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RESUMO

BACHEGA, L. A. Estudo da Continuidade de Elementos Pré-Moldados com
Emendas por Luvas Grauteadas. 2018. 159 p. Tese (Doutorado em Estruturas e
Construcao Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos, 2018.

O proposito deste trabalho é a validacdo do conceito de equivaléncia monolitica
aplicado em pilares pré-moldados com emendas por meio de luvas mecénicas
grauteadas, onde o0s deslocamentos ao longo de protétipos pré-moldados
segmentados foram comparados com deslocamentos obtidos ao longo de protétipos
monoliticos continuos. Para tal, um programa experimental foi desenvolvido com
ensaios de flexao simples para modelos pré-moldados com ligagdes (L1 e L2), cujos
resultados experimentais foram comparados com os resultados de ensaios em
modelos monoliticos continuos (M1 e M2). Adicionalmente, as ligagcdes por meio de
luvas grauteadas foram caracterizadas quanto a sua rigidez (relacgdo momento-
rotacao), resisténcia e ductilidade, possibilitando a calibracdo da equacéao da rigidez
secante para relacdo momento-rotacdo segundo definida na NBR9062:2017, onde o
comprimento efetivo de deformacéao da barra tracionada na regiao da junto atingiu um
valor médio de Led = 15 @, correspondente a uma rigidez média de Rsec = 77.785
kN.m/rad. Com base na comparacao experimental entre os modelos com ligacdes e
0s modelos monoliticos, observou-se que embora tenha havido uma descontinuidade
na regiao da junta grauteada, com liberagao de rotacdes relativas entre os elementos
pré-moldados, os deslocamentos apresentados ao longo dos protétipos pré-moldados
foram muito proximos dos deslocamentos obtidos para o elemento monolitico. tendo-
se uma boa convergéncia para todas as fases da curva forca x deslocamento, com
equivaléncia para a rigidez, a resisténcia e a ductilidade entre as curvas analisadas,
caracterizando-se assim numa equivaléncia monolitica. Além disso, foi caracterizado
e validado o diagrama trilinear M-8 que pode ser utilizado para projeto, e também foi
definida uma forma para dimensionar a ligacao através do fator de restricdo ar para
qgue ela promova uma emenda continua em elementos pré-moldados de concreto.

Palavras-chave: Estruturas pré-moldadas. Ligacdo equivalente. Equivaléncia
monolitica. Rigidez secante



ABSTRACT

BACHEGA, L. A. Estudo da Continuidade de Elementos Pré-Moldados com
Emendas por Luvas Grauteadas. 2018. 159 p. Tese (Doutorado em Estruturas e
Construcao Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sao
Carlos, Séo Carlos, 2018.

The aim of this paper was the validation of the monolithic equivalence applied to
precast columns with grouted splice sleeve connections, wherein spliced precast
prototypes have been compared with continuous monolithic prototypes. An
experimental investigation with four points bending tests has been conducted for two
spliced prototypes (L1 and L2), wherein the deflection along these prototypes were
confronted against the results obtained from two monolithic prototypes (M1 and M2).
In addition, grouted splice sleeve connections have been characterized by their
stiffness (moment-rotation relationship), strength and ductility, allowing the calibration
of the equation for the secant stiffness according to NBR9062:2017, wherein the
effective deformation length within the connection zone was about Led = 15 @,
corresponding to an average secant stiffness of Rsec = 77.785 kNm/rad. Concerning to
the experimental results, a release of relative rotations within the grouted joint has
been observed for the spliced prototype. However, the deflections along the precast
spliced prototype were in good agreement with the deflections along the monolithic
prototype, with good convergence for all the phases of the load x displacement curves,
with equivalence between the experimental results in terms of stiffness, strength and
ductility, meeting the requirements for the monolithic equivalence. In addition, the
trilinear diagram of M-6 that could be used for design was characterized and validated,
and it was also define a way to design the connection through the fixity factor ar so
that it promotes a continuous joint in precast concrete elements.

Keywords: Precast concrete structures. Equivalent connection. Monolithic
equivalence. Secant stiffness.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos tem crescido no Brasil a demanda por sistemas
estruturais em concreto pré-fabricado para aplicacdo em edificios com mudltiplos
pavimentos. Neste contexto, a deslocabilidade lateral da estrutura pré-moldada é
altamente afetada pela rigidez dos pilares pré-moldados de concreto armado. Por sua
vez, a rigidez dos pilares pode ser afetada pela fissuragdo durante as etapas
transitérias da fabricacdo e montagem, mas também pode sofrer uma reducao quando
o pilar for segmentado com ligacdes pilar-pilar, criando regiées de descontinuidades
localizadas (FERREIRA, 2012).

Na Figura 1.1 foram apresentadas diferentes possibilidades para
segmentagao de pilares em estruturas pré-moldadas com mdultiplos pavimentos: (A)-
pilar monolitico; B) pilar com uma ligagao estrutural; C) pilar com duas ligacdes de
montagem; D) pilar com quatro ligacbes de montagem).

Ainda segundo Ferreira (2012), em funcao do detalhamento adotado e
dos mecanismos internos de deformacao, cada ligacdo podera se comportar como
rigida ou semirrigida, em funcdo de haver ou nao a restricdo total ou parcial de
rotacées relativas entre os elementos conectados. Em outras palavras, o
comportamento da ligagdo podera acrescentar graus de liberdade internos a estrutura
pré-moldada ou apresentar um comportamento monolitico equivalente como se
houvesse a continuidade perfeita ao longo do comprimento do pilar. Portanto, no caso
de ligagbes pilar-pilar em estruturas para edificios com multiplos pavimentos, a
continuidade estrutural dos pilares € altamente dependente na continuidade estrutural
da ligacdo em si.

Esta pesquisa estudou o comportamento de uma ligacao pilar-pilar por
meio de luvas metdlicas grauteadas, visando a caracterizacédo do seu desempenho
do ponto de vista de continuidade estrutural apds a fissuracao na interface pilar-pilar,
buscando a identificacdo de possivel escorregamento aco-concreto anterior ao inicio
do escoamento da armadura de continuidade longitudinal. Além da questao estrutural,

buscou-se analisar aspectos de construtibilidade e de viabilidade de sua aplicacéo no

Bachega (2018)
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contexto brasileiro. Na Figura 1.2 oi apresentado um esquema da luva metalica
grauteada estudada (sistema Splice Sleeve).

Figura 1.1: LigagGes entre pilares para edificio de 10 pavimentos: A) monolitico; B) com
uma ligacao estrutural; C) com duas ligagbes de montagem; D) com quatro ligagdes de
montagem.

) ®

[
%m::ﬂ—\a—\H—w—ﬁ@:@:& °

Fonte: FERREIRA (2012)

Bachega, L. A. (2018)
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Figura 1.2: Tipologia de Luva Mecénica Grauteada estudada.
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Fonte: NMB Splice Sleeve Japan.

Figura 1.3: Principais emendas pilar-pilar sugeridas pela ABNT NBR 9062:2017. a)
emenda por solda; b) e ¢) emenda por bainha e d) emenda por dispositivo metalico

especifico.
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Apesar da ligacdo estudada ser amplamente utilizada no mundo,
principalmente em regides sismicas como Estados Unidos e Japéo, até o inicio da
presente pesquisa ndo se tinha dados de sua aplicacdo no Brasil. Na Figura 1.3 foram
apresentadas solucoes tipicas de ligacdes pilar-pilar empregadas no Brasil, segundo
NBR 9062:2017.

Buscando um melhor entendimento quanto a rigidez a flexao da ligacao
pilar-pilar e seus efeitos sobre 0 comportamento global do pilar pré-moldado nas fases
de servigo no Estado Limite de Servico — ELS (apds a fissuracdo do concreto até o
inicio do escoamento da armadura longitudinal), foram realizados ensaios de
resisténcia a flexao de protétipos em escala real de pilares pré-moldados com ligacoes
pilar-pilar, os quais foram comparados com protétipos de pilares pré-moldados
continuos. Os protétipos foram fornecidos pela empresa Leonardi Construcao
Industrializada Ltda.

Em complementacdo a apresentagdo dos resultados experimentais,
foram apresentados resultados praticos da interacdo pesquisa-projeto-producao com
aplicacao piloto em fabrica e aplicacdo em obras com multiplos pavimentos do sistema
de ligacao tipo Splice Sleeve. Apesar da tipologia de ligacdo estudada estar
consolidada em diversos paises, para que seja possivel seu emprego no Brasil, é
necessario adaptar suas caracteristicas a realidade brasileira.

1.2 Justificativas

De acordo com a revisdo da ABNT NBR 9062, qualquer processo
construtivo de comprovada eficacia e durabilidade por meio de ensaios conclusivos,
conforme prescricoes no seu item 5.5 (Projeto acompanhado por verificacdo
experimental), pode ser utilizado na especificacao na ligacao de pilares, porticos e
arcos. Entretanto, de acordo com o item 5.5.3(c) na mesma norma, nao podem ser
feitas extrapolagcbes diretas de ensaios efetuados em outros paises. Neste caso,
mesmo no caso de tecnologias com desempenho consagrado no exterior, a ABNT
NBR 9062:2017 orienta que seja feita a sua validacédo e adequacéao para as condicoes
locais, permitindo que sejam feitas adequagdes de ensaios, desde que consideradas
as condicoes locais e os tipos de materiais e de equipamentos utilizados no Brasil.

Bachega, L. A. (2018)
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Considerando as ligacoes pilar-pilar mais utilizadas no mercado
brasileiro, o sistema com bainhas corrugadas preenchidas com graute € o frequente
(Figura 1.3b e c). E muito comum nesta tipologia de ligagao ter dificuldades quanto a
garantia do preenchimento do graute na bainha, normalmente devido aos
equipamentos utilizados e pela prépria fluidez do graute que muitas vezes nao atinge
a consisténcia adequada. Torna-se interessante, portanto, o estudo de outras
tipologias de ligagdo que proporcionem com mais facilidade a garantia do
desempenho, ou ainda, estudar as liga¢des de alto desempenho como a ligacdo com
luva mecanica grauteada, que possui um desenho geométrico combinado com
grautes de alto desempenho permitindo a ancoragem das barras.

Com relagdo ao dispositivo com luva metélica grauteada em si, os
resultados experimentais nas referéncias técnicas internacionais apresentam
evidéncias da sua eficiéncia quanto a sua resisténcia, onde a ruptura ocorre na barra
da armadura longitudinal, sem que haja arrancamento do trecho grauteado na luva,

conforme pode ser observado na Figura 1.4.

Figura 1.4: Ensaio de tragdo em luva metalica grauteada (ruptura com 169% de fyq)

Fonte: PANTELIDES & AMELI (2015).

Por outro lado, devido ao fato da ligacdo estudada ser empregada em
regides sismicas com alta intensidade, os ensaios para avaliacdo do desempenho
estrutural de modelos de ligacdo em escala real sdo com carregamentos ciclicos, onde
o principal objetivo € avaliar a resisténcia ultima e capacidade rotacional plastica
(ductilidade) da ligacdo. Por esta razdo, ao se fazer a revisdo sobre 0s ensaios
existentes nas referéncias técnicas nos EUA e Japao, nao foi possivel identificar a
rigidez da ligacao na fase de servigo (regido intermediaria apds a fissuracao e anterior

Bachega, L. A. (2018)
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ao escoamento das armaduras longitudinais), mas somente os dados finais apés a
plastificacdo da armadura longitudinal e a capacidade rotacional da ligacédo
(ductilidade), correspondente a rigidez rotacional plastica obtida pela relacao Rpast= M.
/ Ou.

Durante a finalizagdo desta pesquisa, foi encontrado um estudo
realizado por Kinnunen (2017) na Finlandia onde ensaios de ligacao pila-fundagéao
foram realizados utilizando-se dispositivo metéalico parafusado para a emenda (Figura
1.5), utilizando critérios de normas europeias para comprovar 0 desempenho da

ligacao estudada.

Figura 1.5: Ensaios realizados para verificagdo do comportamento da ligagéo -pilar-
fundagao utilizando dispositivo metalico parafusado.

Column element : ‘:1 : Foundation element

N

Fonte: KINNUNEN (2017).

Ao término desta pesquisa percebeu-se que estdo sendo realizados
ensaios de ligacbes em elementos-pré-moldados segmentados para a verificacdo do
seu comportamento e comparagdo com o elemento monolitico continuo. Existe,
portanto, uma tendéncia de estudos académicos internacionais que comegam a se
preocupar com o comportamento equivalente ao monolitico (assim denominado nesta
pesquisa).

Destacou-se também alguns beneficios que esta pesquisa proporcionou:

* Ao setor de pré-fabricados:

o maior seguranca e confiabilidade no projeto de ligacdes equivalentes ao
monolitico (emenda continua) quando conhecido e caracterizado o
desempenho da ligacao quanto a resisténcia, rigidez e ductilidade,
melhorando o projeto;

Bachega, L. A. (2018)
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)

caracterizando estas ligagcdes através do estudo pode-se substituir
ligacdes tipicas por ligacdes continuas, por exemplo, a ligagao pilar-
fundacdo com colarinho e célice por uma ligacdo de bloco simples,
podendo diminuir o consumo de concreto e de acgo, inclusive
movimentacao de solo para escavacgao do bloco;

Na auséncia de colarinho, o pilar possui menor comprimento (ndo ha
mais o comprimento de embutimento para engastamento na fundacao)
possibilitando a diminuicdo do consumo de concreto e armadura e peso
do pilar para o transporte em caminhdes e guindastes;

Com as ligagdes continuas, pode-se também conceber edificios
multiplos pavimentos no sistema pré-moldado eliminando os
inconvenientes de icamento/movimentacao e transporte de pecas de
grande porte, independentemente da altura total do edificio. Ou seja,
possibilita a concepcao de pérticos rigidos com ligagcdes mais simples e
de desempenho estrutural equivalente ao moldado no local.

Os ensaios realizados nesta pesquisa vao ao encontro da principal
tipologia de pilar pré-moldado no mercado brasileiro: pilar engastado na
base e livre no topo. O pilar tipico de galpdes pré-moldados no Brasil
possui grande momento fletor e baixo esforco normal na base.
Normalmente o esforco normal é de compressdo, embora, possa

também ocorrer esforgos de tragao.

« Ao grupo NETPre da UFSCar:

)

o

Este projeto de doutorado da continuidade ao projeto Jovem
Pesquisador do orientador desta pesquisa Prof. Dr. Marcelo de Araujo
Ferreira, contribuindo para o acervo de pesquisas do NETPre;

Este estudo, em nivel de doutorado, também colabora com a
consolidacao do laboratério NETPre e do Programa de P6s-Graduacao
em Estruturas e Construcdo Civil — PPGECiv, do Departamento de
Engenharia Civil da UFSCar;

Além disso, os ensaios experimentais foram realizados com doacao dos
elementos pré-moldados de concreto através de parcerias universidade-
empresa, importante para o relacionamento entre o mercado profissional

e o setor académico.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi caracterizar o comportamento de

uma ligagdo pilar-pilar quanto a resisténcia, rigidez e ductilidade, avaliando e

comparando seu desempenho com o elemento monolitico de referéncia. Como

objetivos especificos, tem-se:

» Propor a conceituacao de elemento equivalente ao monolitico, utilizando

conceitos de resisténcia, rigidez e ductilidade;

» Definir critérios de projeto para a utilizacao de ligacdes continuas para

elementos equivalentes;

» Validar os critérios de projeto propostos para uma ligacao continua por

meio de ensaios experimentais de elementos em escala real.

 Recomendar possiveis melhoramentos de desempenho da ligacao,

considerando-a sempre confinada.

1.4 Metodologia

Para se atingir os objetivos propostos, determinou-se a metodologia

desta pesquisa com as seguintes etapas:

a)

Fundamentacao tedrica

Revisao bibliografica sobre ligacbes em elementos pré-moldados de
concreto, bem como revisdo sobre pesquisas realizadas com
ligacdes de dispositivos metélicos grauteados. Dentro desta etapa,
foi concebido o conceito de ligagao rigida para elementos
equivalentes ao monolitico e proposto critérios para sua validacao;

Ensaios experimentais

Realizacdo de ensaios experimentais em laboratorio de protétipos
em escala real de elementos de concreto (segmentados e continuos)
para encontrar o desempenho estrutural. Foram realizados ensaios
de elementos conectados com o dispositivo metalico (modelos L) e
ensaios de elementos monoliticos de referéncia (modelos M). Os

Bachega, L. A. (2018)



1-30
CAPITULO 1 - INTRODUGAO

ensaios foram de flexdo simples pura, conhecido como ensaio de

quatro pontos (Figura 1.6);

c) Andlise dos resultados

Através dos resultados dos ensaios experimentais, compara-los a
resisténcia, rigidez e ductilidade, considerando critérios de projeto
determinados. Foi possivel caracterizar a ligacdo e determinar o seu
desempenho estrutural avaliando sua viabilidade no projeto, plotando
curvas Forca-Deslocamento e Momento-Rotacdo na regido central
dos protoétipos (meio do vao) e global (elemento como um todo),
comparando-se ainda com as curvas tedricas/analiticas (Figura
2.14);

d) Validacéo da proposta e consideracdes finais

Verificacao dos critérios propostos para a validagcao (ou contestacao)
do elemento equivalente ao monolitico para a ligagéo estudada.

Figura 1.6: Esquema estrutural do ensaio com os diagramas de momento fletor (M) e
forca cortante (V), para ensaio a flexdao simples pura (ensaio de quatro pontos).
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Fonte: Préprio autor.
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1.5 Apresentacao da Tese

A sequir, foi feita a apresentacao dos principais capitulos desta tese:

Capitulo 1 - INTRODUGCAO: é um capitulo introdutério sobre o assunto
que foi desenvolvido nesta pesquisa, incluindo suas justificativas, seus objetivos e sua

metodologia aplicada.

Capitulo 2 - FUNDAMENTAGCAO TEORICA: faz uma revisdo
bibliografica sobre ligacdes em elementos pré-moldados de concreto e seus principais
conceitos. Contém também revisdo sobre pesquisas realizadas com ligagdes com
dispositivos metalicos grauteados, além de definir o conceito de elemento equivalente
e propor critérios de projeto para previsao do seu comportamento.

Capitulo 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL.: mostra o projeto, a fabricacéao
e montagem dos protétipos de ensaio, seus detalhamentos e instrumentacdes
utilizadas. Apresenta os resultados obtidos nos ensaios de flexdo simples pura,
comparando-os entre os modelos M (monoliticos de referéncia) e L (com ligacao), até

a caracterizacao da ligacao com os critérios de projeto propostos.

