Graute
2 Chapas Soldadas Luva Rosqueada 1 209 + L,
Chumbador e
3 Almofada de Bainha Grauteada 0.75 309+ L,
Elastdmero / Graute
4 Chapas Soldadas Luva Rosqueada - -
5 Para?lljssztc)jf)lt:\\:)OPilar Luva Rosqueada 0.85 309 +L,
6 Consolo Metalico Bainha Grauteada 0.75 25¢
Embutido no Pilar Luva Rosqueada 0.75 309

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

Observa-se que diversos mecanismos de deformacao, referentes aos elementos

que compdem uma ligacao, interferem no nivel restricdo ao giro que o conjunto ira

oferecer. Nem sempre € interessante enrijecer ao maximo uma regiao, pois isso resulta

na concentracao de tensdes e deformagdes e pode forgcar uma ruptura localizada. Sem
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duvidas, a definicdo do modo com que a ligagao ira trabalhar depende da concepgéao de
cada projetista para seu conjunto estrutural, bem como do tipo, intensidade e variacéo
de acbes que irdo atuar sobre a edificacao. Ligagdes com menor grau de rigidez e maior
flexibilidade permitem que ocorram deslocamentos, redistribuicao de esforcos internos
entre elementos estruturais e dissipagdo de energia proveniente das agdes atuantes.

Dispondo desta possibilidade e da equacgao para o calculo da rigidez secante a
flexdo, o projetista possui ferramentas para que decida o dimensionamento mais
adequado de acordo com cada situagdo de projeto. E possivel evitar o
superdimensionamento de elementos estruturais que antes seriam superestimados por
falta de conhecimento do comportamento da estrutura pré-moldada e adocdo de
escolhas muito conservadoras (a favor da seguranga). A seguranga do projetista na
etapa de dimensionamento se relaciona com sua certeza de que as estruturas, em
situagao real, se comportarao o mais proximo possivel do que foi idealizado em projeto.
Calcular e conhecer a rigidez secante das ligagbes é ferramenta para isto.

O valor de g varia de acordo com diversos parametros, dentre eles a ancoragem
e aderéncia da armadura de continuidade, consequentemente, a maneira com que a
armadura ira se deformar na regido da ligagéo. Por “regido da ligagdo” entende-se uma
zona entre a extremidade da viga (englobando o comprimento que se apoia no consolo,
quando este existe) e a interface do pilar. Isto pois, a deformagdo da armadura — no
comprimento embutido no pilar e na extremidade da viga que ira sofrer fissuragéo —
diminui a rigidez da ligag&o ja que aumenta a rotagao 6.

O uso de bainhas preenchidas com graute para continuidade de armadura deve
apresentar maior nivel de aderéncia da armadura. Contudo, é importante notar que a
aderéncia neste caso esta condicionada a qualidade de confecgao da ligagéo, ao servigo
prestado pela mao-de-obra e aos materiais especificados. Ou seja, o tipo e alinhamento
da bainha, a resisténcia do graute e o preenchimento da bainha com graute interferem
diretamente nas condigbes de aderéncia e no alongamento e escorregamento da
armadura de continuidade. Alguns aspectos sobre a aderéncia, modos de falha e o uso,
em geral, de bainhas grauteadas podem ser encontrados em Einea, Yamane & Tadros
(1995), Bertolucci (2010), Ling, Ahmad & lbrahim (2014), Hadade (2016) e Barros,
Ferreira & Chiari (2017).

A continuidade de armadura com uso de luvas diminui a interferéncia da mao-
de-obra na qualidade ligacédo, uma vez que a tarefa de preencher os nichos de bainhas
com graute nem sempre € simples. Ha outras implicagdes referentes ao uso dessa
emenda, como: quantificagdo do niumero de roscas necessarias, controle de qualidade
das roscas, posicionamento correto das luvas na féorma do pilar, certificacdo de aperto

ou prensagem das barras de acordo com a recomendacgao do fabricante, entre outros.
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O nivel de aderéncia das barras emendadas por luvas devera ser menor que o obtido
com uso de bainhas grauteadas. Nao foram encontradas referéncias que verifiquem
essa comparacgdo, todavia, contrastando os valores experimentais de L,; e [0
calculados nesta pesquisa (segao 6.2) com os de Hadade (2016) (que utilizou bainhas
grauteadas para continuidade de armadura negativa), nota-se que a emenda por luvas
rosqueadas forneceu resultados maiores desses parametros.

O tipo de junta positiva utilizado, a resisténcia dos concretos pré-moldado e
moldado no local e a posi¢ao da linha neutra também irdo interferir no valor resultante
de B, L, e k. O comportamento da regido de ligagcdes em estruturas pré-moldadas nao
é trivial e varia conforme diversos mecanismos de deformacao. Discussdes a respeito
dos parametros 3, L, € k podem ser encontradas em Ferreira, Elliott & Hasan (2010),
Hasan (2011), Ferreira (2014) e Hadade (2016).

2.7 ROTAGCAO EM LIGAGOES VIGA-PILAR PRE-MOLDADAS

As ligagdes viga-pilar, em estruturas pré-moldadas, estao sujeitas a rotacdes que
ocorrem tanto devido ao peso proprio dos elementos quanto a agdes de forcas externas.
A rotacao total a ser levada em conta no calculo da rigidez secante deve ser composta
pelas parcelas de rotagdo da ligacdo e de rotagdo da viga adjacente, em relagdo ao
pilar. Em ensaios de modelo cruciforme & possivel medir o deslocamento vertical em
pontos da extremidade das vigas com o uso de transdutores. Para &angulos
suficientemente pequenos, a rotagdo do conjunto em relagdo ao centro de giro da
ligacdo pode ser obtido pela razdo entre o deslocamento vertical total (a;,;) € o
comprimento (L) — medido desde o centro de giro até o ponto de aplicagao da carga —
conforme ilustra a Figura 2.14.

Figura 2.14: Deslocamento linear (a:t) em fung¢ao do dngulo de rotagao (0)

' L N
i 0
atot
Fonte: Autora (2017)
A rotagao (6) pode ser escrita da seguinte maneira:
g = ftot (2.28)

L

Sabe-se que a parcela da flecha proveniente do deslocamento de vigas com uma
extremidade engastada e outra livre (a;), devido a aplicagdo de uma carga na

extremidade livre, pode ser escrita como:
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_ PL3
3.(EDsec

a, (2.29)

Em que:
P — Carga vertical aplicada sobre a viga;
(EI)sec — Rigidez secante da viga;
Além disso, existe uma parcela de deslocamento que sera chamada de a,,

referente ao efeito de rotacéo da ligacéo (6,,4), € pode ser escrita da seguinte maneira:

a; = 04 . L (2.30)
Assim, o deslocamento vertical total pode ser reescrito tal que:
Aior = A1 + ay (2.31)
PL3
Aot = m + elig .L (232)

Dispondo de valores experimentais de flechas em vigas que compdem ligagdes

pré-moldadas, é possivel calcular a rotagao referente ao giro da ligagao sobre o consolo:

pL3
a —_—
Orig = [( tot 3(El)sec)] (2.33)

L

A partir do momento fletor limite (M, ;;,,) € da rigidez secante analitica (R,)
(Equagbes 2.13 e 2.17, respectivamente) atuantes em ligagdes viga-pilar, pode-se

estimar um valor tedrico de deslocamento vertical (a.o¢ q1c) Nas vigas adjacentes. Seja:

M .
_ Mylim
glig,calc - Rsec (2-34)
Entao:
My iml? My
= —ylm> | Zylim
atot,calc - 3(ED sec Rsec L (235)
Em que

My 1im = OigfykAsd
AE d?

Reee =k Loa

2.8 ANCORAGEM E TRANSFERENCIA DE FORCAS DE TRACAO EM
BARRAS DE ACO
O comportamento das ligagdes viga-pilar pré-moldadas, que possuem
continuidade de armadura negativa, é fortemente influenciado pelos mecanismos de
deformacéao desta armadura. Fatores como o arranjo das barras (formato de gancho ou
barra reta, distribuicdo das barras dentro e ao redor do pilar), area da se¢ao transversal,

aderéncia ago-concreto, cobertura de concreto, capacidade resistente do ago utilizado
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e comprimento de armadura embutido no concreto interferem no modo com que a
armadura de continuidade negativa responde aos esforcos solicitantes.

Soroushian et al. (1988) afirmam que a resisténcia de uma barra dobrada em
gancho contra o arrancamento é proveniente da aderéncia entre ago e concreto e do
formato do gancho propriamente dito. Tal resisténcia ao arrancamento deve ser
adversamente influenciada pela reducdo do espacamento livre entre barras, em
especial quando o espagamento € menor que quatro vezes o didmetro da armadura
(44). Soroushian et al. (1988) concluem que o confinamento do concreto ao redor do
gancho é um importante fator que altera sua performance ao arrancamento, porém, a
resisténcia a compressdao do concreto n&o influencia significativamente no
arrancamento das barras com gancho.

Ferreira (1993) investigou a deformabilidade de componentes presentes em
ligagdes de elementos pré-moldados de concreto. Considerou-se que uma barra
inserida em um elemento de concreto (Figura 2.15), deformando por tragéo, possui um
comprimento efetivo de ancoragem igual a:

Iy =1y + lpy (2.36)
Em que
l, — Distancia da face do elemento de concreto ao ponto considerado para o calculo;
lp, — Comprimento de ancoragem de referéncia;
I, — Comprimento da barra, considerado para o calculo da deformabilidade.

Figura 2.15: Barra semi-inserida em um elemento de concreto.
ELEMENTO OE

/ CONCRETO

Fonte: Ferreira (1993)

Posteriormente, modelos de ligagbes viga-pilar de concreto pré-moldado foram
ensaiados por Gorgin (1997) e discutiu-se o efeito da influéncia das armaduras
longitudinais no comportamento das ligagdes. Para isso, dois ensaios cruciformes de
ligacao viga-pilar foram comparados, TW1(A) e TW1(C), sendo o primeiro executado
com a presenca de armadura de continuidade longitudinal passando por bainhas, e lajes
alveolares em ambos os lados das vigas. O modelo TW1(C) ndo possuia presenga de
armadura de continuidade nem laje alveolar. A rotagdo obtida para o momento ultimo

(My) em TW1(C) foi 32% menor que o valor obtido no ensaio a flexdo de TW1(A), pois
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o modelo TW1(C) nao apresentou ductilidade e resisténcia suficiente para atingir os
valores ultimos encontrados em TW1(A). O autor conclui, a partir desta observagao, que
a ductilidade da ligacao é funcéo da ductilidade da armadura de continuidade.

Para o ensaio TW1(A), apds o espalhamento das fissuras na ligagido, na regiao
da viga, e a falha do concreto na regido tracionada da ligagao, as forcas de tragcao foram
resistidas pelas armaduras de continuidade até que estas atingissem o escoamento. A
ruptura se deu devido ao escoamento das armaduras e falha por esmagamento do
concreto na ligagdo. A construgao deste modelo pode ser observada na Figura 2.16.

Figura 2.16: Modelo TW1(A) em construcao

Fonte: Gorgiin (1997)

A ligacao viga-pilar TB1(A), que utilizou consolo metalico embutido, armadura de
continuidade e lajes alveolares em um modelo cruciforme, também teve sua ruptura
associada a falha por escoamento das armaduras de continuidade. O autor afirma que
a resisténcia das juntas foi determinada, principalmente, pela eficiéncia total das barras
de continuidade longitudinal.

Ainda no trabalho de Goérglin (1997), ensaios isolados da regiao da ligagéao
submetida a tragao foram avaliados, conforme ilustra a Figura 2.17. Na zona tracionada
buscou-se encontrar uma “rigidez a tragcao efetiva (K¢)” relacionando aderéncia e
deformacédo por tragcao as forcas de tragdo aplicadas no elemento. O comprimento
efetivo de ancoragem das barras (L) foi calculado por meio seguinte relagao:

B
L, =— (2.37)

Sav

Em que
&r — Abertura média da fissura (ao nivel de g,,,);
&4 — Deformagdao axial média por tragao na barra de aco.

Observou-se que a relacdo entre a deformacao axial média por tracdo e a
abertura de fissuras foi aproximadamente linear até o valor de 0,5 mm de abertura.
Enquanto existir aderéncia efetiva, a deformagao na armadura deve ser tomada como

a mesma sofrida pelo concreto adjacente, o que reduz o gradiente de deformacao das
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barras de ago. O autor elenca fatores que podem prevenir o escorregamento entre
concreto e armaduras, aumentando a capacidade de aderéncia entre essas interfaces:
concreto de maior capacidade resistente, maior resisténcia ao cisalhamento e aumento
da cobertura de concreto sobre as armaduras.

No ensaio proposto, a cobertura de concreto era espessa o suficiente (6 cm),
porém verificou-se que a capacidade resistente do concreto moldado in loco (20 MPa)
nao foi suficiente para estender o trecho linear da curva 61 x g4, até um nivel maior de
abertura de fissuras. Assim, nao foi possivel atingir os valores calculados de
comprimento de ancoragem e tensao de ancoragem, resultando na perda de aderéncia
ago-concreto e consequente diminuigdo da rigidez da ligacao.

Figura 2.17: Esquema de ensaio de ligagao para analise do efeito de tragao na

armadura
R 2 barras $25 =
+L' 6 cm e
Y cobrimento
/ e g
Q cdo strain @ 5
@ §00mm clc ._20 mm 5 =
junta

Suporie 4 " Chapa 250x300x25
L 170 , 440 715 PIEI

Fonte: Adaptado de Gorgiin (1997)

Apo6s os trabalhos de Ferreira (1993) e Goérgun (1997), o mecanismo de
deformagéo por tragdo das barras de ago foi estudado em Ferreira (1999), e o
comprimento de ancoragem efetivo (L,) para o calculo da deformagao por tragao foi
tomado como apresenta a Equacéao 2.38.

L, = 0,5L, (2.38)
Sendo L, o comprimento de ancoragem da barra de aco.

Assis Junior (2005) estudou a ancoragem de barras de ago em ligagdes de
elementos fletidos. Sua pesquisa deu enfoque a ligagdes viga-pilar de extremidade, em
estruturas de concreto armado. Observou-se que a segao transversal comum entre o
pilar e a viga é a mais critica e que, deformagdes e, consequentemente, tensdes nas
barras pertencentes as armaduras longitudinais da viga decresceram a proporg¢ao que
as sec¢des da barra se afastaram da face interna do pilar.

A forca normal, na ancoragem de barras tracionadas, atua beneficamente até
certa intensidade, contribuindo com o aumento do confinamento numa regido nodal, o
que melhora as condi¢cdes de aderéncia ago-concreto. O autor frisa que, como a forga

normal eleva as tensdes longitudinais de tragdo nas barras, esta pode provocar a
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fissuragao do concreto adjacente e uma possivel redug¢ao da capacidade de ancoragem
das barras.

O manual fib Bulletin 43 (2008) aborda diversos aspectos relativos a
transferéncia de forgas de tracdo em ligacdes estruturais pré-moldadas. De acordo com
este manual, devido a presenca de aderéncia nas interfaces das juntas, um esforgo
solicitante maior pode ser transmitido por meio da junta para as zonas da ligagao e
elementos estruturais do que o previsto em projeto. As armaduras de continuidade,
geralmente compostas por barras de agco comum, devem estar ancoradas indiretamente
a pelo menos um dos elementos pré-moldados, por meio de juntas, luvas, aberturas,
nichos ou outras reentrancias preenchidas com graute ou concreto moldado no local.

E possivel concretar armaduras de continuidade com uma extremidade
proeminente em relagcdo ao elemento estrutural. Durante a montagem das pegas pré-
moldadas, o proximo elemento a ser posicionado sobre este devera ter luvas grauteadas
em espera, que serdo encaixadas na armadura de continuidade proeminente,
grauteadas e promoverao a ancoragem desta armadura. Esse tipo de continuidade pode
ser observado na Figura 2.18.

Figura 2.18: Ligagoes resistentes a tragdo com armadura de continuidade
ancoragem direta e indiretamente nos elementos pré-moldados (a) Ligagao pilar-
fundagao (b) Ligagao entre elementos de parede

(b)

N

Fonte: fib Bulletin 43 (2008)

A resisténcia a tragcao das ligacbes depende da capacidade das armaduras de
continuidade (resisténcia e dimensodes), dos detalhes de ligacdo, soldas, etc., porém
depende também dos detalhes de ancoragem do ago nos elementos de concreto. A
ancoragem pode ser obtida por meio da aderéncia ao longo das mossas da barra ou
outros tipos de ancoragem de extremidade. Exemplos de ancoragem de extremidade
sdo apresentados na Figura 2.19. Na ancoragem por aderéncia, tensdes tangenciais de
tragao surgem no concreto ao redor da barra (FIB BULLETIN 43, 2008).
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Figura 2.19: Ancoragem de extremidade com uso de chapas metalicas e barras
lisas ou nervuradas

Fonte: fib Bulletin 43 (2008)

Ao fornecer cobrimento de concreto e comprimento de ancoragem suficientes, a
capacidade de ancoragem pode exceder a capacidade resistente a tragdo da barra. Em
casos onde isso ndo é possivel, devido a limitagdes geométricas, a resisténcia a tracao
da ligacdo é determinada pela capacidade da ancoragem. A ancoragem pode ser
perdida devido a falha por separagéo do cobrimento de concreto (Figura 2.20 (a)) ou
falha por arrancamento (Figura 2.20 (b)). O limite superior da resisténcia por aderéncia
corresponde a capacidade resistente de falha por arrancamento.

Figura 2.20: Falha na ancoragem de barras: (a) Falha por separa¢ao do concreto
(b) Falha por arrancamento da barra

(a) (b)
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Fonte: fib Bulletin 43 (2008)

A falha por arrancamento do cone de concreto € comum quando se utilizam
placas de ancoragem. A falha do cone de concreto pode ser devido a falha por tragcao
no concreto, onde um cone de concreto no topo da ancoragem se separa e destaca do
elemento de concreto (Figura 2.21 (a)).

A capacidade de ancoragem aumenta com o aumento da resisténcia do
concreto, comprimento da ancoragem e didmetro do elemento ancorado. Posicionar a
ancoragem préximo das bordas do elemento de concreto reduz a capacidade resistente
de ancoragem, ja que o volume do cone de concreto diminui. Quando diversas
ancoragens sao posicionadas préximas umas das outras, um cone de concreto comum
a mais de uma barra pode se formar. Esse cone sofreria arrancamento sob um nivel de
carregamento menor que a soma da capacidade individual de cada ancoragem (Figura
2.21 (b)) (FIB BULLETIN 43, 2008).
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Figura 2.21: Falha por arrancamento do cone de concreto: (a) Ancoragem
individual (b) Capacidade reduzida devido a ancoragem préximo a borda do
elemento ou ancoragem em grupo

(b)

Fonte: fib Bulletin 43 (2008)

Segundo o Model Code fib (2010), aderéncia é o termo utilizado para denotar a
interacao e transferéncia de forgas entre a armadura e o concreto. No estado limite de
servico, a aderéncia influencia na largura e espagamento das fissuras transversais. No
estado limite ultimo, a aderéncia é responsavel pela resisténcia das ancoragens e
traspasse de armaduras, e influencia na capacidade a rotacdo de regides de rotula
plastica.

