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onde o realizador das proezas poderia ter feito melhor. Todo o crédito pertence ao
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excepcionalmente, de modo que seu lugar ndo seja nunca junto aquelas almas frias e

timidas que ndo conhecem nem vitéria nem derrota.

Theodore Roosevelt (1858-1919)
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RESUMO

FALEIROS JUNIOR, J. H. Estudo experimental dos mecanismos
resistentes das juntas com chave de cisalhamento em ligacfes pilar-viga. 194
folhas. Tese (Doutorado em estruturas e construcéo civil) — Universidade Federal de
Séo Carlos. Sao Carlos. 2018.

Neste trabalho sdo usados modelos de forma exploratoria, para examinar
o comportamento de ligacdes pilar-viga semirrigidas com chave de cisalhamento.
Esse tipo de ligacdo é comum no Brasil em estruturas pré-fabricadas de concreto.
Assim, a utilizagéo de consolo, chave de cisalhamento entre a face pilar-viga e com
a adicdo de armadura negativa no tirante do capeamento, sendo este na parte
superior da viga, da a ligacdo um comportamento semirrigido e a possibilidade de
transferéncia de acbes verticais aliviando a parcela de esfor¢cos no consolo. O
trabalho contribui para averiguar a situagao estrutural e a representatividade das
ligagBes ja executadas no Brasil, uma vez que ndo existem estudos nem ensaios
realizados para constatar a real influéncia de quanto a chave de cisalhamento auxilia
na composicao da ligacdo. O estudo consistiu na confeccdo de um modelo simples,
baseada em experiéncias executadas de longa data no Brasil para ligacdes
semirrigidas. Através dos ensaios, verificou-se a eficiéncia da participacdo da chave
de cisalhamento, onde foram considerados modelos de real grandeza. Este estudo
serve como base para uma posterior realizacdo da variacdo da geometria das
juntas, bem como a real problematica em vigas com grandes deformacdes. O estudo
foi finalizado isolando a parcela total resistida pela ligagcdo semirrigida, descontando
o valor resistido pelo efeito pino da barra de tirante negativo e a parcela de esforcos
resistida pelo consolo. Dessa maneira, determinou-se que a chave de cisalhamento

realmente teve um efeito de alivio de 40,88% da parcela total de esfor¢os.

Palavra-Chave: ligacdo semirrigida, chave de cisalhamento, ligagéo pilar-viga e pré-
fabricados.



ABSTRACT

FALEIROS JUNIOR, J. H. Experimental study of the resistant
mechanisms of the shear key joints in column-beam connections. 194 pages.
Thesis (PhD in Structures and Civil Construction) — Universidade Federal de Sao
Carlos. Séo Carlos. 2018.

In this dissetation exploratory models are used to examine the behavior of
semi - rigid pillar - beam connections with shear key. This type of connection is
ordinary in Brazil prefabricated concrete structures. Thus, the use of a solenoid,
shear key between the pillar - beam face and the addition of negative reinforcement
on the cap rod, being this at the top of the beam, gives the connection a semi - rigid
behavior and the possibility of transferring vertical actions relieving the amount of
effort in the console. The work contributes to verify the structural situation and the
representativeness of the connections already performed in Brazil, since there are no
studies or tests carried out to verify the real influence of impact of the shear key
assists in the composition of the bond. The study consisted in the creation of a
simple model, based on long-term experiments in Brazil for semi-rigid connections.
Through the tests, it was verified the efficiency of the participation of the shear key,
where they were considered models of real magnitude. This study will serve as a
basis for the later realization of joint geometry variation, as well as the real problem in
beams with large deformations. The study is finished by isolating the total portion
resisted by the semi-rigid connection by discounting the value resisted by the pin
effect of the negative rod and the portion of stresses resisted by the console, in this
way it was determined that the shear key actually had a relief effect of 40,88% of the
total amount of efforts.

Keywords: semi-rigid connection, shear key, column-beam connection and pre-

fabricated.
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Capitulo 1 - Introducao

1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A evolucdo dos sistemas construtivos industrializados esta diretamente
ligada a agilidade e a racionalizacdo das constru¢gfes. Nos ultimos anos houve um
crescimento acelerado de constru¢bées no Brasil principalmente em razdo do
incentivo dos governos federais e estaduais, com investimentos na area de moradias
e infraestruturas. Embora atualmente o setor construtivo no Brasil se encontre em
crise financeira, a necessidade de desenvolvimento de solucbes mais técnicas e
econdmicas tem aumentado, visando a agilidade do sistema como um todo e
beneficiando toda a cadeia construtiva.

Nesse panorama destacam-se as construcbes industrializadas de
concreto, alavancadas principalmente pelo setor de construgcdes pré-fabricadas, que
aliam racionalizacdo, mecanizacdo e montagem em seérie, sendo importante para
setores que exigem rapida ocupacao predial.

As estruturas pré-fabricadas séo, essencialmente, constituidas por pecas
de concreto armado e ou elementos protendidos, que, unidos (montagem), formam a
edificacdo como um todo. As fabricas apresentam uma sistematica de fabricagcdo em
série de pecas em que sdo garantidas as condic¢des favoraveis ao trabalho, protecéo
dos equipamentos, a automacéo, a reutilizacdo de formas, a especializacdo dos
trabalhos e a velocidade de produgao. Dessa maneira, foi desenvolvido um campo
particular para construcdo de edificacfes, resultando em velocidade de montagem e
gualidade do produto.

Para a montagem desses elementos pré-fabricados sdo necessérios
sistemas de apoios e ligacbes que sdo de extrema importancia para as
consideracdes de calculo da estrutura, influenciando diretamente nos esforgos,
secoes transversais dos elementos, deslocamentos globais, deformacgdes estruturais
e tipos de vinculagbes para a ligagcao entre as unidades de montagem.

Entre varios tipos de ligacdes, destacam-se principalmente os consolos,
elementos executados juntamente com pilares ou vigas, que servem de apoio para
outras pecas rotineiramente utilizadas nas estruturas pré-fabricadas para apoio entre

dois elementos principais, os pilares e as vigas.
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Segundo a NBR 9062:2017, os consolos podem ser classificados de trés
maneiras distintas para as hipoteses de calculo: considerando sua geometria, como
a altura util na interface de ligacéo, a largura de contato e o ponto de aplicacdo da
forca. Com essas vertentes, os consolos séo classificados pelo tipo de célculo como
consolos em balancgo, curtos (biela tirante) ou muito curtos (atrito cisalhamento).

As ligacbes executadas através de consolos podem ainda ser
classificadas de trés maneiras distintas, considerando o tipo de vinculacdo: a) as
ligacdes simplesmente apoiadas ou rotuladas, que permitem a rotacdo do sistema
ndo impedindo o momento (M=0); b) as ligagbes semirrigidas, que impedem
parcialmente a rotacdo, gerando esforcos de momento no ponto de apoio; e c) as
ligacdes rigidas, que proporcionam a continuidade, ou seja, praticamente ndo ha
rotacdo relativa entre o pilar e a viga, também transferindo momento para o ponto de
apoio da ligacéo.

Os consolos sao responsaveis pela sustentacao dos esfor¢cos horizontais
e verticais (cisalhamento) gerados por um elemento apoiado (hormalmente uma
viga) sobre eles. Para o seu calculo e estudo devem ser consideradas suas
dimensdes, local de atuacao dos esforcos e as tensdes geradas no concreto. Assim,
pode-se considerar que quanto maior os esfor¢cos, as dimensdes dos consolos
também devem ser aumentadas ou mesmo a quantidade de armaduras dos tirantes,
considerando apoios simples com transmissao direta de cisalhamento para os
consolos.