Capitulo 4 - CONSIDERACOES FINAIS: Resume os objetivos da
pesquisa e sua metodologia e verifica, através dos resultados de ensaios obtidos, que
todos os conceitos apresentados foram aplicados e satisfatorios para o cumprimento
de seus objetivos. Além disso, sugere outros estudos que poderiam ser realizados

para continuar e aprofundar o conhecimento exposto.
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2.1 Conceituacoes Gerais sobre Ligacoes em Pré-Moldados

Para estruturas pré-moldadas, para fazer a escolha por uma
determinada tipologia de ligacdo, €& necessario ter informacdes sobre seu
desempenho e sua capacidade de reproducao. De acordo com ELLIOTT (2002), os

principais fatores que interferem nesta escolha séo:

» Estabilidade da estrutura: presenca ou auséncia de elementos de

contraventamento para a estabilidade global. Poérticos néao
contraventados requerem fundacoes resistentes a momento;

« Layout estrutural do pértico: 0 nimero e as posicoes dos pilares e

elementos de contraventamento podem definir o projeto da ligacéao;

» Continuidade em extremidades de vigas: vigas em balango (com

continuidade) requerem ligacdes de extremidade resistentes a momento
enquanto que ligagdes articuladas em ambos os lados n&o necessitam.
Pérticos n&o contraventados, de acordo com a altura do edificio, podem
ser projetados com ligacdes rigidas ou semi-rigidas;

* Protecao contra incéndio: os conectores, chumbadores e constituintes

das ligacoes devem estar devidamente protegidos contra o incéndio (o
apoio da viga deve ser garantido para todas as agdes previstas no
célculo estrutural);

» Aparéncia da ligacdo e minimizando zonas estruturais: ligacoes

embutidas devem ser projetadas dentro das dimensdes dos elementos,
enquanto que a ligacdes visiveis estao fora dos elementos;

» Facilidade e economia na fabricagcéo: o processo de producao da ligacao

deve ser dominado para garantir a facil execu¢ao e um bom controle dos
materiais empregados;

» Estabilidade temporaria: prever requisitos para a estabilidade

temporaria. As ligacdes viga-pilar, se nao solidarizadas, devem possuir
sistemas de fixacdo temporaria para suportar esforcos, principalmente

de torcdo, durante a montagem de lajes;
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» Espaco de acesso: o local para 0 acesso a obra, ou a falta dele, pode

influenciar os elementos estruturais e determinar a ligacao;

« Juntas: o tipo de apoio usado e o cuidado na especificagdo da junta sao
muito importantes para o projeto da ligacao. As juntas podem ser através
de graute, parafuso, chumbador ou solda;

* Manuseio: as capacidades de icamento e manuseio, tanto na fabrica

quanto na obra, devem ser levadas em consideragéo.

Outra diferenca entre o concreto pré-moldado e o moldado no local,
ainda se referindo as ligacdes entre os elementos, estd no conhecimento das tensdes
atuantes durante a transferéncia e redistribuicado dos esforcos. As trajetérias destas
tensdes, segundo ELLIOTT (2002), mudam de acordo com a tipologia de ligacao
escolhida e devem respeitar 0 desempenho requerido para a ligacdo, quanto a
resisténcia, rigidez e ductilidade. Existem trés principais comportamentos atribuidos

as ligagdes (Figura 2.1).

Figura 2.1: Possiveis comportamentos de diferentes tipos de ligagoes.
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Fonte: ELLIOTT (2002)
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Desempenho A: grande regiao elastica (regido linear longa da curva

Forca x Deslocamento) e pouca ductilidade (sem patamar de
escoamento definido). E ideal para carregamentos ciclicos onde nao ha
perigo de sobrecarga no conector;

Desempenho B: deformacao nao linear considerada satisfatéria se a

ligacdo estda preocupada apenas com a resisténcia (o0 patamar de
escoamento ndo chega a ser bem definido horizontalmente). A
ductilidade existe apenas com a queda da resisténcia ao escoamento;

Desempenho C: baixa resisténcia e bastante ductilidade (patamar de

escoamento bem definido), que podem ser adequadas quando

deformacdes excessivas sao aceitaveis, porém, para pequenas cargas.

Figura 2.2: Relacao entre o comportamento estrutural de ligacdes e o elemento ao qual

sao conectadas.
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Fonte: ELLIOTT (2002)

A ligacao deve apresentar um comportamento superior ao do elemento

conectado. A falha deve ocorrer na viga, onde o modo de ruptura nao € fragil, ao

contrario quando a falha ocorre na ligacao, onde, normalmente, o apoio da viga é

perdido de forma abrupta. Na Figura 2.2 observam-se dois comportamentos diferentes
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de ligacOes em relagéo ao seu elemento conectado. As curvas X e Y representam as
ligacdes e a linha tracejada (também conhecida como beam-line) representa a viga.

Segundo ELLIOTT (2002), a ligagdo X € adequada porque sua
capacidade de deformacao € maior do que o exigido pelo elemento conectado. Ja a
ligacdo Y nao é uma ligacao satisfatoria porque a ruptura ocorre de forma fragil antes
de se igualar com as exigéncias do elemento. O autor diz ainda que as ligagdes viga-
pilar determinam o comportamento da viga na flexao - controlando os deslocamentos
e as zonas estruturais do pavimento - e do pilar em termos de estabilidade estrutural
e da capacidade de flambagem, se subdividindo entre as ligagcdes Tipo | e Tipo Il.

Em outras palavras, a curva da ligagcdo adequada deve cruzar a curva
“beam-line”no regime elastico, ou ainda, o inicio do escoamento da ligacao deve estar
acima do elemento conectado. Logo, a ligacdo X é adequada e a ligacao Y nao é
adequada.

As ligagbes sao regides de descontinuidade da estrutura (Figura 2.3).

Figura 2.3: Exemplos de regides continuas e descontinuas em ligacdes.

B: regido continua; e D: regido descontinua.
Fonte: ENGSTROM (2008)
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2.2 Ligacoes com Luvas Mecanicas Grauteadas

Esta pesquisa estudou uma tipologia especifica de ligagdes formada por
luvas mecanicas grauteadas que consiste em uma peca metalica, por onde se
encontram as barras de aco das armaduras longitudinais de elementos de concreto,
que se unem por meio do preenchimento desta luva estrutural com argamassa
cimenticia tipo graute. Este dispositivo de ligacdo promove a emenda das barras, sem
o transpasse, por meio de luvas estruturais preenchidas com graute de alto
desempenho (Figura 2.4).

Figura 2.4: Luva mecanica grauteada tipo Splice Sleeve.
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A seguir, foram apresentadas algumas pesquisas desenvolvidas em
concreto pré-fabricado utilizando ligacées com dispositivos metalicos com a presenca
de graute de alto desempenho, em diversos tipos de elementos estruturais.

2.2.1 Pesquisas anteriores

Desde o desenvolvimento da luva grauteada na década de 1960,
diversos tipos de luvas grauteadas para ligacdo entre elementos pré-moldados de
concreto foram desenvolvidos e estudados por diversos pesquisadores. Os primeiros
estudos se basearam principalmente na andlise da resisténcia de aderéncia entre a

barra (inserida na luva) e o graute de preenchimento considerando os efeitos de
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confinamento do graute de preenchimento e seu efeito no comprimento de
embutimento da barra na luva.

Einea et al. (1995) desenvolveram uma luva metdlica e investigaram, por
meio de ensaio experimental, a resisténcia de aderéncia de armaduras inseridas em
luvas preenchidas com graute. Foram selecionados como parametros experimentais
a forma da luva e o comprimento de embutimento da armadura no interior da luva. A
partir do ensaio, foi observado que a luva desenvolvida no estudo suportou 125% da
resisténcia ao escoamento da barra, e os efeitos na resisténcia de aderéncia entre a
barra (inserida na luva) e o graute de preenchimento foram analisados por meio da
determinacao da resisténcia de aderéncia considerando os efeitos de confinamento
originados pela luva. Além disso, observou-se que € possivel obter um aumento na
resisténcia de aderéncia por meio do confinamento do graute ao redor da barra, sendo
constatado que com o emprego de graute com resisténcia a compressao e
confinamento adequados foi possivel reduzir o comprimento de embutimento da barra

no interior da luva em 7 vezes. (Figura 2.5)

Figura 2.5: Ensaios realizados por EINEA et al..

Fonte: EINEA ef al. (1995)
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Ahn et al. (2003) também desenvolveram uma luva metalica e realizaram
ensaios usando o comprimento da barra no interior da luva como variavel apés a
producédo dos modelos. Os efeitos de confinamento da luva foram medidos usando
extensdmetros fixados na superficie da mesma. Os resultados dos calculos da forca
de confinamento, a partir da distribuicdo da deformacgao na superficie da luva nos
ensaios, mostrou que a tensao de confinamento circunferencial alcangou valores
superiores a 20 - 30 MPa. Esta tensdo de confinamento indicou uma tendéncia em
aumentar a medida que o comprimento da barra no interior da luva diminui.

Hua et al. (2012) realizaram ensaios de forca de tracdo incremental em
varios tipos de luvas grauteadas, com sec¢ao vazada quadrada e de aluminio. Como
resultado, descobriu-se que sob confinamento, o comprimento de ancoragem
requerido das barras pode ser reduzido para quase 9 vezes o diametro da barra.

Apébs estudos isolados das luvas grauteadas, a maior preocupacao
quanto ao detalhamento desta ligagdo, especialmente no caso de paises como
Estados Unidos e Japao, esta relacionada a garantia de elevada ductilidade, uma vez
que a ligacao deve ser capaz de se deformar o suficiente, de modo a impedir que o
colapso estrutural ocorra quando submetida aos efeitos de abalos sismicos. Assim,
as ligacoes pilar-pilar existentes na literatura sdo concebidas com a finalidade de
atuarem como ligacbes de montagem ou como ligacbes com ductilidade que
satisfacam o desempenho requerido para situagcoées onde ha acbes sismicas.

Belleri e Riva (2012) realizaram ensaios de ligagdo pilar-fundacao
utilizando bainhas grauteadas. Com os resultados dos ensaios, concluiram que o
dispositivo ensaiado era passivel de especificacdo em projeto sob acdes sismicas,
especificamente na uniao entre o pilar e sua fundacéao. A grande ductilidade alcancada
pela ligacao foi relacionada com o efeito de confinamento da luva metélica corrugada
com o graute, e que este graute altamente confinado previne a flambagem da
armadura longitudinal. Os autores também concluem que, com o objetivo de diminuir
os danos no pilar e aumentar seu deslocamento lateral (visando critérios de
ductilidade para zonas sismicas), pode-se utilizar um comprimento ndo aderente da

armadura longitudinal dentro da luva metalica.
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Figura 2.6: Ensaios realizados por BELLERI E RIVA.
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O estudo realizado por Ameli et al. (2016), investiga o desempenho
sismico de ligagcdes com luvas grauteadas (tipo splice sleeve) com os conectores
posicionados no pilar ou no bloco de fundacao de ponte, dando enfoque na localizagcao
das luvas para a ligacao dos elementos de pilar e fundacdo. Neste trabalho séo feitas
investigacées experimentais que permitem avaliar: capacidade de carga, resposta
hiperestatica, capacidade de ductilidade e o desenvolvimento da inelasticidade ao
longo do pilar. O desempenho sismico foi investigado empregando duas alternativas
para a localizacdo da luva: na regidao plastica do pilar com e sem aderéncia da
armadura; fora da regido plastica do pilar, no interior do elemento de fundacao. Cargas
laterais ciclicas quase estaticas foram empregadas no ensaio de trés modelos
compostos por pilar e elemento de fundagdo em escala reduzida e de um modelo de
referéncia moldado no local. Nos protétipos pré-moldados foram incorporadas luvas
com preenchimento com graute de forma que duas barras foram grauteadas em

ambas extremidades. (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Ensaios realizados por AMELI et al..

Fonte: AMELI et al. (2016)

Com os resultados experimentais observou-se que os modelos pré-
moldados apresentaram menor capacidade de ductilidade do que o modelo de
referéncia. Foi observada melhora na resposta sismica quando as luvas grauteadas
foram localizadas no interior do elemento de fundagdo em substituicdo do
posicionamento na extremidade do pilar. Além disso, os modelos com barras sem
aderéncia no elemento de fundacdo alcancaram maior ductilidade entre todos os
modelos pré-moldados ensaiados. Assim, concluiu-se que o emprego dessa regiao
de barra sem aderéncia garante uma melhora na capacidade de ductilidade dos
elementos constituintes da ponte.

Em Splice Sleeve Japan (1991) foram realizados ensaios de pdrticos
pré-moldados com ligacdes pilar-pilar para comparar o desempenho com o pértico
moldado de forma continua (in loco), quanto a resisténcia e ductilidade. Os
carregamentos foram aplicados de forma a gerar diagramas de momentos
assimétricos para estudar os efeitos de forcas axiais, diferentes tipos de armadura

transversal ao redor das luvas metalicas, a localiza¢ao da junta e a presenca ou nao
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se chaves de cisalhamento. Os resultados finais dos nove modelos distintos
mostraram que o comportamento do pértico pré-moldado emendado com as luvas

metalicas foi igual ou superior em comparacado com o pértico moldado em uma unica
etapa (Figura 2.8)

Figura 2.8: Ensaio de pdrtico com ligacao pilar-pilar de Splice Sleeve Japan.
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Todas as pesquisas sobre dispositivos metalicos buscaram constatar o
desenvolvimento da tensdo de escoamento da armadura. As ligagcdes devem ser
capazes de permitir que se chega ao patamar de escoamento do aco sem perda de
ancoragem. Segundo Splice Sleeve Japan (2012), seu dispositivo metalico concebido
para conectar as armaduras por meio de graute nas duas extremidades, permitiu o
desenvolvimento da tensdo de escoamento com pequeno comprimento de
embutimento (Figura 2.9). Verificou-se que o dispositivo alcangou a ductilidade e
proporcionou a mesma deformacao em comparagao com elementos pré-moldados e

monoliticos para regides de rétulas plasticas.

Figura 2.9: Esquema do alongamento na armadura grauteada em dispositivo metalico,
para o desenvolvimento da tensdo de escoamento na luva mecénica tipo Splice Sleeve.
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Fonte: SPLICE SLEEVE JAPAN (2012)

Diferentemente dos paises que empregam este tipo de conector, no
Brasil, o detalhamento destas ligagoes € baseado em suas capacidades de rigidez,
resisténcia e ductilidade, visando verificar a influéncia da ligacdo na rigidez dos
elementos de pilar, ou seja, verificar o monolitismo estrutural. Dessa forma, o trabalho

se justifica pela escassez de estudos experimentais de ligagcbes pilar-pilar que
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enfatizam a analise da rigidez (M/8) no regime elastico para combinacado de acdes
menos severas.

Diante deste contexto, o presente estudo contribui para a melhoria do
projeto dessas ligagdes no Brasil, uma vez que fornece maior seguranca e
confiabilidade a partir do conhecimento e da caracterizacdo do desempenho das
ligagbes quanto a resisténcia, rigidez e ductilidade em todas as fases de solicitagao.

2.2.2 Implementacao de Tecnologia Estrangeira em Fabrica de Pré-
Moldados no Brasil

Anterior ao inicio desta pesquisa de doutorado, a Splice Sleeve Japan
contatou o NETPRE-UFSCar, por indicacdo do Eng. Larbi Seniour do Precast
Concrete Institute (PCI-EUA), como instituicdo brasileira para assessorar quanto ao
potencial de aplicacdo e validagao do seu produto no Brasil. Ainda no final de 2012 foi
organizado um semindrio sobre aplicacbes de ligagcbes com luvas metélicas
grauteadas no Instituto de Engenharia em S&o Paulo. Embora se tratasse de uma
tecnologia consagrada nos EUA e Japao para aplicacdo em estruturas em zonas
sismicas, as referéncias técnicas existentes tratavam apenas do comportamento na
fase final de deformacdo plastica para avaliagdo de critérios de resisténcia e
ductilidade por meio de ensaios ciclicos, ou seja, quando se afirmava que a ligacao
possuia um comportamento emulativo em relagdo ao comportamento monolitico isto
estava relacionado estritamente ao comportamento plastico no ELU. Assim, seria
interessante estudar o comportamento da ligacdo quanto a sua resisténcia e rigidez
na fase de servigo (sua relacdo momento-rotagdo no ELS), para orientar o projeto
estrutural da ligacao com luva metalica grauteada de modo adequado aos critérios
adotados na ABNT NBR 9062.

Como na época havia em andamento uma assessoria tecnolégica para
a Leonardi Pré-fabricados, o NETPRE sugeriu a colaboracéo de pesquisa envolvendo
a Splice Sleeve e a Leonardi, a qual seria desenvolvida dentro de uma pesquisa de
doutorado na UFSCar. Esta pesquisa envolveu a filosofia de integracdo pesquisa-
projeto-producdo, com o objetivo de estudar o desempenho e os aspectos de
construtibilidade na aplicacao deste tipo de ligagdo em estruturas com multiplos
pavimentos no Brasil. O primeiro fruto desta interacdo ocorreu logo na fase de
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planejamento para execu¢do dos modelos ensaiados, quando o NETPRE sugeriu uma
alternativa simples de ligagao temporaria com barras rosqueadas, permitindo a rapida
fixacdo e ajuste do prumo na montagem, em substituicdo de procedimento de
montagem com escoramento empregado no Japdo. Em seguida, ap6s a fabricacao
dos modelos, a montagem das ligagdes ocorreu na propria fabrica da Leonardi, onde
seu pessoal interno recebeu treinamento pela equipe da Splice Sleeve Japan.

Apébs a apresentacao dos resultados experimentais positivos, houve a
continuidade da colaboragdo técnica universidade-empresa, na busca por
detalhamentos adequados e adaptados para as realidades de projeto no Brasil. Neste
contexto, antes de aplicar a ligagéo pilar-pilar em uma obra real, foram realizados
testes de aplicacdo em obras internas em sua propria fabrica da Leonardi. A primeira
aplicacao foi de uma ligagcao pilar-fundacao, sem a presenca de calice no bloco, onde
a ligagao consiste na conexao do pilar com o bloco contendo as esperas devidamente
ancoradas neste bloco (Figura 2.10).

Figura 2.10: Aplicagéo piloto da ligacao com luva mecéanica grauteada tipo Splice Sleeve
em pilar-fundagéo.

Fonte: Préprio autor
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Apo6s o éxito nas aplicagbes piloto na fabrica, a Leonardi passou a
implementar esta solugdo em obras do mercado, ja com tecnologia assimilada pelo
pessoal interno de projeto e de producdo e com acompanhamento por parte do
pesquisador de doutorado e pessoal da Splice Sleeve. A primeira utilizagdo foi na
emenda de pilares no Plaza Shopping Carapicuiba, localizado em Carapicuiba/SP
(Figura 2.11). Na obra de um outro shopping, o Shopping Torra-Torra de Franco da
Rocha, utilizou todas as ligacdes pilar-fundacao do tipo Splice Sleeve em mais de 150

pilares.

Figura 2.11: Aplicagéo de ligacao pilar-pilar no Plaza Shopping Carapicuiba.

Fonte: Cedido por Leonardi Construcao Industrializada Ltda.
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Aplicou-se também a ligagdo por meio de luvas tipo Splice Sleeve em
elemento de concreto para marquises (Figura 2.12).

Figura 2.12: Aplicagdo de ligagao tipo Splice Sleeve em elementos de marquise.

Fonte: Cedido por USICON Construgcdes Pré-Fabricadas

2.3 Critérios de Projeto para Ligacoes

Existem critérios para o projeto de ligacbes que devem ser obedecidos
para garantir a seguranca estrutural, de acordo com os tipos de solicitacbes que
podem ocorrer na local. Segundo ACI (2012), é possivel projetar um elemento pré-
moldado para que ele tenha o desempenho estrutural de um elemento continuo,
através do critério de resisténcia e ductilidade para solicitagdes sismicas. Este projeto
€ denominado pela norma como sendo um projeto “emulativo”, no qual ele obtera a
mesma resisténcia e ductilidade de um projeto de concreto moldado no local. Estas
ligacbes sao classificadas como Tipo | — ligagdes que atingem 125% da tensédo de
escoamento da armadura, ou Tipo Il — ligacdes que atingem 160% da tenséo de
escoamento da armadura. As ligagdes do Tipo Il sdo recomendadas para regides com
média a alta solicitacdo sismica.
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Segundo Nishiyama (2013), a maior preocupacao do Instituto
Arquiteténico do Japao (AlJ — Architectural Institute of Japan) esta concentrada nas
aclOes sismicas, e que os porticos pré-moldadas de concreto devem ser “equivalentes
aos porticos moldados no local”, chamada de “equivaléncia” na performance sismica,
ou seja, quanto arigidez, resisténcia e ductilidade para estas acoes, sempre pensando
na dissipacao de energia (Figura 2.13).