Em secbes fissuradas, as forgas de tragdo na fissura sao transferidas para as
barras de ago. Em geral, o deslocamento absoluto do ago u, e do concreto u, entre as
fissuras, ou ao longo de um comprimento de transferéncia, é diferente. Devido ao
escorregamento (s = u; — u.), tensdes de aderéncia sao originadas entre o concreto e
aco. A magnitude dessas tensdes depende predominantemente da superficie do ago,
do escorregamento s, da resisténcia do concreto f,; e da posi¢do da armadura durante
a concretagem. Entre as fissuras ou ao longo do comprimento de transferéncia, uma
parte da forga de tragdo no ago, agindo na fissura, € transferida ao concreto por meio
da aderéncia. A curva tensao-escorregamento € consideravelmente influenciada pelo
escoamento da armadura e por tensdes transversais (MODEL CODE FIB, 2010).

Mahrenholtz (2012) afirma que n&o ha método universal para ensaios de
aderéncia ago-concreto. O autor também destaca que a propriedade mais importante
das barras de aco, no que diz respeito a aderéncia, é a area relativa das mossas ou
nervuras, a qual é dada pela razao entre a area da secao transversal axial da nervura e
a superficie de cisalhamento da barra. Quanto ao concreto, segundo Mahrenholtz
(2012), sua capacidade resistente é a propriedade de maior influéncia sobre a aderéncia

aco-concreto.
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2.9 USO DE LUVAS PARA EMENDA MECANICA DE ARMADURAS

291 LUVAS ROSQUEADAS

Luvas sdo elementos de emenda mecanica e sua fungao € a de unir barras de
aco em situagdes onde se deseja prolongar seu comprimento, ou onde a armadura
necessita de interrupcées. Ha diversos modelos desses elementos disponiveis no
mercado, para todos os didmetros usuais de barras de aco. De modo geral, as luvas
sdo rosqueadas as barras e podem variar quanto ao formato da rosca, a presenca de
acopladores, a necessidade de prensa, a presenca de posicionadores, entre outros.

As luvas oferecem facilidades por serem um sistema industrializado que da
celeridade as obras, eliminam equipamentos no canteiro, proporcionando maior controle
de qualidade, eliminando a necessidade de traspasse, entre outros. S&o utilizadas em
ligacdes viga-pilar, em armaduras de estacas de fundagao, em pilares continuos, em
ligacdes entre pilar e consolo “falso”, em vigas continuas, em ligacdes pilar-pilar, etc.
Para as estruturas em concreto pré-moldado, onde nao ha possibilidade de unir
armaduras de diferentes elementos por meio do traspasse, o uso das luvas ganha maior
destaque.

Algumas vantagens atreladas ao uso de luvas rosqueadas elencadas por Chiari,
Colarusso & Calgavara (2016) sao:

* Minimizacdo do congestionamento de armaduras e do desperdicio de ago

originado com o traspasse;

* Nao dependéncia da resisténcia do concreto para cumprir sua fungdo de

emenda;

* Possibilidade de emendar barras com diferentes diametros;

* Instalacéo limpa, segura e rapida;

* Possibilidade de utilizagao total da capacidade resistente das barras de aco;

* Redugao da mao-de-obra necessaria;

« Efeito adequado de continuidade entre barras.

A emenda entre luvas e barras de aco é feita por meio de roscas que sao
confeccionadas em suas extremidades. Nota-se que € indispensavel quantificar o
numero de emendas previstas em projeto, de maneira a assegurar o numero correto de
luvas e barras, bem como seu posicionamento nos elementos de concreto, durante a
concretagem e montagem. O formato das roscas pode ser cbnico ou paralelo (reto),
conforme apresentado nas Figura 2.22 e Figura 2.23. As roscas cOnicas diminuem a
possibilidade de espanamento, pois o fim do aperto € determinado ao atingir o fim do
cone. O rosqueamento é feito utilizando chaves de grifo ou torquimetros, de acordo com

especificagado do fabricante.
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Figura 2.22: Luvas com rosca conica
(a) (b)
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Fonte: (a) Catalogo LENTON (2015). (b) Foto concedida por LENTON® (2017).

Figura 2.23: Luvas com rosca paralela
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Fonte: Foto concedida por LENTON® (2017)

Os modelos de luvas “de transicdo” permitem que ocorra a continuidade de
armadura utilizando barras de diferentes didmetros, que sdo rosqueadas em faces
opostas da luva. As luvas prensadas, em geral, sdo prensadas as barras com auxilio de
uma prensa hidraulica e rosqueadas entre si por meio de um acoplador — um pino
rosqueavel que ira unir as duas luvas. Esses modelos apresentam como desvantagem
a necessidade da prensa hidraulica, que constitui uma etapa a mais de trabalho —
consumo de tempo e interferéncia da mao-de-obra — na utilizagdo de luvas rosqueadas.
A Figura 2.24 apresenta um exemplo de barras emendadas por luva prensada e
rosqueada.

Figura 2.24: Exemplo de luva prensada e rosqueada

Pino rosqueavel Regido prensada
‘(_iia\ luva

Fonte: Catalogo Protende (2014)
Para rosquear as armaduras nas luvas é necessario alinhamento entre esses
elementos, o que pode dificultar a construtibilidade das ligagdes quando estes nao se
encontram no mesmo eixo. As luvas sao fabricadas com agos de alta resisténcia, ja que

se deseja que a ruptura por tragdo ocorra nas barras, ndo nos elementos de emenda.
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De modo geral, as superficies das luvas sao lisas e podem interferir na tensdo aderente
entre o0 ago e o concreto, fato que ainda demanda investigagdo por meio de pesquisas
experimentais.

Em zonas de regido sismica, diversas pesquisas a respeito do comportamento
de barras emendadas por meio de luvas rosqueadas ja foram realizadas. De maneira
geral, o foco desses estudos se difere daqueles realizados no Brasil devido a
preocupagdo com requisitos como alta capacidade de dissipacdo de energia, grandes
deformagbes em regime elastico, critérios minimos de rigidez e ductilidade, e limites
para o escorregamento das barras em relacdo as emendas em Estado Limite de
Servigo.

Paulson & Hanson (1991) analisaram o comportamento de emendas com uso de
luvas e soldas sob solicitagao de fadiga. Foram testadas luvas com rosca conica, rosca
paralela e rosca dupla prensada e, segundo os autores, houve uma grande variagao
entre resultados de resisténcia a fadiga para diferentes tipos de emendas. O menor nivel
de tensao alcangado ocorreu em luvas duplas rosqueadas e prensadas. As rupturas
ocorreram na rosca das barras e a resisténcia a fadiga aumentou com o aumento do
didmetro das barras. Os autores notaram a ocorréncia de concentragdo de tensbes na
ponta das roscas, ja que ha uma reducdo da area da secao transversal das barras,
resultando nesta concentragdo de tensées. Em emendas com rosca cbnica, o
afunilamento dos fios aparentemente reduziu o pico de tensdo na ponta das roscas,
segundo os mesmos autores. Amostras ensaiadas sao apresentadas na Figura 2.25.

Figura 2.25: (a) Amostras dos tipos de emendas mecanicas ensaiadas (b)
Ruptura de amostras com uso de luvas rosqueadas por fadiga

(b)

Fonte: Paulson & Hanson (1991)

Noureddine (1996) investigou o comportamento de emendas mecéanicas em
relagao a sua ductilidade, quando utilizadas em regides de rétula plastica. Foram obtidas
curvas Forca vs Deformacgao de uma série de conjunto de barras ¢57 mm unidas por
emendas mecanicas dos tipos: bainhas grauteadas, luvas prensadas, luvas soldaveis,
luvas com rosca cbnica, emendas soldadas, sistema de emenda prensada com centro
nao prensado e luvas com rosca codnica grossa. Barras de controle foram testadas e

atingiram a resisténcia ultima a uma deformagéo de 11%, indicando grande ductilidade.
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Constatou-se que as emendas com luvas de rosca cbnica tiveram um
comportamento diferente em relacdo as outras amostras, ja que a ruptura dessas
emendas ocorreu a niveis de deformacéo menores que 4%. Tal diferencga foi associada
ao fato de que as roscas sao “entalhadas” nas barras e causam a diminuigdo da area
efetiva da secgéao transversal. O formato cénico pode reduzir o efeito do entalhe, porém
os fios da rosca foram arrancados antes que o maximo alongamento das barras pudesse
ser atingido. Em relacdo a ductilidade das emendas, os conjuntos de luvas com rosca
cbnica grossa apresentaram maior ductilidade que aqueles com rosca comum, e valores
de deformagdo maiores que 4% foram alcangados utilizando as roscas grossas.
Concluiu-se que as emendas com rosca conica testadas na pesquisa atingiram critérios
minimos de deformagéao e resisténcia exigidos pelo Caltrans (California Department of
Transportation), porém, recomendou-se que estas nao fossem utilizadas em regides de
rotula plastica e pilares de pontes.

De acordo com Bai, Ingham & Hunt (2003) a norma de estruturas de concreto
armado Neozelandesa (NZS 3101) prescinde requisitos de resisténcia e rigidez para
sistemas de emenda mecanica, sob condicbes de carregamento estatico. O critério de
resisténcia define que a emenda deve apresentar uma capacidade resistente minima a
tracdo. Em estado de servigo, o0 escorregamento na emenda deve ser menor que o valor
de abertura de fissuras permitido pela norma. Entende-se que a ocorréncia de
escorregamento numa emenda mecanica sob carregamento, ird ocasionar a fissuracao
das superficies de concreto, o que é uma questao de estado limite de servigo.

Os autores também mencionam que a rigidez do sistema de emenda, quando
circundado por concreto, tende a ser maior que o sistema de ligagéo testado ao ar livre.
A magnitude dos esforgos para verificagao do comportamento mecanico das emendas
deve ser de, aproximadamente, 60% da tensido de escoamento das barras emendadas.
Com intuito investigatério, foram realizados ensaiados em barras de controle, ensaios
para avaliacdo de resisténcia, deslizamento, comportamento elastico e plastico de
barras com emendas mecanicas. Os ensaios de resisténcia em barras de diametro ¢16
mm emendadas com uso de luvas rosqueadas apresentaram ruptura nas barras, porém
nao foram fornecidos maiores detalhes.

Michael (2004) verificou o uso de luvas prensadas para emenda de barras de
aco de alta resisténcia. Dois tipos de luvas foram testados para unido de barras de 20
mm de didmetro. O modelo Grip-Twist consistia em dois elementos prensados apos a
insercao das barras, e unidos entre si por meio de uma rosca em formato conico. Ja o
modelo BPI-Grip consistiu apenas em uma luva, que foi prensada em ambos os lados
onde as barras foram inseridas. As barras foram testadas a tragao, atingiram o patamar

de escoamento e a forgca maxima resistida foi de aproximadamente 345 kN. A falha se
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deu pela ruptura das barras, fora da regiao da emenda (Figura 2.26). O comportamento
das amostras foi bastante semelhante para os dois tipos de emenda utilizados. A
principal diferenga notada pelo autor entre barras do mesmo tipo de ago com e sem
emendas foi em relagao a ductilidade, ja que as barras com luvas nao alongaram tanto
como as barras continuas antes da ruptura.

Figura 2.26: Ruptura das barras de ac¢o fora da regidao das emendas mecanicas
(a) Modelo BPI-Grip (a) Modelo Grip-Twist
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Fonte: Michael (2004)

Nguyen & Mutsuyoshi (2015) investigaram as propriedades mecénicas de
emendas precarias entre barras em luvas, assim como a influéncia dessas emendas no
comportamento de vigas de concreto armado. Para o rosqueamento adequado entre
luva e barra, eram necessarias 6 voltas. Os modelos de ensaio utilizaram barras com 2,
3 e 6 fios de rosca embutidos nas luvas (rosqueados).

Os ensaios mostraram que as barras de agco com rosqueamento insuficiente nas
luvas falham por escorregamento da barra em relacdo a luva. Modelos com os 6 fios
rosqueados nao apresentaram falha por escorregamento, mas sim falha por ruptura nas
barras. A Figura 2.27(a) apresenta a armadura com apenas 3 dos 6 fios rosqueados. A
Figura 2.27(b) ilustra a armadura totalmente rosqueada nos 6 fios conforme elaborado
pelo fabricante.

Figura 2.27: (a) Barras rosqueadas de maneira insuficiente (b) Barras
rosqueadas corretamente no interior da luva
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Fonte: Nguyen & Mutsuyoshi (2015)
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Observou-se que uma viga com emenda mecanica de armadura precaria teve
desempenho ruim, quando submetida a flexdo. A mesma viga, com emendas
rosqueadas corretamente, apresentou comportamento semelhante ao da viga de
controle, que nao possuia emendas mecanicas em sua armadura. A Figura 2.28 ilustra
a abertura de fissuras em viga sem emendas, viga com armadura parcialmente
rosqueada (apenas 3 voltas rosqueadas), e viga com armadura totalmente rosqueada a
luva, 6 voltas completas, da esquerda para direita respectivamente.

Figura 2.28: Abertura de fissura em vigas sujeitas a flexdo e armadas com e sem
uso de emendas mecanicas
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Fonte: Nguyen & Mutsuyoshi (2015)

Outras referéncias sobre a analise do comportamento de barras emendadas por
luvas submetidas a ag¢des ciclicas podem ser encontradas em Yang et al. (2014), Hwang
et al. (2015), Rowell (2015) e Tazarv & Saiidi (2015).

Chiari (2018) realizou uma pesquisa experimental acerca do comportamento de
barras com emendas mecanicas de luvas rosqueadas e parafusadas, em relagcao aos
parametros de capacidade resistente a tracado e deslizamento. O deslizamento foi alvo
de estudo devido a escassez de referéncias nacionais que tratem do assunto ou
apresentem resultados de ensaio a respeito, e devido a existéncia de normas
internacionais que determinam limites para esse valor em barras com emendas
mecanicas. Tal parametro é também de grande importancia no estudo das ligagdes viga-
pilar pré-moldadas, pois apresenta valores com a ordem de grandeza das deformagdes
e deslocamentos sofridos por barras emendadas na regiao da ligagao.

Foram realizados 18 ensaios em barras emendadas por luvas rosqueadas (rosca
cbnica) e 18 ensaios em barra com luvas parafusadas. Metade das amostras foi
composta por barras @ 25 mm e a outra metade por barras de @ 20 mm. Todas as
emendas com luvas de rosca conica apresentaram ruptura por cisalhamento da rosca
das barras. Quanto as emendas com luvas parafusadas, apenas uma delas rompeu na
barra, e todas as demais romperam por cisalhamento dos parafusos, conforme se

observa na Figura 2.29.
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Figura 2.29: Conjunto das amostras de barras e luvas apés os ensaios
(a) Luvas rosca conica — @ 20 mm (b) Luvas rosca conica — ¢ 25 mm

Fonte: Chiari (2018)

Para todos os conjuntos emendados por luvas rosqueadas, o ago das barras foi

capaz de atingir a deformagédo de escoamento. Além da ruptura por cisalhamento, o
trecho rosqueado das barras sofreu alongamento visivel, possivelmente pela redugéo
de area das barras que diminui sua rigidez e aumenta as deformagdes sofridas. Chiari
(2018) apresentou graficos de Forga vs Deformagéo para as barras e as luvas. Ao
observar a inclinagédo da curva que representa as barras de ago, nota-se que sua rigidez
€ consideravelmente menor que a rigidez das luvas, ja que o aco das luvas apresenta
deformagbes menores para um mesmo nivel de tensdo. Isto se confirma uma vez que
0 aco das luvas tem uma composicdo quimica diferente do aco CA-50 para fornecer
maior resisténcia, impedindo uma ruptura precoce. Contudo, a partir dessas
informacoes, é possivel inferir que as luvas possuem capacidade de suportar elevadas
tensdes e deformacgdes, em um nivel superior ao ago CA-50 das barras, fazendo com
que a concentracao de tensdes no elemento de menor rigidez seja bastante elevada. A
figura ilustra o grafico mencionado, para um dos ensaios de luva rosqueada e barras @
25 mm.
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Figura 2.30: Grafico de forga vs deformacéao para cada barra do conjunto e para
cada strain gage colado na luva
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Fonte: Chiari (2018)

Vale mencionar que o alongamento dos trechos rosqueados das barras e o
deslizamento entre a barra e a luva sdo parametros importantes no estudo das ligagdes
viga-pilar pré-moldadas, que utilizam emendas mecanicas de luvas rosqueadas. Isto
porque tais parametros sdo mecanismos de deformagcdo que acrescentam
deslocamentos na regido da ligagao e interferem em seu comportamento global, por
consequéncia, na rigidez dessas ligagdes.

Como sera visto na etapa experimental desta pesquisa, o controle de qualidade
dos materiais que compdem o tipo de emenda mecanica em questao € indispensavel.
Esse controle ira variar de acordo com o fabricante das luvas e de especificacbes
determinadas em obra. Conforme determina o Manual ERICO (2011a), as roscas
confeccionadas em barras devem ser inspecionadas a fim de verificar: comprimento
apropriado de rosca, perfil da rosca e fios ndo concéntricos. O comprimento da rosca é
verificado utilizando um medidor que marca o nimero minimo e maximo de passos
necessarios (Figura 2.31). O perfil da rosca deve ser verificado com uso de um
cossinete, conforme ilustra a Figura 2.32.

A falta de controle adequado da qualidade das roscas, pode comprometer a
qualidade da emenda mecéanica. No caso das luvas rosqueadas, outras ferramentas
importantes no momento do aperto da barra sao a chave de grifo e o torquimetro (Figura
2.33). Ambos podem ser utilizados para rosquear as barras as luvas, conforme a
especificagdo de cada fabricante. Nos casos em que o uso de torquimetro é
recomendado, seguir essa instru¢do aumenta ainda mais o controle de qualidade das
emendas e até mesmo a construtibilidade de uma ligacdo pré-moldada, ja que o

instalador ndo tem duvida sobre o correto aperto da barra, bastando que siga o valor de
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torque maximo especificado. Este valor varia de acordo com o didmetro das barras e
deve ser consultado com os fabricantes de luvas.

Figura 2.31: Verificagdo do passo no comprimento rosqueado de barras
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Fonte: ERICO (2011a)

Figura 2.32: Uso de cossinete e medidor para inspecao da qualidade das roscas
(a) Cossinete (b) Medidor

Fonte: ERICO (2011b)

Figura 2.33: Uso de ferramentas para rosqueamento de barras em luvas

(a) Chave de Grifo (b) Torquimetro

Fonte: Autora (2017)

29.2 EMENDAS COM LUVAS ROSQUEADAS EM LIGAGOES VIGA-PILAR PRE-
MOLDADAS

O uso de luvas como elementos de emenda mecéanica em estruturas se iniciou
fora do Brasil. O estudo desses elementos se difundiu, primeiramente, em paises de
zona sismica, de modo que grande parte da literatura sobre o tema aborda situagdes
relacionadas ao desempenho de luvas solicitadas por esforgos ciclicos ou simulando
estruturas monoliticas.
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French, Hafner e Jayashankar (1989) apresentaram os resultados de ensaios
em trés tipologias de ligacdes viga-pilar pré-moldadas. As ligacoes foram submetidas a
carregamentos ciclicos e utilizaram como elemento de emenda mecanica luvas
rosqueadas (BMF), luvas rosqueadas cbnicas (BMG) e parafusos (BME). As tipologias
com uso de luvas (Figura 2.34 e Figura 2.35) foram projetadas para desenvolver rétulas
plasticas na regido da ligagao (interface do pilar).