Os esforgos, principalmente o de cisalhamento, gerados por um elemento,
podem ser de forma parcial, resistidos por um sistema de ranhuras entre a secdo
transversal do elemento e a interface de ligacdo do sistema de apoio. Assim, 0
consolo seria responsavel por resistir somente a uma parcela dos esfor¢os totais de
cisalhamento, ndo sendo necesséario o aumento de suas dimensdes com esforgos
mais elevados. Os esfor¢os séo impedidos através de uma ligacdo chamada chave-
cisalhamento, que € transmitida diretamente ao pilar aliviando o consolo. Na Figura
1-1, a esquerda, pode ser visto um consolo sem a presenca de nichos (rugosidade)
e, a direita, um consolo com a presenca das rugosidades formando a ligacdo chave-

cisalhamento para a transferéncia de esforgos.
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Figura 1-1: Consolo sem presenca de rugosidades na face do pilar (esquerda) e com presenca de
rugosidade (direita).

LRLY

Fonte: préprio autor.

Um problema decorrente das construcdes pré-fabricadas € a busca de
melhores técnicas para execucdo de consolos, pois eles aparecem em grande
namero, principalmente nos pilares, e sdo de dificil execucdo, tanto para o
posicionamento e furos nas formas quanto na montagem de suas armaduras. A
execucdo de consolos € demasiadamente onerosa ao sistema de pré-fabricacao,
pois afeta diretamente a producdo, a economia de recursos e a logistica. Esses
elementos sao responsaveis por grande parte de retrabalho das unidades
construtivas.

O estudo trata de consideracdes de célculo para um sistema chave-
cisalhamento, permitindo determinar a parcela de sua contribuicdo para o alivio dos
esfor¢os nos consolos. Este estudo se justifica devido a contribuicdo para diminuicao
dos consolos ou mesmo sua supressao, fatores de seguranca ao colapso e maior
rigidez nas ligagGes, contribuindo para uma melhor realizacdo dos servicos de
producdo e montagem de pecas do sistema e, também, propiciando uma diminuicao
na taxa de armadura e agilidade no sistema de concretagem.

17
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 1 - Introducao

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa contribuir, através da realizacdo de ensaios
experimentais, com estudos analiticos e determinacdo das consideracbes a serem
empregadas no célculo de ligacdes, considerando um sistema de ligacdo através de
chave-cisalhamento. Enfase especial é dada aqueles em que se considera uma
chave-cisalhamento entre as interfaces do pilar e da viga com o intuito de promover
o alivio da transmisséo dos esforcos verticais no consolo, permitindo uma reserva de
esfor¢cos no dimensionamento ou mesmo sua Supressao.

Como objetivo secundario, tem-se o estudo da influéncia da superficie de
apoio do consolo (apoio deformavel), dado para o caso especifico através de
almofada de elastémero, que € a solu¢do mais utilizada nas construcdes brasileiras.
Também se objetiva estudar a influéncia do graute a ser utilizado no preenchimento,
utiizando as caracteristica geométricas prescritas pela NBR9062:2017, da
rugosidade (extremidade da viga e do pilar) em torno da ligagéo.

O estudo contribui para o desenvolvimento de ligacées que facilitam a
execucao nas fabricas, a permanéncia de uma reserva de esfor¢cos e a possivel
supressao dos consolos. Com isso, espera-se uma maior agilidade na fabricacéo e
montagem, gerando economia para 0 setor e proporcionando solu¢gbes mais

técnicas e de melhor funcionamento estrutural.
1.3 JUSTIFICATIVA

Em razéo da falta de bibliografia brasileira e estudos experimentais sobre
as consideracbes para o dimensionamento do sistema chave-cisalhamento na
interface de vigas e pilares, busca-se a determinacdo da capacidade resistente da
ligacdo. O correto dimensionamento e funcionamento estrutural e as solucbes
técnicas fabris para a facilitacdo da execucdo de ligacdes resistentes ao
cisalhamento devem ser realizados através da capacidade de suporte maxima dessa
ligagéo.

Imagina-se que a rigidez do consolo e do elemento de apoio influencie a
capacidade de transmissao de esfor¢os cortantes. Obviamente, as caracteristicas da
chave e a geometria em torno desta, além do tipo de graute utilizado no

preenchimento, deve influenciar no comportamento da ligacdo. Baseado no sucesso
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do uso deste tipo de chave na ligagao pilar-fundacgéo, alguns projetistas idealizam
ligacdes de viga com pilar, usando, além do consolo, uma chave de cisalhamento
entre as faces do pilar e a viga.

Parece razodvel imaginar que o comportamento dessa ligacao (pilar-viga)
deva ser diferente do pilar-fundacgéo, pois neste ultimo ha o confinamento de toda a
regido da chave de cisalhamento através da insercdo de concreto na zona de
ligacdo entre pilar e o calide de fundacdo. Assim, €& preciso desenvolver
procedimentos de célculo que estejam alicercados em resultados obtidos por
ensaios.

Na Figura 1-2 e na Figura 1-3 sao ilustrados dois tipos de ligacdo
utilizados para a consideracdo de vinculagdes articuladas e semirrigidas,
respectivamente, com a formacédo da chave de cisalhamento pela interface pilar-
viga. No primeiro caso € apresentada uma ligacao articulada sem a presenca de
armaduras externas na zona comprimida. Ja para o caso subsequente, nota-se a
presenca de armaduras junto a interface de ligacdo jA com a presenca de tirante
negativo passivo na parte superior da ligacdo, configurando um sistema com
vinculagao semirrigida e proporcionando o binario de esforgos, com transferéncia de

momento para o pilar.

Figura 1-2: Exemplo da ligag&o chave-cisalhamento sem armaduras.

DETALHE CHAVE-CISALHEMENTO

CONSOLO COM CHAVE-CISALHAMENTO

) )
Pilar Pré—fabricado /P‘reench\memto com Graute ﬁ
Chumbador CP190 ©12,7 mm ] L
Furo Passante Pilar 9

— Qii Viga
ol [
; : Viga Pré—fabricada Oii
“\Almofada elastomérica esp=10 mm —
_ ol [
\Consolo de concreto ﬁgi

—|

Fonte: préprio autor.
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Figura 1-3: Exemplo da ligagéo chave-cisalhamento com adicdo de armaduras.

Tirante negativo . Tirante negatvo
Capeamento in loco 5-Bcm Capeamento ir? joco 5-Bcm
Laje pré-fabricada ] Laje pre-fabricada

- B e T
) A e -n

viga pré-fabricada
Almofada de elastomero 2-3cm
Chumbador @ 25-36

Viga pre-fabricada
Almofada de elastomero 2-3cm

pilar pre-fabricado

Fonte: FERREIRA (2002), adaptado para o portugués.

7z

O desenvolvimento do estudo € de forma mais conceitual, o que
determina as melhores caracteristicas geométricas da chave-cisalhamento partindo
de estudos ja consolidados e desenvolvidos em lajes e fundacao de pilar-calice.

O modelo usualmente utilizado para apoio das pecas sdo os consolos,
gue apresentam o sistema de ruptura conforme a Figura 1-3. A ruptura é
apresentada conforme a NBR 9062:2017, sendo, respectivamente, a ruptura pela
deformacdo excessiva (calculo como viga em balanco), esmagamento do concreto
(célculo como biela-tirante) e corte direto (calculo como atrito-cisalhamento).