Figura 2.13: Diagrama genérico do desempenho equivalente dos dispositivos de ligacao,
segundo Nishiyama (2013).

load, P : stiffness

toughness

energy dissipation

deformation

Fonte: NISHIYAMA (2013)

Ainda segundo Nishiyama (2013), o Centro de Construcdo do Japao
(BCJ — Building Center of Japan) classifica as ligacdes sob carregamento ciclico,
simulando uma excitacdo de terremoto, determinando quais aspectos a ligacéo deve
ter equivaléncia para cada classe:

- Classe SA: resisténcia, rigidez e ductilidade sao praticamente
equivalentes a barra continua;
- Classe A: resisténcia e rigidez praticamente equivalentes, enquanto

outros desempenhos sao ligeiramente inferiores a barra continua;
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- Classe B: resisténcia praticamente equivalente, enquanto outros
desempenhos sao inferiores a barra continua;
- Classe C: qualquer desempenho considerado é inferior a barra

continua;

Outra forma de classificar uma ligagao € utilizando o coeficiente de
restricdo a rotacao ar (FERREIRA e CUADRADO, 2015; NBR 9061:2017), calculado

da seguinte forma:

3EI 11
=11- 2-1

onde

or: coeficiente de restricdo a rotacao

El: coeficiente de rigidez da secéo transversal
Rsec : rigidez secante da ligacao

L:  comprimento efetivo de elemento estrutural

Para valores de ar > 0,15, as ligacbes deixam de ser articuladas e
passam a ter comportamento semi-rigido. Se 0,15 < ar < 0,85, as ligacdes sao
consideradas semi-rigidas, e se ar > 0,85 as ligacdes sdao consideradas rigidas.
Assim, para as ligacbes que possuem seu comportamento entre a articulacao perfeita
(sem restricao a rotacdo) e a rigidez total (a rotacdo é 100% restringida), pode-se,
segundo Ferreira (2010), calcular a rigidez secante Rsec da ligacao (Figura 2.14):

M, j E. A, d?
RSEC: ;,llm:k s g

2-2
5 I, (2-2)

My :  momento fletor referente ao inicio de escoamento da armadura
By :  giro da secgao referente ao inicio de escoamento da armadura
k: coeficiente proveniente da altura util d e brago de alavanca z
Es: modulo de elasticidade do ago
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As: area de aco da armadura longitudinal
Leda : comprimento efetivo de deformacéao

sendo:
My = My,lim == 0,9 fy AS d (2‘3)

onde:
My, im : momento fletor limite
fy:  tensdo de escoamento da armadura

d: altura 0til da secao transversal

Figura 2.14: Curva momento-rotagao genérica com a definigdo da rigidez secante Rsec.

Rtan

M4 Rgee
rigidez a flexdo da ligagao
capacidade resistente/
M, f-—-—-—f==-=o======
M .

|z e
| Inicio do

l
|
|
I Py 3
: escoamento : M, = OrgfyAsd
| da barra :
|
| |
| | M
; 0, : Rgee = g_y
L o =25 : y
y I
| A |
- ~ . 0
0y ductilidade 0,

Fonte: de acordo com FERREIRA e CUADRADO (2015), incorporado em NBR
9062:2017.

Ferreira e Cuadrado (2015) também sugerem uma diminuicao no valor
do coeficiente de rigidez El secante (El)sec, dependendo do elemento estrutural e da
tipologia da obra, como uma consideracdo simplificada e aproximada da nao
linearidade fisica na analise global de 22 ordem. Estes valores valem:

- LajeS: (El)sec= 0,25 Ecilc
- Vigas em Concreto Armado: (El)sec = 0,5 Ecilc
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- Vigas em concreto protendido, considerando toda a se¢cdo composta:
(El)sec = 0,9 Ecilc

- Pilares:

(El)sec = 0,4 Ecile  para estruturas com ligagao viga-pilar articulada com
1 pavimento

(El)sec = 0,5 Ecil:  para estruturas com ligacao viga-pilar articulada com
mais de 1 pavimento

(El)sec = 0,5 Ecile  para estruturas com ligagao viga-pilar semi-rigida
com 1 pavimento

(El)sec = 0,6 Ecilc  para estruturas com ligagao viga-pilar semi-rigida
com até 5+1 pavimentos

(El)sec = 0,7 Ecile  para estruturas com ligagao viga-pilar semi-rigida

(ar > 0,4) para mais de 6+1 pavimentos

onde:
Eci: moddulo de elasticidade inicial do concreto

lc:  momento de inércia da se¢ao bruta de concreto

Para esta pesquisa, foi possivel calcular o valor do coeficiente de rigidez
efetivo (El)er. dos elementos ensaiados (valor experimental), considerando a equacéao
da Mecénica dos Soélidos para uma viga bi-apoiada submetida por duas forgcas
concentradas igualmente espacadas:

Célculo de (El)et. através da equacao da flecha:

Pa(3L? — 4a?) Pa(3L? — 4a?)
= = 2-4
Calculo de (El)et. através da equacao da rotacao:
_ Pa(L/2)(1—a/L) _ Pa(L/2)(1—a/L)
eapoio Bl (El)ef. = (El)ef. B eapOio (2-5)
onde:
fet 1 flecha efetiva obtida experimentalmente
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P: forca aplicada
a: distancia do ponto de aplicacao de carga até o apoio
L: comprimento efetivo do elemento

Bapoio : rotacéo no apoio do elemento

2.4 Equivaléncia Monolitica em Elementos Pré-Moldados

Em Hasan (2011), foi utilizado o conceito de “Strong Connection”, em
traducdo livre para o Portugués “Ligacdo Forte”, que sdo ligagdes consideradas
rigidas. Foram ensaiados modelos em tamanho real de ligacdes viga-pilar semi-
rigidas. Adicionando dois estribos adicionais na face superior da regiao da ligacao e
duas barras adicionais na viga para resistir ao momento negativo, apdés estas
modificacbes no detalhamento da ligacdo usual o autor percebeu que o
comportamento da ligagdo passou de semi-rigida para rigida (Figura 2.15).

Figura 2.15: Curva Momento x Rotacao dos ensaios de Hasan (2011).
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Fonte: HASAN (2011).

O protétipo GR3 foi aquele com as armaduras adicionais inseridas e 0s
protétipos GR1 e GR2 possuiram detalhamento usual. A regido da ligacao recebeu

mais area de aco e também maior confinamento com a adigdo dos estribos. O autor
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plotou o valor de restricdo das ligacbes em funcdo do comprimento efetivo e

concluindo que de fato a adicdo das armaduras modificaram completamente o

comportamento dos elementos (Figura 2.16).

Figura 2.16: Curva Fator de restricdo x Comprimento efetivo dos ensaios de Hasan

(2011), a fim de classificar os protétipos.
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Como todos o0s protétipos possuiram no maximo 4 metros de

comprimento, chegou-se a conclusao de que o elemento GRS foi rigido. Hasan (2011)

conclui que a classificacao realista de ligagcbes viga-pilar consideradas rigidas

2.4.1 Conceituacao de Equivaléncia Monolitica

Das varias formas de classificacdo e previsdo do comportamento das

ligacdes estruturais em elementos pré-moldados de concreto, sabe-se que pela

literatura nao foi identificado de forma explicita o conceito de equivaléncia monolitica,

ou seja, ligacdes que promovem um comportamento idéntico aos elementos continuos

(como pecas unicas moldadas no local) nos estados ELU e ELS, fornecendo

informacgdes para a céalculo das rigidezas em todas as etapas de carregamento.
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Esta pesquisa propdéem a definicAo do conceito de uma ligacéao
equivalente monolitica, calibrada por ensaios experimentais, e sugere formas de
validacéao deste conceito, inclusive para aplicagdo em projeto. Assim, na tentativa de
se conceber um modelo tedrico (ou de Projeto), sugeriu-se a constru¢cdo de um

diagrama trilinear para caracterizagao do comportamento da ligagéo (Figura 2.17).

Figura 2.17: Diagrama Trilinear: proposta de caracterizagao da ligagao.
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—_—
————
—_——
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-

|

|

Oin Oy jim 8, Rotacéao
Fonte: Préprio autor.

O trecho 0-1 da curva esta relacionado com a deformagé&o inicial no
Estado Limite de Servico (ELS) para momentos fletores menores que o limite 0,5My,iim.
O trecho 1-2 esta relacionado com combinacées de projeto para a Analise da
Estabilidade Global da Estrutura (efeitos de segunda ordem). Neste caso, as
combinacdes de agdes sdo para o Estado Limite Ultimo (ELU), mas a consideragao
da Nao-Linearidade Fisica (NLF) na rigidez dos elementos deve levar em conta os
efeitos da fissuragao. No caso das estruturas pré-moldadas a consideracao da rigidez
secante busca levar em conta efeitos da fissuracao + possiveis escorregamentos nos
dispositivos de ligacao (ou na regido da ligacdo) até a proximidade do inicio do
escoamento na barra tracionada. Para a regido 1-2 a rigidez secante representa a
rigidez minima neste trecho. Podemos dizer que o critério de projeto para este trecho
€ resisténcia-rigidez. Ja no ultimo trecho 2-3, o importante € o critério de resisténcia-

ductilidade. A rigidez tem mais importancia apenas para os trechos iniciais.
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Os pontos 1, 2 e 3 do diagrama trilinear porposto podem ser calculados
da seguinte forma.

12 Ponto: Rini = 1,5RsEec

O primeiro ponto considera que a rigidez inicial vale 1,5 vezes mais que
a rigidez secante da ligagao e que o momento fletor vale a metade do momento fletor

limite My,im . Assim, tem-se:

Mini = 0,5 My,lim = 0,5 .0,9 AS fyk d = Mini = 0,4‘5 AS fyk d
E, A, d2
Rini = 1,5 RSEC = Rini = 1,5 .k
ed
R M 0 M
= — = e
0 R
Mini Led Led fyk
O ==—=045A,f,  d. = 0;,,;=0,3
iR S VK15 KEg A d? ini kEg d

2° Ponto: Rsec

Para o segundo ponto, considera-se a rigidez secante:

My,lim = 0,9 As fyk d

E. A, d?
Rspc = k——
ed
My i L Leg f
ylim ed ed lyk
m=—"=09Afd.———" > Byim =09
Oyiim =R S VKT K Eg A d2 ylim kEd

32 Ponto: Ru=Rsec/2,5

No terceiro ponto, buscando atender os critérios de resisténcia e
ductilidade, considera-se o0 momento fletor Gltimo sendo 10% maior que 0 momento
limite e que a rigidez ultima seja 2,5 vezes menor que a rigidez secante:

M, = 1,1 My}im = 1,1.0,9 Ag fyic d = M, = Asfud
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Rsec
Ry = 2,5

M, 2,5 Leg
0 =A.f, d.
U7 Repe S YKTUKE A d?

N E A, d?

= =

U R S g
Leq fyx

= 0,=25 KE.d

Entdo, como proposta para projeto de elementos equivalentes ao

monolitico utilizando-se ligacées continuas (ou rigidas), bastaria seguir o diagrama

trilinear cujos pontos estao resumidos na Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Pontos para plotagem dos Diagramas Trilinear Caracteristico e Tedrico.
Nomenclatura dos pontos (6 ; M).

Diagrama Trilinear 1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto
Caracteristico
(fy = 600 N/mmg2)
(Bini ; Mini) (By,im ; My,iim) (Bu ; Mu)

Tedrico / Projeto
(fy = 500 N/mm?)

Fonte: Préprio autor.

2.4.2 Proposta para Validacao da Equivaléncia Monolitica

Para a validacdo do conceito de equivaléncia monolitica, buscando

atender o item 5.5 da NBR9062:2017, pode-se simplesmente comparar 0s

deslocamentos obtidos de ensaios experimentais de protétipos monoliticos

(elementos continuos) com os deslocamentos de prot6tipos com ligacao (elementos

pré-moldados). Fazendo uma correlacdo com os esforcos de segunda ordem, pode-

se entao limitar os deslocamentos de protétipos pré-moldados ndo mais do que 10%

dos deslocamentos de protoétipos monoliticos.

Outra forma de se validar esta equivaléncia, ainda com ensaios

experimentais, seria comparando-se entre os protétipos os valores obtidos do

coeficiente de rigidez efetivo (El)et. Se os valores encontrados para o elemento pré-
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moldado forem sempre maiores dos valores encontrados para o elemento continuo,
entao pode-se considerar que o elemento é equivalente.

Em uma terceira possivel forma de validacdo, pode-se simplesmente
calcular o fator de restricdo ar e comparar com as classificagdes contidas em Ferreira
e Cuadrado (2015) e NBR9061:2017, ou seja, basta ar = 0,85 para que a validagao
seja realizada.

Na Tabela 2-2 encontra-se o resumo das propostas de validacdo da

equivaléncia monolitica para elementos pré-moldados.

Tabela 2-2: Resumo dos métodos propostos para a validagao da equivaléncia
monolitica.

Métodos de Validacao da o
o . Critério proposto
Equivaléncia Monolitica

Plotar pontos 1, 2 e 3 segundo
Diagrama trilinear caracterizacao da ligagéao por
meio de ensaio

Valores de (El)et do protétipo
com ligacdo devem ser sempre
maiores do que valores de (El)et
do protétipo continuo

Coeficiente de rigidez efetivo (El)es

Valores dos deslocamentos do

protétipo com ligacdo devem ser

Deslocamentos (+10%) no maximo 10% maiores do que
valores dos deslocamentos do

prototipo continuo

O valor do fator de restricao or
Fator de restricdo ar deve ser maior que 0,85 para
qualquer situacao do projeto

Fonte: Préprio autor.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL

Esta pesquisa realizou uma verificacdo experimental da equivaléncia
monolitca de uma ligagdo entre elementos pré-moldados. Comparou-se o0
comportamento desta ligacdo com o comportamento de um elemento monolitico
concretado como peca Unica, tanto a regiao da ligacdo como o elemento como um
todo.

Pelas parcerias universidade-empresa desenvolvidas pelo grupo
NETPre da UFSCar foi possivel identificar elementos de concreto utilizados no
mercado de pré-moldados que fossem desejados ligacdes continuas, ou seja,
transferéncia de todos os esforcos solicitantes e manutencédo da rigidez antes da
plastificacao da armadura. Destacaram-se as ligagdes pilar-pilar e pilar-fundacéao de
estruturas em porticos, com grande ocorréncia no mercado brasileiro. Como ja
apresentado nesta pesquisa, 0s ensaios realizados foram de flexao pura e, portanto,
nao condizem com os requisitos de um pilar no qual ha presenga do esforgo normal.
Porém, é comum pilares de galpdes possuirem grandes momentos fletores na base
com pequenos valores de forca normal de compressdo, podendo ainda ocorrer
esfor¢co normal de tragdo. Com cargas verticais apenas de cobertura e fechamentos
laterais com telhas metalicas, grande parte dos pilares de galpdes pré-moldados séo
dimensionados praticamente como vigas em balango. Os ensaios realizados em
flexdo pura representaram, portanto, uma aproximacao ao comportamento real de um
pilar pré-moldado de galpéo. Estes pilares continuos (sem emendas) possuem base
engastada em blocos de fundag¢ao com calice e em grande parte seu topo é livre ou
com presenca de tergas de cobertura.

O dispositivo de ligacao utilizado para esta pesquisa pode ser aplicado
na emenda de varios elementos de concreto, inclusive pilar-pilar, pilar-fundacao e
viga-viga. Comparou-se o0s resultados dos ensaios de elementos monoliticos
(modelos de referéncia - M) com elementos emendados com luvas metalicas

grauteadas (modelos com ligagao - L).
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3.1 Projeto e Construcao dos Modelos

Os elementos pré-moldados de concreto utilizados para os ensaios da
pesquisa foram confeccionados e doados pela empresa Leonardi Construcao
Industrializada Ltda.. Foram concretados dois (02) elementos monoliticas (Figura
3.1a) servindo de referéncia para a analise e dois (02) elementos de ligacdo com as
luvas metdlicas grauteadas (Figura 3.1b) para verificagdo do comportamento

equivalente ao monolitico.

Figura 3.1: Elementos de concreto, pecas monoliticas a) e pecas com ligacéao b).
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Fonte: Préprio autor.

As armaduras longitudinais e as dimensdes das pecas de concreto foram
pensadas na capacidade de carga maxima que os atuadores do laboratério NETPre
poderiam suportar durante o ensaio. Adotou-se elementos de dimensdes 40 cm de
largura por 50 cm de altura com armaduras principais longitudinais formadas por uma
barra de diametro 25 mm em cada canto do elemento. Para os modelos M, as pecas
foram concretadas como peca unica (Figura 3.2) e para os modelos L as pecas foram
concretas em duas partes (Figura 3.3 e Figura 3.4). Naturalmente, os modelos L
possuiram maior complexidade na forma, na concretagem e no detalhamento devido
aos detalhes especificos necessarios para correto posicionamento da emenda e
melhor resultado possivel para o desempenho da ligacdo. Os detalhes dos modelos L
indicados na forma foram apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.2: Detalhamento das pecas de concreto — Modelo M.
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Figura 3.3: Detalhamento das pecas de concreto — Modelo L.
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Figura 3.4: Detalhamento das pecas de concreto — Modelo L (armaduras).
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Figura 3.5: Detalhamento das pecas de concreto — Modelo L (detalhes).
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A concretagem de todas as pegas de concreto ocorreu em forma
metalica na fabrica de pré-moldados da empresa Leonardi. As duas peg¢as monoliticas
foram concretadas de forma usual (Figura 3.6), pois ndo tinham detalhes especificos
de execugdo. Cada peca monolitica foi concretada com quatro metros de
comprimento.

Figura 3.6: Concretagem das pegas monoliticas com quatro metros de comprimento.

a) armacao na forma b) langamento do concreto realizado

Fonte: Préprio autor.

Optou-se por aumentar a concentracao de estribos nas extremidades
das pecas de concreto (Figura 3.6a, destaque em linha tracejada) para aumentar as
chances de ruptura na regiao central do elemento, na qual possui concentragdo menor
de estribos. O traco de concreto utilizado refere-se a um concreto de fek = 50 MPa de
resisténcia a compressdo, autoadensavel (Figura 3.6b).

Adicionou-se também nas extremidades dos elementos duas barras de
aco de 16 mm de diametro em uma das faces de 40 cm, com a mesma funcao de

fortalecer esta regiao, aumentando a possibilidade de ruptura na regido central.
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Todas as pecas foram concretadas com um tubo de PVC com 50 mm de
didmetro na regidao central da secao transversal (Figura 3.6a). Este tubo poderia ser
usado caso fosse necessario realizar ensaios em modelos protendidos, via barras
roscadas, simulando uma for¢a normal axial na pecga. Nesta pesquisa optou-se por
ndo utilizar o efeito da protensao para criar uma forca normal de compressao, visto
que o ensaio de flexao pura consiste em maior deformagao para o concreto.

Maiores cuidados foram tomados na concretagem das pecas de ligacao.
A diferenca mais notavel entre os modelos M e L é de que este possui duas pecas de
concreto a serem conectadas entre si pelo dispositivo de ligacao. Cada parte possui
dois metros de comprimento, somados aos 2,5 cm da junta, significou uma diferenca
de menos de 1% no comprimento em relagdo ao modelo M. Admitiu-se que os
modelos monoliticos e de ligacao possuiram os mesmos comprimentos desprezando-
se esta pequena diferenca.