Figura 2.34: Secao transversal da ligagao BMF
—A—

p—t— ~88 cm —q

Luvas Tl
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2{?]
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Fonte: Adaptado de French, Hafner, Jayashankar (1989)
Figura 2.35: Sec¢ao transversal da ligagao BMG

A'B
p—=88 cmM —f =88 cm —=|
l£=
i £ )
Luvas -
BMG-G1 rosqueadas \ * © BMG-62

cOnicas

Fonte: Adaptado de French, Hafner, Jayashankar (1989)

A armadura da ligagao BMF foi ancorada em gancho a 90° no interior do pilar.
Esse detalhe foi escolhido com intuito de prevenir o escorregamento das barras, ja que
se observou um escorregamento ao ancora-las num arranjo reto, na face exterior oposta
do pilar. No caso do modelo BMG, assumiu-se que o comprimento da armadura através
da regiao da ligagao foi insuficiente para desenvolver a tensdo de aderéncia necessaria.
Segundo os autores, o comprimento minimo de pilar sugerido pelo ACI 352-85 seria de
44,50 cm para desenvolver tensdes de aderéncia suficientes, enquanto o pilar ensaiado
possuia 35,50 cm, aproximadamente.

Adicionalmente, as luvas possuiam superficies lisas e somavam um
comprimento de 10,10 cm, do total de 35,50 cm de comprimento de ancoragem
disponivel. Assim, os autores destacaram a iminente possibilidade de escorregamento
da armadura, especialmente nas regides de emenda mecénica, e propuseram um
detalhe de ligagao que pode ser encontrado em French, Hafner e Jayashankar (1989).

Todas as tipologias apresentaram boa ductilidade. A ligagcdo BMF teve baixa
capacidade de dissipacao de energia, que foi associada ao escorregamento da barra

rosqueada em relagdo a luva. O uso de luvas com rosca cbnica eliminou o
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escorregamento da armadura em relagdo ao conector. De acordo com os autores, este
conector se mostrou uma opgao promissora para uso em regides de efeito sismico, de
facil fabricacao e boa capacidade de emular estruturas monoliticas em concreto armado.

Palmieri & French (1996) apresentaram resultados de ensaios em ligagbes
ducteis em poérticos pré-moldados de concreto. A pesquisa foi conduzida na
Universidade de Minnesota, como parte do programa PRESSS (Precast Seismic
Structural System). Foram projetadas 4 ligacdes, sendo uma delas com uso de luvas
conicas rosqueadas. Para tal ligagao, foi projetado um pequeno vao na interface viga-
pilar superior (positiva) que, segundo os autores, proporcionaria facilidades construtivas
e reduziria a degradagdo do concreto na regido, acomodando os esforgos de
compressao por meio do escoamento da armadura (Figura 2.36).

Figura 2.36: llustracao de ligacao pré-moldada com junta de abertura entre viga e
pilar proximo a luva rosqueada

Vista de Perfil © icaca
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Gap Gap de carga \[/ - A
z ————— — — ;
. Graut |
Aplicagdo o R
Y de carga Lol . A
B | O | B
Secdo B-B
—

Fonte: Palmieri & French (1996)

O escoamento das barras visava propiciar a dissipagdo de energia esperada

para a ligacdo. A ligacdo apresentou grandes deslocamentos residuais ao longo do
ensaio ciclico, porém considerou-se seu comportamento satisfatério para casos de
porticos sob acbes horizontais em areas de alta atividade sismica. A resposta da
ligagdo, em termos de degradagao sob cargas ciclicas, foi semelhante a apresentada
por porticos monoliticos equivalentes.

Migliore Junior (2005) apresentou exemplo de edificio pré-moldado com liga¢des
utilizando luvas rosqueadas para emenda das barras de acgo. A ligacdo possuia uma
etapa de solidarizacéo no local, com concreto moldado in loco, e tanto os pilares internos

quando externos utilizaram luvas para continuidade de armadura negativa. O autor
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destaca a necessidade de se avaliar o numero de ligagdes com luva a serem utilizadas,
principalmente neste caso, devido ao elevado custo unitario da ligacdo. O esquema
adotado pode ser observado nas Figura 2.37 e Figura 2.38.

O edificio situa-se na cidade de Ribeirao Preto e é composto por trés pavimentos,
terraco, cobertura, casa de maquinas e subsolo, com altura total de 12,22 m. O artigo
descreve os elementos e o desenvolvimento da obra. As ligagdes utilizadas foram
classificadas como rigidas e o autor menciona que as luvas foram posicionadas durante
a produgao do pilar na altura do eixo da armadura negativa das vigas, e as barras foram
emendas na obra através de rosca. A solidarizagao da ligagao foi efetuada durante a
concretagem do capeamento no local e respectivo preenchimento da parte superior da
viga entre as lajes alveolares.

Figura 2.37: Ligagao viga-pilar com luvas para emenda de barras rosqueadas
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Fonte: Migliore Junior (2005)

Foi realizada uma analise estrutural da edificagdo com auxilio dos programas
CAD/Formas e CAD/Pértico versao 9.4.71 da TQS Informatica Ltda., com simulagdes e
adaptacodes para representar o comportamento esperado devido ao método construtivo
do edificio de concreto pré-moldado com ligagées rigidas. O modelo das ligagdes foi
modificado de acordo com a etapa construtiva do sistema pré-moldado e do tipo e
direcdo de acao atuante nos pérticos. O autor afirma que o processo foi bastante
trabalhoso e conclui mencionando a respeito da caréncia de ferramentas adequadas
para o estudo de obras com as caracteristicas descritas. Nota-se que, com a revisao da
norma ABNT NBR 9062:2017, a classificagao dessas ligagdes poderia ser revisada e,
se adequado, as ligagdes poderiam ser modeladas como molas com rigidez

determinada pelo calculo da rigidez secante a flexao. Além disso, a empresa TQS
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Informatica Ltda. ja oferece um programa para calculo e detalhamento de estruturas pré-
moldadas, no qual esta sendo inserida uma calculadora para o calculo da rigidez

secante a flexao das tipologias apresentadas em norma e na sec¢éo 2.6 deste trabalho.

Figura 2.38: Detalhes de montagem incluindo o posicionamento da armadura de
_continuidade das vigas em um pavimento

T — i p

Fonte: Adaptado de Migliore Junior (2005)

Reis (2000) estudou e propés um modelo de ligagdo continua viga-pilar para
estruturas em concreto pré-moldado. Neste trabalho, estio ilustradas ligagdes tipicas
utilizadas no mercado da construgéo civil de Portugal. Semelhante ao que se propde no
Brasil, ha liga¢gdes concebidas com continuidade de armadura negativa por meio de
luvas rosqueadas e prensadas, sendo que a junta positiva € confeccionada com uso de
elementos de ago soldados (Figura 2.39).

Figura 2.39: Detalhe das emendas mecanicas utilizadas por empresa Portuguesa

Fonte: Reis (2000)
O autor afirma que sistemas de emenda mecanica de luvas soldadas,
grauteadas e rosqueadas com prensagem da luva ndo rompem na regido da emenda,
quando solicitados por cargas estaticas. Apenas para o caso de emendas com luvas
rosqueadas, sem uso de prensa, a ruptura ocorre em geral no local da emenda.
Buscou-se desenvolver uma ligagéo dissipativa (boa capacidade de dissipagao
de energia), para situagbes de sismo e de dimensionamento simples. A armadura
superior possuia continuidade garantida com uso de emendas mecanicas em barras

ancoradas no pilar, conforme mostra a Figura 2.40. Estas foram posicionadas na altura
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da capa da laje e seriam concretadas em segunda etapa, originando uma viga Té. A
armadura inferior também tinha continuidade por meio de emenda mecanica, porém foi
posicionada dentro de bainhas que seriam preenchidas com nata de cimento.

Figura 2.40: Esquema de ligagao proposto e ensaiado por Reis (2000)
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Fonte: Reis (2000)

O tipo de emenda mecanica utilizada foram luvas rosqueadas, com rosca em
todo o comprimento emendado das barras. Os testes de tragdo em conjuntos
emendados mostraram que a ruptura ocorreu nas barras nos trés casos (Figura 2.41).
Os conjuntos de barras unidas por luvas apresentaram alongamento final menor que o
atingido por barras sem emenda.

Figura 2.41: Detalhe da ruptura no sistema de ligagao proposto por Reis (2000)

Fonte: Reis (2000)

A ligacéo foi sujeita a ensaio de carga ciclica e a falha se deu pela ruptura da

armadura positiva, fora do local da emenda. Vale destacar que o tipo de emenda por
luva rosqueada utilizada na referida pesquisa é diferente da emenda estudada neste
trabalho.

Souza (2006) investigou o comportamento de ligagbes semirrigidas com uso de
luvas rosqueadas para continuidade da armadura negativa (Figura 2.42). As luvas eram
do tipo rosqueadas e prensadas. As prensas foram executadas previamente na fabrica
fornecedora e o rosqueamento foi feito no momento de locacdo das barras para o
ensaio, com auxilio de chave de grifo.

A escolha por luvas em vez de bainhas grauteadas foi devido a maior
racionalizacdo atrelada ao processo de montagem das ligagdes com luvas. A armadura

negativa foi composta por 4 barras de diametro $16 mm.



61

Figura 2.42: (a) Esquema do ensaio a flexdao (b) Rosqueamento das luvas (ja
prensadas) no adaptador em espera no pilar
(b)

EEEN

Fonte: Souza (2006)

Durante o ensaio a flexdo, observou-se a formagdo de uma unica fissura na

regido da ligagao para o carregamento de 60 kN, que se tornou mais pronunciada ao
atingir 100 kN de carga. No Estado Limite de Servigo, a fissura medida foi superior a 0,7
mm, e para o Estado Limite Ultimo, o valor de abertura superou 1 mm.

Devido a essas deformagbes, o autor sugere que ocorreu uma perda de
aderéncia ago-concreto na interface viga-pilar, ao longo do trecho do comprimento liso
das luvas. Concluiu-se que as emendas por meio de luvas rosqueadas apresentam boa
eficiéncia quanto a capacidade de transmissdo de esforgos, acompanhadas de uma
concentracao de deformagdes em uma unica fissura na interface viga-pilar, o que deve
ter influenciado na redugao do engastamento parcial (ainda na fase de ELS).

A pesquisa de Souza (2006) foi realizada no Nucleo de Estudos e Tecnologia
em Pré-moldados de Concreto da UFSCar, concomitantemente ao trabalho de Catoia
(2007), na qual foram realizados ensaios a flexdo em vigas pré-moldadas protendidas
com ligacdes articulada e semirrigida (Figura 2.43). Este foi o primeiro ensaio, em escala
real, de viga pré-moldada protendida com ligagbes semirrigidas compostas por
armadura de continuidade passando através dos pilares de extremidade. Foram
utilizadas luvas prensadas e rosqueadas para emenda das armaduras de continuidade
compostas por 4 barras $16 mm.

Figul:g_ 2.43: Etapas de rosqueamento da luvas nas barras em espera no pilar

e

007)
No ensaio de Catoia (2007) ndo houve escorregamento das armaduras de

continuidade com luvas, na regido da ligacao. Isso foi associado ao fato de que a junta
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horizontal (positiva) e vertical da interface viga-pilar foram preenchidas com graute,
assim como os nichos dos chumbadores, o que pode ter conferido maior rigidez a
ligacdo do ensaio de Catoia (2007) em relacdo ao de Souza (2006). Foi utilizada a
protensao nas vigas ensaiadas em Catoia (2007), contribuindo com a distribuicao das
fissuras ao longo da viga, numa regido de rotula plastica. As fissuras na regido da
ligacdo ndo ultrapassaram 0,6 mm para a carga maxima de 500 kN. Esse valor tem
relagdo com a ocorréncia uma parcela de giro no pilar, na diregdo da viga, o que
certamente reduziu a abertura de fissuras na ligagao viga-pilar.

Apesar do emprego de luvas na emenda mecénica de armaduras de
continuidade, pouco se sabe sobre sua contribuigdo na rigidez de estruturas aporticadas
em concreto pré-moldado. De acordo com Souza (2006), a maioria das investigagdes
experimentais existentes sobre ligagées semirrigidas em estruturas pré-moldadas tém
enfatizado seus estudos na caracterizagao da rigidez a flexdo de maneira isolada, nao
realizando ensaios do comportamento conjunto das vigas pré-moldadas com suas

ligagbes.
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3 « PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIGAO GERAL

Este capitulo tem o objetivo de apresentar e descrever detalhadamente o
programa experimental que foi desenvolvido no Laboratério NETPre — Nucleo de Estudo
e Tecnologia em Pré-Moldados de Concreto — a fim de caracterizar o comportamento
de ligagdes tipicas viga-pilar em elementos pré-moldados de concreto. O programa se
baseia na realizacdo de dois ensaios em modelos cruciformes de ligagao viga-pilar em
escala real. O esquema de ensaio esta ilustrado na Figura 3.1 e pretendeu simular o
comportamento das tipologias de ligagdo 3 e 4 da ABNT NBR 9062:2017.

Figura 3.1: Esquema de ensaio cruciforme

Fonte: Autora (2017)

O principal objetivo foi de caracterizar experimentalmente o comportamento de
ligacGes viga-pilar presentes em estruturas pré-moldadas aporticadas, ou seja, ligagdes
submetidas a esforgos de flexdo. A partir dos ensaios, esperava-se elaborar graficos
momento-rotagéo (M-0), identificar a rotacdo relativa entre viga e pilar, observar os
mecanismos basicos de deformagéao e a rigidez desenvolvida em cada modelo distinto
de vinculagao.

Para obter dados passiveis de comparagdo com outras pesquisas e, em
especial, com as tipologias de ligacdo propostas na norma brasileira, os modelos de
ensaio seguiram todos os parédmetros geométricos dos ensaios realizados em Hadade
(2016). No trabalho de Hadade (2016), investiga-se o comportamento das ligagdes 1 e
2 apresentadas na ABNT NBR 9062:2017, em que a continuidade de armadura negativa

€ garantida por meio de bainhas corrugadas.
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Cada modelo foi dotado de um pilar central continuo, munido de dois consolos
sobre os quais se apoiaram duas vigas em balanco, em lados opostos. Os elementos
foram solidarizados por meio de ligacdes semirrigidas, dotados de armadura de
continuidade negativa que se ancorou nos pilares e se ligou as vigas por meio de luvas
rosqueadas. Todas as pegas em concreto pré-moldado foram doadas pela empresa
Usicon Construgdes Pré-Fabricadas.

A geometria e taxa de armadura das pegas pré-moldadas foi adotada
exatamente igual ao que se propds em Hadade (2016). Fixando o didmetro (¢) das
armaduras de continuidade negativa em 25 mm, calculou-se o0 momento resistente
referente a armadura composta por duas barras de ago CA 50 $25 mm, e deste subtraiu-
se o valor de momento solicitante devido ao peso préprio da viga. Dispondo do valor de
momento resistente final, determinou-se a carga critica de projeto (Py). A memoria de
calculo de Py e verificagdo dos consolos encontra-se nos Apéndices A e B desta
pesquisa.

Os dados obtidos apds a realizagdo dos ensaios cruciformes foram analisados
seguindo a teoria e as equagdes apresentadas no capitulo anterior. Os ensaios foram
realizados no Laboratério NETPre — Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados
de Concreto — da Universidade Federal de S&do Carlos. O detalhamento dos elementos
estruturais, esquema de instrumentagao proposto, esquema de preparacédo dos ensaios

e propriedades dos materiais utilizados encontram-se nos itens subsequentes.

3.2 PILARES E LUVAS

Os pilares foram confeccionados com sesséo transversal de 50 x 50 cm e altura
de 210 cm, com concreto de resisténcia 50 MPa. A altura de 80 cm da face superior do
consolo, foi fixado o posicionamento da armadura negativa. Todas as barras que
receberiam roscas em suas extremidades foram quantificadas previamente, e
transportadas para fabrica LENTON para confecg¢ao das roscas utilizando equipamento
especifico. As 8 luvas necessarias para as emendas mecanicas foram fornecidas pelo
fabricante LENTON®, sendo 4 para cada modelo ensaiado. As luvas s&o do tipo
Standard — A2, com diametro externo de 35 mm e rosca cOnica em ambas as
extremidades (Figura 3.2 e Figura 3.3), o que possibilita a unido da armadura negativa

proveniente da viga com aquela que se encontra ancorada no interior do pilar.
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~ Figura 3.2: Luva Standard A2 LENTON®

Fonte: Autora (2017)

Figura 3.3: Dimensdes do comprimento da rosca interna, comprimento total e
diametro externo da Luva Standard A2 LENTON® para barras $25 mm

Fonte: Adaptado de Catdlogo LENTON® (2015)

O pilar que recebeu chumbadores e neoprene foi chamado de P1 e sua
confecgdo ja incluia a concretagem dos chumbadores em agco CA50 $16 mm
posicionados nos consolos. A almofada de elastémero (neoprene) utilizada possuia
dureza shore de 60 e 7,5, = 10 MPa, com dimensdes de 400 x 250 x 10 mm. O pilar
nomeado P2 recebeu chapas metalicas em cada uma das superficies dos consolos, as
quais foram soldadas nos tirantes do consolo. As chapas eram de dimensao 400 x 250
x 12,5 mm.

O didmetro das barras de armadura negativa foi de $25 mm. Tal escolha ocorreu
em funcao do grande emprego dado as mesmas em edificios de multiplos pavimentos
de concreto pré-moldado, pois estas possuem elevada resisténcia, permitindo que se
utilize um menor numero de barras com maior aproveitamento da secao transversal de
pilares e vigas, e melhor construtibilidade. As plantas de férma e a fabricagdo das pecgas
sdo apresentadas nas Figura 3.4 a Figura 3.11, sendo que todas as dimensdes
indicadas estdo em centimetros. As Tabela 3.1 e

Tabela 3.2 apresentam o quantitativo de aco utilizado para confecgéo dos pilares
e consolos.

Os pilares foram fabricados na empresa Usicon Construcdes Pré-Fabricadas. A
desforma ocorreu apos 16 horas, quando o concreto ja havia atingido a resisténcia de
aproximadamente 25 MPa. O transporte das pecas foi realizado utilizando caminhdo da
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Universidade Federal de Sao Carlos e a carga e descarga ocorreram com auxilio de
ponte rolante, na fabrica e no laboratério NETPre.