Figura 1-4: Exemplo dos tipos de rupturas em consolos.

i iv lv lv

— Y

== iy |
% f 7
/4 % 7
|
= L)

DEFORMAGAO EXCESSIVA DO TIRANTE ESMAGAMENTO DO CONCRETO CORTE DIRETO

Fonte: CEB — FIB (2013).
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Trata-se de um modelo utilizado por varias fabricas no Brasil, sendo
constituido de um apoio para a viga (consolo) e uma ligacdo através de
chumbadores considerada biapoiada. As vigas possuem furos passantes que
auxiliam na montagem da peca, pois o chumbador serve de guia para o correto
posicionamento da viga no pilar e, em sua sec¢ao transversal, aparecem ranhuras
(também presentes nos pilares). Posteriormente, a montagem, os furos e a interface
pilar-viga sdo preenchidos por graute, finalizando o processo de montagem da
ligagéo.

Na Figura 1-5 pode-se observar duas vigas com a presenca de dentes
Gerber, onde a da esquerda ndo apresenta rugosidade em sua secao transversal e
a da direita apresenta essa rugosidade. Ao caracterizar o modelo de calculo para
cada uma das vigas especificamente, tem-se, na viga da esquerda, o esforco
cisalhante posicionado diretamente nos dois chumbadores de ligagédo consolo-viga.
Ja a da direita apresenta uma parcela dos esforgos cisalhantes que séo resistidos
pelo mecanismo da chave de cisalhamento e uma parcela menor dos esforcos que

séo encaminhados para os chumbadores da ligagdo consolo-viga.

Figura 1-5: Secdo transversal de vigas de concreto demonstrando a rugosidade.

Fonte: préprio autor.

A rugosidade € composta de trapézios com base maior de 6 cm, base
menor de 4 cm com laterais inclinadas de altura de 1 cm e angulacdo de 45°,
espacados a cada 10 cm, conforme definido pela NBR 9062:2017. Salienta-se que
este sistema é utilizado para a ligagdo pilar-fundagdo. A norma em questdo cita
apenas a configuracdo para o mecanismo chave de cisalhamento para a ligacdo

pilar-célice de fundacéo.
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1.4 METODOLOGIA

Na intencdo de obter resultados rigorosos e completos sdo necessarias
varias etapas de estudo e metodologias de trabalho, visando ainda estabelecer
partes pragmaticas no desenvolvimento e producao. Inicialmente, o trabalho baseia-
se na definicdo do tipo de ligacdo a ser ensaiada, pesquisando entre varios tipos na
literatura que contribuam no processo fabril e apresentem resultados satisfatorios no
desempenho estrutural.

A partir dessa definicdo, foi elaborada uma revisdo bibliogréfica focada
nos modelos analiticos, contribuindo para o dimensionamento e nos estudos
experimentais. Com isso, puderam ser executados 0s ensaios mais adequados para
0 entendimento do sistema de ruptura e o mecanismo de deformacao.

O experimento deve ser realizado apos a definicdo dos tipos de ligacbes e
calculos analiticos do sistema, de modo a estabelecer uma previsdo de como a
ligagédo deve se comportar.

Através do auxilio do laboratério NetPré (Nucleo de Estudo e Tecnologia
em Pré-Moldados de Concreto), foram executados variados tipos de ensaios para
cercar as variaveis que interferem diretamente nos resultados da ligagdo chave-
cisalhamento. Foram calculados consolos curtos como apoio da viga e um conjunto
completo com ligagcdo semirrigida contendo rugosidade e tirantes negativos,
respectivamente, para caracterizar e isolar as variaveis preponderantes de toda a
ligacdo. Com essa ligacdo se referindo aos esforcos maximos de cisalhamento e
carregamentos Ultimos de consolo, a parcela resistida somente pela rugosidade e,
finalmente, o esforco Ultimo da ligagdo completa, assim, pode-se isolar os esforgcos e
definir a parcela real do esforco mobilizado pela chave de cisalhamento.

Os recursos utilizados para os estudos foram o espaco e maquinarios do
laboratério da UFSCar (NetPré) e as pecas de concreto fabricadas especialmente
para cada fase de ensaio, sendo que todas as pecas foram executadas por uma
empresa inserida no mercado de pré-fabricado. Contou-se também com a
experiéncia e conhecimentos dos professores da UFSCar e do corpo técnico
executivo da empresa, provendo auxilio em técnicas construtivas e materiais mais

utilizados para a execugao e montagem das estruturas.
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1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho consiste em um estudo experimental para definicdo da
magnitude de esforcos mobilizados na chave de cisalhamento entre a interface pilar-
viga. Para isso foi necesséria a divisdo do texto em capitulos relacionando os
estudos apresentados de maneira l6gica através de uma metodologia. Portanto,
cada capitulo apresenta o desenvolvimento e apresentagcdo das parcelas inerentes a
cada tratamento do assunto, de modo a concluir consideragdes sobre a chave de
cisalhamento.

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos e a finalidade do objeto de
estudo, bem como as justificativas e a apresentacéo do que foi desenvolvido.

Ja no capitulo 2 foi realizado um vasto estudo para conceituacao de toda
a chave de cisalhamento, relacionando os assuntos ja desenvolvidos. Nesse
capitulo foi realizada uma busca por material normativo e publicado, apresentando
uma fundamentacao tedrica e com adaptativas ao modelo relacionado.

Para o capitulo 3 foram estudadas e fundamentadas as partes
representativas da ligacdo ensaiada, como o consolo curto, a ligacdo semirrigida e a
chave de cisalhamento, seguindo as prescricbes de norma e as exigéncias
construtivas de modo a evidenciar os processos de rupturas, andlises de
transmissao de esfor¢cos e modelo de célculo baseado na NBR 9062:2017.

No capitulo 4 foi realizada a descricdo dos elementos componentes da
ligacdo total, separando em modelo de chave de cisalhamento (PR E PE), vigas
retangulares e pilares para a confec¢éo da ligacao final. Foi também realizado todo o
dimensionamento dos consolos, chave de cisalhamento, efeito pino e da
continuidade da ligacdo semirrigida, apresentando todos os detalhamentos para a
execucao de cada peca utilizada no ensaio.

No capitulo 5 foi descrita toda a parte de execucdo das pecas
relacionadas ao ensaio. A descri¢cdo foi analisada em cada modelo, apresentando o
processo de férmas e moldagem do concreto, o modelo de armaduras e
instrumentacao por strain gages nos tirantes do consolo. Apresentou-se também a
concretagem, tracos e moldagem das pecas em fabrica. Finalizando o capitulo, foi
descrita a parte de transporte das pecgas.

O capitulo 6 apresentou todo o processo de execucdo dos modelos de

ensaio, descrevendo a montagem, os modelos de apoio, as dificuldades executivas,
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a concretagem no local das juntas por graute e da capa superior das vigas com
concreto moldado no local. No final do capitulo foi detalhada toda a parte de
instrumentacao dos modelos ensaiados.

No capitulo 7 sdo apresentados os ensaios dos modelos, sendo descritos
os procedimentos de aplicacdo de esforcos bem como a reunido de todos os
resultados experimentais, sendo elaborada uma série de calculos para determinar as
parcelas relacionadas a cada etapa de cargas, verificando o funcionamento da
chave de cisalhamento.

No capitulo 8 apresenta-se toda a andlise dos resultados obtidos
experimentalmente. Faz-se uma verificacdo das parcelas resistentes e também a
avaliacdo dos modelos e das chaves de cisalhamento. Foi averiguada a real
possibilidade de utilizacdo e consideracdes que podem ser prescritas em projeto
foram elaboradas.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes finais e consideracdes para novos
estudos, objetivando expandir e difundir o conhecimento e incentivar a pesquisa
sobre o0 assunto relacionado a chave de cisalhamento e ligagdes semirrigidas.