A armacao das pecas de dois metros de comprimento também utilizou
barras de 25 mm de didmetro em cada canto, porém, com comprimentos diferentes:
a peca inferior do modelo L teve dois metros de comprimento mais o embutimento que
a barra de aco deve preencher a luva grauteada, somados ainda aos 2,5 cm
provenientes da junta, a peca inferior terminou com 2,18 metros de comprimento das
armaduras principais, como mostrado na Figura 3.4; e a peca superior do modelo L
teve o comprimento de armadura de dois metros menos o embutimento na luva da
barra da peca inferior, totalizando armaduras principais com 1,78 metros de
comprimento (Figura 3.4). Todos os comprimentos das armaduras consideraram o
cobrimento do concreto no valor de 2,5 cm de espessura.

O dispositivo de ligacao utilizado foi uma luva metdlica grauteada (Figura
3.7). Para o modelo de luva correspondente a barra de 25 mm de didmetro, o
comprimento total da peca metélica mede 37 centimetros com diametro maximo de
5,8 centimetros (Figura 3.7b). Esta abertura grande permite uma folga durante a
montagem das pecas de concreto. Na outra extremidade tem-se uma vedacao de
borracha roscada para encaixe na luva metalica servindo de barreira contra a entrada

de nata de cimento dentro da luva (Figura 3.8).
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Figura 3.7: Luva metdlica de ligagao utilizada nos modelos L.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.8: Borracha de vedacao da luva metalica grauteada.

Fonte: Préprio autor.
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Com a borracha de vedacao instalada na luva metalica, basta pressioné-
la contra a barra de ago até o limitador para posiciona-la (Figura 3.9).

Figura 3.9: Encaixe da luva metélica na barra de ago.

Fonte: Préprio autor.

Antes da colocacdo da armacao na forma foi necessario encaixar 0s
tubos de PVC prolongadores da entrada e saida de graute da luva metdlica (Figura
3.10) e encaixar o gabarito de posicionamento (Figura 3.11Figura 3.10). Os
prolongadores das luvas da face inferior da forma possuiram menor comprimento,

pois, seu limite de extensao foi a prdpria forma.

Figura 3.10: Encaixe dos tubos PVC prolongadores da entrada e saida de graute na luva
metalica.

a) luvas da face superior da forma b) luvas da face inferior da forma
Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.11: Encaixe do gabarito de posicionamento na armagéo contendo o dispositivo
de ligacao.

a) encaixe do gabarito b) pino de fixacao utilizado
Fonte: Préprio autor.

O prolongamento das entradas e saidas das luvas foi necessario para o
grauteamento apdés montagem da ligacao. Os tubos PVC iniciam-se nas luvas e
alcancam a face da pecga de concreto, possuindo vedacdo em sua extremidade
garantindo estanqueidade ao sistema. A fixag&do das luvas em um gabarito de madeira
possibilitou maior precisdo no posicionamento e controle de execugdo uma vez que
elas se mantiveram fixas através do pino de fixacao apo6s aperto da porca sextavada.
Com a colocacéao dos tubos prolongadores e do gabarito da madeira, fixaram-se os
estribos sobre as luvas (Figura 3.12).

Figura 3.12: Posicionamento dos estribos sobre as luvas metélicas.

a) antes da colocacao da armadura na

b) armadura ja posicionada na forma
forma

Fonte: Préprio autor.
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Pela literatura sobre as ligagdes com dispositivos metéalicos, observou-
se que os projetos destas ligacdes possuem concentracdes de estribos sobre as
luvas. Como a ligacao é uma regidao de descontinuidade do elemento, notou-se que
quando ha o confinamento desta regido com estribos o desempenho da ligacao
permite que a armadura chegue a tensdao de escoamento do aco garantindo a
seguranca estrutural, uma vez que permite-se projetar no dominio 2 de deformagao.

Segundo o proprio fabricante das luvas metdlicas, esta concentracao de
estribos ndo é necesséria porque as luvas garantem o desempenho da ligacdo como
elementos de concreto monoliticos (contido em ACI, 2012). O fabricante mostrou
varios certificados de desempenho que comprovam sua afirmacdo. Porém, nesta
pesquisa foi verificado o comportmaento deste dispositivo na regido linear elastica até
o inicio de escoamento da barra de aco (utilizando o conceito de rigidez secante),
portanto, para solicitacbes em servico. Em ACI (2012), o desempenho garantido ao
dispositivo refere-se a resisténcia e ductilidade ultimos apenas, para solicitagdes em
zonas sismicas.

Os nichos utilizados como janela de acesso aos chumbadores da ligacao
de montagem foram concebidos por pedacos de isopor, ao invés do nicho metalico.
Esta decisao foi tomada para simplificar a montagem da forma e manter o cronograma
de execucao das pecas (Figura 3.13).

Figura 3.13: Nicho de isopor, substituindo o nicho metélico previsto em projeto, para a
ligacdo de montagem das pecgas do modelo L.
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Fonte: Préprio autor.
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Na concretagem dos elementos do modelo L as pegas inferior e superior
foram concretadas em posi¢cao conjugadas na forma (Figura 3.14). A peca inferior
(Figura 3.14b) contém as esperas das barras de 25 mm de didmetro que foram
conectadas com as luvas da peca superior (Figura 3.14c). Com a concretagem
conjugada diminuiu-se o risco de erro no posicionamento tanto das armaduras
principais quanto dos chumbadores de ligacao de montagem.

Figura 3.14: Concretagem conjugada dos elementos de concreto do modelo L.

b) elemento da esquerda com c) elementos da direita com
esperas luvas

Fonte: Préprio autor.
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Com a colocagao dos chumbadores da ligacdo de montagem (Figura
3.15) na peca inferior, a etapa de armacéo e de forma se finalizou.

Figura 3.15: Colocacao dos chumbadores da ligacdo de montagem do modelo L.

b) armaduras na forma — concretagem conjugada das pecas superior (acima) e
inferior (abaixo)

Fonte: Préprio autor.
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E importante ressaltar que o cobrimento real das armaduras principais
teve alteracao devido a presenca da luva metélica que distanciou a barra de aco da
armadura principal deslocando-se alguns centimetros no sentido da face para o centro
da secdao transversal (Figura 3.16). Segundo o fabricante, deve-se prever cobrimento
para as luvas metdlicas da mesma forma que se prevé para as barras de aco, ou seja,
o0 cobrimento final destas barras ficou maior do que o usual. Isto gerou na secao

transversal uma altura util também menor em relacdo a usual.

Figura 3.16: Alteracao do cobrimento e da altura util na se¢ao transversal.
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Fonte: Préprio autor.
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Assim, procedeu-se com a concretagem dos elementos do modelo L.
Apoés concretagem, realizou-se o icamento das pegas (Figura 3.17).

Figura 3.17: Elemento de concreto apés desforma — modelo L.

Fonte: Préprio autor.

3.2 Montagem dos Modelos

Os modelos monoliticos M foram concretados em fabrica e icados apés
a cura, nao necessitando de etapas posteriores. Os modelos L foram montados na
propria fabrica e necessitaram de outras etapas apods icamento, pois, sdo formados
por dois segmentos. O segmento inferior foi colocado e aprumado temporariamente
em um bloco de fundagdo com colarinho (Figura 3.18). O segmento superior foi
colocado sobre o inferior para certificar-se de que o comprimento e o posicionamento
das barras de espera e dos chumbadores estavam corretos (Figura 3.19). Apéds a
verificagdo, colocaram-se as chapas metalicas de apoio e os dispositivos necessarios
para a montagem do elemento superior (molas e tampdes para vedacao, impedindo
qgue o graute da junta preenchesse as luvas). A espessura das chapas foi de 20 mm,
portanto, conferindo uma junta de 2,0 cm.

Dentre os métodos de grauteamento possiveis para o preenchimento da
luva metalica, adotou-se o método do preenchimento manual por bomba de sucgao
(todas as etapas do grauteamento foram explicitas mais a diante). Neste método,

precisa-se preencher a junta com argamassa de assentamento antes da montagem
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do elemento superior. A resisténcia a compressao dessa argamassa deve ser igual
ou superior a menor resisténcia & compressao dos elementos conectados, isto porque

o objetivo da ligacao foi de manter a continuidade das pecas de concreto.

Figura 3.18: Fixacao temporaria da peca inferior para montagem do modelo L.

b) topo da pega inferior, com chapas de ago para
garantir espessura da junta

a) pega inferior nivelada C) pé da pega inferior, com cunhas para o prumo
Fonte: Préprio autor.

Figura 3.19: Verificagdo do comprimento e posicionamento das esperas e chumbadores.

Fonte: Préprio autor.
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Utilizou-se como argamassa de assentamento 0 mesmo graute que
preencheu as luvas metalicas. Para isto, adicionou-se menos agua na mistura (1.500
ml) para que a argamassa fosse mais coesa e moldavel (Figura 3.20a).

Figura 3.20: Confeccao e colocacao da argamassa de assentamento.

Fonte: Préprio autor.

A pré-mistura do graute, componente que acompanha a luva metalica,
foi colocada com agua em um balde metalico e agitada por um misturador acoplado a
uma furadeira (Figura 3.20b). Misturou-se por dois minutos e meio e entao o graute
ficou pronto. A resisténcia a compressao do graute aos 28 dias é de 70 MPa.

Colocou-se, entao, a argamassa de assentamento sobre a peca inferior
(Figura 3.20c) e encaixou-se a peca superior (Figura 3.21a).

Bachega, L. A. (2018)
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Figura 3.21: Montagem da peca superior do modelo L.

; )
Fonte: Préprio autor.

Os chumbadores da ligagdo de montagem foram apertados colocando-
se uma arruela quadrada e uma porca, ajustando-se o prumo da peca (Figura 3.21b).
Trés horas apds a confecgdo da argamassa de assentamento, tempo
suficiente para que o graute da junta adquirisse certa resisténcia, prosseguiu-se para

Bachega, L. A. (2018)



3-76
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

a etapa de grauteamento. O interior das luvas metalicas foi limpo inserindo agua
corrente através da abertura superior utilizando a propria bomba manual usada para
o grauteamento (Figura 3.22a). Jogou-se fora o excesso de agua que sobrou na
bomba.

Figura 3.22: Preparagao para o grauteamento das luvas metélicas.

Fonte: Préprio autor.

Colocou-se vedacoes de borracha nos orificios de entrada (abaixo) e
saida (acima) de graute para evitar seu desperdicio e também para deixar 0 processo
de grauteamento mais limpo. Confeccionou-se o graute com a mesma pré-mistura
utilizada para a argamassa de assentamento, porém, adicionando-se 2.100 ml de
agua (ao invés dos 1.500 ml), produzindo um graute com maior fluidez. O misturador
foi limpo em agua. (Figura 3.23a)

Bachega, L. A. (2018)
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Figura 3.23: Confeccao do graute de preenchimento das luvas metalicas, ensaio de
espalhamento e moldagem dos corpos-de-prova.

Fonte: Préprio autor.

Apbs confeccao do graute, realizou-se o0 ensaio de espalhamento para
verificar se o graute possuia fluidez suficiente para aplicacao nas luvas. De acordo
com especificacdes do fabricante o espalhamento deveria estar entre 15,5 cm e 23,5
cm, mediu-se 16,5 cm (Figura 3.23b), o que foi préximo do limite inferior. Isto ocorreu
devido a temperatura ambiente mais baixa, cerca de 19°C. Com a aprovagéao do
graute pelo teste de espalhamento, confeccionou-se corpos-de-prova cilindricos e
cubicos (Figura 3.23c) para verificacao da resisténcia a compressao.
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O grauteamento foi realizado com a sucgdo do graute pela bomba
manual, totalmente imersa, e retirou-se o ar de seu interior (Figura 3.24a). As luvas
foram preenchidas de baixo para cima na inteng¢éo de evitar bolhas de ar dentro delas.
O grauteamento da luva é finalizado quando o indicador colocado no orificio superior
se move até seu curso maximo (Figura 3.24b). Para o preenchimento das oito luvas
metalicas, quatro para cada modelo, um saco da pré-mistura do graute foi o suficiente.

Figura 3.24: Grauteamento das luvas metalicas.

\

Fonte: Préprio autor.

Apbés a montagem, os modelos M e L foram transportados para o
laboratério NETPre/UFSCar para a realizacdo dos ensaios experimentais.

Durante a concretagem e montagem dos elementos de ensaio,
observaram-se detalhes de execug¢ao importantes:

a) Os estribos concentrados préximos a ligacao podem ser posicionados
antes da colocacao da armadura na forma, porém, para facilitar a colocacao do outros
itens da luva (por exemplo, tubos de PVC que prolongam a entrada e a saida de graute
da luva até a face do elemento) é importante que a diviséria de um elemento para
outro (tampéo de madeira ou fundo) seja fixada também, assim, as luvas podem ser

fixadas ao tampao de madeira (fundo) de forma mais prética e rapida;

Bachega, L. A. (2018)



3-79
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

b) A colocacdo de acessorios antes do grauteamento da luva € muito
importante e deve ser feita com cautela. Observou-se que a valvula anti-refluxo do
graute deve ser encaixada na face do pilar de forma suave sem forga-la, ou seja, deve-
se retirar a camada de concreto ao redor do tubo de PVC prolongador o suficiente
para que a valvula deslize suavemente ao coloca-la prevenindo seu estrangulamento
e evitando seu mau funcionamento;

c) Deve-se atentar para o cobrimento da armadura longitudinal: as barras
que estao dentro das luvas possuem um cobrimento somando-se o cobrimento dos
estribos que envolvem as luvas com a distancia da face da barra até o estribo,
considerando o didmetro da luva (ver Figura 3.16).

3.3 Arranjo e Instrumentacao de Ensaio

Para as medicdes experimentais da relacdo momento-rotagédo, optou-se
pela realizagdo de ensaios de elementos de barra submetidos a flexdo simples e pura
(sem normal e sem cortante), empregando cargas estaticas concentradas em dois
pontos, sendo a barra formada por dois elementos de pilar com apoios nas
extremidades, constituindo-se de um ensaio de flexdo simples de viga com 4 pontos
(Figura 3.25).

Figura 3.25: Esquema estrutural do ensaio de flexdo pura (ensaio de quatro pontos) com
diagramas de momento fletor (M) e forga cortante (V).
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Fonte: Préprio autor.
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Apesar do enfoque de estudo estar nas ligacbes pilar-pilar e suas
aplicacbes em edificios com multiplos pavimentos, pensando também no seu
potencial de aplicacdo em galpdes leves, decidiu-se realizar ensaios de flexdo sem
aplicacao de forca normal de compressao no pilar para simular a flexao composta. De
fato, o ensaio de flexdo simples constitui-se numa situagao critica para o estudo do
efeito da fissuracdo e do escorregamento ago-concreto na interface da junta pilar-pilar.
Portanto, foi elaborado um arranjo de ensaio de flexdo com quatro pontos.

A infraestrutura do laboratério NETPre da UFSCar permitiu a realizacao
do ensaio com auxilio de pérticos de reacao formados por perfis metalicos “I” e “H”.
Posicionou-se 0s porticos na posicdo de aplicacdo da carga, realizando-se
movimentacao de ajuste de posicionamento quando necessario, e colocou-se também
os apoios dos modelos. Estes apoios foram compostos por um perfil metalico “I” e,
acima deste, um perfil de madeira trapezoidal com uma fita de borracha colada em
sua face de apoio (face superior). Apds o posicionamento do modelo sobre o0s apoios,
foi montado a estrutura de transferéncia de cargas que passou a forga do atuador para
a peca de concreto. O arranjo de ensaio pode ser observado na Figura 3.26.

Figura 3.26: Arranjo de ensaio.

< Portico de Reacao >
A B
© 0 Atuador C 0
O 0 0 0
' ! Células de carga ' :
T T
/ Rétula \
cci | ’/ unidirecional \\ | cc2
Il — Chapas metalicas —|]
: , ~ e T
L g L Bt s LW
I L B2 "., " = _. . ::_ e | . = ..-_-‘v‘.‘-v . = -‘ . :..' I
. .\._; .:4.‘-"..-' N 2 : u .;;;bl."— . \_; l'tﬁ.‘:'_' 3 = ) A .;;;bc."‘
1 — 1

Fonte: Préprio autor.

Os atuadores utilizados tinham capacidade de 500 kN para aplicacao de
carga. Sob eles instalou-se a célula de carga (CC) para medicao da forca aplicada, e
sob a célula de carga utilizou-se uma rétula unidirecional para permitir que os modelos
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pudessem girar sem comprometer o aparato de ensaio. As chapas metélicas
retangulares colocadas sob a rétula serviram para transferir toda a carga do atuador
para o concreto. O ensaio foi do tipo monotdnico, ou seja, a carga foi aplicada de
forma continua sobre os modelos.

Para os modelos M o comprimento total da peca de concreto foi de 400
cm. Ja para os modelos L, o comprimento total foi de 402 cm devido a chapa metalica
de apoio durante montagem. No projeto do modelo foi especificado chapas de 25 mm
de espessura na junta, porém, no momento da montagem em fabrica havia disponivel
apenas chapas de 20 mm de espessura (Figura 3.3, Figura 3.5, Figura 3.18).

Utilizou-se dez transdutores (TD) para medicdo de deslocamentos: 08
na direcéo vertical (02 para os apoios, 02 na posicao de aplicacdo de carga e 04 na
regidao central) e 02 na diregdo horizontal (para calculo da rotagdo), mostrados na
Figura 3.27. Todos os transdutores foram fixados em uma base magnética e esta fixa
em suportes metalicos.

As distancias a, b e c indicadas na Figura 3.27 foram medidas
calculando-se também a média entre os valores medidos de a e c. (Tabela 3-1)

Tabela 3-1: Valores medidos de a, b e ¢ no posicionamento dos transdutores centrais.

Modelo & (mbm) () (';;‘;1') (?;232 die(a)  dir(c)
M1 1250 1218 1315 3983 1283  2,60%  247%
M2 1295 1202 1300 3997 1298  019%  0,19%
L1 1822 1220 1285 4027 1304  1.40%  1,44%
L2 1320 1200 1300 4020 1310 0.76%  0,77%

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.27: Posicionamento dos Transdutores (TD).
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Fonte: Préprio autor.
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Adotando-se o valor médio para as distancias do apoio até o ponto de
aplicagdo da carga, a maior diferenca obtida foi de 2,60% em relagdo a medida do
modelo M1. Considerou-se que esta diferenca nao causou distor¢cées relevantes no
calculo de momentos fletores, atentando-se ainda ao valor constante do momento no

trecho central.

Tabela 3-2: Valores medidos das distancias dos transdutores centrais e dos transdutores

horizontais.
Detalhe dos Transdutores Posicato M1 M2 L1 L2
Centrais
b1 40
(mm)
by by bs
|+ |~ |+ |+
A 1 ’l 4
™4 . L ¢  Ips
| i be 90
- (mm)
wf) (| () [
b3
‘q_:-' RS e (mm) 40
- 1 « i d
- - h1 15 20 15 20
Horizontais (mm)
_'___A'\_h'_"_v
TD9 —}—»} - My
' (r:fn) 438 420 425 420
TL‘ = -- = .'q-h h2 SDD
10—l e T )
¥ 3
(mm) 47 60 60 60

Fonte: Préprio autor.

O posicionamento dos transdutores centrais foi realizado medindo-se a
partir da secédo central do modelo: com o valor do comprimento total L (Tabela 3-1)
fez-se a distribuicdo dos transdutores com marcacéao na prépria peca de concreto, no
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sentido do meio para os apoios e até o ponto de aplicacdo da carga. De acordo com
a montagem do arranjo de ensaio, houve diferengas entre os valores b medidos devido
0 manuseio do portico de reagéo e do préprio modelo quando posicionado. Além disso,
0os modelos L1 e L2 foram 20 mm maiores do que os modelos M1 e M2 por causa da
junta.

Do total de dez transdutores, dois foram posicionados na horizontal o
mais distante possivel um do outro. Estes transdutores foram instalados para
obtencéo indireta do giro de ligacédo, cujos valores foram confrontados com o giro
medido pelos clinbmetros e com o giro deduzido através da flecha total. A posicao dos
transdutores centrais e horizontais esta indicada na Tabela 3-2.