Figura 3.4: (a) Armadura do pilar P1 posicionada na forma para concretagem (b)
Detalhe da armadura do consolo C1 e chumbador posicionado na forma

Fonte: Autora (2017)

Figura 3.5: (a) Armadura do pilar P2 posicionada na forma para concretagem (b)
Consolo C2 com detalhe de calgos de madeira cercando a chapa metalica
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Fonte: Autora (2017)
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Figura 3.6: (a) Armadura negativa posicionada na forma do pilar (b) Luvas ja
rosqueadas a armadura negativa do pilar
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Fonte: Autora (2017)

Figura 3.7: Pilar P1
P1 50X50cm vol: 0,66 m? (x1)
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Figura 3.8: Pilar P2
P2 50X50 cm vol: 0,64 m3 (x1)
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Figura 3.9: Cortes e detalhes referentes aos pilares P1 e P2
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Figura 3.10: Detalhes do consolo C1 - referente ao pilar P1

' CORTE BB

4B ™ _CHUMBADOR _ | ]

[ . CA50 616~
(=]
0
DET 1 _I.
3 N4~ 0

: 4x 916 - 85 cm

3 7
T X A
5\ \ &
j X{ 6 N4 28 - 142-160-178
NS p16 =43 °NL1P16=114 noigie_ 44
: DETALHE 1 (fora
de escala)
2N2 98 - 95
: : Solda E
2 N2 ¢8 95 e /
: NS 216
68-93-114 : C=44

5 N3 ¢6.3 - 238-288-330 ﬂ

7\
Fonte: Autora (2017)
Figura 3.11: Detalhes do consolo C2 - referente ao pilar P2
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Tabela 3.1: Ac¢o utilizado nos pilares P1 e P2
BARRAS POR PILAR

BITOLA COMPRIMENTO
ACO BARRA QUANT. .
(mm) UNITARIO (cm) TOTAL(cm)
50A N1 25 4 204 816
50A N2 8 19 182 3458
50A N3 10 8 72 576
50A N4 25 4 75 300

Tabela 3.2: A¢o utilizado nos consolos C1 e C2
CONSOLO C1

COMPRIMENTO

ACO BARRA BITOLA (mm UANT. -
¢ (mm) - Q UNITARIO (cm) TOTAL (cm)

50A N1 16 5 114 570
50A N2 8 4 95 380
50A N3 6.3 8 varidvel 1474
50A N4 8 8 variavel 960
50A N5 16 2 44 88
50A Chumbador 16 4 85 340
CONSOLO C2
COMPRIMENTO

ACO BARRA BITOLA (mm) QUANT. _

UNITARIO (cm) TOTAL (cm)
50A N1 16 5 114 570
50A N2 10 4 variavel 1877
50A N3 8 6 varidvel 864
50A N4 6 variavel 948
50A N5 4 82 328

3.3 VIGAS

Todas as vigas confeccionadas possuiam segéo transversal de 60 x 50 cm com
comprimento total de 250 cm. As vigas V1 e V2 foram elementos do modelo cruciforme
juntamente com o pilar P1 e representaram a tipologia 3 de ligagdo da norma brasileira.
Tais vigas foram projetadas com estribos ao longo de todo comprimento e furos de 50
mm de didmetro para espera dos chumbadores. As vigas V3 e V4 compuseram o
modelo cruciforme com o pilar P2, conforme sugere a tipologia 4 de ligagdo da ABNT
NBR 9062:2017. As chapas das vigas V3 e V4 foram posicionadas conforme ilustram
as Figura 3.12 a Figura 3.19 e possuiam dimensdes de 450 x 300 x 12,5 mm. Nestas
vigas, ndo havia estribo na regiao do inserto metalico.

Houve a necessidade de se utilizar duas larguras diferentes de estribo, para
adaptar a posi¢ao da armadura negativa na viga a posicao destas nos pilares. Em cada

lado do pilar, as barras negativas tiveram diferentes afastamentos a fim de liberar
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espaco suficiente para sua ancoragem na sec¢ao transversal, e ndo haver coincidéncia
entre os eixos (ver Figura 3.4 a Figura 3.9). As vigas V2 e V4 possuem estribos de 25
cm de largura, enquanto V1 e V3 foram projetadas com estribos de 17 cm de largura.
Como mencionado na se¢ao anterior, as armaduras negativas (barras N4) tiveram sua
rosca confeccionada na fabrica LENTON®, para permitir o rosqueamento destas nas
luvas do pilar.

As vigas foram fabricadas na empresa Usicon Construgbes Pré-Fabricadas e o
concreto utilizado foi de 50 MPa. A desforma ocorreu apds 16h, quando o concreto ja
havia atingido a resisténcia de aproximadamente 25 MPa. O transporte das pecas foi
feito por meio de caminhdo da Universidade Federal de Sao Carlos, e a carga e
descarga ocorreram com auxilio de ponte rolante, na fabrica e no laboratério NETPre.

Figura 3.12: (a) Armadura das vigas em espera para concretagem (b) Inserto
metalico

(b)

Fonte: Autora (2017)

Figura 3.13: (a) Vigas apés a concretagem na fabrica (b) Viga V1 apés a retirada
das féormas

(a)

Fonze: Autora (2017)
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Figura 3.14: Vigas V1 e V2
V1 e V2 50X60 cm (com chumbador) vol: 0,75m3
*Qbs: V1 e V2 diferem pela dimensao dos estribos.
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Figura 3.15: Corte e detalhes da viga V1
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Figura 3.16: Corte e detalhes da viga V2
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Fonte: Autora (2017)
Figura 3.17: Viga V3
V3 50X60 cm (COM CHAPA) vol: 0,75 m? (x1)
*Obs: Difere da V4 pela dimens&o dos estribos.
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Figura 3.18: Corte e detalhe da viga V3
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Figura 3.19: Viga V4
V4 50X60 cm (COM CHAPA) vol: 0,75 m* (x1)
ELEVACAO VISTA LATERAL  DETALHE DO
250 —— 50 — CHANFRO NAS
> (i{m ﬂ% W AegE B e ARESTAS
; . .
AN a
g T et )
J o ll'\ J'FLE
25 4 30 . CHAPA 300¢450x12,5 mm J —— '%ﬁgﬁ?senz,s mm

VISTA DE TOPO % a5 B3

DETALHE DA ALCA DE ICAMENTO
250 1 20 &
L s " 55— Face Superior & -
25 - 30 —f Alca ilgg\ T da \-‘ig«a“: 0 m .
= F —i \ ¥ {
T = p = 7 \ T T " = i
n / 2 \ /
o —e L T4 ) 3 {
| y % { ]
Ny | — \" L 'f'll
. CHAPA 300x450x12,5 mm ‘\I_ b= —
+ 20 £

UMA ALCA EM CORDOALHA CP190212,7" C=101

Fonte: Autora (2017)



g

45

¥

" popuopoy

75

Figura 3.20: Corte e detalhes da viga V4
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Figura 3.21: Inserto de chapa metalica para vigas V3 e V4.
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deverdo passar por dentro dos estribos.

Fonte: Autora (2017)

Tabela 3.3: Quantitativo de ago utilizado nas viga V1 e V2

VIGA V1 (COM CHUMBADOR)

COMPRIMENTO

ACO BARRA BITOLA (mm) QUANT. _

UNITARIO (cm)  TOTAL (cm)
50A 1 12.5 4 244 976
50A 2 10 19 202 3838
50A 3 10 19 204 3876
50A 4 25 244 976
50A 5 25 2 244 488
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Tabela 3.4: Quantitativo de ago utilizado na viga V2
VIGA V2 (COM CHUMBADOR)
COMPRIMENTO
UNITARIO (cm)  TOTAL (cm)

ACO BARRA BITOLA(mm) QUANT.

50A 1 12.5 4 244 976
50A 2 10 19 202 3838
50A 3 10 19 220 4180
50A 4 25 4 244 976
50A 5 25 2 244 488

Tabela 3.5: Quantitativo de aco utilizado nas vigas V3 e V4
VIGA V3 (COM CHAPA)
COMPRIMENTO
UNITARIO (cm)  TOTAL (cm)

ACO BARRA BITOLA(mm) QUANT.

50A 1 12.5 4 244 976

50A 2 10 16 200 3200

50A 3 10 16 204 3264

50A 4 25 4 244 976

50A 5 25 2 244 488

50A 6 16 4 127.5 510
VIGA V4 (COM CHAPA)

COMPRIMENTO
UNITARIO (cm)  TOTAL (cm)

ACO BARRA BITOLA(mm) QUANT.

50A 1 12.5 4 244 976
50A 2 10 16 202 3232
50A 3 10 16 220 3520
50A 4 25 4 244 976
50A 5 25 2 244 488
50A 6 16 4 127.5 510
Tabela 3.6: Quantitativo de ago para o inserto da viga
CHAPA E BARRAS
ITEM DESCRICAO QUANT. MATERIAL MASSA (kg)
A Chapa 300x450x12,5 1un. ASTM - A36 13.13
B Barra $16-C=127,5cm 04 un. CA-50 22.33

3.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

3.41 CONCRETO

As ligacgdes tipicas alvo de estudo nessa pesquisa necessitam de solidarizagao
no local e, portanto, foram utilizados dois concretos distintos, o concreto produzido em
fabrica para as pecgas pré-moldadas, e o concreto moldado in loco, para solidarizacao

da segao composta.
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Para os elementos pré-moldados, o concreto foi dosado, misturado, transportado
e vibrado na empresa Usicon Construgdes Pré-Fabricadas (Figura 3.22). Corpos de
prova cilindricos (10 cm x 20 cm) foram moldados no momento da produgéo e rompidos
conforme recomendacgbes normativas. Os resultados dos testes de resisténcia a
compressao de corpos de prova e slump test encontram-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Caracteristicas do concreto pré-fabricado

Resisténcia CP 16h Resisténcia CP 7 Resisténcia CP 28

Peca Slump (MPa) dias (MPa) dias (MPa)
(mm)
CcP1 CP2 CcP1 cP2 CcP1 CP2
Vv1/v2/P1 70.0 25.6 24.8 42.1 41.3 51.6 52.2
V3/V4/P2 68.0 26.8 25.4 41.5 42 51.9 52.4

Figura 3.22: Langamento de concreto na forma de um dos pilares no patio da
empresa Usicon

i

Fonte: Autora (2017)

O concreto de segunda etapa foi preparado no laboratério NETPre. Os materiais
utilizados e suas respectivas quantidades encontram-se listados na Tabela 3.8,
incluindo o traco proposto para obtengéo da resisténcia de 30 MPa aos 7 dias. Todos
os materiais foram pesados em balanca e misturados em betoneira. A cada betonada,
foi realizado um slump test e moldado um corpo de prova para testes de resisténcia a
compressao (Figura 3.23). Os resultados dos testes estao listados na Tabela 3.9. Os
corpos de prova foram rompidos aos 7 dias no primeiro ensaio e aos 9 dias, no segundo.
Isso ocorreu devido a limitagao da disponibilidade de equipamentos para realizar os
testes, tanto na Universidade Federal de Sao Carlos, quanto na Escola de Engenharia

de Sao Carlos, onde foram feitos os testes.
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Tabela 3.8: Dosagem do concreto moldado no local

Material Tipo Trago Qtfantidade Quantidade material
1m3(kg) material total* (kg) por betonada (kg)
Cimento CPV ARI Votoran 1 296.0 49.3
Areia Areia Fina 1.6 474.0 79.0
Brita Brita 1 2.4 710.4 118.4
Agua Potével 0.47 139.1 23.2

*A quantidade de material total equivale aproximadamente ao volume necessario para o
preenchimento das duas vigas de um modelo de ligagdo, 12 moldes de CP cilindricos (10 cm x 20
c¢m) e volume para 6 ensaio de slump test (considerando que serdo necessarias 6 betonadas para o
preenchimento de um modelo de ligagdo).

Tabela 3.9: Propriedades do concreto moldado no local

Resisténcia a Resisténcia a
Slum compressao Slum compressao
ENSAIO 1 (mml)o aosp7 dias ENSAIO 2 (mml)o aosp9 dias
(MPa) (MPa)

Cp1 130 41.3 Cp1 50 42.4
cP2 90 435 cP2 55 49.8
CP3 110 43.4 CP3 40 47.4
cP4 95 40.9 CP4 70 47.6
CP5 30 43.1 CP5 87 43.9
CP6 30 42.9 CP6 60 44.2

Figura 3.23: Slump test, etapa de concretagem e corpos de prova para teste de
~ resisténcia a compressao
el e

F o

Fonte: Autora (2017)

3.42 GRAUTE
O graute foi utilizado no preenchimento dos furos dos chumbadores e das juntas
verticais entre a viga e o pilar, no modelo 1. No modelo 2, apenas as juntas verticais
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foram grauteadas, ja que n&o havia chumbadores e a juntas horizontais foram unidas

usando chapas soldadas. O graute utilizado foi o Super Graute Quartzolit — Weber que

possui capacidade resistente a compressao de 50 MPa, aos 28 dias.

Figura 3.24: Preparacao para o grauteamento das juntas verticais e nichos dos

chumbadores

Fonte: Autora (2017)

3.5 PREPARAGAO E MONTAGEM DOS ENSAIOS

Os dois ensaios que delinearam o escopo desta pesquisa seguiram uma

sequéncia de preparacdo e montagem muito semelhante. Foram desenhados todos os

esquemas de organizagcao dos porticos metalicos (que dao condi¢des a execugao do

ensaio), esquemas de instrumentacao e lista de materiais necessarios (parafusos,

barras rosqueadas, graute, furadeira, férmas de madeira, etc.). A montagem do

esquema de ensaio seguiu o seguinte roteiro:

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Defini¢cao da instrumentacao. Conferéncia do funcionamento e nimero suficiente
de equipamentos disponiveis no laboratoério;

Marcacgao e conferéncia da posi¢ao dos pilares do portico metalico;

Locacéo e fixagao dos pilares do portico metalico central,;

Posicionamento de suporte metalico de fixagao para receber o pilar pré-moldado;
Montagem de uma caixa de areia (aproximadamente 1 cm de altura de areia) no
piso, para servir como base de nivelamento do pilar de concreto;
Posicionamento do pilar de concreto pré-moldado e travamento de sua base;
Verificagdo do prumo do pilar de concreto;

Posicionamento do suporte metalico de fixagao no topo do pilar;

Travamento dos pilares metalicos centrais utilizando uma viga metalica, que ja

continha célula de carga central afixada;

10) Aperto de todos os parafusos do portico metalico central;
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11) Posicionamento do segundo pértico metalico, no lado da viga B;

12) Posicionamento do terceiro portico metalico, no lado da viga A;

13) Locacao das vigas V1 e V2, ou V3 e V4, que apoiaram sob consolos e sobre
apoios metalicos provisérios. Para cada ensaio, o par de vigas passou a ser
chamado de viga A e viga B, o que identificou de que lado do pilar foram
posicionadas;

14) Nivelamento e alinhamento das vigas A e B;

15) Posicionamento das células de carga nas vigas metalicas;

16) Ajuste da abertura dos estribos, que ndo vieram com alinhamento correto para
passagem da armadura de continuidade no alinhamento das luvas em espera
no pilar;

17) Confecgao da solda entre as chapas de aco da viga e do consolo, apenas para
0 modelo 2;

18) Passagem da armadura de continuidade (com strain gages ja colados).
Rosqueamento das barras as luvas em espera na face do pilar;

19) Montagem das formas nas juntas verticais e grauteamento das juntas verticais e
nichos dos chumbadores;

20) Desforma das juntas verticais;

21) Montagem das férmas para concretagem das vigas A e B;

22) Concretagem das vigas A e B;

23) Desforma das vigas de concreto e retirada dos apoios metalicos;

24) Posicionamento vigas metalicas, com células de carga ja afixadas, nos pérticos
metalicos laterais;

A figuras de preparagéo e montagem dos dois ensaios cruciformes de ligagéo

sao apresentadas no Apéndice C deste trabalho.

3.6 INSTRUMENTAGAO

A instrumentacao foi definida de modo a coletar todos os parametros necessarios
a analise tedrica dos modelos. Os dispositivos utilizados encontram-se listados na
Tabela 3.10. Primeiramente, antes da locagéo do pilar em seu ponto definitivo, entre os
porticos metalicos, foi feita a marcagao e os furos para o encaixe do clinbmetro central.
A segunda instrumentacao a ser posicionada foram os strain gauges, os quais devem
ser colados as barras negativas antes que ocorra a concretagem. Apds a concretagem,
as vigas metalicas foram parafusadas ao pértico com as células de carga ja
posicionadas. Para isso, foi necessario alinhar os poérticos metalicos de modo que a

carga ficasse centrada na posigao pré-determinada.
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Todos os pontos onde haveriam clindmetros, transdutores e extensdbmetros de
base removivel (EBR) foram medidos, marcados e furados (Figura 3.29). Os
transdutores posicionados nas extremidades das vigas foram apoiados em uma base
destinada a esse fim. Feito isso, todos os instrumentos foram ligados ao sistema de
aquisicao de dados. O numero do canal de cada instrumento foi anotado em etiquetas
e em um desenho esquematico.

Tabela 3.10: Resumo de equipamentos utilizados nos ensaios
Equipamento/

Marca Modelo Caracteristicas Finalidade
Instrumento
Slst.e_mNa de Vishay Aquisicao
aquisicdo de System ‘s
Mesurements - automatica de
dados de 5000
. Group, Inc. dados
extensometria
Cilindro Enerpac RC Simples acao cgfrlsa:rioe:fo
hidraulico P P ¢ g .
nas vigas
Cilindro Enerpac RR Dupla acdo cgfrlsa:rioe:fo
hidraulico P plaag & )
nos pilares
Extensdmetros KFG-20 d'\ggﬁ? g:s
elétricos de Kyowa 120-C1- 5 mm ¢
A na armadura
resisténcia 11 .
negativa
Clindbmetros MSI CL 1000 - Medlga? das
rotagoes
R Medicdo das
Extensometros . ~
Base de medida deformacgodes
de base MSI -
, 100 mm no concreto da
removivel .
viga
Tipo Base (mm) Erro (%) Medicdo de
Transdutores
. MSI deslocamentos
lineares HS50 50 0.09

dos modelos

HS25 25 0.09

Utilizaram-se trés atuadores hidraulicos posicionados no centro do pilar € nas
extremidades das vigas, de acordo com o modelo cruciforme proposto. A carga de
escoamento de projeto (Apéndice A) foi estimada em 144,95 kN para cada um dos
pontos de aplicagdo no eixo central longitudinal das vigas, a uma distancia de 20 cm
das faces nao apoiadas desses elementos. O tipo de carregamento foi incremental
monoténico. O esquema de instrumentagado dos dois modelos seguiu a ilustragéo das
Figura 3.25 a Figura 3.28.
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Figura 3.26: Vista superior
%"\ ¢ . ‘

Consolo | Transdutor (T0)

da instrumentagédo do modelo
‘ ‘_‘,1__".‘ > "‘?

el = 98 et T oA

Legenda Instrumentagio

@ Calula de Carga (CC)
Clindmetr (3G)

B Extensomeiro de Base
Removivel (EBR)

.p.mm.h-qg

Fonte: Autora (2017)
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Figura 3.27: Vista do modelo e dos 4 extensémetros de bases removiveis (EBR)

Fonte: Autora (2017)
Figura 3.28: Detalhes da instrumentagao. (a) Célula de carga e transdutores na

viga A. (b) Célula de carga e transdutor na viga B. (c) Clinémetros e
transdutores.