Constam do trabalho, também, anexos importantes, que conceituam o
tipo de graute utilizado, o ensaio da dureza do aparelho de apoio (almofada de

elastdmero) e o calculo da viga presente no modelo de poértico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No intuito de obter um estudo consistente com grande abrangéncia nas
analises teodricas e experimentais sobre o assunto deste trabalho, foram
relacionados autores de livros, teses, dissertacOes, artigos, apostilas e normas
nacionais e internacionais. Os topicos de interesse desta pesquisa se relacionam,
principalmente, com estudos de pesquisadores e normas que levantam questbes
acerca do dimensionamento de liga¢gdes utilizando o sistema de atrito-cisalhamento,
interfaces de ligacbes em pecas pré-fabricadas ou pré-moldadas, geometria das
ligacdes chave-cisalhamento, modelos de apoios (consolos) e ensaios experimentais
com transferéncia direta de esforgos nas ligacdes em concreto. Como a revisao é
apresentada de forma cronoldgica, podem ocorrer discrepancias entre 0s materiais
catalogados e as prescricoes.

A ligacdo de estudo deve ser dimensionada para resistir aos esforgos de
cisalhamento gerados por elementos apoiados sobre as vigas que, por sua vez,
transferem as reacdes para os pilares ou outros elementos estruturais (muros de
arrimos, vigas, fundacdes etc.). O sistema funcionara através de uma chave-
cisalhamento gerada pela execucdo de ranhuras na interface pilar-viga com o
posterior grauteamento, até atingir a cura e resistindo a totalidade dos esforgos
cortantes.

Segundo EL DEBS (2000), as forcas de cisalhamento podem ser
transferidas por meio de concreto ou mesmo através de armaduras, sendo que a
transferéncia pelo concreto pode ser pela adesdo, atrito ou pela chave de
cisalhamento. O concreto submetido as tensdes de cisalhamento apresenta uma
fissura nos planos de tensfes e a integridade da ligacdo separada por essa fissura
dar-se-a pela colocacdo de uma armadura, cruzando a superficie definida pela
fissura que apresentara uma forca normal pela tendéncia de separacdo entre as
partes. A forca normal mobilizar4 a forga de atrito, de forma a equilibrar a forca de
cisalhamento atuante, e através da teoria de Coulomb pode-se determinar a
armadura necessaria a transferéncia por cisalhamento. Através da Figura 2-1

observa-se a idealizac&o para obtencéo da armadura de cisalhamento.
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Figura 2-1: Modelo de atrito-cisalhamento idealizado por EL DEBS (2000).
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Fonte: EL DEBS (2000).

Considerando o MC-CEB/90, a analise de ligacdes deve assegurar a
rigidez e a estabilidade global das estruturas e ainda se estender as extremidades
dos elementos adjacentes a ela, sendo esta a analise da chave de cisalhamento
através da interface entre o pilar e a viga. Assim, € necessario prever as
acomodacdes das ligacdes e as tolerancias de fabricagdo e montagem. Neste fato,
devem-se estudar as aberturas de montagem para verificar a dimensao minima de
grauteamento da interface citada.

De acordo com a Fédération Internacionale du Béton (FIB-2008), a
principal tarefa para o projetista é otimizar o tamanho da secdo de concreto em
relacdo aos esforcos de momento e cisalhamento para, posteriormente, conceber as
ligagbes com materiais e componentes mais adequados as capacidades de cargas
resistentes.

A face de uma junta que apresenta rugosidade pode transferir forcas de
cisalhamento através do atrito, mesmo que ela se apresente fissurada. A condicéo
para essa transferéncia é de que os esforcos de compressao devem atuar em toda a
dimenséo da interface das pecas. Esta situagdo pode ser exemplificada na Figura
2-2, que mostra as interfaces de pecas através de juntas simples com transmissao
pelo atrito (a), a transmissédo através do auxilio de barras transversais (b) e uma
ampliacdo das imperfeicdes da superficie de contato entre os elementos ainda com

auxilio de barras transversais (c).
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Figura 2-2: Esforcos transferidos através de atrito ou por barras transversais.
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Fonte: FIB (2008).

De acordo com ELLIOTT (2002), o diafragma rigido de lajes alveolares é
mantido através do equilibrio interno das tensGes de compressao nas chavetas.
Essas forcas podem ser mobilizadas pela adicdo de uma armadura nas juntas entre
as unidades de lajes (chavetas) ou mesmo pelas vigas suporte do pavimento, mas
apenas no caso entre lajes e vigas é que se considera uma ligacdo mecanica. O
esquema dos esforcos pode ser visto na Figura 2-3, que mostra o diafragma rigido
gerado pelas lajes e paredes. A resisténcia ao cisalhamento é gerada pela
combinagao entre o travamento dos agregados do concreto, gerados pela forca de
atrito e pelo efeito pino, através das dobras dos tirantes colocados nas interfaces

das regides dos esforgos.

Figura 2-3: Esforcos gerados em lajes pré-fabricadas pelo diafragma rigido.
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27
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 2 - Revisao Bibliogréafica

Um ponto essencial a ser considerado pelos apoios das estruturas € o
tipo de ligacdo que deve se formar para a utilizacdo da edificacdo. Para isso,
FERREIRA (1999) estende o conceito de ligacdes semirrigidas ao relacionar as
ligacbes com deformabilidade a flexdo ou mesmo a sua flexibilidade. Assim, ao ser
dito que uma ligacdo € semirrigida, entende-se que 0 seu comportamento €
intermediario as ligacdes articuladas e perfeitamente engastadas. Com as
deformabilidades das ligacdes nas extremidades da estrutura é modificada a rigidez
dos elementos, gerando uma redistribuicdo dos esfor¢cos e deslocamentos ao longo
de toda a estrutura. E citado ainda que as principais propriedades das ligacdes
semirrigidas sdo resisténcia, rigidez e ductilidade, influenciando diretamente no
comportamento local e nos deslocamentos globais da estrutura. Para as ligacdes
semirrigidas sdo inseridas barras de aco, apresentando um mecanismo de
deformagéo das ligagbes onde, por meio da ancoragem, faz-se a transmisséo dos
esforcdes de forma linear, segundo ENGSTROM (1992). H& também o efeito de
cisalhamento apresentado em DEI POLI (1992), que estabelece uma relacdo da
distancia da borda do concreto em que a barra esta inserida até o ponto maximo de
embutimento, onde ocorre a formacédo da rotula plastica no chumbador.

Em OLIVEIRA JUNIOR (2012) sdo apresentadas ligacbes viga-pilar em
estruturas pré-moldadas com preenchimento de concreto com fibras de aco,
apresentando a forca maxima de cisalhamento pelo numero de chaves através de
ensaios. A forca maxima se deu pela divisdo entre a forca maxima obtida pelo
namero total de chaves. A adi¢do de fibras de aco proporcionou um aumento de 8%
no valor total da forca maxima por chave e ainda foi comprovado que, com o
acréscimo da quantidade de fibras acima de 2% de volume de concreto, ndo ha um
ganho significativo de cisalhamento. O motivo pelo qual ndo houve o aumento da
forca de cisalhamento pode estar relacionado a incompatibilidade geométrica entre
as fibras e a geometria da chave de cisalhamento, sendo que suas dimensdes
podem ser insuficientes para permitir a adequada distribuicdo das fibras no concreto
de preenchimento.

Ja em TROTTA (2012), o estudo das ligacdes em pré-fabricados entre
viga e pilar é baseado em perfis metalicos e soldas, utilizando as geometrias
adotadas em OLIVEIRA JUNIOR (2007), conforme apresentado na Figura 2-4. Para

a ligacdo foi utilizado um carregamento maximo de 500 kN aplicados com
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carregamentos alternados de curta duragéo e com controle de deslocamento sobre o
pilar. Assim, a ligacéo resistiu as solicitacbes de momento positivo com 50% da
resisténcia ao escoamento da cantoneira embutida e a armadura positiva com 38%,
ocorrendo a ruptura do sistema de ligagdo com deslocamento excessivo de 3,63%o

do consolo metalico na regido onde ndo ocorreu a solda.