Foram medidas as rotagdes nos apoios e a rotagcao na regidao central dos
modelos através de clinbmetros (CL). Dois (02) clinbmetros foram posicionados na
direcdo dos transdutores centrais, espacados em 170 mm entre si (medidas b1, b2 e
bs somadas) e dois (02) clinbmetros nas extremidades, um em cada apoio,
posicionados a 10 cm da extremidade. (Figura 3.28)

Os clinbmetros foram fixados com parafusos através de buchas
instaladas no concreto. Houveram casos onde a perfuracdo do concreto para
instalacao das buchas encontrou barra de aco, dificultando sua fixacao. Foi possivel
manter o posicionamento dos clindmetros em todos estes casos, pois, 0 instrumento
possui quatro furos dispostos em um raio de 8 cm, necessitando de ao menos trés

parafusos para trava-lo.

Bachega, L. A. (2018)



3-85
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Figura 3.28: Posicionamento dos Clindmetros (CL).
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Fonte: Préprio autor.

Utilizou-se também quatro (04) extensbmetros de base removivel (EB)
para obtencao da curvatura do concreto e obtengao do plano médio de deformacgao
na secao transversal do meio do vao. (Figura 3.29)
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Figura 3.29: Posicionamento dos Extensémetros de Base Removivel (EB).
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| 325 mm
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a) detalhe de posicionamento

c) detalhe do suporte de madeira para fixacao sob a faixa elastica preta

Fonte: Préprio autor.

A base utilizada para o extensémetro teve comprimento de 20 cm e ao

longo dela o instrumento mediu o deslocamento (transformado em deformacéo)

considerando uma abertura de fissura média ao longo destes 20 cm. Utilizou-se um
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suporte de madeira para fixagdo dos extensdbmetros, garantindo o posicionamento
idealizado (Figura 3.29a) de forma precisa, colado a uma faixa elastica preta. A fita foi
presa com o sistema de velcro em suas extremidades, garantindo rapida montagem e
retirada destes instrumentos (Figura 3.29b e c).

Todas os instrumentos foram conectados a um sistema de aquisi¢cao de
dados para gravagao das medigdes (Figura 3.30b e c). Os atuadores hidraulicos foram
pressionados até que a célula de carga encostasse na rétula unidirecional (Figura
3.30a) e, entdo, todos as medi¢des foram zeradas pelo computador e 0 ensaio estava
pronto para acontecer. Na Figura 3.31 é possivel observar a disposicdo geral do
arranjo de ensaio.

Figura 3.30: Aparato para aplicacao da carga e sistema de aquisi¢cdo de dados utilizados.

) -

a) aplicagéo da carga no ensaio c) conexdes dos intrumentos com o sistema de
aquisicao de dados

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.31: Disposicao geral do arranjo de ensaio em laboratério (NETPre/UFSCar).

Fonte: Préprio autor.

3.4 Propriedades Mecanicas dos Materiais

Para analises dos resultados de ensaio fez-se necessério identificar
algumas propriedades e caracteristicas dos materiais utilizados nos elementos de
concreto. Foram realizados ensaios em corpos de prova cilindricos de 10 cm de
didmetro por 20 cm de comprimento para o concreto (moldados de acordo com a NBR
5738 e ensaiados de acordo com a NBR 5739); para o graute foram realizados ensaios
em cilindros de 5 cm de didmetro e 10 cm de comprimento (de acordo com NBR 7215),
e também ensaios em corpos de prova cubicos de 5 cm de lado. Foram realizados
ensaios para identificar a resisténcia a compressao do concreto e do graute, ensaios
de compressao diametral para obtencao da resisténcia a tracao do concreto e ensaios
para obtengao de seu médulo de elasticidade.

A resisténcia a compressao do concreto foi encontrada realizando a
média entre os valores de resisténcia de sete (07) corpos de prova. Para o graute,

optou-se por calcular sua resisténcia a compressao realizando a média entre os trés
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(03) valores encontrados para os corpos de prova cilindricos. (Tabela 3-3 e Figura
3.32)

Tabela 3-3: Resisténcia a compresséo do concreto e do graute.

fc fc,med.

Corpo de prova (N/mm?2) (N/mm?)

CP1 51,48
CP2 51,34
CP3 53,91

CONCRETO CP4 52,76 51,80
CP5 49,16
CP6 38,41*
CP7 52,12
CP1 104,44

cilindrico CP2 89,20 92,79
CP3 84,72
GRAUTE CP4 116,43

cubico CP5 75,58 -

CP6 94,15

*valor desconsiderado para o calculo do valor médio
Fonte: Préprio autor.

Figura 3.32: Imagens do ensaio a compressao dos corpos de prova cilindricos do concreto
(a) e do graute (b), e dos corpos de prova cubicos do graute (c).

b)
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...continuacao da Figura 3.32.

Fonte: Préprio autor.

A resisténcia a compressao média do concreto encontrada foi de 51,80
MPa (especificado fek = 50 MPa) e a do graute foi de 92,79 MPa (especificado fek = 70
MPa).

De acordo com a NBR 8522, o médulo de elasticidade inicial (Eci) do
concreto pode ser calculado através de ensaios a compressao em corpos de prova
cilindricos, medindo-se as deformagdes com extensémetros (Figura 3.33).

Figura 3.33: Imagem do ensaio a compressao do corpo de prova cilindrico para obtencao
do mddulo de elasticidade inicial do concreto Ec..

Fonte: Préprio autor.

O célculo do médulo de elasticidade se faz de acordo com a equacgao
(3-1), utilizando a Metodologia A da NBR 8522 item 6.2.3.1.
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_Ac_cb—O,S

4 As g — gy

onde:

Eci: modulo estatico de elasticidade inicial a compressao do concreto (MPa)
Ao : variagdo de tensdo no intervalo considerado para o calculo de Eci

Ae :  variagdo de deformagéo no intervalo considerado para o calculo de Eci
ob: tensdoigual a 0,3fc: para fc = 50 MPa tem-se ob = 15 MPa

& : deformacao especifica referente a tensé@o oo

€a: deformacao especifica referente a tensdo basica oa = 0,5 MPa

O valor médio do modulo de elasticidade inicial do concreto (Ecimed.) foi
calculado considerando a média de trés valores de modulo inicial Eci obtidos de
ensaios de corpos de prova para valores de tensao igual on = 13 MPa, sendo Ecimed.
= 44,959 MPa (Tabela 3-4).

Tabela 3-4: M6dulo de Elasticidade Inicial do concreto (Ec) de acordo com a NBR 8522.

Corpo F Area Ob Eci Ecimed.
de prova (N) (mm?)  (N/mm?) &b Ea (N'mm2)  (N/mm?)

CP1 102.460 7.854 13,046 0,000324 0,000007 39.602
CcP2 102.290 7.854 13,024 0,000306 0,000019  43.609 44.959
CP3 102.110 7.854 13,001 0,000240 0,000002 51.666

Fonte: Préprio autor.

Conhecendo o comportamento do concreto submetido a acdes de
tracao, sabe-se que o modulo de elasticidade inicial ndo representa o comportamento
estudado em modelos fletidos, devido principalmente a fissuracado do concreto. Assim,
de acordo com a NBR 6118 item 8.2.8, pode-se calcular o médulo de elasticidade
inicial e secante do concreto a compressado pelas equacbes (3-2) e (3-3),

respectivamente.
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E¢i = ag . 5600,/fc (3-2)

onde:
Eci: modulo de elasticidade inicial a compressao do concreto (MPa)
ae : coeficiente que considera o tipo de agregado utilizado no tragco do concreto

fek :  resisténcia a compressao caracteristica do concreto aos 28 dias

sendo:

oe = 1,2 para basalto e diabasio
oe = 1,0 para granito e gnaisse
oe = 0,9 para calcario

ae = 0,7 para arenito

Ecs = o5 . Egj (3-3)

onde:

Ecs :  modulo de elasticidade secante a compressao do concreto (MPa)

ai:  coeficiente que considera o valor de fck
sendo:
_ fox -
o =08+0255<10 (3-4)

Considerando o valor de ae = 1,0, obteve-se os valores do modulo de
elasticidade inicial e secante segundo a NBR 6118 (Tabela 3-5). O valor médio do
modulo de elasticidade secante do concreto foi de Ecs,med. = 36.550 MPa.
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Tabela 3-5: M6dulo de Elasticidade Secante do concreto (Ecs) de acordo com a NBR 6118.

Corpo de Eci Ecimed. _ Ecs Ecs,med.
prova aE (N/mm2) (N/mm2) i (Nmm2)  (N/mm?)
CP1 1,0 40.180 0,929  37.315
CP2 1,0 40.125 0,928  37.250
CP3 1,0 41.117 0,935  38.435
CP4 1,0 40.676 39.500 0,932 37.906 36.550
CP5 1,0 39.264 0,923 36.237
CP6 1,0 34.706 0,896  31.098
CP7 1,0 40.429 0,930  37.611

Fonte: Préprio autor.

E possivel também calcular Ecs pela formulagdo da NBR 6118 utilizando
o valor de Eci obtido experimentalmente por corpos de prova (mostrado na Tabela 3-4).
O valor de médulo de elasticidade secante médio, neste caso, foi Ecsmed. = 41.853
MPa (Tabela 3-6).

Tabela 3-6: Mddulo de Elasticidade Secante do concreto (Ecs) de acordo com a NBR 6118 e
utilizando valores experimentais de E. (NBR 8522).

Corpo de fe _ E.i Ecs Ecs,med.
prova (N/mm?) i (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
CP1 51,48 0,929 39.602 36.779
CP2 51,34 0,928 43.609 40.484 41.853
CP3 53,91 0,935 51.666 48.296

Fonte: Préprio autor.

Também foram realizados ensaios de compressao diametral para
obtencéao da resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto (fctsp), Figura
3.34. De acordo com a NBR 7222 item 6, o célculo para encontrar esta resisténcia é
realizado como na equacgéo (3-5).
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Figura 3.34: Imagens do ensaio a compressao diametral do corpo de prova cilindrico para
obtencao da resisténcia a tracdo do concreto.

Fonte: Préprio autor.

2F
fct,sp = ﬁ

(3-9)
onde:

fetsp : resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto (MPa)

F: foca maxima obtida no ensaio (N)

d: didmetro do corpo de prova (mm)

l comprimento do corpo de prova (mm)

sendo:

foe = 0,90 . fopp (3-6)

onde:
fee:  resisténcia a tracao direta do concreto (MPa)

Os valores de tragdo por compressao diametral obtidos foram expressos
na Tabela 3-7. O valor da resisténcia a tragao do concreto médio foi de fctmed. = 3,724
MPa.
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Tabela 3-7: Resisténcia a tracao do concreto f.; através do ensaio de compressao
diametral da NBR 7222 — resisténcia a tracao por compressao diametral fcsp.

Corpo de d | F fet,sp fet fctmed.
prova (mm) (mm) (N) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
CP1 100 200 106.300 3,384 3,045
CP2 100 200 141.800 4,514 4,062 3,724
CP3 100 200 141.900 4,517 4,065

Fonte: Préprio autor.

Em todos os modelos ensaiados foram utilizados aco CA-50 para as
armaduras principais e estribos. Utilizou-se como limite de escoamento o valor de fy =
600 MPa e para o modulo de elasticidade o valor de Es = 205 GPa.

O préoximo passo foi calcular a rigidez equivalente da secéao transversal,
considerando também a fissuracao do concreto (Estadio Il) de acordo com a NBR
6118 item 17.3.2.1.1, equagéao (3-7).

I + l1 - (1\1\2—)31 IH} < Bl (3-7)

3

(El)eq,to = E¢s {(I\I\:I[_:)

onde:

(Eleq0: rigidez equivalente da sec¢éo transversal

M:: momento de fissuracdo da peca de concreto

Ma: momento atuante na pega de concreto

lc :  momento de inércia da se¢ao bruta de concreto

ln:  momento de inércia da se¢ao fissurada de concreto no Estadio Il, considerando

a secao homogeneizada

sendo (item 17.3.1 da NBR 6118):

afe L.
Yt

M, =

onde:

M:: momento de fissuracdo da peca de concreto
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a:  fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexdo com a

resisténcia a tracao direta

lc :  momento de inércia da se¢ao bruta de concreto
yt . distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada
sendo:

a =1,2 para secoes Touduplo T
a = 1,3 para sec¢des | ou T invertido

a = 1,5 para secdes retangulares

Dividindo-se a equacdo da rigidez equivalente (3-7) pelo mdédulo de
elasticidade secante do concreto Ecs obtém-se o valor do momento de inércia médio
Im ao longo do comprimento do elemento (CARVALHO, 2007), também conhecido

como momento de inércia de Branson (3-9):

I, = (11:/[4—) I + [1 _ (1\1\:—)31 I (3-9)

Considerando as caracteristicas geométricas da se¢éo transversal no
Estadio | (secdo nao fissurada) como homogeneizadas, ou seja, incluindo a presenca
do material ago nestas caracteristicas: a area da secao transversal An, a distancia do
centro de gravidade da sec¢ao transversal até a fibra mais tracionada yn € 0 momento

de inércia da secéo bruta In foram calculados como sendo:

Ay =byh +A(a, —1) =400.500 + 981,7(4,898 — 1) = 203.827 mm?

onde:
As = 2.1125%/4 = 981,7 mm?
0e = Es/Ecs = 205.000/41.853 = 4,898
2 2
by L A (e —1)d 400 5020 +981,7 (4,898 — 1) 437,5
Ay B 203.827

Vh = = 253,5 mm
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onde:
d =500-62,5=437,5mm
b, h3 h\2
Iy, = VIZ + by h <Yh —§> + Ag (ae — D(yp — d)?
400.5003 500\ 2
I, = —0 400.500 (253,5 - T) +981,7 (4,898 — 1)(253,5 — 437,5)2

I;, = 4.298.682.067 mm* = 4,30 E + 09 mm*

Para o calculo do momento de fissuracao foi utilizado a resisténcia a
tracado média fctmed, Obtida através dos ensaios de compressao diametral, e também
a resisténcia a tracao caracteristica inferior fctinf de acordo com a NBR 6118. Assim,

os valores para o0 momento de fissuragao foram de:

afemealn  1,5.3,724.430.10°

= 94,7.10° N.mm = 94,7 kN.
- 253,5 m m

M,

v = Levinely _ 1,5.2,918.4,30.10°

= 74,2.10° N.mm = 74,2 kN.
r - 253,5 mm m

onde:

fopinf = 0,7 feem = 0,7.0,33/f2 = 0,7.0,33/51,82 = 0,7.4,169 = 2,918 N.mm?

Segundo Carvalho (2007), o momento de inércia no Estadio Il puro (li)

para uma secao transversal retangular, vale:

3
by, Xy

I = + g Ag (x; — d)? (3-10)
onde:

bw: largura da secéao transversal

xi:  altura da linha neutra no Estadio Il

Oe : relagdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto Es/Ecs

As: area de aco no elemento estrutural

d: altura 0til da secao transversal
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sendo:

(3-11)

X = 2a;
onde:
ai =bw/2
az =0Oe . As
as =-d.0e.As
Sendo assim, calculou-se o momento de inércia no Estadio |l como se

segue:

_bw_400__ o
a; = > T T mm

a, = 0 . Ag = 4,898.981,7 = 4.808,6 mm?
as; = —d.a.A; = —437,5.4,898.981,7 = —2.103.808,7 mm?

—4.808,6 + J4.808,62 —4x200x(—2.103.808,7)
2x200

X = =91,24 mm = 9,12 cm

_400. 91,24

Iy = 3 + 4,898. 981,7 (91,24 — 437,5)>

I; = 677.817.711,4 mm* = 67.781,8 cm*

Mesmo com o valor do momento de inércia no Estadio Il calculado, ainda
nao é possivel calcular o momento de inércia de Branson e nem a rigidez equivalente,
pois, ainda ndo se conhece o valor do momento atuante Ma.

Todos os valores encontrados das caracteristicas do concreto foram

resumidos na Tabela 3-8.

Bachega, L. A. (2018)
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Tabela 3-8: Resumo das caracteristicas encontradas para o concreto utilizado nos modelos de

ensaio.
Compressdo  Mddulo Modulo Modulo Tragao Momento Momento
(NBR 5739) (NBR8522) (NBR6118) (NBR6118/ (NBR 7222) de de Inércia
NBR 8522) Fissuracao (Estadio II)
fc,med. Eci,med. Ecs,med. Ecs,med. fct,med. Mr |II
(N/mm?) (N'mm?)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N.mm) (mm*)
51,80 44.959 36.550 41.853 3,724 93,1.108 67.781.77*

Fonte: Préprio autor.

3.5 Resultados Experimentais

Foram quatro ensaios no total, dois (02) modelos monoliticos, chamados
de M1 e M2, que foram considerados como modelos de referéncia; e dois (02)
modelos de ligagdo, chamados de L1 e L2, para verificacao do desempenho da ligagao
utilizada. Os modelos foram concebidos em pares como prova e contra prova,
carregados de forma monotdnica incremental.

Os resultados destes ensaios foram obtidos por um sistema de aquisi¢ao
de dados e gravados em planilha eletrénica. As medi¢cdes de todos os instrumentos
em relacdo ao tempo foram plotadas em gréfico, mostrando a duracado da medicao e
a duracao do ensaio. Os resultados foram separados por modelos (M1, M2, L1 e L2)
incluindo suas devidas observacdes e, posteriormente, comparados entre si. As
medi¢des de clinbmetros, transdutores e extensdbmetros foram também plotadas em
relacdo a forca aplicada obtidas pelas células de carga. Esta forca foi considerada
como sendo a média entre as medicdes das duas células de carga CC1 e CC2.

3.5.1 Modelo Monolitico — M1

A seguir, encontram-se os resultados das medigbes dos instrumentos
em relacdo ao tempo para o modelo M1 (Figura 3.35).

Bachega, L. A. (2018)
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Figura 3.35: Resultados de ensaio do modelo M1 para todas as medi¢des das instrumentacdes, em

relacéo ao tempo.
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Fonte: Préprio autor.
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A duracéao do ensaio foi de quase 2.500 segundos (aproximadamente 42
minutos). Os extensdmetros foram retirados do modelo quando o ensaio atingiu o
tempo de quase 1.500 segundos (25 minutos) de duracdo (Figura 3.35e). O
extensbmetro € um instrumento sensivel e seu cursor de medicdo € pequeno,

necessitando retira-lo durante a realizagao do ensaio para evitar danos.

Figura 3.36: Resultado das medicdes dos clinbmetros em relacdo a forga aplicada para o

modelo M1.
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S
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Fonte: Préprio autor.

As rotag6es no apoio e no meio do vao foram medidas de forma direta
pelos clinbmetros cujos resultados obtidos foram apresentados na Figura 3.36. Vale
ressaltar que o instrumento CL2 n&o funcionou neste ensaio e nem nos demais, como
pode ser visto mais a diante. Neste caso, o clindmetro CL2 foi desconsiderado das
analises. O modelo atingiu rotacdo maior que 0,03 radianos, medida pelo clinbmetro
CL3 (lado B).

Foi plotado grafico com os valores de todos os transdutores utilizados
para ao ensaio (Figura 3.37).
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Figura 3.37: Resultado das medi¢des dos transdutores em relacao a forca aplicada para o
modelo M1.
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Fonte: Préprio autor.