Fonte: Autora (2017)

3.7 METODOLOGIA ADOTADA PARA INSTRUMENTAGAO

3.71 CLINOMETROS - MEDICAO DE ROTACAO

Para os modelos ensaiados, esperava-se que o centro de rotacdo das ligagbes
viga-pilar estivesse aproximadamente na posigao do chumbador, a 20 cm da interface
do pilar. Desse modo, dois clindbmetros foram fixados a 20 cm da interface do pilar e 32
cm acima da base do consolo. O sistema de aquisicao registrou as leituras desses
instrumentos, em graus, que serdo transformados para radianos. A medida obtida indica

a rotacao global das vigas em relagao ao eixo vertical. O clinbmetro central da Figura
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3.29 registrou a rotacao do pilar, em relagdo a seu eixo vertical. A rotagao relativa viga-
pilar pode ser expressa por:

6,+6
Oyp = 12 - (3.1)

Em que 6, e 05 séo as leituras obtidas com os clinémetros CL1 e CL3 fixados nas vigas.

Figura 3.29: Clindmetros e marcagao dos furos feita previamente para fixar os
instrumentos

Fonte: Autora (2017)

3.7.2 TRANSDUTORES - MEDIGAO DE ROTAGAO

A utilizacdo de transdutores também possibilitou a obtencdo de leituras que
fornecem dados de rotagcdo. Essa medida foi proposta como uma alternativa, caso
algum dos clinbmetros apresentasse mal funcionamento. Um par de transdutores foi
posicionado proximo ao centro de rotagdo da ligagao viga-pilar, a 10 cm de distancia
entre si e aproximadamente 6 cm em relacdo a base do consolo. Essa medida de
rotagéo é feita em relagéo ao solo. A medigéo se da conforme indica a Figura 3.30.

Figura 3.30: Angulo de rotagdo medido com uso de transdutores

TD1 TD2

Fonte: Autora (2017)
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_7
tan@ = o (3.2)

y
x

y _ leituraTD, —TD,
x  distancia TD, — TD,

0

IR

(3.3)

(3.4)

Onde:
6 — Angulo de rotac&o da viga em relagéo ao solo;
y — Diferenga entre as leituras dos transdutores;

x — Distancia entre os centros de gravidade dos transdutores.

3.7.3 TRANSDUTORES - MEDIGAO DE DESLOCAMENTO VERTICAL

O deslocamento vertical da viga no ponto de aplicacdo da carga P pode ser
obtido por meio da proporcionalidade, dispondo do valor do de deslocamento registrado
por transdutores. Essa condigdo € valida ja que se considera que a viga permaneceu no
estadio I, mesmo apds a aplicagdo da carga de ruptura e da abertura de fissuras, que
se restringiu apenas até a metade da viga, a partir da interface do pilar. A Figura 3.31
indica o esquema de leitura proposto.

Figura 3.31: Transferéncia da leitura do transdutor (TD) da extremidade livre da
viga para o ponto de aplicagao da carga (P)

P Ly Ly P.,

5

™ Ly L, D

Fonte: Autora (2017)
O valor do deslocamento vertical em P, que sera chamado de f;, pode ser obtido
em fungdo de f,, que indica o valor de deslocamento vertical registrado sobre o

transdutor, conforme a expressao abaixo:
Ly
fi=r I (3.5)
2

O deslocamento vertical total ou flecha total (a;:q;), medido no ponto de
aplicagao da carga, representa a soma de duas parcelas de deslocamento: a flecha
referente a deformagado da viga (a;) e a flecha correspondente ao giro ocorrido na
ligagao (a,). A flecha da viga, que é fungao de sua rigidez, pode ser determinada a partir

da equagéo diferencial da linha elastica da viga. O momento de inércia equivalente (I,)
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pode ser obtido por meio de métodos iterativos, da equacdo de Branson ou da
recomendagdo da ABNT NBR 9062:2017 em que se admite I, = 0,5I. A parcela
correspondente a flecha da viga sera obtida por meio da equacéao abaixo:

P.L?

RN (3.6)

aq

A parcela de deslocamento que corresponde ao giro da ligacédo pode ser obtida
subtraindo-se o valor de a; do deslocamento total, ou multiplicando-se a média da
rotacao relativa viga-pilar (8yp) pela distancia entre o ponto de aplicagao de carga e o

centro de rotagao da ligagao (L), conforme a expressao 3.8, em que L vale 2,10 metros.

Ay = Qtotql — A2 (3.7)
ou
az = GVP .L (38)

3.7.4 EXTENSOMETRO DE BASE REMOVIVEL — MEDIDA DE DESLOCAMENTO

Os extensdbmetros de base removivel (EBR) foram posicionados com uma de
suas extremidades na face do pilar e a outra, préximo a junta da ligacao, na face da
viga. Assim, foi possivel determinar a abertura de fissuras que se encontravam nessa
regido, entre as extremidades dos EBRs. Isso ocorre, pois, a deformagao entre aco e
concreto deve ser a mesma, enquanto possuem comportamento conjunto, porém, com
o aparecimento de fissuras, as deformagdes passam a ser diferentes e ha um
deslizamento entre as superficies do aco e concreto. O deslizamento relativo entre os
elementos € resulta em um alongamento do EBR, que é registrado em milimetros, e
deve coincidir com o valor da abertura das fissuras. Essa medida também pode ser
obtida com o calculo do produto entre 0 comprimento de deformacgao efetivo (L.4) € a

deformacao da armadura (¢;), registrada pelos strain gauges.

3.7.5 MEDIGOES INDIRETAS — CURVA MOMENTO-ROTAGAO E RIGIDEZ SECANTE

Para o tracado das curvas de momento-rotacdo (M-8) e, consequentemente,
para obtencgao da rigidez das ligagcdes, o momento fletor resistido pelo modelo foi obtido
multiplicando-se o valor da forga registrada, aplicada pela célula de carga, pela distancia
entre a célula e o centro de rotagao da ligagao. A rotagao foi obtida por meio das
medicdes dos clinbmetros ou transdutores, como apresentado nos itens anteriores.

Ao observar a curva M-6, é possivel visualizar o ponto de abatimento da curva
(ponto de inflexdo) onde ocorre 0 momento de escoamento da armadura longitudinal

(M,, ;;m) € sua rotagéo correspondente (6,). A razéo entre estes valores fornece o valor

da rigidez secante a flexao (R, ). A reta da rigidez secante sera tragada ligando o ponto

de momento nulo ao ponto onde ocorre o abatimento do grafico M-6.
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4 . APRESENTACAO DE
RESULTADOS

Foram realizados dois ensaios em modelos cruciformes de ligagao viga-pilar pré-
moldada. Seus resultados sdo apresentados separadamente nas préximas duas segdes

deste capitulo, para permitir a analise comparativa do comportamento das ligagdes.

41 MODELO 1 - TIPOLOGIA 3 DE LIGAGAO VIGA-PILAR

O primeiro ensaio realizado foi referente a tipologia 3 de ligagao especificada na
ABNT NBR 9062:2017, caracterizada pelo uso de chumbadores, almofada de
elastémero e luvas rosqueadas. A montagem e concretagem de segunda etapa foram
feitos no laboratdrio de estruturas pré-moldadas da UFSCar — NETPRe — conforme as
etapas descritas no capitulo 3.

Apos dispor de toda instrumentagdo montada e ligada ao sistema de aquisigao
de dados, foi proposto 0 escorvamento do modelo para sua acomodacgao e verificagao
do funcionamento correto da instrumentacdo. Em seguida, a carga foi zerada e iniciou-
se a aquisicao de dados. Ao pilar central, foi aplicada uma forgca de 200 kN no centro da
face superior para fixa-lo em sua posi¢do. Entdo, os balancos foram carregados
conforme o esquema proposto na instrumentacédo (Figura 3.25), com carregamento
incremental monoténico. A primeira fissura apareceu entre os 40 kN e 50 kN de forga
aplicada, com abertura de 0,3 mm, que aumentou para 0,4 mm aos 75 kN (Figura 4.1).

Figura 4.1: Fissura com abertura de 0,3 mm na viga B

Ansiwsug jo Ayyigissog
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Fonte: Autora (2017)
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Flgura 4 2: Abertura de flssura aos 75 kN na viga B

Fonte: Autora (2017)

Um fissurdmetro foi usado para medir a abertura de fissuras. A medida de

fissuras abertas na regido coberta pela leitura dos EBRs era constantemente comparada
a leitura dos fissurdmetros e ambas as medi¢cdes foram compativeis (Tabela 4.1). As
Figura 4.5 a Figura 4.6 apresentam as aberturas de fissuras medidas nas vigas.

Figura 4.3: Abertura’de fissuras na face oposta da viga B

Fonte: Autora (20 1 7).
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Figura 4.4:

Fonte: Autora (2017)

Figura 4.5: Fissuras na viga B (os EBRs ja haviam sido retirados e a interface
viga-pilar ja havia sido quebrada com broca para verificagdo do estado das

Fonte: Autora (2017)
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Fonte: Autora (2017)

Ao atingir aproximadamente 130 kN, quando o aparecimento de fissuras se

propagou da junta viga-pilar para uma regido mais proxima ao meio da viga, a forca
resistida pelo modelo caiu para o nivel de 100 kN e ouviu-se um estalo alto. Em seguida,
nao foi possivel continuar aplicando carga aos balangos, pois a forga chegou aos 120
kN novamente e a estrutura ndo absorvia mais carregamentos. Na face da viga onde
nao havia EBRs, apds a queda do carregamento, as fissuras atingiram uma abertura de
2,0 mm aos 113 kN, quando se ouviu um novo estalo, e 2,5 mm aos 120 kN, quando o
ensaio foi interrompido por motivos de seguranga.

Tabela 4.1: Abertura de fissuras para o modelo 1
Abertura Carga (kN) 50 70 90 100 110 125

da !'unta Fissurometro (mm) 0.3 0.4 06 07 08 0.9
viga-
pilar EBR (mm) 025 041 06 07 0.8 0092

O macaco continuou a ser bombeado, entretanto, a carga resistida pelo modelo
ndo aumentava mais, e ficou fixada em um valor final de 118 kN e 100 kN para as vigas
A e B, respectivamente, quando o ensaio foi encerrado. Isso ocorreu antes de atingir a

carga prevista de P, = 144,95 kN, em que a armadura da sec¢ao transversal da ligacao
y
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escoaria. Esta medida foi tomada pois se observou a perda de rigidez do conjunto viga-
pilar. Outro motivo que interferiu na interrup¢ao do ensaio foi o fato de um dos lados da
viga ter absorvido mais for¢ga em relagdo ao outro, o que indicou a perda de estabilidade
do modelo.

As armaduras negativas foram rosqueadas com uso de uma chave de grifo neste
ensaio, e ndo com o torquimetro recomendado pela empresa, que da o torque
necessario ao aperto total da barra. Inicialmente, a possivel falha precoce das
armaduras negativas foi associada a falta de aperto correto das barras as luvas. Apos
a conclusao dos dois ensaios de ligagédo, foram realizados testes de tragéo, em barras
emendadas com luvas rosqueadas, para verificar a diferenca do uso do torquimetro e
da chave de grifo no aperto das barras. Observou-se que este fator nao foi
preponderante da resisténcia a tracdo de barras emendadas com luvas rosqueadas
(vida segao 4.3).

A fim de continuar explorando os mecanismos de deformagao da ligagao, foi
proposta a continuacao do ensaio do Modelo 1, uma vez que se esperava relacionar os
estalos ouvidos com o comportamento das luvas rosqueadas. Toda a instrumentacao
foi retirada para que nao houvesse danos aos equipamentos, mantendo somente as
células de carga ligadas ao sistema de aquisicao de dados. O concreto da junta entre a
viga e a interface do pilar foi quebrado, deixando a extremidade da armadura negativa
exposta (Figura 4.7 e Figura 4.8). E possivel notar que a barra da posigdo 1 na viga A,
Figura 4.7, possuia um trecho de seu comprimento de rosca para fora da luva, enquanto

que as barras da viga B estavam completamente rosqueadas.

Figura 4.7: Armadura negativa rosque

~ ™

ada na interface viga-pilar da viga A

b
&



92

Figura 4.8: Armadura negativa rosqueada na interface viga-pilar da viga B

Fonte: Autora (2017)

Ao aplicar forga nas extremidades dos balangos das vigas, novamente o lado A
foi capaz de resistir a um nivel maior de carga que o lado B. Ao pilar central, aplicou-se
uma carga que variou entre 200 kN e 300 kN. A abertura de fissuras se propagou na
regido da junta entre a viga e o pilar, apenas na viga A, enquanto a viga B nao sofreu
nenhum dano. Apds o aumento substancial das fissuras em A, uma fissura em formato
circular se formou na face do pilar, ao redor da luva na posicdo 2, indicando o
arrancamento do cone de concreto.

Ao atingir a carga de 140 kN, as roscas das barras em A romperam e as barras
se soltaram do pilar. Um semicirculo se formou ao redor da luva na posi¢ao 2, conforme
€ possivel observar nas Figura 4.10 e Figura 4.11. O graute se destacou da superficie
da viga A. A Figura 4.9 ilustra a configuracao da interface viga-pilar apés o término da
segunda etapa de ensaio.

Figura 4.9: Faces opostas da viga A apoés 'a" segunda etapa de ensaio

e

1.¥

Fonte: Autora (20 17)
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Figura 4.10: Fissuras na regido da ligacao apos a segunda etapa de ensaio

W i

Fonte: Autora (2017)

Figura 4.11: Armadura negativa ap6s a segunda etapa de ensaio

¥ s *

Fonte: Autora (2017)

Foi possivel observar uma falha por ruptura nas roscas, que ficaram limadas

ap6s o término do ensaio. Dentro das luvas notou-se a presencga de pedacos do fio da
rosca, que foram arrancados. As Figura 4.12 e Figura 4.13 ilustram o estado final do
formato das roscas da armadura negativa e das luvas.
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Figura 4.12: Formato das roscas das barras ap6s o término do ensaio

Fonte: Autora (2017)

Na primeira etapa de ensaio, os strain gages registraram o alongamento das

armaduras negativas, sendo que apenas uma das quatro barras escoou e atingiu a
deformacdo maxima de 3242 pe. As outras trés barras instrumentadas nio alcangaram
a deformagéo de escoamento. A Figura 4.14 mostra o alongamento médio das barras
conforme o aumento da forga aplicada aos balancos.
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Figura 4.14: Grafico do comportamento médio dos quatro strain gages usados
nas armaduras negativas do Modelo 1
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A medida das flechas nos balangos foi registrada com uso de transdutores
lineares e a Figura 4.15 permite observar uma flecha mais acentuada na viga A, que
possivelmente sofreu uma perda de rigidez durante o ensaio quando a armadura
negativa se soltou da luva rosqueada no pilar.

Figura 4.15: Grafico das flechas vs for¢ca aplicada nos balangos para o Modelo 1
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A partir da forca média aplicada nos balangos foi possivel calcular o momento
fletor equivalente na ligagcao, ja que se conhecia o brago de alavanca do ponto de
aplicagao de forga até o centro de rotacao da ligacao, de 2,13 m. As medidas de rotacao,

no centro de rotacao da ligagao, foram obtidas de maneira direta com uso de clinbmetros
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e de maneira indireta com uso de transdutores lineares. Os valores tomados como
referéncia para analises e comparagdes nesta pesquisa foram aqueles encontrados por
meio do calculo indireto a partir da flecha nos balangos (conforme explicado na sec¢ao
3.7). A Figura 4.16 apresenta o grafico de Momento médio versus Rotagdo média para
a ligacao em questdo. Nota-se a queda da curva entre os valores de 260 kN.m e 210
kN.m, quando a uma das barras da armadura negativa possivelmente se soltou da luva,
levando a perda de rigidez do modelo.

Figura 4.16: Grafico do Momento médio vs Rotagao média da ligagao Modelo 1
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A interrupgao precoce do primeiro ensaio foi associada ao comportamento das
barras emendadas por luvas. O estalo ouvido no inicio do ensaio provavelmente foi
causa do arrancamento da barra da posi¢do 14 de dentro da luva. Isto sobrecarregou
um dos lados do modelo e levou a barra 15 a escoar, pois esta passou a resistir a toda
forca no lado A do conjunto. Os testes exploratérios colaboraram para mostrar que a
ruptura precoce da rosca nao esta necessariamente ligada a falta de uso do torquimetro
para aperto da armadura negativa no primeiro ensaio, conforme pode ser observado
nos resultados da se¢éo 4.3. O principal fator de questionamento nesse caso é referente

a qualidade de confecao das roscas.

4.2 MODELO 2 - TIPOLOGIA 4 DE LIGAGAO VIGA-PILAR

O Modelo 2 pretendia simular a tipologia de ligagéo 4 apresentada na ABNT NBR
9062:2017. O carregamento foi aplicado de maneira diferente do primeiro ensaio,
seguindo a recomendacao da norma ISO 15835-2 (2009). A recomendacéo trata de
procedimentos de ensaio para emendas mecanicas de armaduras. Foi seguido o

meétodo de ensaio recomendado para verificagdo do escorregamento entre a emenda
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mecanica e as barras, que deve ser feita com trés ciclos de carregamento até o nivel de
60% da tensdo de escoamento minima prevista para as barras de agco apds os trés
ciclos. Assim, os trés primeiros ciclos de carga foram até o patamar de 60% da carga
Ultima calculada para o escoamento da armadura negativa na se¢ao transversal da
ligacao viga-pilar — aproximadamente 80 kN.

Em relagéo a instrumentagéo, todos os equipamentos foram ligados ao sistema
de aquisi¢cdo de dados no dia anterior a realizagdo do ensaio. Durante a conferéncia de
funcionamento dos instrumentos, um dos strain gages (especificamente o do canal 15
da Figura 3.25) nao tinha sinal nem conexao com o sistema. Mesmo com diversas
tentativas de conserto, nao foi possivel obter suas medidas de deformacdo da barra.
Vale citar que, neste modelo cruciforme, a armadura negativa foi rosqueada com uso do
torquimetro disponibilizado pela Lenton® (Figura 4.17). As barras foram rosqueadas com
o torque determinado para o didmetro de 25 mm que ao ser atingido emite um pequeno
som de “click”.