Figura 2-4: Caracteristicas da ligagdo utilizada para os ensaios de TROTTA (2012).
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Fonte: TROTTA (2012).

Segundo JEREMIAS JUNIOR (2007), as ligagdes em elementos pré-
fabricados, mais especificamente entre vigas e pilares, afetam diretamente os
deslocamentos globais da estrutura. A deslocabilidade de primeira ordem é
influenciada pelo comportamento das ligacfes e, de modo direto, € responsavel pela
andlise de segunda ordem. As deslocabilidades em estruturas pré-fabricadas sao
mais elevadas quando comparadas com estruturas convencionais de concreto
armado devido a diferenca dos tipos de ligac6es e em razdo de, no primeiro caso,
apresentarem ligacdes mais deformaveis (articuladas ou semirrigidas) e, no segundo
caso, as ligacbes serem monoliticas (perfeitamente rigidas), possibilitando uma
estrutura menos deslocavel.

Em FERREIRA (2002) é apresentada uma proposta de classificacdo das
ligacbes semirrigidas de estruturas pré-moldadas, que sdo distribuidas em cinco

zonas distintas, o que pode ser analisado na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Classificacdo das ligagdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas.

Zonas Fator de Restri¢do Engastamento Parcial | Classifica¢do
e Me/ Mg das Ligagoes
Zona |l 0<ap <014 0=Mg/Mg <02 Articuladas
Z Semi-Rigidas
oj?a 014<ap <04 02<Mg/Mg <05 com Restricdo
Baixa
7 Semi-Rigidas
?Ha 04 <ag <067 05=Mg/Mg <075 com Restrigdo
Media
7 Semi-Rigidas
:_’Sa 067 < ag < 0,86 075<Mg/Mg <09 com Restricdo
Alta
Zona : Perfeitamente
086 <ag <1 :
v K ao 0,9 < MEJI'IMH <1 ng.f-das

Fonte: FERREIRA (2002).

O sistema de ligacbes baseia-se no fator de restricdo, nimero que
relaciona a rigidez da ligacdo com a rigidez da viga correspondente. Esse fator varia
de 0 a 1, sendo o fator O articulagdo perfeita e o fator 1 o engaste perfeito. Varia
também no coeficiente de engastamento parcial (Me/MRr), que é representado pela
razao entre 0 momento fletor de engastamento parcial (Me) e 0 momento fletor de
engastamento perfeito da ligacao (MR). Para facilitar a visualizacéo € apresentada a
Figura 2-5, que apresenta a relagdo entre os fatores de restricdo e o coeficiente de
engastamento parcial para determinacdo da zona de trabalho da ligacéo.

Figura 2-5: Sistema de classificacdo das ligacGes.
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Fonte: FERREIRA (2002). Adaptado.
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De acordo com BACHEGA (2013), que apresentou um estudo de
consolos metélicos embutidos nas ligagcdes entre viga-pilar de estruturas pré-
moldadas de concreto, as ligacbes podem ser apresentadas como Tipo | e Tipo Il.
As ligacdes de Tipo | sdo definidas como um elemento vertical continuo ligado a
elementos horizontais, que podem ser subdivididos em ligacbes embutidas e
ligacbes visiveis. Ja as ligaces Tipo Il sdo obtidas em elementos verticais
descontinuos e elementos horizontais continuos ou mesmo separados por juncoes,
gue sao as ligacdes de cabeca de pilares. Para a determinacdo da tipologia de
escolha entre as ligagbes, ELLIOTT (2002) apresenta os principais fatores de
interferéncia, quais sejam: a estabilidade da estrutura, layout estrutural do portico,
continuidade de extremidades das vigas, protecdo contra incéndios, aparéncia da
ligagdo e minimizagcdo das zonas estruturais, facilidade e economia na fabricagéo,
estabilidade temporaria, espaco de acesso, juntas e manuseio.

A andlise de ligacdo executada por BACHEGA (2013) é apresentada na
Figura 2-6, onde se pode ver uma ligacéo viga-pilar por consolo metalico embutido.
A ruptura do ensaio se deu através do cisalhamento da chapa de ligacdo da viga de
concreto, sendo que a armadura negativa da ligacdo contribuiu nesse tipo de
ruptura, pois ela contribuiu para a restricdo da rotacdo da viga junto ao apoio,
gerando concentracdo de tensdes na capa de concreto da viga. O perfil metalico
(apoio da ligacdo) ficou intacto, ndo sofrendo consequéncias de deformacdes ou
cisalhamento, sendo este o ponto mais forte desse tipo de ligacao.
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Figura 2-6: Modelo de ligacéo viga-pilar com consolo metalico embutido.
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Fonte: BACHEGA (2013).

Um outro tipo de ligacdo de estudo diretamente ligado a chave de
cisalhamento pode ser analisado em ARAUJO (2002), que realizou o estudo de
cisalhamento entre vigas e lajes pré-moldadas mediante o preenchimento de nichos
de concreto de alto desempenho e conectores de vergalhdes de aco dobrados em
forma de laco. As vigas sdo de secdo composta tipo "T”, biapoiadas e carregadas
com forcas concentradas no meio do vdo. O ensaio mostrou que houve uma
reducdo da rigidez da viga na medida em que se aumentava 0 espacamento entre
os nichos de concretagem. Ainda, apresentou maior acumulo de fissuras inclinadas
junto as extremidades dos nichos de concretagem, havendo maior concentracao de
tensdes nessa regiao.

De acordo com GORGUN (1997), para as ligacbes através de
chumbadores ou grauteadas, onde se tem acdes iniciais baixas aumentando o valor
incremental das cargas, a rotacdo da ligacdo associada ao momento tende a
aumentar. A classificacdo das ligacdes € apresentada de acordo com sua rigidez e
estabelecida através da funcédo do diagrama M-¢, mostrada sob a Figura 2-7, sendo

gue arigidez K¢ da ligacéo € definida pelo gradiente da curva M-¢.
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Figura 2-7: Curva momento-rotacdo para uma ligacao.
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Fonte: GORGUN (1997).

A definicdo da rigidez é dada por um valor adimensional que € a relacéo
entre a rigidez da ligacédo pela rigidez do elemento (viga) ao qual esta conectada,
assim:

Ky X 1
ST AxEpx1
onde:
E. = modulo de elasticidade do concreto;
I = momento de inércia da viga,

l = vao efetivo da viga.

Ainda, a rigidez da ligacao é dada por:

KQ):E

onde:
M = momento fletor interno a ligagao;

@ = rotacao da ligacdo associada ao momento M.

As ligacbes em elementos pré-moldados devem ser entendidas como
uma parte conjuntural da estrutura e ndo apenas como um elemento de apoio de
outras pecas. As ligacOes sao pontos de concentracdo de tensdes, onde podem

ocorrer deformacdes e deslocamentos que influenciaram diretamente nos célculos
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gerais, podendo ser de grande influéncia na estrutura. Assim, a ligacdo entre pilar e
viga pode ser representada pela Figura 2-8, que apresenta os tipos de ligacdes de

forma local, e na Figura 2-9, que demonstra a sua influéncia nos nos da estrutura

globalmente.

Figura 2-8: Influéncia na deformabilidade da ligacdo no comportamento de vigas.
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Fonte: FERREIRA (2013).