Notou-se que os transdutores centrais tiveram maiores deslocamentos
em relacdo aos transdutores dos apoios e aos transdutores horizontais, como era
esperado. Assim, decidiu-se dividir estes resultados em dois graficos: um contendo
valores dos transdutores centrais e outro com valores dos transdutores dos apoios e
os horizontais (Figura 3.38 e Figura 3.39, respectivamente). Esta metodologia foi
aplicada para os demais modelos.
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Figura 3.38: Resultado das medi¢des dos transdutores centrais em relacdo a forca
aplicada para o modelo M1.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.39: Resultado das medi¢des dos transdutores horizontais e dos apoios em
relagé@o a forga aplicada para o modelo M1.

210

L TD9 TD7 TD8

-

(o]

o
1

—_

(€3]

o
1

—_

N

o
1

(o]
o
I

Forca no atuador (kN)
3

30

TD9 TD10

0 T T T JI T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm)
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Os transdutores tiveram medicbes parecidas no inicio e no final do
ensaio (Figura 3.38) e que houve maiores diferencas no intervalo entre 60 kN e 180
kN. Destacou-se a curva do transdutor TD2 na qual teve os menores deslocamentos.
Para os transdutores TD4 e TD5, a haste de medicao foi de 25 mm de comprimento
deixando de ler o deslocamento ao atingir cerca de 170 kN. Os transdutores de apoio
TD7 e TD8 também tinham 25 mm de haste, ja os demais possuiram haste com 50
mm de comprimento. O maximo deslocamento vertical registrado pelos instrumentos
na regido central do modelo foi de quase 45 mm.

O deslocamento dos apoios (Figura 3.39) teve uma diferenca
consideravel entre o lado A e o lado B, registrando cerca de 14 mm no TD8 e quase
4 mm no TD7 respectivamente, chegando a uma relacdo maior do que trés vezes
entre as medicoes. Ja os transdutores TD9 e TD10 tiveram uma relagdo maior que
17: cerca de 0,2 mm e 3 mm, respectivamente. Seus valores foram utilizados na
analise dos resultados para célculo da rotacdo no meio do vao mostrados mais a
diante.

Plotou-se a curva Forga x Deslocamento do modelo M1 considerando os

valores corrigidos dos transdutores, como na Figura 3.40 e equagéo (3-12).

Figura 3.40: Metodologia utilizada para corre¢cdo das medigdes dos transdutores TD1 ao
TD6 devido a movimentagéao dos apoios.
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Fonte: Préprio autor.
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TD8 — TD7
—> XTD

correcao = TD7 + ( 7

onde:
TD8 : medigao do transdutor do apoio TD8
TD7 : medigao do transdutor do apoio TD7

xtp : distancia do transdutor a ser corrigido até o transdutor de apoio TD7

(3-12)

Deste modo foi possivel calcular o deslocamento corrigido para os

transdutores centrais subtraindo esta corre¢cdo ao valor de medicdo do instrumento

(Figura 3.41) segundo a semelhanca de tridngulos, ultrapassando os 35 mm para o

maior valor registrado. Estas medidas corrigidas representaram a flecha da linha

elastica.

Figura 3.41: Valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em relacéo a
forca aplicada para o modelo M1.
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Fonte: Préprio autor.

40

Calculou-se a média entre os transdutores TD1 e TD2 e a média entre

os transdutores TD3 ao TD6 (Figura 3.42) e definiu-se a curva Forca no atuador pelo

Deslocamento (F x d) para o modelo M1 (Figura 3.43).
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Figura 3.42: Média dos valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em
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Figura 3.43: Curva Forca x Deslocamento do modelo M1.
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A curva F x d representativa dos modelos foi considerada aplicando-se
a correcao, e posteriormente a média, para os transdutores TD4 e TD5. Como estes
instrumentos possuiram cursor de 25 mm de comprimento no ensaio do modelo M1,
esta curva foi composta também pelos transdutores TD3 e TD6 permitindo alcangar a
curva até o final do ensaio. Como visto na Figura 3.43, a média dos transdutores TD3
ao TD6 foi muito parecida com a média de TD4 e TD5 que foi até cerca de 13 mm de
flecha.

Os extensémetros de base removivel mediram a deformacéo na regiao

central do modelo, ao longo de sua base de 200 mm de comprimento (Figura 3.44).

Figura 3.44: Resultado das medi¢des dos extensémetros de base removivel em relagao a
forca aplicada para o modelo M1.
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Fonte: Préprio autor.

Como esperado, o extensdbmetro EB1 registrou valores negativos,
indicando compressdo na fibra, e os extensdbmetros EB2, EB3 e EB4 registraram
valores positivos, indicando tragdo na fibra. Para estruturas submetidas a flexao sob
carregamentos gravitacionais, a tracdo na secao transversal ocorre na fibra mais
inferior e a compressao na fibra mais superior. Nestes extremos, quando se atingiu a
forca no atuador de 160 kN, registrou-se a maior deformacéo para a compressao no
extensdmetro EB1 com 0,07 mm, e a maior deformacdo para a tragcdo no
extens6metro EB4 com 0,54 mm.

Bachega, L. A. (2018)



. 3-108
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Com isto, encerraram-se os resultados do modelo monolitico M1. Nos
préximos itens foram apresentados, de forma analoga, os resultados obtidos dos
ensaios dos modelos M2, L1 e L2.

3.5.2 Modelo Monolitico — M2

O resultado das medicées de todos os instrumentos em relagédo ao
tempo, para o modelo M2, foram apresentados na Figura 3.45.

Figura 3.45: Resultados de ensaio do modelo M2 para todas as medi¢des das instrumentagdes, em
relacéo ao tempo.
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Medicao (mm)

...continuacao da Figura 3.45.
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Fonte: Préprio autor.

A duracéao do ensaio foi de quase 2.500 segundos (aproximadamente 42

minutos). Os extensdmetros foram retirados do modelo quando o ensaio atingiu o

tempo de quase 1.800 segundos (30 minutos) de duragao (Figura 3.45e).

Figura 3.46: Resultado das medicdes dos clinbmetros em relagéao a forga aplicada para o

modelo M2.
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As medigdes de rotacao pelos clinbmetros foram apresentadas na Figura
3.46. Lembrando que o clinbmetro CL2 nao funcionou. O modelo atingiu rotacao
maxima de 0,02 radianos, medida pelos clinbmetros CL3 e CL4.

As curvas das medigbes dos transdutores foram indicadas na Figura
3.47 e na Figura 3.48.

Figura 3.47: Resultado das medi¢des dos transdutores centrais em relacdo a forca
aplicada para o modelo M2.
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Figura 3.48: Resultado das medi¢des dos transdutores horizontais e dos apoios em
relacéo a forgca aplicada para o modelo M2.
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De forma analoga ao modelo M1, as curvas Forca por Deslocamento das
medicdes diretas dos transdutores (Figura 3.47) mostraram maiores diferencas no
trecho intermediario, entre a forca aplicada de 60 kN e 180 kN. Observou-se que o
instrumento TD6 nao funcionou, pois, sua medicdo permaneceu praticamente
constante durante todo o ensaio, excluindo-se este transdutor das andlises (isto
também ocorreu nos resultados dos modelos L1 e L2). O maior deslocamento vertical
medido na regido central foi de quase 35 mm.

Os transdutores com haste de 25 mm de comprimento, anteriormente
colocados na posicdo TD4 e TD5, foram alterados para a posi¢cao TD1 e TD2 neste
modelo M2 e nos modelos L1 e L2.

Neste modelo as medi¢des dos deslocamentos dos apoios foram mais
préximas (Figura 3.48): o instrumento TD7 mediu quase 4 mm enquanto o instrumento
TD8 mediu quase 5 mm. Os transdutores horizontais TD9 e TD10 mediram cerca de
0,15 mm e 2 mm, respectivamente.

Calculando-se as corre¢des para os transdutores com a equacéao (3-12),
tem-se as curvas Forca x Deslocamento corrigidas do modelo M2 (Figura 3.49) e suas
curvas médias (Figura 3.50).
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Figura 3.49: Valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em relacao a
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3.50: Média dos valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em
relacéo a forgca aplicada para o modelo M2.
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As curvas das medicdes diretas dos transdutores centrais comparadas
com as curvas das medi¢des corrigidas sofreram pequenas alteracdes. Isto aconteceu
porgue os deslocamentos dos apoios foram muito parecidos em ambos os lados A e
B do modelo, ocasionando pequenas corre¢des. O maior deslocamento encontrado
considerando a correcao das medicoes foi cerca de 30 mm.

Entao, tem-se a curva Forca x Deslocamento que representa 0 modelo
M2 (Figura 3.51).

Figura 3.51: Curva Forca x Deslocamento do modelo M2.
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As medicoes dos extensémetros de base removivel para o modelo M2
encontram-se na Figura 3.52.
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Figura 3.52: Resultado das medicdes dos extensdbmetros de base removivel em relacao a
forca aplicada para o modelo M2.
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Os instrumentos EB1 e EB4 mostraram medi¢cdes como esperado, ja 0s
extensdbmetros EB2 e EB3 mostraram resultados diferentes que ndo acompanharam
o comportamento das medi¢cdes do modelo M1, por exemplo. Houve uma distorcao
na medicao do extensdémetro EB3 na qual provocou um comportamento curvo entre a
forca aplicada de 45 kN e 115 kN. A maior compressao registrada foi no EB1 valendo

cerca de 0,10 mm e a maior tracdo no EB4 valendo cerca de 0,80 mm.

3.5.3 Modelo de Ligacao — L1

O resultado das medicoes de todos os instrumentos em relagdo ao
tempo, para o modelo L1, foram apresentados na Figura 3.53.
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Figura 3.53: Resultados de ensaio do modelo L1 para todas as medi¢des das instrumentacdes, em

relacéo ao tempo.

0 T T T T
00 o05 10 15 20 25

Milhares

Tempo (s)
a) Células de Carga (CC1 e CC2)

0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,6 20 25

Milhares

Tempo (s)

c¢) Transdutores centrais e da aplicagéo de carga

(TD1, TD2, TD3, TD4, TD5 e TD6)

0,9

0,6 -

0,3 -

0,0 ===z

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Milhares

Medicao (mm)

Tempo (s)

e) Extensébmetros de Base Removivel
(EB1, EB2, EB3 e EB4)

0,04

0,02 -
A\
-0,02 *\_—\/

'0,04 T T T T
00 05 10 15 20 25

Milhares

Medicao (rad)
o
8

Tempo (s)
b) Clinémetros (CL1, CL2, CL3 e CL4)

15
=18 -
£10 A
z% 8
S
S i
[0)
S 3 - /\
0 —— |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Milhares
Tempo (s)

d) Transdutores do apoio e horizontais
(TD7, TD8, TD9 e TD10)

Fonte: Préprio autor.

Bachega, L. A. (2018)



3-116
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

A duracéao do ensaio foi de quase 2.500 segundos (aproximadamente 42
minutos). Os extensdmetros foram retirados do modelo quando o ensaio atingiu o
tempo de quase 1.800 segundos (30 minutos) de duragao (Figura 3.53e).

As medi¢des de rotacao pelos clinbmetros foram apresentadas na Figura
3.54Figura 3.46. O modelo atingiu rotacdo maxima de pouco mais de 0,03 radianos,
medida pelo clindmetro CL3, e cerca de 0,02 radianos medida pelo clinémetro CL4.

Figura 3.54: Resultado das medicdes dos clinbmetros em relacdo a forga aplicada para o

modelo L1.
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Fonte: Préprio autor.

As curvas das medigbes dos transdutores foram indicadas na Figura
3.55 e na Figura 3.56.
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Figura 3.55: Resultado das medi¢des dos transdutores centrais em relacdo a forca

aplicada para o modelo L1.
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Figura 3.56: Resultado das medi¢des dos transdutores horizontais e dos apoios em
relacédo a forgca aplicada para o modelo L1.
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Para o modelo com a ligagao na regido central do elemento de concreto,
as curvas com as medigcdes diretas dos transdutores centrais tiveram um
comportamento diferente em relagdo aso modelos monoliticos (Figura 3.55). Os
transdutores nas posi¢cdes TD4 e TD5 tiveram curvas semelhantes entre si, sendo
mais deslocaveis, e os transdutores TD2 e TD1 com curvas acima indicando menores
deslocamentos. As medi¢des do transdutor TD3 acompanharam TD1 e TD2, porém,
ao atingir forca aplicada em torno de 90 kN sua curva tornou-se mais deslocavel. Ainda
em TD3, préximo de 160 kN de forca aplicada, as medicbes do instrumento
mudamram de comportamento de forma abrupta, tornando-se a curva menos
deslocavel entre os transdutores centrais. Este comportamento também aconteceu
com o clinémetro CL3 (Figura 3.54), aumento da rotagcdo medida por ele nos mesmos
160 kN de carga aplicada, aproximadamente. O maior deslocamento vertical medido
na regiao central foi de quase 45 mm.

Seguindo o comportamento do modelo M2, os deslocamentos dos
transdutores dos apoios TD7 e TD8 também tiveram medi¢des proximas entre si, com
valor maximo cerca de 4,5 mm para ambos. O transdutor TD10 mostrou o0 mesmo
comportamento abrupto, visto anteriormente, ao atingir cerca de 160 kN de forca
aplicada aumentando o deslocamento medido chegando aos 3 mm. O transdutor TD9
mediu valor maximo em torno de 0,5 mm.

Calculando-se as corre¢des para os transdutores com a equagéao (3-12),
tem-se as curvas Forca x Deslocamento corrigidas do modelo L1 (Figura 3.57) e suas

curvas médias (Figura 3.58).
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Figura 3.57: Valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em relacao a
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3.58: Média dos valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em
relacédo a forgca aplicada para o modelo L1.
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Assim como no modelo M2, as curvas corrigidas dos deslocamentos
verticais centrais foram muito parecidas com as medi¢des diretas dos transdutores, ja
que os apoios tiveram deslocamentos parecidos entre eles, tornando a correcao

menos expressiva.

Para o modelo L1, a curva Forga x Deslocamento foi representada pela

Figura 3.59.
Figura 3.59: Curva Forca x Deslocamento do modelo L1.
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As medigbes dos extensOmetros de base removivel para o modelo L1
encontram-se na Figura 3.60.
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Figura 3.60: Resultado das medicdes dos extensdbmetros de base removivel em relacao a
forca aplicada para o modelo L1.
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Os extens6metros mediram as deformacdes de forma similar ao modelo
M1, mostrando compresséo no instrumento EB1 e tragdo nos instrumentos EB2, EB3
e EB4. Em torno dos 40 kN de carga aplicada notou-se uma mudanca repentina nas
medicoes de todos os extensdmetros: as curvas Forca por Deformacao parecem
transladar para um comportamento com menor deformacdo. Notou-se ainda que,
apenas para a curva EB1, este comportamento praticamente n&o alterou as medi¢des
indicando simplesmente uma perturbagdo ao atingir 40 kN, sem mudanca de
inclinagdo da sua tendéncia retilinea. A maior compressao medida foi cerca de 0,15
mm no EB1 e a maior tragdo foi cerca de 0,70 mm no EB4.

3.5.4 Modelo de Ligacao — L2

O resultado das medicées de todos os instrumentos em relagédo ao
tempo, para o modelo L2, foram apresentados na Figura 3.61.
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Figura 3.61: Resultados de ensaio do modelo L2 para todas as medi¢des das instrumentacdes, em

relacéo ao tempo.
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A duracéao do ensaio foi de quase 1.000 segundos (aproximadamente 17
minutos). Os extens6metros foram retirados do modelo quando o ensaio atingiu o
tempo cerca de 500 segundos (aproximadamente 8 minutos) de duracdo (Figura
3.61e).

As medigdes de rotacao pelos clinbmetros foram apresentadas na Figura
3.62Figura 3.46. O modelo atingiu rotacdo maxima de quase 0,02 radianos, medida
pelo clinbmetro CL3, e pouco mais de 0,02 radianos medida pelo clinbmetro CL4.

Figura 3.62: Resultado das medicdes dos clinbmetros em relagéao a forga aplicada para o
modelo L2.
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As curvas das medigbes dos transdutores foram indicadas na Figura
3.63 e na Figura 3.64.
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Figura 3.63: Resultado das medi¢des dos transdutores centrais em relacdo a forca

aplicada para o modelo L2.
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Figura 3.64: Resultado das medi¢des dos transdutores horizontais e dos apoios em
relacédo a forgca aplicada para o modelo L2.
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Os transdutores TD1 e TD2 mediram os menores deslocamentos dentre
os transdutores centrais, cujas curvas Forga por Deslocamento ficaram posicionadas
superior as outras (Figura 3.63). A curva mais deslocavel foi a do transdutor TD5. As
curvas dos transdutores TD3 e TD4 acompanharam as curvas de TD1 e TD2 até forca
aplicada cerca de 60 kN, se distanciando apés esta forca e se aproximando da curva
TD5. Todas as curvas Forca por Deslocamento se convergem quando a forca aplicada
chega aos 190 kN. O maximo deslocamento medido para os transdutores foi de quase
35 mm.

A medicao pelo instrumento TD3 falhou do inicio da aplicacao de carga
até cerca de 60 kN de forca média atingida, e a partir desse instante o transdutor
comecou a medir o deslocamento em sua posi¢céo. Para ndo perder os dados de sua
medicao considerou-se que seu funcionamento teve inicio ao se atingir forca aplicada
de 60 kN e com valor igual a média entre as medicées de TD4 e TD5 (TD6 néo foi
considerado, pois, ndo funcionou assim como nos modelos M2 e L1). As medi¢des
seguintes de TD3 foram consideradas como sendo este valor médio somado ao valor
de sua medicao.

Para os transdutores dos apoios TD7 e TD8, existiu uma diferenca quase
constante entre suas medicoes até forca aplicada de 90 kN (Figura 3.64). Apés esta
carga, a diferenca das medicdes entre estes transdutores aumentou até a carga
maxima aplicada que foi de quase 195 kN. O transdutor TD7 mediu o maior
deslocamento de quase 5 mm e o transdutor TD8 de mais de 6 mm. Para os
transdutores horizontais, a maior medi¢do para TD9 foi de quase 0,6 mm e para o
TD10 foi de 1,5 mm.

As medicdes corrigidas dos transdutores para o modelo L2 encontram-
se na Figura 3.65 e suas médias na Figura 3.66.
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Figura 3.65: Valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em relacao a
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Figura 3.66: Média dos valores corrigidos das medi¢des dos transdutores centrais em
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Forca no atuador (kN)

Figura 3.67: Curva Forca x Deslocamento do modelo L2.
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Figura 3.68: Resultado das medicdes dos extensdbmetros de base removivel em relacao a
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forca aplicada para o modelo L2.

210
EB1 EB2 EB3 EB4
180 A / \
150 A
120 A
90 - EB2 EB1
I
- ~ >[I N
60 - D 22 o]
S5 e s 0 A
30 A |
EB3 EB4
O T T T T T T T

-04 -03 -02 -04 0O Ot 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Deformagéo (mm)

Fonte: Préprio autor.

Bachega, L. A. (2018)



. 3-128
CAPITULO 3 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Novamente, as curvas corrigidas foram muito parecidas com as curvas
da medicao direta dos transdutores devido a pequena diferenca entre as medicoes de
TD7 e TD8. A curva Forga por Deslocamento do modelo L2 encontra-se na Figura
3.67.

As medigcbes dos extensOmetros de base removivel para o modelo L2
encontram-se na Figura 3.68. Como ja esperado, houve compressao para as
medicoes de deformacgéo para o EB1, com valor maximo de quase 0,8 mm, e tracéao
para o EB2, EB3 e EB4, com valor maximo cerca de 0,6 mm para EB4.

3.5.5 Comparacao entre Modelos

O critério de parada dos ensaios foi uma das seguintes possibilidades:
atingiu o cursor maximo do atuador hidraulico, atingiu 0 cursor maximo para a maioria
dos transdutores, ou ainda instabilidade no sistema de transferéncia de carga (entre
rotula e chapas metalicas de apoio).