Figura 4.17: Torquimetro utilizado para rosquear as barras nas luvas em espera
na interface do pilar pré-moldado

Fonte-:’ Autora (2017)
A abertura de fissuras se iniciou no primeiro ciclo de carga, com valor de 0,25

mm para forga de 80 kN (Figura 4.18). Novamente, a medi¢ao das fissuras foi feita
utilizando um fissurémetro, sendo que estes valores eram comparados com o registrado
pelos EBRs posicionados na viga B. Os valores marcados pelo EBR 28 (Figura 3.25)
foram bastante divergentes da medida do fissurbmetro e observou-se na planilha de

dados de ensaio que esse equipamento ndo funcionou adequadamente.
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Figura 4.18: Abertura de fissuras em Estado de Servigo

g B\

Fonte: Autora (2017)
Quando a carga de 160 kN foi atingida, ouviu-se um estalo que foi associado ao
possivel escorregamento de uma das barras, conforme ocorreu no Modelo 1. Nas trés
barras em que os strain gages funcionaram normalmente, deformagbes acima da
deformacao de escoamento foram registradas, indicando que as trés barras negativas
instrumentadas escoaram. Diferente do Modelo 1, neste ensaio as fissuras se
espalharam em direcdo ao meio do comprimento da viga (Figura 4.19). A Tabela 4.2
apresenta os valores de abertura de fissura conforme o aumento da carga sobre a
estrutura.
Figura 4.19: Espalhamento de fissuras no ompmento da viga

Fonte: Autra 17)
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Tabela 4.2: Abertura de fissuras para o modelo 2
Carga (kN) 80 100 110 150 200 215 228 236

Abertura Fissurometro >5
da junta 0.25 0.15 0.2 0.5 0.9 1.6 4
L (mm) mm
viga-pilar
EBR (mm) - - - - - - - -

%pesar do espalhamento de fissuras e aumento da flecha nos balangos, optou-
se por prosseguir com o ensaio mesmo apos atingir a carga de escoamento da
armadura. Os EBRs e transdutores posicionados nos consolos foram removidos do
modelo para evitar que fossem danificados. A forca maxima aplicada aos balangos foi
de 245 kN, no momento em que a armadura negativa da viga A foi arrancada das luvas
e a ligagao viga-pilar foi rompida, fazendo com que a viga caisse sobre a laje de reagéo
do laboratério (Figura 4.20 a Figura 4.24). Ao final do ensaio, as faces do pilar também
apresentavam fissuras, assim como ilustra a Figura 4.21.

Figur:a 4.20: Configuracao final do modelo 2 apés ruptura da armadura negtiva

- Font: Autora (2017)

Figura 4.21: Fissuras inclinadas na face do pilar
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Figura 4.22: Configuragao da rosca e do concreto ao redor da luva na interface
do pilar apés o fim do ensaio

Fonte: Autora (2017)

Figura 4.24: Fissuras nas vigas e interface do pilar apés o fi

m do ensaio
\

Fonte: Autora (2017)
A variagdo da deformagdo média dos registrada nos trés strain gages que
funcionaram corretamente pode ser observada na Figura 4.25, conforme o aumento de
forca aplicada ao modelo cruciforme. Diferente do Modelo 1, a viga B foi a que

apresentou maiores flechas durante o ensaio do Modelo 2, ainda que a ruptura tenha
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ocorrido na viga A. E possivel observar o valor dos deslocamentos verticais em ambos
os lados do modelo cruciforme, bem como o deslocamento médio, na Figura 4.26.

Figura 4.25: Grafico do comportamento médio dos trés strain gages usados nas
armaduras negativas do Modelo 2
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Figura 4.26: Grafico das flechas vs for¢ca aplicada nos balangos para o Modelo 2
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As curvas Momento vs Rotacao plotadas na Figura 4.27 se referem as medidas
registradas por clinbmetros (posicionados na diregcdo do centro de giro tedrico do
consolo) e por transdutores (posicionados da extremidade da viga para medir seu
deslocamento vertical). Os valores de rotagéo para a curva do transdutor foram obtidos
por meio da relagao a, /L, conforme explanado nas sec¢bes 3.7.3 e 2.7. A variagdo entre

o comportamento dessas duas curvas M-© sera comentada no capitulo 5.
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Figura 4.27: Grafico do Momento médio vs Rotagao média da ligagdo Modelo 2
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4.3 TESTES EXPLORATORIOS

Com o intuito de eliminar uma variavel de incerteza a respeito do comportamento
da emenda mecanica utilizada nesta pesquisa, foi proposta a realizagdo de testes de
tracdo em barras emendadas. O parametro a ser verificado foi a variacdo da resisténcia
a tragéo da emenda quando as barras eram rosqueadas as luvas usando chave de grifo
e usando torquimetro.

Foram realizados seis testes, sendo trés para o conjunto de barras apertadas
com chave e trés para os conjuntos que usaram torquimetro. A Figura 4.28 ilustra os
segmentos de barras sendo rosqueados as luvas coOnicas. Todos os segmentos de
barras de ago CA-50 ¢ 25 mm e as luvas cdnicas foram cedidos pelo fabricante Lenton®.
Os ensaios seriam realizados no laboratdrio de Sistemas Estruturais da UFSCar, porém
com um mal funcionamento da maquina, foram transferidos para o laboratério de

estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos (Universidade de Sao Paulo).
s as luvas cdnicas

L

a

(3

ead

Figura 4.28: Barras rosqu

/ Chave de

Fonte: Autora (2017)
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Os conjuntos foram posicionados na maquina de tragdo e os dados de forga
aplicada foram registrados pelo sistema de aquisicdo de dados. A forga minima
necessaria para provocar o escoamento das barras (F,) foi estimada tal que:

E, =0y X Ag
F, =500 X 491 = 245500 N ou 245,5 kN
Em que

g, — Tensédo nominal de escoamento do ago CA-50;

A, — Area da secdo transversal da barra de aco ¢ 25 mm.

Para todas as amostras, o ago das barras atingiu a tensdo de escoamento e,
logo apds esse patamar, as barras romperam por arrancamento (corte) da rosca (Figura
4.29).

Fonte: Autora (217)

O gréfico que apresenta a variagdo do alongamento dos conjuntos com o
aumento da forga de tragao encontra-se na Figura 4.30. O alongamento foi medido por
um equipamento da propria maquina universal e registrado no sistema de aquisi¢cao de
dados. Ha erros embutidos nessas medidas, devido a movimentacdo e acomodacéao
das garras e pequenos escorregamentos que nao se referem ao alongamento do
conjunto. E possivel notar que a rigidez dos conjuntos foi bastante semelhante, assim
como seu comportamento apos o patamar de escoamento. Nota-se que as curvas se
deslocaram da origem e ficaram espacadas entre si, fato que pode ser associado as

acomodacgdes da barra e do proéprio sistema de garras da maquina universal.
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Figura 4.30: Grafico da Forga vs Alongamento dos conjuntos de barras com
emendas mecanicas testados a tragao
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios realizados para o desenvolvimento desta pesquisa tiveram o intuito
de simular as tipologias 3 e 4 de ligagao viga-pilar pré-moldadas sugeridas na ABNT
NBR 9062:2017. Em Hadade (2016), um trabalho semelhante foi realizado visando
simular as tipologias 1 e 2 sugeridas nesta mesma norma. Para efeito de comparacao
dos mecanismos de deformacgéao presentes em ligaces tipicas viga-pilar e das rigidezes
desenvolvidas pelas mesmas, os resultados experimentais de Hadade (2016) foram
comparados aos resultados obtidos neste trabalho.

Os valores de momento fletor médio e rotagao média dos Modelos 1 e 2 foram
normalizados com base nos valores resultantes do ensaio NCE de Hadade (2016).
Deste modo, o momento médio e a rotacdo média dos Modelos 1 e 2 foram divididos
pelo momento de NCE na iminéncia do escoamento da ligagéo (M, ycg = 397 kN.m) e
sua rotagéo correspondente (6, ycg = 0,0025 rad), respectivamente.

Vale dizer que NCE simulou a tipologia 1 de ligagéo viga-pilar, com uso de
neoprene, chumbador e estribos na regido da ligacao, e foi escolhido para normalizar
os demais valores pois era a tipologia com menor nimero de parametros desconhecidos
€ mecanismos internos mais simples.

O ensaio CS de Hadade também é mencionado adiante e comparado com o
Modelo 2 da presente pesquisa. A ligacdo de CS era caracterizada por auséncia de
estribos na regiao da ligacdo (assim como o Modelo 2), chapas soldadas na junta
positiva, junta vertical grauteada e armadura de continuidade passando por bainhas
grauteadas. Os itens a seguir discorrem sobre os principais pontos de analise dos

ensaios realizados.

5.1 REPRESENTATIVIDADE DOS ENSAIOS REALIZADOS

Apesar do numero reduzido de ensaios (pequena amostragem) os modelos
cruciformes construidos tiveram como caracteristica uma boa representatividade. Ou
seja, buscou-se representar a pratica de projeto e obra. Em diversas situagbes, os
ensaios de estruturas em laboratério reproduzem condi¢gdes bastante especificas e
favoraveis ao bom desempenho dos modelos, que dificilmente ocorrem na construgao

civil.
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5.2 COMPORTAMENTO DA EMENDA MECANICA

Houve uma diferenca consideravel entre o comportamento dos Modelos 1 € 2,
ocasionado pela ruptura precoce da rosca de emenda mecénica da armadura negativa
no Modelo 1. Em primeiro momento, associou-se tal ruptura ao fato das barras terem
sido rosqueadas com uma chave de grifo e ndo com o torquimetro, para garantir o aperto
correto. Apos a realizagcdo dos testes exploratorios, foi possivel observar que os
conjuntos de barras rosqueadas com chave de grifo e torquimetro atingiram o mesmo
nivel de capacidade resistente ao escoamento.

Deste modo, a ruptura prematura foi associada a qualidade das roscas
confeccionadas na extremidade da barra. Nao houve registro do comprimento inicial das
roscas (antes do ensaio), nem fotografias, o que impede uma afirmag¢ao mais conclusiva
sobre o comportamento das mesmas. Recomenda-se que esses registros sejam feitos
em ensaios futuros de barras rosqueadas. Além disso, € imprescindivel o controle de
qualidade das roscas em obras que utilizem emendas mecanicas com elementos
rosqueados.

Os testes exploratérios mostraram um padrao de ruptura por cisalhamento do fio
das roscas (confeccionadas nas barras). E importante mencionar que, nestes ensaios,
0 eixo das barras estava alinhado ao eixo das luvas, possibilitando que as roscas macho
e fémea também estivessem alinhadas.

Ao observar o estado das barras rosqueadas apds os ensaios cruciformes
Modelos 1 e 2, nota-se que o angulo de inclinag&o entre as barras e luvas variou, ja que
o esforgo cortante esmagou os fios da rosca, dando a aparéncia de que a barra teria
sido limada (Figura 5.1). Isso é efeito de imperfeicdes geométricas construtivas, ja que

as luvas possivelmente néo estavam a 90° com a face da férma dos pilares.

Figura 5.1: Configuragao das roscas apos os ensaios 1 (a esquerda) e 2 (a
direita)

Fonte: Autora (2017)
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Figura 5.2: Configurgéo da rosca apés teste isolado de tragédo

Fonte: Autora (2017)

Além disso, com os estribos abertos, & possivel rosquear as barras negativas

com eixo alinhado ao das luvas, quando as luvas estao inclinadas para cima. Contudo,
ao fechar os estribos, as barras sdo forgadas para baixo, introduzindo novos esforgcos
na ligagéo, além da propria flexdo negativa, que traciona a parte superior da ligagao,
empurrando as barras para cima. Assim, o arrancamento das barras em um modelo
cruciforme nao ocorre sob esforgos simples de tracao.

A reviséo bibliografica, os ensaios em escala real e os testes exploratérios
mostram que as emendas mecanicas de rosca cOnica sao adequadas para uso em
ligacdes viga-pilar pré-moldadas, pois permitem que o ago trabalhe até atingir a tensao
de escoamento. No Modelo 1, mesmo com a ruptura precoce de uma das roscas, a
armadura negativa restante em uma das vigas trabalhou mesmo apds ter atingido a
deformacdo de escoamento do ago. Deste modo, a especificacdo de emendas
mecanicas de luvas rosqueadas para ligacdes viga-pilar é adequada e, quando
executada dentro de parametros de qualidade, garante que € possivel atingir o Estado

Limite Ultimo determinado em projeto.

5.3 EFEITO DA FISSURAGAO NA REGIAO DA LIGAGAO

O posicionamento da instrumentacdo foi imprescindivel para uma aquisicao
coerente de dados. A obtencdo de medidas de rotagdo provenientes tanto de
clindbmetros quanto de transdutores foi importante, pois possibilitou compara-las e
observar o comportamento da junta da ligagéo, da viga e também do conjunto estrutural.

Os clinbmetros foram posicionados acima do consolo, na diregdo do centro de
rotacao da ligagcao, em uma regido comprimida da viga onde nao sofressem influéncia
da abertura de fissuras da porcéo tracionada, o que poderia acarretar em erros ou perda

de leitura. Contudo, ainda que nenhuma fissura tenha “atravessado” esses
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equipamentos, observou-se que fissuras posicionadas logo apdés os clinbmetros
interferiram no comportamento da ligacao.

Ao comparar as curvas de M-© medidas por clindbmetros com as tiradas de a, /L
(Figura 5.3), nota-se um abatimento da curva de a, /L que comega logo apds o inicio da
abertura de fissuras, proximo do ponto em que o momento vale 200 kN.m. Para este
momento, a forga aplicada nas vigas era de aproximadamente 95 kN.

Figura 5.3: Comparacgao entre as curvas Momento vs Rotagao obtidas com uso
de clindmetro e de transdutores

Momento médio x Rotacdo média
600.0
Rigidez Secante da Junta Viga-Pilar

Rigidez Secante Efetiva/ia_l.ﬁa}go,__/—/‘ —_—
500.0 ) — -7

MOMENTO (kN.M)
w
o
o
o

—M-Rot Clinbmetro

—M-Rot a2/L

00 £ = B
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
ROTACAO (rad)

Fonte: Autora (2018)

A analise da fissuracao nas vigas A e B possibilita visualizar a abertura de uma

fissura aos 98 kN, na regido apds a posigao do clindmetro (Figura 5.4 e Figura 5.5).
Apesar da fissura se encontrar na viga — e néo na junta da interface viga-pilar — fica
claro que seu aparecimento acarreta em liberagdo de giro na ligagdo (consequente
diminuicdo de rigidez) e aumenta o deslocamento vertical da viga, influenciando o

comportamento do conjunto estrutural, ndo apenas de um elemento isolado.
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Figura 5.4: Fissuras préoximas do clindmetro, em os ambos lados da viga B

Fonte: Autora (2017)

Figura 5.5: Fissuras em ambos os lados da viga A situadas logo apés a posigcao
_do clinbmetro

oy s

Fonte: Autora (2017)

Deste modo, pode-se dizer que a rotacdo obtida com a,/L é uma rotagao
equivalente, pois traduz o comportamento da estrutura e € um valor adequado para a
analise estrutural. A rigidez efetiva da ligacao deve ser obtida a partir deste valor de
rotagéo, pois considera efetivamente os mecanismos de deformagéo que ocorrem na

regido da ligagdo, que ndo se limita apenas a uma junta, ja que é notavel o aumento de
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seu giro com a abertura de fissuras na regido sobre o consolo. A rigidez obtida a partir
das medicdes do clinbmetro pode ser considerada como uma rigidez da junta, da
interface viga-pilar.
A fim de confirmar a parcela de giro adicionada com a abertura das fissuras na
regido sobre o consolo, foi feito o seguinte calculo: Fixou-se o valor da fissura em 0,5
mm (abertura para carga de 198 kN) e dividiu-se esse valor pela altura da porgéao
tracionada da viga no estadio Il (h — x;; = 840 — 120,15 = 719,85 mum), o que fornece
um angulo de rotagao (Figura 5.6).
_ Al Afissura
Ah h —xy
Afissura _ 0,5mm
h—xy 719,85 mm

Figura 5.6: Rotacao 0 liberada com a abertura de fissura
Al

+“—>

|/

/

Fonte: Autora (2018)

Somando o valor resultante de 0,00069 rad a rotagéo aferida pelo clindbmetro

= 0,00069 rad

para o calculo da rigidez secante da ligacao, obtém-se aproximadamente o mesmo valor
da rigidez secante tomada a partir da curva M-O de a, /L (Figura 5.7). Ou seja, de fato
€ necessario considerar um calculo de rigidez secante efetiva, levando em consideragéao
todos os mecanismos de deformagéao presentes na regiao da ligagcéo viga-pilar.

Figura 5.7: Relagao entre rigidezes obtidas com clinédmetro e por meio de a./L

Momento Rotacao Rigidez
(kN.m) (rad) (kN.m/rad)
a,/L 332,48 | 0,00248 | 134.064,52

Clinbmetro | 421,00

Clinobmetro | 421,00

Fonte: Autora (2018)
A nao-linearidade da curva Momento vs Rotagdo aparece com o inicio da
abertura de fissuras e se acentua com a propagacao e estabilizagao das fissuras de
flexdo. Isto confirma o mecanismo previsto em Ferreira, Elliott & Hasan (2010), exceto

pela auséncia de fissuras diagonais, como era previsto para os ensaios, ja que a
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resisténcia ao cisalhamento da secao de concreto foi bem superior a solicitagdo. Na
pratica, para vigas mais baixas que as ensaiadas com maior taxa de armadura, o
comportamento de “regiao” tende a se acentuar e a fissuragao na extremidade da viga
aumenta com o aparecimento de fissuras diagonais e, possivelmente, maior
escorregamento da armadura de continuidade. Assim, a rigidez secante deve ser uma
aproximag¢ao que traduz adequadamente o comportamento de diversos arranjos de
ligacdo, de acordo com a variagao da taxa de armadura, altura da viga, resisténcia do
concreto (pré-moldado e moldado no local) e tipo de continuidade de armadura negativa.

A abertura de fissuras dos dois modelos ensaiados nesta pesquisa foi
comparada com as aberturas registradas nos ensaios de Hadade (2016) (Figura 5.8 e
Figura 5.9). O Modelo 1 (Tipologia 3), foi comparado com o modelo NCE (Tipologia 1)
que possui os mesmos dispositivos na regidao positiva da ligagao (chumbador e
neoprene). O Modelo 2 (Tipologia 4) foi comparado ao modelo CS (Tipologia 2), pois
ambos utilizaram chapas soldadas na junta positiva da ligacdo e ndo possuiam estribos
na regiao da ligagcao. As Tabela 5.1 e Tabela 5.2 apresentam os resultados encontrados.

Tabela 5.1: Comparacgao de abertura de fissuras entre Modelos 1 e NCE

Modelo 1
Carga (kN) 50 70 90 100 110 125
Abertura . R
. Fissurometro (mm) 03 04 0.6 0.7 0.8 0.9
da junta
viga-pilar Modelo NCE Hadade i 05 i >05 ) ~10

(2016)

Tabela 5.2: Comparacgao de abertura de fissuras entre Modelos 2 e CS
Modelo 2
Carga (kN) 80 100 110 150 200 215 228 236
Abertura Fissurbmetro
da junta (mm)
viga-pilar Modelo CS
Hadade (2016)

0.25 0.15 0.2 0.5 0.9 1.6 4 >5mm

0.4 0.58 - 1.06 173 2.46 - -

Na regiao da interface viga-pilar houve uma concentragao de fissuras, reduzindo
o confinamento das barras de armadura negativa e permitindo que o escorregamento
das barras e das luvas ocorresse com maior facilidade (reducdo das tensdes de
aderéncia). No ensaio do Modelo 2, ndo s6 as vigas, mas também o pilar sofreu
fissuragao. Isso indica que houve uma mobilizagao de esforgos internos consideravel no
pilar, possivelmente provocada pela movimentacdo das luvas e suas barras de
ancoragem.