Figura 2-9: Influéncia na deformabilidade da ligacdo na estabilidade da estrutura.
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VAN ACKER (2002) analisa que o propoésito principal das ligacdes em
pré-moldados € a unido adequada dos elementos, considerando as transferéncias
de forcas locais e a necessidade de continuidade e ductilidade das ligacdes para se
ter a integridade da estrutura global. Pode-se conseguir essas ligacdes por uma rede
tridimensional de tirantes, que consiste em armaduras continuas ou barras
rosqueadas posicionadas dentro da faixa de concreto de preenchimento nas trés
direcbes (verticais, horizontais e longitudinais). Ele ainda afirma ainda que as
estruturas pré-moldadas sdo mais suscetiveis aos efeitos das acbes quando
comparadas com estruturas tradicionais, devido a presencga de juntas e de ligacdes
entre 0s elementos estruturais que as compdem. Ainda especifica que uma ligacéo
deve ser projetada para resistir as forcas que serdo mobilizadas durante toda sua
vida util e considerar critérios relacionados ao comportamento estrutural, tolerancias
dimensionais, resisténcia ao fogo, durabilidade e manutencgao.

Um efeito do funcionamento da chave de cisalhamento em paredes de
edificacdes em pré-moldados é apresentado em VAN ACKER (2002). Segundo o
autor, o efeito da chave de cisalhamento nas juntas verticais e horizontais de painéis
faz com que uma parede global no plano considerado passe a funcionar como uma
Unica parede composta, apresentando um funcionamento de haste de grande rigidez
em balanco, ou mesmo como uma parede de contraventamento. As ligacdes entre
os painéis fazem a transferéncia de forcas de cisalhamento, de tracdo e
compressdo, formando um diafragma responsavel pela distribuicdo das forcas
horizontais entre 0s componentes para estabilizacdo dos elementos. A deformacéo e

0 esquema das forcas podem ser analisados na Figura 2-10.
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Figura 2-10: Esquema da deformacao e das forcas de cisalhamento nas paredes estruturais de uma
edificacéo
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Fonte: VAN ACKER (2002).

Conforme a NBR 6118:2014, sob o item 22.5.1, a situacdo onde devem
ser efetuados os calculos considerando o fator de atrito-cisalhamento sdo nos
chamados consolos muito curtos, desde que este seja analisado de acordo com
experimentos ou derivado de modelos amplamente comprovados. S&o citados
alguns aspectos fundamentais para comportamento adequado de um consolo
funcionando como biela-tirante. Assim, apresenta-se:

a) ancoragem adequada do tirante, abracando a biela logo abaixo do aparelho
de apoio;

b) a taxa de armadura considerada no calculo do tirante deve ser limitada
superiormente para garantir o escoamento da armadura antes da ruptura
do concreto;

c) verificacdo da resisténcia a compressdo da biela ou do cisalhamento
equivalente na face do pilar, garantindo que a ruptura fragil da biela seja
afastada;

d) considerar as forcas horizontais para o dimensionamento e o seu efeito
desfavoravel a inclinacdo da resultante de calculo, verificando os valores
minimos apresentados na NBR 9062:2017;

e) em casos de forcas horizontais, verticais ou excentricidade de carga
vertical na largura do consolo existe uma tor¢cdo, sendo seu comportamento

estrutural como o da biela-tirante fora do plano médio do consolo.
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Na sequéncia, a NBR 6118:2014 cita que 0s consolos muito curtos tém
comportamento parecidos como 0s consolos curtos, mas nao se deve esquecer de
gue os consolos muito curtos trabalham como atrito-cisalhamento, sendo a biela
encurtada no plano do consolo, aumentando a importancia da armadura de costura
e passando a agir ativamente na resisténcia ao cisalhamento, pois o plano de corte
apresenta-se na face de contato entre o pilar e o consolo.

A NBR 9062:2017, sob o item 7.7.2.1, apresenta um engastamento
minimo (embutimento) dos pilares nos célices de fundacgéo, a ser considerado para
superficies de contato lisas ou rugosas, ou seja, contato entre as faces dos pilares e
as paredes do célice de fundacéo totalmente lisas ou rugosas. Define também para
0 caso de que essas interfaces possuam a chave de cisalhamento, conforme

apresentado na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Comprimentos minimos de embutimentos dos pilares no calice de fundacéo.

My My
—=0,15 —=2
Interfaces Nah Nah
Lisas ou rugosas 1.5h 20h
Com chaves de cisalhamento 1,2 h 1.6k

MNOTA1 b é adimensao da secio iransversal do pilar, paralela ao plane de acdo do momento My
MOTAZ Interpolar valores intermedianos da relacao Mg(Ngh)

onde:

h = dimensao paralela ao plano de agdo do momento My;
Ny = forga normal de calculo atuante no pilar;

M, = momento de calculo atuante no pilar.

Fonte: NBR 9062:2017

Ainda, a NBR 9062:2017 apresenta uma rugosidade estipulada como
superficie de contato para a configuracdo de chave de cisalhamento através de

reentrancias executadas a partir de trapézios, conforme estipulada na Figura 2-11.
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Figura 2-11: Chave de cisalhamento.
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Fonte: NBR 9062:2017.

Para as chaves de cisalhamento a norma cita que as tensdes de
cisalhamento entre o pilar e a parede interna do célice de fundacgéo sédo transferidas

ao longo do comprimento de embutimento, conforme demonstrado na Figura 2-12.

Figura 2-12: Transferéncia de esforcos em calices de interfaces internas com chave de cisalhamento.
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Fonte: ABNT NBR906:2016.

Segundo a CEB - FIB (2013), as forcas de cisalhamento podem ser
transferidas através de superficies compostas de dentes ou conectores, formando a
chave de cisalhamento. Essas chaves s&@o responsaveis por funcionar como um

blogqueio mecanico que impede um deslizamento significativo ao longo das juntas, o
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gue é pré-requisito para seu correto funcionamento. Geralmente sao utilizados
reforcos do tipo laco no inicio e fim das juntas de cisalhamento, podendo também
ser colocadas malhas ao longo de toda a junta. Outro item decorre sobre 0 assunto
de transferéncias de for¢ca de cisalhamento através do atrito, devido ao fator aspero
das superficies.

Em juntas horizontais de paredes pré-moldadas aparecem tensdes de
compressdo nas articulacbes (ligacdes), onde, por meio da resisténcia de
arranchamento das barras de refor¢o transversais, ocorre um deslizamento ao longo
da junta. Essa separacao resulta em tensfes nas barras de tracdo, que devem ser
equilibradas por forcas de compressédo de mesma magnitude. A capacidade da forca
de cisalhamento aumenta ao longo da junta com a elevacdo da taxa de armaduras
transversais e, também, com o aumento do coeficiente de atrito a fim de melhorar a
rugosidade da sec¢do. As juntas apresentam comportamento rigido até o ponto em
que a chave de cisalhamento apresenta esfor¢cos superiores aos resistidos pelo
graute de preenchimento causando a fissuragdo ou mesmo 0 esmagamento a
compressédo, diminuindo o fator de chave de cisalhamento em razdo do atrito,
principalmente.

A CEB - FIB (2013) ainda cita que a resisténcia ao cisalhamento também
€ dada através de uma junta executada com argamassa (graute) realizada no local
(in loco). Nesse caso, a chave de cisalhamento trabalhard& como uma chave
mecanica, evitando deslizamentos nas juntas, e para que isso funcione de forma
significativa, as chaves de cisalhamento devem respeitar determinados requisitos
minimos como o comprimento, profundidade e inclinacdo das rugosidades. Essas
dimensdes minimas podem ser analisadas através do EUROCODE 2 parte 1-1 e

apresentadas pela Figura 2-13.
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Figura 2-13: Requisitos dimensionais minimos de acordo com EUROCODE 2.

h2<10d

Fonte: EUROCODE 2 (2013).