Com as medi¢des dos extensdmetros pode-se observar a tracao na fibra
mais inferior e a compressao na fibra mais superior (Figura 3.69), onde os modelos
com ligagéo apresentaram valores de deformagéao iniciais superiores em relagdo aos
modelos de referéncia. Esta deformacéo foi calculada dividindo-se o valor da medigcao
do extensémetro AL pelo comprimento de sua base L (¢ = AL/L) que foi de 200 mm
para todos eles. Tragou-se ainda o plano médio de deformagdo de cada modelo
considerando as ultimas medi¢gdes dos extensémetros, ao se atingir 160 kN de carga

aplicada (Figura 3.70).
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Figura 3.69: Curva Forca x Deformacéao especifica na regidao central do elemento
considerando as medi¢oes dos extensémetros de base removivel EB1 e EB4.
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Figura 3.70: Plano médio de deformacao para a se¢ao transversal do meio do vao
através das medicoes dos extensd6metros de base removivel.
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Observou-se pelo plano médio que a linha neutra do modelo L2 foi a
maior e a linha neutra do modelo M1 foi a menor. Esta diferenga na posi¢ao da linha
neutra fica evidente quando se analisa o padrdo de fissuracdo dos modelos: para os
modelos monoliticos a fissuracdo se espalhou a partir da secéo transversal do meio
do vao, enquanto que nos modelos com ligagdo a fissuragcdo comegou em se¢des
intermediarias entre 0 meio do vao e o ponto de aplicagao da carga, como pode ser
observado na Figura 3.71.

Figura 3.71: Padrao de fissuragao para os modelos.

Modelo monolitico de referéncia

Modelo com ligacéo

Fonte: Préprio autor.

Ainda pelas medicGes dos extensdmetros, estimou-se a posigcéo da linha
neutra (Figura 3.72 e equacéao (3-13)) antes da fissuracao do concreto (15 kN), no
momento em que as fissuras ocorreram (40 kN) e entre a fissuracao e antes do inicio
do escoamento (90 kN e 125 kN e 160 kN), cujos valores encontram-se na Tabela 3-9.
A linha neutra foi calculada considerando os instrumentos EB1 e EB4.
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Figura 3.72: Esquema da deducao da linha neutra (LN) através da deformacéo.
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EB1 + EB4 _ EB1 N — 435 EB1 4325 (3-13)
435 x—325 X T EB1+EB4 U~
onde:
EB1: medicédo do extensbmetro de base removivel EB1
EB4: medicdo do extensbmetro de base removivel EB4
X: posi¢céo da linha neutra estimada na seg¢éo transversal do meio do vao

Tabela 3-9: Posicao da linha neutra estimada através das medi¢coes de deformagéao
pelos extensdbmetros de base removivel.

X (mm)
Modelo
15 kN 40 kN 90 kN 125 kN 160 kN
M1 300,98 158,54 35,39 20,85 14,39
M2 17,16 57,43 27,47 22,93 21,95
L1 104,41 71,80 64,85 35,52 39,63
L2 148,54 141,11 129,74 118,56 109,96

Fonte: Préprio autor.

A posicao da linha neutra logo no inicio do escoamento nao foi possivel

estimar através dos extensdmetros devido a sua retirada antes da finalizacado dos
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ensaios. Considerando a carga aplicada de 160 kN, observou-se que a linha neutra
nos modelos de ligacado foi maior do que nos modelos monoliticos, indicando uma
regiao com menos fissuras para os modelos L1 e L2. Entre estes modelos, houve uma
grande diferenca na linha neutra, 39,63 mm para L1 e 109,96 mm para L2. Uma
possivel causa para estes valores serem tao distintos pode ser atribuida ao
escorregamento que houve na armadura do modelo L1 exatamente em 160 kN de
carga aplicada, evidenciado na Figura 3.74Figura 3.56.

Figura 3.73: Esquema da deducéo da rotacao na regiao central através dos
deslocamentos dos transdutores TD9 e TD10.

Medic&o TD9

Sec#do transversal
do meio do v&o
rotacionada de 6

N\

Medicio TD10
Fonte: Préprio autor.

Com as medicdes dos transdutores horizontais TD9 e TD10, deduziu-se
a rotacdo no meio do vao por semelhanca de triangulos (Figura 3.73) utilizando a
equacao (3-14).

x  TD10 — TD9
tg= —=————

TD10 — TD9>
hy hy

0= arctg( h
2

(3-14)
onde:

TD9: medicao do transdutor horizontal na posi¢cao TD9

TD10: medicao do transdutor horizontal na posicao TD10

h2:  distancia entre os transdutores TD9 e TD10 (ver Tabela 3-2)

0: rotacdo da secao do meio do vao
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Figura 3.74: Curva Forca x Rotacdo na regiao central do elemento obtida através dos
transdutores horizontais TD9 e TD10.
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Fonte: Préprio autor.

Na regidao central dos modelos L a rotacdo foi bem maior do que a
rotacdo dos modelos M cujo resultado era esperado, pois, esta é a grande diferenca
entre os modelos: a presenca de uma regido descontinua no modelo com ligacdo em
relacdo ao modelo monolitico que foi concretado como peca Unica. Préximo ao
escoamento da armadura (cerca de 180 kN de forca aplicada média), encontrou-se
rotacdo de 1,245 x 103 rad e 1,242 x 10 rad para os modelos M1 e M2 e rotagao de
3,480 x 108 rad e 2,484 x 102 rad para os modelos L1 e L2, respectivamente. A
diferenca entre os valores de rotacao entre M1 e M2 foi de 0,24%, havendo grande
convergéncia no comportamento, enquanto a diferenca entre L1 e L2 foi de 40,10%.
Houve escorregamento da armadura do modelo L1 quando se atingiu 160 kN de forca
aplicada, ampliando os deslocamentos medidos por TD10 (Figura 3.75) e, portanto,
ocasionado maior rotacdo neste modelo. Comparando-se estas rotagdes com o0s
modelos M, tem-se 180,19% e 100% de diferenca para L1 e L2, respectivamente,
mostrando que os modelos L sdo menos rigidos na regidao central, ou seja, L1 foi
quase trés vezes mais deformavel e L2 duas vezes mais deformavel que os modelos

de referéncia.
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Figura 3.75: Curva Forga x Deslocamento dos modelos considerando o instrumento TD10
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.76: Curva Forca x Rotacdo do elemento considerando a média dos clinbmetros

Forca no atuador (kN)

dos apoios CL3 e CL4.
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Fonte: Préprio autor.
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Nao foi possivel obter medicoes coerentes quanto a rotacao na regiao
central medida pelos clinbmetros CL1 e CL2. Estes instrumentos foram afetados pela
fissuracdo no meio do vao, por deslocamentos diferenciados entre os segmentos que
compunham os modelos L e também pela fissuragcéo diferenciada de cada lado destes
segmentos.

O comportamento entre os quatro modelos foi similar na rotacao nos
apoios medidas diretamente pelos clinémetros CL3 e CL4, plotando-se a média destes
valores (Figura 3.76). Notou-se que ndo houve maiores diferengas entre os modelos.

A curva Forga por Deslocamento de cada modelo, cujos deslocamentos
foram corrigidos considerando a movimentacdo dos apoios, mostrou que os quatro
modelos tiveram um comportamento muito parecido (Figura 3.77). A maior diferenca
entre os modelos evidenciou-se apenas no inicio da aplicagdo de carga, até 50 kN,
onde os modelos monoliticos M foram menos deslocaveis que os modelos com
ligacdo L (Figura 3.78). Provavelmente esta diferenga foi provocada pela existéncia
da junta nos modelos L tornando a regidao mais flexivel antes da fissuragdo do
concreto. ApGs a fissuracdo, todos os modelos seguiram a mesma tendéncia
transferindo os esforcos para fora da secdo do meio do vao, evidenciando o
escoamento da armadura préximo dos 180 kN.

Figura 3.77: Curva Forca x Deslocamento dos modelos.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.78: Detalhe do inicio da curva Forga x Deslocamento dos modelos.
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Fonte: Préprio autor.

3.6 Validacao da Equivaléncia Monolitica

A validacao da equivaléncia monolitica da ligacao entre elementos pré-
moldados baseou-se na analise de sua rigidez a flexdo e posterior comparagédo com
o modelo de referéncia.

Para avaliar o desempenho quanto a rigidez a flexao da ligacao, definida
pela reta secante da curva momento-rotacdo (rotacdo relativa entre os dois
seguimentos), determinou-se a rigidez secante Rsec pela equacéao (2-2) considerando
o inicio do escoamento da armadura longitudinal. O momento fletor que define o inicio
do escoamento My,im foi calculado pela equacéo (2-3):

para tensdo de escoamento fy = 600 N/mm?

My jim = 0,90 A f, d = 0,90.981,7.0,600.0,4375 = 231,9 kN.m

Entdo, de acordo com a rotacdo 6yim encontrada para os modelos
através dos transdutores horizontais TD9 e TD10, mostrada na Tabela 3-10, tem-se:
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Modelo M1: Rgge = oim = 2317 _ 1o 116 kN. m/rad
odelo M1: SEC_ey,lim_0:001245_ . .m/ra
Modelo M2 Rgge = im — 322 _ 106619 1N, m/rad
odelo M2: SEC = 8,1 = 0001242 . .m/ra
ModeloL1:  Rgpe = ¥tim _ 2321 _ (0 coc kN, m/rad
odelo L1: SEC_ey,lim_0:003480_ . .m/ra
ModeloL2:  Rggc = 22 = 2320 _ g3 400 kN. m/rad
odelo L2: SEC = 8, 1m = 0,002484 . .m/ra
Tabela 3-10: Valor da rigidez secante Rsec para os modelos.
Model My,iim By,lim By,lim,med Rsec Rsec,med
odelo
(kN.m) (rad) (rad) (kN.m/rad) (kN.m/rad)
M1 231,7 0,001245 186.116
0,001244 186.497
M2 232,2 0,001242 186.919
L1 232,1 0,003480 66.685
0,002982 77.785
L2 232,0 0,002484 93.400

Fonte: Préprio autor.

Considerando-se os valores médios Rsec med, Observou-se que a regiao

central do modelo com ligacéo teve uma perda de rigidez de 58,3% (Rsec = 77.785

kN.m/rad) em comparacdo ao modelo monolitico (Rsec = 186.497 kN.m/rad). Era

esperado que esta regido tivesse menor rigidez, pois, &€ exatamente a regidao de

descontinuidade da ligacdo, composta por uma junta seca. Considerando agora os

valores de rigidez Rsec encontrados para os modelos L1 e L2, e considerando o valor

de rigidez média Rsec,med encontrado para os modelos M1 e M2, o modelo L1 teve

perda de rigidez de 64,2% e o modelo L2 teve perda de 49,9%. Esta diferenca entre

os modelos com ligacao foi encontrada porque o modelo L1 sofreu escorregamento

no dispositivo e 0 modelo L2 conseguiu desenvolver o escoamento da armadura de

flexdo sem perda de forma plena.
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Porém, ao encontrar os valores do coeficiente de rigidez efetivo (El)et. a0
longo de todo o comprimento dos modelos, observou-se que os quatro modelos
possuiram mesmo comportamento (Tabela 3-11 e Figura 3.79):

Considerando o inicio de escoamento da armadura de flexdo e o
deslocamento fer. como sendo a média entre as medicdes corrigidas dos transdutores
TD1 e TD2 nos pontos de aplicacao de carga, tem-se:

180,8x 103.1.283 (3.3.783% — 4.1.283%2)
24 .12,14

= 2,8916 x 10'* N.mm? = 28.916 KN. m?

Modelo M1:  (ED)y =

179,0 x 103.1.298 (3.3.797% — 4.1.298%2)
24 .12,26

= 2,8808 x 10> N.mm? = 28.808 kKN. m?

Modelo M2:  (ED)y =

178,0 x 103.1.304 (3.3.827%2 — 4.1.3042)
24 .11,03

= 3,2554 x 10'* N.mm? = 32.554 KN. m?

Modelo L1:  (ED)s =

177,1x103.1.310 (3.3.820% — 4.1.3102)
24 .11,55

= 3,0903 x 10'* N.mm? = 30.903 KN. m?

Modelo L2:  (ED)es =

Considerando o inicio de escoamento da armadura de flexao e a rotagao
Bapoic COMO sendo a média entre as medi¢oes dos clinbmetros CL3 e CL4 nos apoios,

tem-se:

180,8 x 103.1.283 (3.783/2) (1 — 1.283/3.783)
0,010322

= 2,8073 x 10'* N.mm? = 28.073 KN. m?

Modelo M1:  (ED)¢f =

179,0 x 103.1.298 (3.797/2)(1 — 1.298/3.797)
0,010328

= 2,8088 x 10> N.mm? = 28.088 kKN. m?

Modelo M2:  (ED)y¢ =
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178,0 x 103.1.304 (3.827/2)(1 — 1.304/3.827)
0,009563

= 3,0613 x 10'* N.mm? = 30.613 KN. m?

Modelo L1:  (EDgs =

177,1x10°.1.310 (3.820/2)(1 — 1.310/3.820) _
0,009849 N

= 2,9546 x 10> N.mm? = 29.546 kKN. m?

Modelo L2:  (EDgs =

Tabela 3-11: Valor do coeficiente de rigidez efetivo (El)er. no inicio do escoamento da
armadura de flexao.

(El)et. (El)et. o .
. (El)er. médio Dif.
Modelo flecha rotacao
(kN.m?) (%)
(kN.m?2) (kN.m?2)
M1 28.916 28.073 28.495
28.471 -
M2 28.808 28.088 28.448
L1 32.554 30.613 31.584
30.904 +8,5
L2 30.903 29.546 30.225

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.79: Curva Forca x Coeficiente de rigidez efetivo (El)er. médio entre os valores
obtidos através da equacao da flecha e da equacao da rotacao.
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Nesta curva foi indicado o fator de rigidez El1 correspondente ao médulo
de elasticidade inicial do concreto obtido experimentalmente Eci = 44.959 kN/mm?
multiplicado pelo momento de inércia da segéo bruta homogeneizada I = 4,30 x 10°
mm# (Estadio ), e o fator El2 correspondente ao médulo de elasticidade secante do
concreto Ecs = 41.853 kN/mm?2 multiplicado pelo momento de inércia da secdo
fissurada I = 6,78 x 108 mm* (Estadio ), resultando em:

El; = Eg Iy = 44.959.4,30x 10° = 1,93 x 10'* N.mm? = 193.264 kN.m?

El, = E I;; = 41.853.6,78 x 108 = 2,84 x 1013 N. mm?

28.369 kN. m?

Todos os modelos atingiram El2 em cerca de 180 kN referente ao
momento de inicio do escoamento da armadura My,im = 231,9 kN.m, com excecao do
modelo L1 que atingiu El2 em mais de 190 kN de forgca correspondendo a 253 kN.m
de momento fletor. Mesmo com a ocorréncia do escorregamento da armadura de
flexdo, o modelo L1 resistiu a um maior momento fletor em relacdo aos outros
modelos. Ampliando a curva Forga x Coeficiente Eler. fica mais fécil identificar este
comportamento (Figura 3.80).

Figura 3.80: Detalhe ampliado da curva Forca x Coeficiente de rigidez efetivo (El)er.
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Pela Figura 3.80 é possivel identificar que as curvas dos modelos L se
mantiveram acima das curvas dos modelos M, indicando valores de (El)er maiores.
Aplicando-se +10% nos deslocamentos da curva Forga x Deslocamento dos modelos
M, foi possivel tracar uma curva limite para constatar a validagdo do comportamento
equivalente dos modelos com ligacao (Figura 3.81).

Figura 3.81: Curva Forca x Deslocamento dos modelos L com a curva limite +10% dos
deslocamentos dos modelos M.
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Fonte: Préprio autor.

Até 45 kN de carga aplicada as curvas Forca x Deslocamento dos
modelos com ligagdo foram consideradas iguais as curvas dos modelos monoliticos,
segundo proposta de validacao da equivaléncia monolitica que considera a curva com
uma variagdo menor que 10% nos deslocamentos. O trecho anterior a 45 kN mostra
que as curvas dos modelos L1 e L2 estdo inferiores a curva limite, indicando para este
trecho a ndo equivaléncia monolitica (Figura 3.82). Se compararmos a forca aplicada
de 45 kN com a forga do inicio do escoamento da armadura 180 kN, tem-se que o
trecho inicial corresponde a 25% do patamar de escoamento. Ou seja, pode-se dizer
que, mesmo que o trecho inicial ndo seja equivalente ao monolitico, ainda assim a
ligacédo pode ser considerada equivalente porque neste patamar de solicitacdes (antes
25% do escoamento — 45 kN) nao implica em critérios de projeto que impecam esta

consideracao. Para aproximar o comportamento dos modelos L aos modelos M neste
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trecho, pode-se alterar as caracteristicas da junta seca como por exemplo a utilizacao
do grauteamento em massa (grautes mais fluidos) para preenchimento desta junta,

ou ainda utilizar outras técnicas de montagem dos segmentos.

Figura 3.82: Detalhe do inicio da curva Forga x Deslocamento dos modelos L com a curva
limite +10% dos deslocamentos dos modelos M.
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Fonte: Préprio autor.

Para calcular o comprimento efetivo de deformacéo Led da armadura de
flexao, foi necessario verificar o valor de k presente na equacdo (2-2) da rigidez
secante. Assim, tem-se:

R = M = —AS fyk z = Rigidez na secdo fissurada (EstadioIl) = R = —AS fyk “

9 AL glaez ¢ u - AL
d—x d —xy

onde,

Xn: =91,24 mm

d: =437,5 mm

sendo,

Xu _9l2t 001 Dominio 2 (x/d < 0,259 0,21d

—_— — = = =

d 4375 ) ominio 2 (x/d < 0, ) Xy )
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entao, considerando dominio 2 de deformacao,

X11 0,21d
ZH=d—?=d—T=d—0,07d = ZH=0,93d
e
go AL _ AL AL
“d—-xy d-021d 0,79d
Substituindo na equacao da rigidez:
As £, 0,93d 0,79d As £y d? As £y d?
=——F——=Af1093d ———=0,735———=0,735——
AL s vk AL AL AL
0,79d
Da mecénica dos sélidos, tem-se:
£ L 1 E
E = L = f o —_—= S
ST TOKAL T AL Bl
Substituindo novamente na equacéo da rigidez:
As fyy d? E, A d? Eg
R =0,735———— = 0,735 A, £}, d? = 0,735
AL SV L L
Reordenando as variaveis e chamando L = Led:
E, A, d?
R =10,735——

ed

Entdo, o valor do coeficiente k vale 0,735. Uma vez definido este
coeficiente, foi possivel calcular o comprimento efetivo de deformacao Led:

E. A. d? E. A. d?
S S = Led — k S S
ed Rskc

Rggc =k
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Modelo M1: Lgq = 0,735

Modelo L1: Lgq = 0,735

Modelo L2: L¢q = 0,735

205.981,7 .437,52
186.243 x 103

=0,735.206,8 = 152,0 mm

152,0 152,0
Leg = Bdp =152,0 = B = o, = oT =61
205.981,7 .437,52
Modelo M2: L¢q = 0,735 186.919 < 10° =0,735.206,1 = 151,5 mm
151,5 151,5
Leqa = B ¢p = 151,5 = B= = = B=61

0, 25

205.981,7 .437,52
66.685 x 103

= 0,735.577,6 = 424,6 mm

g 4246 _ 4246

By =4246 = o =

> B=17,0

205.981,7 .437,52
93.400x 103

=0,735.412,4 = 303,1 mm

30313031
8, 25

Leq = B¢ =303,1 = B = p=12,1

Tabela 3-12: Comprimento efetivo de deformagéo Leq N0 meio do vao e seu fator de
ancoragem 3 para a armadura de flexao.