O valor recomendado pela ABNT NBR 9062:2017 para consideracdo da ndo

linearidade fisica nos elementos de viga de concreto armado é 0,5E.;I., sendo E.; O
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maodulo de elasticidade tangente inicial do concreto e I, 0 momento de inércia da se¢ao
bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas colaborantes. Neste trabalho,
optou-se por utilizar o valor de 0,4E_;1., conforme sugere a ABNT NBR 6118:2014, para
minoragao da rigidez das vigas considerando uma analise mais conservadora. Deste
modo, todos os calculos apresentados no proximo capitulo levam em conta uma

minoragao da rigidez das vigas de 0,4F_;1,.

Figura 5.8: Fissuras apos o fim do ensaio dos Modelos 1 (acima) e NCE (abaixo)

Fonte: Adaptado de Hadade (2016)

Figura 5.9: Fissuras ap6s o fim do ensaio dos Modelos 2 (acima) e CS (abaixo)

i

-~ |
= : I

Fonte: Adaptado de Hadade (2016)
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Figura 5.10: Surgimento de fissuras ao final do ensaio do Modelo 2
i - 7 Fily BB

o g B

Fonte: Autora (2017)

Ao comparar o grafico de Momento vs Rotacdo dos Modelos 1 e 2 (Figura 5.11),

€ possivel observar que as ligacdes apresentam a mesma rigidez inicial. As curvas sao
coincidentes até o nivel em que M = 240 kN.m. Caso n&o ocorresse a interrupgao do
ensaio 1, esperava-se que sua curva acompanhasse a curva 2 com a diferenga de um
pequeno abatimento, devido ao diferente efeito conferido pelas almofadas de
elastdmero (Tipologia 3) e chapas soldadas (Tipologia 4) na rigidez das ligagoes. Isso
pode ser observado em Hadade (2016), visto que a menor rigidez (de uma ligagao
ensaiada com almofada de elastdmero) foi equivalente a 89,1% da maior rigidez (para
uma ligacao ensaiada com chapas soldadas).

Figura 5.11: Comparacao entre graficos Momento vs Rotagao dos Modelos 1 e 2

600.0

500.0 r’f/ —'/T

-
P
".4
/
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100.0 |
==Modelo 1
==Modelo 2
0.0 ‘

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175  0.0200

ROTACAO (RAD)

Fonte: Autora (2018)
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6. CALIBRACAO DE MODELOS
ANALITICOS

6.1 MECANISMOS BASICOS DE DEFORMAGAO ASSOCIADOS A
RIGIDEZ SECANTE
Para as ligacoes ensaiadas, esperava-se que o efeito da flexao fosse
predominante no comportamento dos modelos. Tendo em vista a taxa de armadura de
continuidade na se¢ao das vigas (p) e o esforgco cortante obtido a partir de valores
experimentais dos ensaios realizados (V,,), estes valores devem ser comparados com
a resisténcia a forca cortante relativa a segéo de concreto (V). Sejam entéo:

P=b.d

(6.1)

M
Voxp = % (6.2)
Ve = 0,6fctabyd (6.3)

= fctk,inf (64)
Ye

Em que:

A, — Area de armadura negativa na segao transversal da viga;

b,, — Largura da viga;

d — Altura util da viga;

M, .., — Momento fletor experimental na ligagédo na iminéncia do escoamento da
armadura;

L — Distancia do ponto de aplicagdo da carga ao centro de rotagdo da ligacéo;

f-ta — Resisténcia a tragdo direta;

Obtém-se os seguintes valores:

__ %8 0,00245 ou 0,24%
P =500x800 ouBexo
421,12
exp = W = 197,71 kN
0,7 X 0,3 x 502/3
ctd = 1 = 2,85 MPa

V. =0,6 x2,85x500x800=684,03 kN
Nota-se que V,,, <V, e ataxa de armadura de continuidade na secéo transversal

da viga é baixa. Assim, o efeito do cisalhamento n&o foi preponderante e esperava-se

que nao ocorressem fissuras diagonais na regido da ligagdo, com predominancia do
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efeito de flexdo nos modelos ensaiados. Isto pode ser observado por meio da formagao
de fissuras de flexao, especialmente préximo a interface viga-pilar (Figura 6.1).

Figura 6.1: Configuragéo das fissuras

R i

apos o fim do ensaio (Modelo 2)
ol e R PSR

1

Fonte; Autora (2.()7{7) -

Como ja se esperava, o comportamento das juntas positivas (chumbadores e
almofada de elastbmero ou chapas soldadas) ndo é determinante sobre o
comportamento da ligagédo, fato que pode ser observado em Hadade (2016). A
deformagéo da armadura de continuidade negativa € o principal parametro que
influencia no grau de rigidez oferecido por uma ligagéo viga-pilar pré-moldada. No caso
da norma ABNT NBR 9062:2017, vale relembrar que a continuidade de armadura
negativa pode ser realizada utilizando-se bainhas grauteadas ou emendas de luvas
rosqueadas.

Assim como ocorre em barras de ago comuns (sem emendas), os trechos de
barras com roscas se alongam antes de atingirem a ruptura. Esse alongamento somado
a uma parcela de escorregamento da luva em relagdo ao concreto (superficie lisa,
provavel redugao de aderéncia) possivelmente confere uma ligacao mais flexivel, capaz
de satisfazer critérios de rigidez, resisténcia e ductilidade, porém apresentando maiores
deformacdes até o inicio de seu escoamento.

O grafico da Figura 6.2 ilustra esse mecanismo ao comparar as curvas M-©
derivadas dos ensaios da presente pesquisa e de Hadade (2016). As curvas foram
normalizadas tomando como referéncia os valores de (M, .yy;0,, .xp) Obtidos no ensaio
da ligagdo NCE de Hadade (2016) (vide descrigao da ligagéo no inicio do capitulo 5. ).

Ao comparar os resultados das curvas M-© dos Modelos 1 e 2 (Tipologias 3 € 4)
com as Tipologias 1 e 2 ensaiadas por Hadade (2016), € possivel notar que as curvas
das Tipologias 3 e 4 apresentam maior abatimento inicial e menor rigidez secante
(Figura 6.2). Isso pode ser atribuido ao mecanismo de deformagdo da armadura
negativa na presenca de luvas rosqueadas, que se difere do comportamento da

armadura embutida em bainhas grauteadas.
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Figura 6.2: Grafico de Curvas Momento-Rota¢dao Normalizadas
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Fonte: Adaptado de Hadade (2016)
Dispondo de resultados experimentais que alicercem a elaboracdo de modelos
analiticos, é possivel propor um diagrama de projeto trilinear com base nas equagdes

de momento limite M, ;;,,, e rigidez secante R, que fornecem também um valor de

rotacao secante (6,.), conforme abaixo:

My,lim = 0:9fykAsd (2.13)
E.A.d?
Reee = k SL “; (2.17)
e
M, ;i
Osec = 1-31 = (65)
sec

O primeiro trecho do diagrama (0-1) (Figura 6.3) esta relacionado com a
deformagéo inicial no Estado Limite de Servigo (ELS), para momentos fletores menores
que o limite estabelecido em M;,,; = 0,5M,,;;,. O segundo trecho (1-2) esta relacionado
as combinagdes de projeto para Analise da Estabilidade Global das estruturas, e leva
em conta os efeitos de segunda ordem decorrentes da Nao-Linearidade Geométrica
(NLG), sendo as combinagdes para o Estado Limite Ultimo (ELU). A N&o-Linearidade
Fisica (NLF) e o efeito da fissuragcao dos elementos estruturais devem ser levadas em
conta por meio da redugao da rigidez destes elementos.

O trecho 1-2 indica a rigidez minima que uma ligagao viga-pilar deve apresentar
ao atingir o inicio do escoamento. Este trecho também inclui o efeito dos mecanismos
de deformacgao presentes nos componentes das ligacoes. Pode-se dizer que o critério

de projeto na regiao 1-2 é de resisténcia-rigidez.
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No ultimo trecho (2-3), o importante é o critério de resisténcia-ductilidade. O
critério de ductilidade é definido de modo que a ligagao seja capaz de atingir a rotagao

8, = 2,565... O momento fletor M,, sera calculado a partir da expresséo de M,, ;;, tal que

z=d.
Figura 6.3: Diagrama de Projeto Trilinear
My “""""""“"'““_‘_j‘_:::::==‘?3
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Fonte: Autora (2017)

6.2 CALIBRAGAO DA EQUAGCAO DE R,,. DA ABNT NBR 9062:2017

A partir da proposta de Ferreira (2014), uma equagéao simplificada para o calculo
da rigidez secante de ligagdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas foi incorporada a
revisdo da norma ABNT NBR 9062:2017. A equagado tem o intuito de representar
analiticamente o comportamento de ligagdes tipicas, de acordo com os mecanismos de
deformacao presentes em cada tipologia. Desse modo, € possivel que projetistas
determinem a rigidez secante das ligacbes a serem utilizadas em estruturas pré-
moldadas aporticadas, e utilizem este valor na etapa de analise estrutural das
edificacdes, de maneira a obter esforgos solicitantes e deslocamentos proximos dos
valores reais da estrutura semirrigida.

O modelo analitico simplificado para o calculo da rigidez secante a flexao
negativa é dado por (Equagao 2.17):

ASE d?

Led

sec = Kk

Em que:
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k — Coeficiente de ajustamento da rigidez secante;

A, — Area de ago da armadura de continuidade negativa;

E; — Mddulo de Elasticidade do aco;

d — Altura 0til da secéo resistente da viga na regiao da ligacao;

L.q — Comprimento efetivo de deformacéo por alongamento da armadura de
continuidade.

O valor de L., € fungcdo do mecanismo basico de deformacgao da armadura de
continuidade negativa, que depende de diversas condi¢des, tais como: a presenga ou
nao de consolo na regido da ligagao, a condigdo de grauteamento na interface viga-
pilar, a condicao de grauteamento das bainhas metalicas e seu posicionamento na altura
estabelecida em projeto, o tipo de luva rosqueada utilizado, a condi¢do das roscas
confeccionadas na extremidade das barras negativas, o rosqueamento total das barras
nas luvas, a resisténcia do concreto na regiao da ligagao, as condi¢gdes de ancoragem
da armadura no pilar, entre outros fatores.

No modelo analitico proposto, essa parcela de deformacéo é funcao do diametro
da armadura (@) e da distancia da face do pilar ao centro de giro do consolo (L,). A
Tabela 6.1 apresenta as expressodes de L,; e valores de k para cada tipo de ligacéo,
conforme os mecanismos de deformagéo esperados. Vale notar que a Tipologia 4 néo
apresenta sugestdo de valores de k e L4, ja que este tipo de ligagdo é considerado
rigido, com ai = 0,85.

Tabela 6.1: Valores normativos para parametros k e Led

Tip?logla Ly
de Ligacao
1 0,75 250 + L,
2 1 200 + L,
3 0,75 300 + L,
4 - -
5 0,85 25¢
6 0,75 309

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017
O valor de L,; pode ser obtido a partir de valores experimentais, isolando a
Equacéao 2.17, tal que:
ASE d?
Rsec

De acordo com o que apresenta a Tabela 6.1, nota-se que o comprimento efetivo

Log =k (6.6)

de deformagéao (L,,) pode ser escrito como L.; = fD + L,, ja que varia em fungdo do
didmetro da armadura negativa e da distancia da face do pilar ao centro de rotacao da

ligacao (L,). A fim de calibrar a equacgao de L4, propde-se isolar o parametro §:
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A E d?
ksl
_ Ree (6.7)
)

Conforme ja mencionado, a Tipologia 4 de ligagao é considerada rigida e ndo ha

B =

equacgoes para o calculo de seu coeficiente L,;. Contudo, a Tabela 6.4 mostra que a
ligacdo ensaiada, mesmo sendo confeccionada conforme sugere a Tipologia 4, nao
apresenta ap > 0,85. Por isso, sugere-se analisar esta ligagao por analogia as outras
tipologias de ligagdo semirrigidas sugeridas pela norma (vide Figura 2.13).

O coeficiente k pode se relacionar com a altura do brago de alavanca z (assunto
que nao é amplamente discutido neste trabalho) e, quando se utiliza chapas soldadas
na ligagéo, o valor de z tende a aumentar, ja que a resultante do equilibrio de forgas é
puxada para baixo na presenca das chapas. Deste modo, a Tipologia 4, com chapas
soldadas, deve possuir um coeficiente k semelhante ao da Tipologia 2, que também
adota chapas soldadas. Adotar o valor de k = 1 para analise deste ensaio de ligacao
deve ser uma aproximacao razoavel.

Em relagéo a L.4, € possivel considerar esse comprimento de deformacéo da
armadura utilizando a mesma expressdo que foi utilizada para as outras tipologias
semirrigidas: L,; = B® + L,. Finalmente, retomando a ideia da equacgéo 6.7, a Tabela
6.2 apresenta os valores de £ encontrados a partir dessa equagao, substituindo as
outras variaveis por valores de ensaio. Foram adotados os seguintes dados:

e A, =982 mm?
e FE,=200GPa
e d=800mm

Tabela 6.2: Calibragao de B a partir do resultado experimental de Rsec

My,iim
My v Rsec exp I-ed La
0, (rad) calc ' k B
(kN.m) (kN.m) (kN.m/rad) (mm) (mm)

Modelo 1 237,42 0,0025 353,52 94970,24 0,75 992,65 200 31,71
Modelo 2 332,48 0,00248 353,52  134064,52 1 937,58 200 29,50

A relacao entre valor normativo e experimental de 3 é 94,61% para o Modelo 1
(Tipologia 3). O valor de rotagdo experimental adotado para o calculo da rigidez secante
experimental (Rsecxp) fOi determinado de acordo com o trabalho de Hadade (2016),
estimando que o inicio do escoamento da ligag&o ocorreu para rotagéo 6, = 0,0025 rad.

Conforme mencionado na segao 5.3, o valor de rigidez secante obtido a partir da
curva dos clinbmetros pode ser corrigido somando-se a parcela de rotagdo devido a
abertura de fissuras na regido da ligagdo, no Modelo 2. Assim, adicionou-se 0,00069

rad a rotagao fixada em 0,0025 rad para o célculo da rigidez secante, e obteve-se um
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valor da ordem de 98,75% da rigidez secante calculada com os dados da curva de a, /L
(Tabela 6.3).

Tabela 6.3: Comparacgao entre Rsec e 3 obtidos por meio da curva dos
clindbmetros ajustada e de a2/L

My lim
M, . Rsec,exp Led La
Modelo 2 (kN.m) Oy(rad) (kﬁlrcn) (kN.m/rad) ‘ (mm)  (mm) :

Clinbmetro 421,00 0,00318 353,52 = 132389,94 1 949,44 200 | 29,98
a2/L 332,48 0,00248 353,52 @ 134064,52 1 937,58 200 | 29,50

A norma ABNT NBR 9062:2017 estabelece que as ligacbes semirrigidas sao
aquelas para as quais os valores de ai (fator de restricAo a rotagdo) estéo
compreendidos entre 0,15 e 0,85, de acordo com a Equacgédo 2.23:

3(EDsec|”
o = [1 * RmLef]

Os valores experimentais de ay obtidos para os Modelos 1 e 2 encontram-se na
Tabela 6.4. Foram utilizados os seguintes dados:

*  (EDsec = 04El,
® Lgs=12h =10.000 mm
e E.=40GPa
e h=840mm
e b=500mm
e [.=0,0247m*

A rigidez secante da viga de concreto pré-moldado foi tomada como 0,4,
conforme explanado na secdo 5.3. O fator de restricao a rotacao das ligagcoes
ensaiadas ficou abaixo dos 60%, indicando que ambas se comportam de maneira
semirrigida.

O coeficiente de engastamento parcial (yzp) também foi apresentado e calculado

por meio da seguinte expressao:

3% ] 6.9)

Vep = [2 + ap
Os resultados de ygp indicam que, até o patamar de escoamento da ligagao, o
momento fletor mobilizado pela mesma foi de aproximadamente 60% do momento fletor
de uma ligacédo totalmente rigida.
Tabela 6.4: Valores experimentais de ay e yzp para os Modelos 1 e 2

My My,lim calc Rsec,exp
(kN.m) (kN.m) (kN.m/rad)

Modelo 1 237,42 0,0025 353,52 94970,24 0,44 0,55

0y (rad) OlR Yep
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Modelo 2 332,48 0,00248 353,52 134064,52 | 0,53 0,63

Considerando que o Modelo 1 apresentou uma falha prematura quando a
armadura negativa perdeu sua continuidade, foi proposto calcular os parametros k e 8
fixando como referéncia o valor de L., obtido para o Modelo 2. A Tabela 6.5 apresenta
os resultados de k e B calculados para o Modelo 1, fixando-se 0 L.4.

Tabela 6.5: Calculo de k e B para o Modelo 1 a partir dos valores experimentais

do Modelo 2
Rsec,exp
My (kN.m) Oy (rad) (kN.m/rad) kexp Led (mm) B
Modelo 1 237,43 0,0025 94970,24 0,71 937,58 29,50
Modelo 2 332,48 0,00248 134064,52 1 937,58 29,50

Os valores obtidos de k = 0,71 e § = 29,50 correspondem a 94,67% e 98,33%
dos valores especificados em norma, respectivamente. Dessa maneira, € possivel
afirmar que o parametro L., de fato descreve o mecanismo de deformagéo da armadura
de continuidade negativa na regido da ligacdo. Além disso, nota-se que f = 30 é uma
boa aproximacéao para representar a parcela de deformacao da armadura em funcao de
seu diametro. A principal diferenga entre as tipologias ensaiadas, relativa a ligagéo na
junta positiva com uso de almofada de elastdbmero ou chapa soldada, € representada
pelo parametro k.

A rigidez secante experimental foi comparada com o valor calculado por meio da
equacgao 2.17 da ABNT NBR 9062:2017. Os resultados foram satisfatérios, conforme
ilustrado na Tabela 6.6, com menos de 5% de variagdo na relagdo entre resultado
experimental e resultado calculado.

Tabela 6.6: Comparacao entre valores de rigidez secante experimental e
calculado pela equag¢ao da NBR 9062

My Rsec,exp Rsec,calc
(kN.m) Oy (rad) (kN.m/rad) k (kN.m/rad) Rerp/ Rene
Modelo1 237,43 0,0025 94970,24 0,75 99233,68 0,96
Modelo2 332,48 0,00248 134064,52 1 132311,58 1,01

Comparando os valores de rigidez secante dos Modelos desta pesquisa com os
modelos NCE e CS ensaiados em Hadade (2016), obtém-se as relagbes apresentadas
na Tabela 6.7. Todas as ligagdes sao classificadas como semirrigidas e variam quanto
ao grau de rigidez devido aos diferentes mecanismos de deformagéo, de acordo com
os dispositivos especificados, como por exemplo: bainhas grauteadas, luvas
rosqueadas, confec¢cao das juntas positivas com almofada de elastbmero, graute ou

chapas soldadas, entre outros.
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As ligacbes com uso de bainhas grauteadas devem oferecer maior rigidez a
ligacao pois a armadura grauteada confere maior restricdo ao giro. Em contrapartida, &
necessario garantir que o grauteamento seja feito com qualidade e ha de se levar em
conta a construtibilidade de cada tipologia de ligagdo. O uso de luvas rosqueadas
elimina parte da interferéncia da mao-de-obra sobre o processo construtivo, ficando a
seu cargo apenas o rosqueamento das barras as luvas. Ambos os processos de
grauteamento e rosqueamento sado indispensaveis para o bom desempenho das
ligacdes e deve-se garantir a qualidade de sua execugédo em obra.