A CEB - FIB (2013) mostra um modelo simplificado (Figura 2-14) com a
transferéncia das forcas de cisalhamento através das juntas (articulacdes),
apresentando um mecanismo de transferéncia direta e mobilizando a compressao
diagonal entre os dentes (rugosidades), o atrito e o efeito pino, devido aos
deslocamentos nas interfaces do concreto pré-moldado e o realizado no local. A
chave de cisalhamento funciona como uma restricdo ao deslocamento, sendo que
sua capacidade maxima estd diretamente relacionada a fissuragdo e ao

esmagamento do graute ou argamassa executada posteriormente.
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Figura 2-14: Configuracdes da chave de cisalhamento com o desenvolvimento de fissuras para casos
monoliticos (a), ciclico (b) e por compresséo (c), retirada da CEB-FIB (2013).
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Fonte: CEB - FIB (2013)

Ainda segundo a CEB - FIB (2013), uma ligacao através de rugosidades
(chave de cisalhamento) tem um comportamento rigido até que o efeito do
cisalhamento seja prejudicado por fissuracdo ou esmagamento localizado do
material de preenchimento na regido mais solicitada.

Sao analisados trés tipos de rupturas localizadas a partir da Figura 2-15,
demostrando que o efeito cisalhante da ligacdo diminui através da degradacdo da
chave de cisalhamento. A ruptura serd causada pela friccdo associada a um

deslizamento (cisalhamento), ocasionando, assim, a ruptura da interface.
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Figura 2-15: Modelo de transferéncia de forcas de cisalhamento e das falhas tipicas de ruptura da
interface de ligacéo.
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Fonte: CEB — FIB (2013).

O item a) da Figura 2-15 apresenta a ruptura da ligacdo através do
deslizamento da interface de ligacdo dos entalhes, sendo a falha localizada pelo
cisalhamento no apoio do enchimento. No item b), a falha se deve ao esmagamento
das bielas comprimidas do concreto, localizadas com uma inclinacdo na regido do
enchimento. J& no item c) h4 uma abertura na junta, ou seja, a falha se apresenta
pelo deslizamento entre o enchimento e a rugosidade.

Segundo KANEKO (1992), o modelo mecéanico para dimensionamento e
analise das chaves de cisalhamento em juntas de concreto simples se deve a teoria
da mecénica da fratura elastica linear em conjunto com a teoria de bielas tirantes.
Assim, é mostrada na Figura 2-16 a sequéncia de fissuracdo idealizada para uma
chave de cisalhamento quando solicitada até a ruptura. Nas primeiras etapas de
carregamento ha a presenca de uma elevada concentracédo de tensdes de tracdo no
canto inferior direito da chave de cisalhamento. As tensdes, ao ultrapassarem a
resisténcia a tracdo do concreto, provocam a formacdo de uma fissura inclinada e
curvilinea que se propaga por toda extensdo da rugosidade com o aumento da for¢ca
F. Para um correspondente valor de carregamento, a fissura penetra em uma regiao
de baixas concentracdes de tensfes e cessa sua propagacao.

Com a fissuragao, a rugosidade sofre uma deformacao discreta que altera
0 comportamento das tensdes ao longo de toda a base da ligagao, provocando uma
rotacdo dos eixos principais de tensdo e gerando tensdes elevadas, responsaveis
pela formacdo das fissuras normais a direcdo da tenséo principal de tracdo. O

aumento da forca aplicada faz com que 0s eixos principais de tensdes sofram
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rotacdo para garantir o equilibrio de forcas e, assim, as fissuras que aparecem
seguindo a direcdo da tenséo principal de tracdo também sofrem rotacdes, formando
as bielas de compressao situadas entre as fissuras paralelas. A resisténcia da chave
de cisalhamento passa a ser garantida pelas bielas de compressdo, que estao
distribuidas de maneira uniforme ao longo de toda a base do enchimento. E admitido
gue ndo haja a transferéncia de esfor¢cos de cisalhamento entre as superficies das
fissuras; assim, a ruptura da chave de cisalhamento deve-se somente pelo

esmagamento das bielas de compressao.

Figura 2-16: Sequéncia de fissuracdo em chaves de cisalhamento por KANEKO (1992).
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PAJARI (2009), em testes realizados pelo Centro VTT na Finlandia —
Technical Research of Finland, recomenda a utilizagdo da seguinte formulag&o para
prever a resisténcia das juntas de cisalhamento em extremidades de placas

preenchidas de argamassa, aplicando-se carregamento vertical:

Ngq = 0,5 X foq X b; X Lj

onde:
fea = resisténcia do concreto ou da argamassa da junta (a que for menor);
L; = comprimento da junta,

bj = amenor largura da junta na diregao transversal.
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De acordo com o EUROCODE 8, a resisténcia ao cisalhamento das

articulacGes pode ser verificada por:

VRaj = € X fera + X 0n +p X foy SO’SX[O'6X(1_2]CCTIE)>]Xde

Sendo os fatores c e y:
Cmon = 0,25a 0,50
u=0,50a 0,90

Para ambos os casos, € importante notar a dependéncia da rugosidade
da interface (suave, lisa, aspera e recuada).

Em casos de acdes sismicas, deve ainda ser considerada para o valor
VRdj a parcela referente aos sismos (0,50 x cmon), calculada a partir do valor minimo
de compresséo permanente atuando ao longo da junta e a acdo mais desfavoravel
da componente vertical de carga sismica.

Em ARAUJO (2002) foi estudado o cisalhamento entre vigas e lajes pré-
moldadas com preenchimento de nichos, onde sdo realizadas analises e ensaios
para a determinacdo de parcela de esforcos que as ligacbes por chave de
cisalhamento auxiliam na junc&o entre os elementos citados. A ligagdo apresentada
foi através de conectores de aco (vergalhdes) trabalhando conjuntamente ao
concreto de preenchimento dos nichos. Com ensaios de cisalhamento direto, a
ligacdo através de chave de cisalhamento teve um aumento de resisténcia de 250%
guando comparada a ligagdo com superficie plana, sendo que a resisténcia do
concreto de preenchimento e a adicdo de fibras tiveram total interferéncia na
resisténcia da ligagéao.

E importante o entendimento a priori da diferenca entre junta e ligacao.
Segundo a FIB (2008), junta € a interface entre dois ou mais elementos estruturais e
ligacdo € uma montagem que utiliza dispositivos mecéanicos, podendo compreender
uma ou mais juntas e partes de elementos adjacentes, concebida para resistir a
acao de forcas e/ou momentos. Para um projeto de ligacao, relaciona-se a funcéo
dos elementos estruturais e a junta que porventura eles apresentem. Deve-se levar

em conta para seu calculo, além dos esforcos, as consideracbes dos mecanismos
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de transmissdo de esforcos, as interfaces entre os elementos, os efeitos
temporarios, as condi¢cdes de incéndio, a durabilidade e a imprecisao construtiva.

Ao se considerar os efeitos da chave-cisalhamento nas ligacdes, nota-se
a necessidade de torna-las semirrigidas, influenciando diretamente as condicdes de
deslocamentos globais e os esforgos relacionados a toda edificagdo, com novas
redistribuicbes de esforcos, quando comparados as estruturas articuladas. Este
conceito foi totalmente incorporado nas estruturas pré-moldadas devido a
necessidade de ligacbes e montagem dos elementos, contribuindo para o aumento
da rigidez dos porticos, a diminuicdo dos elementos (pincipalmente em altura), a
distribuicdo dos momentos para as vigas e lajes, e reduzindo, desta maneira, 0s
momentos dos pilares, também contribuindo para o aumento a resisténcia ao
colapso progressivo.