Rsec Led Dif.
Modelo B Bmed.
(kN.m/rad) (mm) (%)
M1 186.116 152,0 6,1
6,1 -
M2 186.919 151,5 6,1
L1 66.685 424 6 17,0 146 +139.3
L2 93.400 303, 1 12,1 ’ (1,4x)

Fonte: Préprio autor.

Com base nos valores de Myim e 6yim vistos anteriormente, e

aproximando o valor do fator de ancoragem para 3 = 15 (Leda = B @ = 15 . 25), foi

possivel tracar o diagrama trilinear (Figura 3.83) para caracterizacdo da ligagéao. Foi

utilizado tensédo de escoamento nominal fyk = 600 N/mm? para a caracterizacao e fyk =

500 N/mmz? para o diagrama te6rico (ver equacoes do item 2.4.1):
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i) Para caracterizagcao da ligacao:

12 Ponto:  Rini = 1,5Rsec
Mini = 0,45 A fy, d = 0,45.981,7.600.437,5 = 116,0 x 10° N.mm = 116,0 kN.m

Lea fyc _ 15.25.600 0001024 rad
KE.,d _ " 0,735.205x103.437,5 ra

Gini = 0,3

2° Ponto: Rsec

My jim = 0,9 A fi d = 0,9.981,7.600.437,5 = 231,9 x 10° N.mm = 231,9 kN.m

Leg fuk 15.25.600
Bylim = 09— =

OxEd - 70735 205x10° 4375 »003072rad

32 Ponto:  Ru = Rsec/2,5
M, = A f,; d = 981,7.600.437,5 = 257,7 x 10° N.mm = 257,7 kN.m

Lea fyx 15.25.600
kEsd 77 0,735.205x 103 .437,5

0, = 2,5 = 0,008533 rad

ii) Para previsdo em projeto:

12 Ponto: Rini = 1,5Rsec
Min = 0,45 A; f; d = 0,45.981,7.500.437,5 = 96,6 x 10° N.mm = 96,6 kN.m

Lea fy _ 15.25.500 0000853 rad
KE.,d _ 0,735.205x103.437,5 ra

Gini = 0,3

22 Ponto: Rsec

My jim = 0,9 A f, d = 0,9.981,7.500.437,5 = 193,3x 10° N.mm = 193,3 kN.m

Led fyk 15.25.500
8y1im = 0,9 =09 = 0,002560 rad

""kEsd ' 0,735.205x103.437,5
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32 Ponto: Ru=Rsec/2,5
M, = A fyd =981,7.500.437,5 = 214,7 x 10° N.mm = 214,7 KN.m

Loy f 15.25.500
ed ¥k _ 55 = 0,007111 rad

Ou = 25 5 d = 200735 205 x10° 4375

Tabela 3-13: Pontos para plotagem dos Diagramas Trilinear Caracteristico e Tedrico,
nomenclatura dos pontos (8 ; M) nas unidades (rad ; kN.m).

Diagrama Trilinear 1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto

Caracteristico (0,001024 ; 116,0) (0,003072 ;231,9) (0,008533 ; 257,7)

Tedrico (Projeto) (0,000853 ; 96,6) (0,002560 ;193,3) (0,007111;214,7)

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.83: Diagrama Trilinear para caracterizacao da ligacao e para previsao do
comportamento na utilizagao em projeto.

M4
______ —n
-— _
I\/Iu=1!1|v|y,lim ------------------- 7 .----———---------_—_—::::;:-—-“-{L)
Moo b Ty ———— | 3
y,lim /{ﬂrz i
Ve |
2 |
o | —& -fy = 500 N/mm2 |
Min=0.5Myjim | -4 | (¥eérico) |
/ | 1 | —a& -fy = 600 N/mm2 |
/ i i (caracteristico) i
yo | | |
I\') | | | »
Oini 6y im S Rotacao

Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.84 mostra os diagramas trilineares plotados juntamente com
as curvas Momento por Rotacdo na ligacdo dos modelos L1 e L2. Apenas o ponto 1

ficou acima das curvas experimentais.
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Figura 3.84: Diagrama Trilinear com as curvas Momento x Rotagdo dos modelos
equivalentes L1 e L2.

M4
Mu=1’1My,Iim ———————————————— y - By A ——
Ivly,lim """""""""""""
—& -fy = 600 N/mmg?
(caracteristico)
Mini=0,5Myjim f - Z¢ —& -fy = 500 N/mm?
(tedrico)
— L1

>
Oini Oy iim Oy Rotacao

Fonte: Préprio autor.

Calculando-se o coeficiente de restricdo a rotagcdo or previsto em
Ferreira (2010) e incorporado em NBR9062:2017, equacgado (2-1), foi possivel
classificar a ligacao para algumas condi¢des de projeto previstas nesta norma, como
pilares de galpdes (ou edificacdo de pavimento Unico), edificios de até quatro

pavimentos e edificios de cinco ou mais pavimentos.

_ 3 VYNBR (Ecs Ic) -
RSEC L

AR = 1

onde

weRr : coeficiente redutor de El para consideragéo simplificada da NLF do pilar

Entdo, pensando na especificacado, a previsao de or se fez com valores
nominais de projeto utilizando a norma NBR6118. Considerando resisténcia a

compressao caracteristica do concreto de fck = 50 N/mm2, tem-se:
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E., = a; Eg = o o 5600 /T = 0,925.1,0 . 5600 V50 = 36.628 N/mm?
= 36,63 KN/mm?

_bh®  400.500°

le 12 12

= 4,167 x 10° mm*

E.l. =36,63.4,167x 10° = 1,526 x 10! kN. mm?
sendo,

—O8+02ka—08+0250—0925
ai_ ) ] 80_ ) ] 80_ )

Assim, utilizando os valores da rigidez secante experimental
encontrados para os modelos equivalentes e arbitrando valores para os comprimentos
dos pilares (L) para cada tipologia de obra, encontram-se os valores de ar. Um
exemplo deste calculo para galpdes ou edificacao de pavimento unico (ywsr =0,4 e L
= 12.000 mm), considerando Rsec = 93.400 kN.m/rad (modelo L2), foi mostrado a

sequir:

3.04.1,526x10™ |7 1,831x 101 | .
ap = = =[1+0,163]"* = 0,86

=1 93.400x 103.12.000 11,208 x 1011

Portanto, para uma edificacao tipo galpao, de pilares com 12 m de altura
livre, concreto C50 (fek = 50 N/mm?), de secéao transversal 40 cm x 50 cm e armadura
de flexdo composta por apenas duas barras de 25 mm de diametro, com ligagdo de
luvas metdlicas grauteadas tipo Splice Sleeve, de acordo com as restricbes do
coeficiente de rigidez El pela NBR9061:2017, esta ligacao é considerada rigida, pois,
atingiu ar = 0,86, ou seja, mobiliza mais de 90% do momento de engastamento
perfeito. A Tabela 3-14 mostra outros casos de edificacées e ainda considerando a
rigidez dos dois modelos L1 e L2 bem como a rigidez média entre eles.

A ligacao sera rigida apenas para pilares de 12 m de comprimento em
galpbes. Para as demais tipologias de edificacdes, as duas barras de diametro 25 mm
nao sao suficientes para deixar as ligacdes pilar-pilar rigidas. Entéo, é possivel prever
a quantidade de barras da armadura longitudinal destes pilares para que suas
emendas sejam consideradas rigidas.
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Tabela 3-14: Fator de restricao a rotagao ar para algumas tipologias de edificagoes.

Ecs Ic (El)SEC

Edificacio (KN.mm?2)  (kN.mm?) Rsec L q
¢ YNBR (kN.m/rad)  (mm) R
X101 [x10"]
93.400 0,86
Galpao g 4 0610 77785  12.000 0,84
(pav. unico) e o
66.685 0,81
93.400 0,63
SONCOS 055 1526 0839 77785 4500 058
< 4 pav. _eree e
66.685 0,54
93.400 0,57
Edificios
~5pay 070 1068  77.785 4500 0,52
66.685 0,48

Fonte: Préprio autor.

Pensando na equivaléncia monolitica dos elementos pré-moldados, se
fixarmos o fator de restricdo ar = 0,85 (mobilizando 90% do momento de
engastamento perfeito) temos o valor da rigidez secante de Rsec = 17(El)sec/L
(NBR9062:2017). Igualando-se esta rigidez secante com o valor da rigidez secante
calibrada pelos ensaios, é possivel determinar qual a armadura de flexdo necessaria

no detalhamento para que ela seja rigida:

17 (EI)SEC _ kEs As d?

=085 = R =
OR SEC L Log

= 17 (EDsgc Leg = k Eg Ag d? L

_ 17 (EDsgc Lea
S KkEgd?L

Para projeto, de acordo com os valores calibrados nos ensaios
realizados nesta pesquisa € com valores da NBR9061:2017 e NBR6118, pode-se
adotar:
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(EI)SEC = YNBR ECS IC = YNBR - 1,526 X 1011 kN. l'l'ln'l2
Leg =B ¢p = 15.25 =375 mm

k =0,735

_ 17 (EI)SEC Led _ 17 YNBR - 1,526 X 1011 .375
S°  kEsd?L  0,735.205.437,52L

A, = 3,373 x 10”%

Ou seja, basta saber qual a tipologia de obra em que o pilar esta inserido
e qual seu comprimento livre para calcular a armadura necessaria para que as

emendas sejam consideradas rigidas (Tabela 3-15).

Tabela 3-15: Quantidade de armadura necessaria para que ligagdes pilar-pilar sejam
consideradas rigidas, utilizando luvas metalicas grauteadas tipo Splice Sleeve.

Armadura longitudinal

g ~ 2
Edificacdo YNER L (mm) As (mm?) @=25mm
Galpao 0,40 12.000 1.124 1,15x 2 barras
(pav. unico)
EdifICIOS 0,55 4.500 4123 4,20x 5 barras
<4 pav.
Edificios
> 5 pav 0,70 4.500 5.247 5,34x 6 barras

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 3-15 mostra a area de ago necessaria em algumas situagdes
de projeto para que a ligacao forneca o desempenho equivalente ao monolitico para
o pilar segmentado de secao transversal 40 cm de largura por 50 cm de altura,
emendado com a luva metalica grauteada tipo Splice Sleeve. Ou seja, se o0 projeto
fosse de um edificio de mais de 5 pavimentos, para esta ligacdo estudada, para esta
secao transversal de pilar utilizada, seriam necessarias apenas 6 barras de 25 mm de
didmetro para tornar a ligacao pilar-pilar rigida, tornando o pilar segmentado um
elemento equivalente a um pilar pré-moldado de mesmo comprimento concretado em

peca unica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Consideracoes Gerais

A partir de uma pesquisa de doutorado com colaborac¢ao universidade-
empresa, foi possivel a realizagcdo do estudo do desempenho estrutural e da
construtibilidade de ligacbes em pilares com luvas mecanicas grauteadas (tipo Splice
Sleeve) para aplicagdes em edificacoes de galpdes (pavimento Unico) e com multiplos
pavimentos. A avaliacdo de desempenho estrutural envolveu ensaios de ligagdes
pilar-pilar em escala real, onde os modelos com ligacbes foram comparados com
modelos monoliticos com mesma secao, armadura longitudinal e resisténcia do
concreto.

Com base nos resultados experimentais encontrados pode-se afirmar
que os modelos de pilares segmentados com ligacbes com luvas grauteadas
apresentaram rigidez equivalente a rigidez dos modelos monoliticos sem ligagdes.
Portanto, desde que sejam empregados detalhamentos semelhantes (com
confinamento de estribos na regiao da ligacao), considera-se que o pilar com este tipo
de ligacado possa ser considerado no projeto como um pilar pré-moldado continuo.
Com relacado a construtibilidade da ligagao, em alternativa ao procedimento com
escoramento temporario do pilar, durante a montagem dos protétipos ensaiados foi
testada uma ligacdo simples com barras rosqueadas que permite uma rapida
montagem, ajuste da verticalidade e estabilizacdo temporaria do pilar, anterior ao
grauteamento das luvas metalicas. O travamento com porcas rosqueadas se da numa
altura um pouco acima da regido com as luvas metalicas grauteadas. Desta forma,
toda a regido da ligacao se encontra comprimida durante a estabiliza¢ao proviséria na
montagem. A pesquisa colaborativa permitiu uma rapida assimilagao, adaptacao e
adequacao as situacdes de projeto e produgcao por parte da empresa de pré-
fabricados, permitindo a aplicacdo segura de novas tecnologias em obras para
multiplos pavimentos. Portanto, o resultado da pesquisa aponta para a importancia da
colaboragéao tecnoldgica universidade-empresa, onde o meio académico ganha muito
ao estudar problemas reais e relevantes da engenharia nacional, enquanto o setor
produtivo ganha maior eficiéncia no processo de assimilacdo e implementagdo de

novas tecnologias.
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4.2 Cumprimento dos Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi caracterizar o comportamento de
uma ligagdo pilar-pilar quanto a resisténcia, rigidez e ductilidade, avaliando e
comparando seu desempenho com o elemento monolitico de referéncia. Tanto o
objetivo geral quantos os objetivos especificos foram todos cumpridos:

Através de uma primeira abordagem breve sobre as ligacdes em
estruturas pré-moldadas, observou-se que a ligacao € um componente estrutural de
extrema importancia para o comportamento dos elementos conectados. A ligacao
nunca deve ser o ponto fraco da estrutura, pois, ela é a uniao entra os segmentos de
concreto e se sua resisténcia, rigidez e ductilidade for inferior a eles a estrutura sofrera
perda de desempenho.

Pelas varias pesquisas mostradas no capitulo 2 desta tese, verificou-se
que a definicdo de um comportamento equivalente ao monolitico ainda nao foi
realizado. Deste modo, no item 2.4 foi entdo definido o conceito da equivaléncia
monolitica de estruturas pré-moldadas para segmentos conectados, relacionando
com a rigidez inicial, secante e ultima da ligacdo (Rini, Rsec € Ru, respectivamente)
com a resisténcia maxima em termos de momento fletor My,im € a dedugéo do giro da
ligacédo 6y,im como pontos importantes para esta defini¢ao.

Além da definicdo do conceito, foram definidos também critérios de
projeto para a utilizacao dessas ligagdes continuas em elementos equivalentes ao
monolitico. Foi proposto que o elemento estrutural segmentado que for conectado a
uma ligacado rigida (dentro do conceito de equivaléncia monolitica) pode ser
considerado continuo se atender a um dos seguintes métodos propostos:

a) Diagrama Trillinear;

b)

c) Deslocamentos até 10% maiores;

d) Fator de restricdo ar = 0,85 (segundo FERREIRA e CUADRADO,
2015).

Rigidez efetiva — coeficiente El;

Estes métodos foram aplicados nesta pesquisa através de um programa
experimental que realizou ensaios de flexao pura simples em protétipos em escala

real (elementos continuos — modelos M1 e M2; elementos segmentados — modelos
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L1 e L2). Assim, foi possivel também sugerir algumas recomendacdes para garantir o
melhor desempenho possivel do elemento equivalente.

4.3 Analises dos Resultados Experimentais

Com base nos resultados experimentais analisados, comprovou-se que
a rigidez global dos modelos equivalentes com luvas grauteadas foi equivalente a
rigidez global dos modelos monoliticos de referéncia. Isto significa que ndo haveria
alteracoes na Nao Linearidade Fisica (NLF) da estabilidade para os elementos com
este detalhamento de ligagdo. Na relacdo momento-rotacdo obtida
experimentalmente na regido da ligacao, o modelo equivalente evidenciou a existéncia
de uma descontinuidade localizada na junta. Pode-se, entéo, inferir que houve uma
compensacao de rigidez no modelo equivalente. Portanto, acredita-se que a perda de
rigidez localizada na junta da ligagao foi compensada pelo aumento de rigidez na
regidao da luva metalica. Este fendmeno pode ser explicado pelo aumento de area na
armadura longitudinal (acréscimo de cerca de 30% na armadura longitudinal na regiao
das luvas), mas também devido a maior concentracdo de estribos na regido de
descontinuidade, garantindo um maior confinamento e, portanto, um maior controle
da fissuracao nesta regido.

Mesmo que no modelo L1 tenha ocorrido escorregamento da armadura
longitudinal antes de se atingir o escoamento da armadura (Figura 3.74 e Figura 3.75),
ainda assim a rigidez deste protétipo foi maior do que todos os outros modelos M1,
M2 e L2 (Figura 3.79). Pode-se inferir, portanto, que houve uma redistribuicdo de
esforgos tal que fez com que o modelo L1 permitisse o desenvolvimento da tensao de
escoamento das barras da armadura de flexao.

Pelas equagdes da rigidez secante e do fator de restricao a rotacao, foi
possivel também validar a equivaléncia monolitica pelos método do diagrama trilinear
para previsdo em projeto, e pela classificacdo das ligacbes considerando como

rigidas.
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4.4 Avancos Sobre Trabalhos Anteriormente Realizados

Com esta pesquisa foi possivel caracterizar a ligacao com luva metélica
grauteada utilizada (tipo Splice Sleeve) pelo diagrama trilinear, podendo-se estimar
seu comportamento, e calcular a armadura necessaria para que a ligacdo seja
considerada rigida (consideragcao de elementos continuos) para algumas situagoes de
projeto.

E importante ressaltar que os resultados obtidos nos ensaios desta
pesquisa podem ser extrapolados para ligacdes entre diferentes elementos
estruturais, uma vez que, nos ensaios de flexao simples pura, a regido da ligacao esta
submetida apenas ao momento fletor, um dos principais itens de desempenho de
ligacbes. Além disso, os resultados obtidos podem ser relacionados com outros
elementos porque se considera que as luvas metalicas grauteadas (tipo splice sleeve)
estardo localizadas no elemento superior e ndo no elemento inferior, ou seja, o
comportamento das luvas sera similar (e o comportamento dos arranques ou esperas
serd definido pela teoria do Concreto Armado de acordo com os dispositivos
utilizados). Caso as luvas sejam posicionadas no elemento inferior, 0 comportamento
seria diferente e, portanto, neste caso o0s ensaios de ligacao realizados nesta pesquisa
nao poderiam ser extrapolados.

4.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Embora o resultado do estudo tenha sido bastante satisfatorio, acredita-
se que o comportamento da ligagdo equivalente possa ainda ser melhorado com a
utilizagdo de um graute mais fluido no preenchimento da junta horizontal. Além disso,
seria interessante conhecer melhor a influéncia do detalhamento e distribuicdo dos
estribos na regiao da ligacao.

Assim, a ligagéo pode ser melhorada sempre que seu detalhamento for
aprimorado, como:

- aumentando a eficiéncia no confinamento da regiao da ligacao (mais
estribos, por exemplo);

- melhorando o método de preenchimento da junta (explorar outras

alternativas além da junta seca);
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- melhorando a distribuicdo da area de ago pela se¢ao transversal.

Contemplando estes itens, sugere-se que pesquisas futuras realizem
ensaios experimentais:

- de junta para melhor entendimento e para caracterizacdo do
comportamento dos grautes de preenchimento utilizados;

- de tracdo de diversos dispositivos de ligagdo, inclusive da luva
mecanica grauteada utilizada nesta pesquisa, para classificacdo do desenvolvimento
da tensdo de escoamento fornecida pelo dispositivo, mesmo que haja muitos
trabalhos internacionais deste cunho;

- com diferentes distribuicbes de armaduras transversais (estribos) ao
redor da ligacdo ou do dispositivo de ligacdo para que se conheca a area de ago
minima que corresponde ao melhor desempenho estrutural do elemento equivalente;

- para diversos tipos de ligacoes de montagem (estabilidade temporaria)
e verificar qual a influéncia no comportamento estrutural do elemento que cada

tipologia adotada provoca.
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