Tabela 6.7: Comparag¢ao com dados experimentais obtidos em Hadade (2016)

Modelo 1/ Modelo 2 /
Modelo 1 NCE NCE Modelo 2 CS cs
Rsec.exp 94970,24 158892,00 59,8% 134064,52 175712,00 76,3%
(kN.m/rad)
or 0,44 0,54 82,4% 0,53 0,57 93,1%

Yep 0,55 0,64 85,3% 0,63 0,66 95,3%
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7 = CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo verificou o comportamento de ligacdes viga-pilar com uso de luvas
rosqueadas para continuidade de armadura negativa. A principal diferenca entre as duas
ligacbes ensaiadas consistia na junta positiva (utilizando neoprene em uma e chapas
soldadas noutra). Notou-se que o principal elemento a influenciar no comportamento
(resisténcia, rigidez e ductilidade) das ligagdes foi a armadura de continuidade negativa,
€ nao as juntas positivas. A revisdo bibliografica possibilitou observar a falta de
pesquisas a respeito do uso de luvas rosqueadas em ligagdes viga-pilar pré-moldadas.

Diante da realizagdo da pesquisa, enfatizou-se a importancia do estudo dos
mecanismos de deformagao em ligagbes pré-moldadas, de mecanismos de aderéncia
aco-concreto e das variaveis que interferem na aderéncia e no comprimento efetivo de
deformagéo de barras de ago. Apesar do desejo de se realizar um numero maior de
ensaios, os fatores de custo de materiais, custo de mao-de-obra, tempo, dificuldade de
armazenamento e transporte de pecas, entre outros, foram condicionantes na escolha
dos dois modelos de ensaio.

E indispensavel garantir a qualidade de cada dispositivo a ser utilizado na
montagem de ligagdes, como roscas confeccionadas em barras, mistura e injecéo de
graute, capacidade resistente de almofadas de elastdmero, tipo de solda especificado,
entre outros. No caso desta pesquisa, € frisado o enfoque a qualidade de confecgao das
roscas — fator determinante na capacidade resistente a ser desenvolvida pela emenda
mecanica.

O primeiro ensaio, aqui denominado de Modelo 1, apresentou comportamento
insatisfatério devido a ruptura precoce das barras rosqueadas. Por meio dos testes
exploratérios, nao foi possivel afirmar que o problema estava associado a falta de uso
de torquimetro para garantir o aperto das barras nas luvas. Sabe-se que houve um
problema na rosca, o qual nao foi detectado visualmente antes do ensaio. Vale observar
que o Modelo 1 apresentou uma rigidez inicial muito semelhante a do Modelo 2,
conforme se observa na Figura 5.11. A ligagdo do Modelo 2 apresentou desempenho
satisfatorio em relagdo aos requisitos de resisténcia, rigidez e ductilidade.

Ocorreram predominantemente fissuras de flexdo nas vigas ensaiadas. Foi
explanado que a ocorréncia de uma fissura na regido da ligagdo, que vai das
proximidades do centro de rotacdo a face do pilar, interfere diretamente no

comportamento da ligagédo pré-moldada.
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Quanto as emendas mecanicas de rosca coOnica, estas garantem que a tensao
de escoamento do aco seja atingida e permitem que as ligagdes trabalhem até o Estado
Limite Ultimo e atendam a critérios de resisténcia, rigidez e ductilidade. Notou-se que
as luvas sao lisas e diminuem o nivel de aderéncia entre ago e concreto na regido onde
se encontram, apesar de serem necessarios mais ensaios especificos que quantifiquem
tal redugao. Ao observar os ensaios de Chiari (2018), nota-se que o deslizamento entre
luva e barra é inferior a 0,1mm, o que nao tem efeito proeminente no comportamento da
ligagao.

Foi apresentado, por meio de resultado experimental, que as ligagbdes Tipologia
4 (ABNT NBR 9062:2017) ndo possuem comportamento rigido, o que antes se
acreditava ocorrer devido a presenga de chapas soldadas na junta positiva. Sua rigidez
€ da mesma ordem de grandeza das demais Tipologias de 1 a 3 especificadas na norma
e ensaiadas no laboratério de estruturas pré-moldadas da UFSCar — NETPre (nesta
pesquisa e em Hadade, 2016). A ligagéo Tipologia 4 tem comportamento semirrigido e
o principal mecanismo de deformagdao que governa sua capacidade resistente é a
deformacéo por alongamento da armadura negativa.

Colaborou-se com a calibragdo dos modelos analiticos das equagdes de R,
L.qs e do coeficiente k apresentados na ABNT NBR 9062:2017. Os valores
experimentais obtidos para as trés variaveis convergiram com o que a norma propoe,
no caso do Modelo 1 de ensaio (que representou a Tipologia 3 de ligagdo). Em
contrapartida, os valores experimentais obtidos para o Modelo 2 n&o s&o préximos do
gue a norma sugere para as ligagdes Tipologia 4. Sugere-se a possibilidade de revisar
a diretriz normativa que considera a Tipologia 4 como rigida, com ai = 0,85. O valor
experimental de ap para o Modelo 2 foi de 0,53 e, ainda que se proponha variar os
parametros de que depende ap (como por exemplo taxa de armadura, vao efetivo,
rigidez secante e caracteristicas geométricas da viga) dificiimente se alcancgaria o valor
de 0,85, possivelmente chegando a concepgao de uma ligagdo com execugéo inviavel.

Comparando os ensaios das ligagdes Tipologia 2 (modelo CS de Hadade, 2016)
e Tipologia 4 (Modelo 2), nota-se que a segunda atingiu aproximadamente 76,3% da
rigidez secante (R ..) € 93,2% do fator de restricdo a rotacao (ay) desenvolvido pela
primeira. A variacdo entre resultados foi associada aos tipos de continuidade de
armadura negativa, ja que a Tipologia 2 prevé o uso de bainhas grauteadas no lugar de
luvas, e deve conferir menor escorregamento acgo-concreto na regido negativa da
ligacao.

A distribuicao de esforgcos entre elementos estruturais em estruturas pré-
moldadas ndo é trivial ou de facil compreensdo. E necessario distinguir efeitos globais

e locais, e como a rigidez de cada elemento ou dispositivo ira influenciar em sua
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capacidade de absorcao de esforgos. Deve-se atentar que, para as analises realizadas
nesta pesquisa, a rigidez das vigas foi considerada como EI,,.. = 0,4E;I., apresentando
uma calibragdo pautada na ABNT NBR 6118:2014. Tal verificagdo certamente cobre as
mais diversas situagdes encontradas em obras.

O arranjo da armadura negativa no interior do pilar (barra reta ou gancho) e o
tipo de luva utilizada também sao fatores que interferem e modificam a rigidez
desenvolvida por uma ligacao viga-pilar. O ideal seria que se aumentasse o numero de
ensaios e caracterizagcao dos materiais, arranjos e dispositivos oferecidos no mercado,
de maneira disponibilizar mais dados e parametros de calculo a serem utilizados na
concepcao e calculo da rigidez de ligagdes pré-moldadas.

Dispondo das equagdes analiticas de rigidez secante, fator de restricdo a rotagao
e coeficiente de engastamento parcial, os projetistas tém condi¢cbes suficientes para
variar parametros e obter valores de momento resistente de projeto ou armadura
necessaria de projeto, conforme o esperado no pré-dimensionamento de estruturas. Ou
seja, a exemplo, se é esperado que as ligagdes de uma estrutura fornegam 60% de
engastamento parcial, € possivel manipular as equagdes analiticas e obter a area de
armadura necessaria para atender tal resisténcia a flexao.

Ha a necessidade de padronizacdo dos ensaios de ligagao, principalmente no
que diz respeito a instrumentacgdo utilizada. As ligagbes viga-pilar ttm comportamento
nao-linear e sua presenca em estruturas aporticadas nédo deve ser considerada de
maneira trivial. Além disso, diversos materiais e elementos compdem uma ligacéo,
introduzindo diferentes mecanismos de deformacgéo que devem ser analisados por meio
de medices localizadas. Deformacgdes e deslocamentos nos elementos de viga e pilar
devem ser aferidos por meio de medidas globais e é importante frisar que os
mecanismos globais e locais interagem entre si. A comparagdo entre estes permitiu
mostrar como uma fissura na viga pode afetar o comportamento da regido da ligagcao,
no caso desta pesquisa.

Deve-se sempre atentar ao plano de posicionamento dos equipamentos,
possibilidade de recalque de apoios, apoios introduzidos nos modelos que resultam na
redistribuicdo de esforgos na estrutura e, consequentemente, em leituras de medidas
divergentes do comportamento real, movimentagdo e giro relativo entre elementos
estruturais, fissuras que cruzam dispositivos de instrumentagao e modificam sua leitura,
entre outras possibilidades de posicionamento da instrumentagdo que podem conduzir

a uma leitura incoerente.
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7.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante da realizagao desta pesquisa, identificou-se temas que nao foram aqui
aprofundados e podem ser alvo de estudo em investigagdes futuras. Sdo estes os
seguintes topicos:

e Estudo da aderéncia ago-concreto com enfoque ao uso de luvas
rosqueadas e/ou prensadas;

e Estudo do comportamento de emendas mecénicas sob efeito de esforgos
de tracao e flexao;

o Verificagcdo do comportamento de ligagbes viga-pilar semirrigidas de
Tipologia 5 e 6, segundo a ABNT NBR 9062:2017;

o Estudar o comportamento de ligagbes viga-pilar com barras de

continuidade submetidas a forgas horizontais.
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Determinacgao da carga a ser aplicada na extremidade da viga

A determinagdo da carga a ser aplicada na extremidade da viga foi feita

em

funcdo da resisténcia da armadura de continuidade. A armadura negativa estipulada

para todos os modelos deste trabalho foi composta por 2 barras em ago CA50 e ¢ 25

mm (4, = 9,82 cm?). Calculou-se 0 momento resistido por esta area de ago e o valor da

maxima carga de aplicacao foi obtido dividindo-se o momento pela distancia entre o

ponto de aplicagdo da carga e o centro de rotagao da ligagdo. Subtraindo-se o peso

préprio dos elementos estruturais da maxima carga resistida pela area de ago, obteve-

se o valor da carga a ser aplicada pelo macaco hidraulico, que sera chamada de forga

ultima de projeto. Todos os dados necessarios para os calculos encontram-se abaixo.

Parametros:

A Area da secdo transversal de uma barra de aco

fyk Forga caracteristica de resisténcia a tragao do aco

fek Forca caracteristica de resisténcia a compressao do concreto

d Altura atil da viga

h Altura total da viga

b Base da viga (largura)

x Posigéo da linha neutra

Ye Massa especifica do concreto

L Comprimento total da viga

n Largura da junta vertical entre a viga e o pilar

a Distancia do ponto de aplicagdo da carga a extremidade em balanco da viga
f Distancia do clindbmetro a face do pilar

Lgq Distancia da extremidade da viga ao centro de rotacio da ligagao
Lpy Distancia do ponto de aplicagdo da carga ao centro de rotagéo da ligagao
Dados:

As = 4,91 cm?

fyk = 500 kN /cm?

fex = 50 MPa

d=80cm

h =84 cm

b =50

cm
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Ye = 25 kN/m3
L =250cm
n=3cm
a=20cm
f=20cm

Equacionamento:

1° Passo: sera considerado que a seg¢ao podera trabalhar entre o inicio do dominio 2
até o final do dominio 3. A partir de hipéteses preestabelecidas de calculo, sera estimada
posicao da linha neutra (x):

X = As X fyd
0,68 X by, X frq

_ 2%X491x50x1,4
X = 0.68x 0,5 x 50000 x 1,15

=0,036m

2° Passo: sera verificada a posi¢cao da linha neutra para os limites entre os dominios 2

€ 3 (x,3) e entre os dominios 3 € 4 (x3,4):

=% 4
Y23 = &+ &
0,035 0,8 = 0,21
=X =
X237 0035+01 0T o™
SC
= X d
X34 &+ Eyd
0,035

- % 08=045
X34 = 0,035 + 0,027 mn

3° Passo: A segéo estara trabalhando no dominio 2. Calcula-se em seguida o momento
resistente da segao:

Mg, = Fryz = fyAs(d — 0,4x)

Mg, = 115
g1 = bhy,
g1 =050.0,84.25= 10,5kN/m

.2.491.(0,80—-0,4.0,036) = 335,42 kN.m

Lgq
Mgy, =91Lg1%

Lgy =2,50+0,03-0,20=2,33m

2,33
Mgy, =10,5.2,33 5= 28,50 kN.m
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Mpy, = Mgy — Mg,

Mp,, = 335,42 — 28,50 = 306,92 kN.m
Lpy=L+n—a—f

Lpy, =2,50+0,03—-0,20—-0,20=2,13m

Mpy
P =—

y LPy

P, = 30692 _ 144,95 kN
O

Figura A.1: llustracdo do modelo e dimensées

500 R

230 253

600[800

CONSOLO

Fonte: Autora (2016)



135

APENDICE B

Estimativa da armadura do consolo

Os elementos estruturais que compdem os modelos de ensaio desta pesquisa
tém as mesmas dimensdes dos elementos ensaiados em Hadade (2016). Tais
dimensdes foram adotadas a fim de permitir a comparacdo entre resultados
experimentais, em especial a comparacio das curvas momento-rotagao. Deste modo,
serao fixadas as dimensdes do consolo projetado em Hadade (2016), assim como a

resisténcia do ago e concreto, e a os valores de armadura necessaria serdo apenas

verificados.
Dados:
a=20cm
b=50cm
c=35cm
h=50cm
d=46cm

fe =50 MPa
fy =500 MPa

Para dimensionar um consolo, deve-se classifica-lo quanto a sua relagdo a/d.

Para valores 0,5 < a/d < 1,0 os consolos sao classificados como curtos. Se a relagao
a/d < 0,5 os consolos séao classificados como muito curtos.

20

d 46

A reacao no consolo é obtida a partir da somatéria da carga de peso proprio e

=0,43

da carga aplicada pelo macaco sobre a viga.
Py1 =g1-L
Py =10,5.2,5 = 26,25 kN
Prot = Py + Pyq
P,,; = 152,59 + 26,25 = 178,84 kN
V; =178,84 kN
Em que P, € a carga devido ao peso proprio de cada viga, Py, € a carga total na viga,

que sera igual a reagao resultante no consolo chamada de V;. A armadura do tirante foi
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determinada para o caso de consolos muito curtos, de acordo com a ABNT NBR
9062:2017.

Hg
As,tir =Ag + f_
y

d
Ag, =08 (fy-ll)
178,84 ,
Asv = 0,8m =2,04cm
0,5.178,84
50

2¢916,0mm —> Agyyr =4,0cm?

Agir = 2,04 + ( ) = 3,83 cm?

Onde
H,; — Forga horizontal no consolo, considerada 0,5. F; para elementos assentados com
argamassa;
F,; — Forga vertical no consolo;
u — Coeficiente de 1,4 para concreto langado monoliticamente;
A +ir — Armadura total do tirante.

A taxa mecénica de calculo referente a armadura do tirante (w), em consolos
em que a/d < 2,0, deve ser conforme abaixo:

w = 0,04

w=p=Z
Cc

_ Asuir
b.d
4,0
P =50% 46

= 0,0017

500
w = 0,0017.5 =0,017 < 0,04

Deste modo, serdo incluidas mais trés barras 16,0 mm na armadura total do
tirante, afim de atender a taxa minima de armadura requerida por norma.
Agiir =5.2,0=10,0 cm?
5¢ 16,0 mm —» Agyr = 10,0 cm?

_Aggir-fy  10.500
~ b.d.f. 50.46.50

A armadura de costura (4 .,s:) pode ser obtida por meio da seguinte relagéo,
levando em conta as diretrizes da ABNT NBR 9062:2017:
Agcost = 0,545 tir
Ag cost = 0,5.10,0 = 5 cm?

= 0,043
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8 10mm — Agcosr = 6,4 cm®
Os estribos (As,,) sao construtivamente necessarios e para consolos com a/d <
1,0 devem ser escolhidos respeitando a taxa abaixo:
Agy = 0,15% bh
Agy = 0,0015.50.50 = 3,75 cm?
8¢9 8mm - A, = 4,0cm?
Finalmente, deve-se verificar as condi¢des de compresséao diagonal em fungéo

da tenséo de cisalhamento (z,,).

Twd < Twu
Va
Twa = E
178,84 5
Twa = g5 z¢ = 0078 kN/cm? = 0,78 MPa

Twu = 0,27.(1 — f,/250).f, ou 8 MPa
Twu = 0,27.(1 — 50/250).50 = 10,8 MPa

Twa < Twy — Nao havera esmagamento do concreto.
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APENDICE C

Para elucidar e registrar a preparacdo e montagem dos ensaios de modelos
cruciformes de ligagao viga-pilar, a Figura C.1 a Figura C.11 a seguir apresentam parte
do trabalho realizado no laboratério de estruturas pré-moldadas da UFSCar — NETPre.
Para melhor compreenséao das etapas de montagem, pode-se observar o roteiro descrito
na secao 3.5.

1. Montagem do ensaio do Modelo 1 — Tipologia 3 de ligagao viga-pilar

Figura C.1: Posicionamento dos porticos metalicos e pecas pré-mgjd%o!as .

Fonte: Autora (2017)

Figura C.2: Posicionamento da armadura negativa na viga A. Armadura pouco
desalinhada em relagao a luva
| T

TR AR Y R -l[.lé:”-

§ ,A @
Fonte: Autora (2017)
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Figura C.3: Posicionamento da armadura negativa na viga B. Armadura muito
desalinhada em relagao a luva em esp
l h !

g,

Fonte: Autora (2017)

Figura C.4: Luvas em espera (face do pilar) e estribos ainda desalinhado

:
7)
Figura C.5: (a) Strain gauge colado a armadura negativa, com rosca ja
confeccionada (b) Armadura negativas rosqueadas as luvas do pilar

(b)

Fonte: Autora (2017)
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Figura C.6: (a) Viga A preparada para concretagem (b) Modelo pronto apés a
concretagem de segunda etapa

(a) (b)

Fonte: Autora (2017)

Figura C.7: Montagem das férmas, concreto sendo langado, vibrado e acabado
Ta o [ N

Fonte: Autora (2017)
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2. Montagem do ensaio do Modelo 2 — Tipologia 4 de ligagao viga-pilar

Figura C.8: (a) Posicionamento das pecas de concreto pré-moldado (b)
Rosqueamento das armaduras negativas com uso de torquimetro do fabricante
Lenton®

Fonte: Autora (2017)

Figura C.9: (a) Alinhamento final das vigas em relagao ao pilar (b) Confecgao da
solda entre chapas metalicas com colaboragao de funcionarios da empresa
Usicon

Fonte: Autora (2017)

Figura C.10: (a) Armaduras negativas rosqueadas com strain gages ja colados
(b) Chapas metalicas da viga e consolo soldadas

- (b)

Fonte: Autora (2017)
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Figura C.11: (a) Cura da concretagem de segunda etapa (b) Retirada das féormas
do Modelo 2 inteiramente montado

Fonte: Autora (2017)