A parte principal de andlise séo as ligacdes do tipo pilar-viga que variam a
complexidade das ligacbes, o comportamento estrutural e ainda o custo total,
gerando um fator econémico nas estruturas pré-moldadas.

Nesse contexto pode-se citar a NBR 9062:2017, que trata da rigidez
secante e o momento fletor de uma ligagdo pilar-viga. A rigidez € definida pela
relacdo momento-rotacdo da ligacdo, apresentada na Figura 2-17, que trata de uma
curvatura ndo linear, mas que pode ser analisada de maneira linear através da reta
da rigidez secante (Rsec), permitindo notar que a ligacdo antes da plastificacao ja se

apresenta com caracteristicas nao lineares.
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Figura 2-17: Curva momento-rotacao de uma ligacao pilar-viga.
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Fonte: NBR 9062:2017.

A rotacdo localizada na regido da ligacdo na extremidade da viga,
associada a rigidez secante, deve ser medida no centro de giro no apoio, conforme

visto na Figura 2-18.

Figura 2-18: Medida da rota¢c&o da extremidade de uma viga.

ﬂl‘f Rotacao localizada
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Centro de rotagio da ligagdo

Ceniro de giro no apoio

Fonte: NBR 9062:2017.

A mesma norma ainda apresenta tipologias diferenciadas para obtencéo
da rigidez secante negativa para as ligacdes. As primeiras duas tipologias sao
mostradas na Figura 2-19 de maneira cruciforme. A principal diferenca entre as duas
€ 0 elemento de apoio no consolo, sendo respectivamente executado com

almofadas de elastdmero e com chapas metélicas soldadas.
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Figura 2-19: Tipologias 1 e 2 para obtencédo da rigidez secante negativa de ligacdes pilar-viga tipica.
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Fonte: NBR 9062:2017.

Na sequéncia, a norma especifica mais quatro tipologias, mas apenas
com uma viga, apresentando uma situagao de pilares de canto. Podem ser vistas na
Figura 2-20 e Figura 2-21 as tipologias 3, 4, 5 e 6, que se diferenciam entre si

também pelo tipo de apoio entre consolo e viga.

Figura 2-20: Tipologias 3 e 4 para obtencédo da rigidez secante negativa de ligac6es pilar-viga tipica.
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Fonte: NBR 9062:2017.
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Figura 2-21: Tipologias 5 e 6 para obtencéo da rigidez secante negativa de ligac6es pilar-viga tipica.
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Fonte: NBR 9062:2017.

Para o céalculo da rigidez secante a flexdo negativa nas ligacdes pilar-viga

com armadura de continuidade, a NBR 9062:2017 prescreve que a solidarizacédo da

secao composta entre a ligacdo deve ser executada por bainhas corrugadas que

atravessam todo o pilar e que sao posteriormente preenchidas com graute ou, no

caso de pilares de canto, executadas com luvas prensadas. As rotacfes nas

ligagbes s&o decorrentes do mecanismo de deformacdo que ocorrem tanto na

interface pilar-viga quanto na zona de transicdo na extremidade da viga, que

compreende o trecho entre a face do pilar e o centro de giro no apoio da viga.

Assim, a norma estabelece a seguinte equacao:

Onde:

Rgee =

R,.. = rigidez secante a flexao negativa;

k = coeficiente de ajustamento da rigidez secante;

A, = armadura de continuidade negativa;

E; = modulo de elasticidade do aco;

Ag X Eg X d?

Led

d = altura util da sec¢édo resistente na ligacdo negativa;

L.q = comprimento efetivo da deformacéo por alongamento da armadura de continuidade.

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Outro fator importante, segundo a NBR 9062:2017, € o estudo do fator de
restricdo a rotacdo (ag), que pode ser definido pela rotacdo 6,da extremidade do
elemento (para o caso da viga) em relacdo a rotacdo combinada 6,do elemento

(viga) e da ligacdo. Essa analise pode ser mais bem visualizada na Figura 2-22.

Figura 2-22: Fator de restricdo a rotagao.

Fonte: NBR 9062:2017.

Assim, o fator de restricdo a rotacdo pode ser dado em funcéo do fator de
rigidez relativa entre a rigidez da ligacdo e a rigidez da viga, segundo a seguinte
expressao:

91 3 X (E X I)sec -
a = —_—= I —
R 92 Rsec X Lef

O limite do valor de restricdo para ligacdes semirrigidas também é
estipulado pela norma, dado pelo intervalo 0,15 < ai < 0,85. Assim, pode-se
analisar na Figura 2-23 o comprimento efetivo da viga para o calculo do valor de

restricao.

Figura 2-23: Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restrigao.
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hY

Pelo valor calculado da restricdo a rotacdo das ligagbes semirrigidas,
pode ainda ser calculada a porcentagem de engastamento de uma ligacdo, dada
através da relacdo entre o momento na ligacao semirrigida da viga com semirrigidez
nas duas extremidades (Msg) com 0 momento de engastamento perfeito (Mgp), cOmo
demostrado na Figura 2-24.

Figura 2-24: Classes de ligagdo semirrigida no comportamento do momento fletor.
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Fonte: KATAOKA (2006).

Assim, o valor para determinar o engastamento parcial de uma ligacao

(vep) € dado por:

P x 12 (3 X aR)
=MSR= 12 2+(XR o =3X(XR
VP = Mpp P1><212 BRI R

Para comparagédo de um ponto que alia a deformabilidade e a rigidez de
uma ligacdo, EL DEBS (2008) relaciona o0 momento fletor resistido em um ponto
definido com a angulacéo que nele se associa, sendo também apresentado como
gradiente da curvatura momento rotagdo para zonas fissuradas. Este € apresentado
como:

M
Rm=6

Onde:
Rm = rigidez da ligag&o no ponto definido;

M = momento fletor da ligacéo;

@ = rotacdo da ligacdo no ponto definido.
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Ainda segundo o autor, todas as ligacdes apos a fissuragcdo, engastadas
(rigidas) ou articuladas (biapoiadas), se comportam como uma ligacdo semirrigida.
Para isso, dimensiona-se o grau de flexibilizagéo das ligagbes (4,,) que influenciam
diretamente na redistribuicdo de esforgos estruturais.

Na Figura 2-25 é mostrada a relacéo inversa entre a rigidez a rotacéo da

ligacdo com a sua rotagcédo associada, dada pela equacgéao:

A =

Figura 2-25: Flexibilizacdo das liga¢cées ao momento fletor.
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Fonte: EL DEBS (2008).

Em HADADE (2017) foram ensaiadas algumas tipologias de ligacbes viga-
pilar com a presenca de armadura negativa de continuidade. Foram ensaiadas
ligacbes com rugosidades presentes somente na interface do pilar, porém, sem
presenca de rugosidade nas vigas. Assim, neste estudo ndo ha como avaliar a
influéncia da rugosidade na parcela de esforgcos verticais e o quanto ela pode ser
satisfatéria. O estudo em questdo apresentou fatores dos diferentes tipos de
ligacdes como a rigidez, a resisténcia a flexdo e a ductilidade, comparando variados

tipos.
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3 PRINCIPIOS BASICOS PARA CALCULO
DAS LIGACOES

Para o célculo e o dimensionamento estrutural das ligacées é necessario
fazer a divisdo das partes constituintes, quais sejam: o consolo, as ligacdes

semirrigidas e a chave de cisalhamento.
3.1 CoNsoLOos

Um elemento muito particular e de extrema importancia em relacdo ao
comportamento estrutural para as ligacbes em pré-moldados é o consolo. Esse
elemento é um dos responsaveis pela diferenciacdo dos sistemas em pré-moldados
e do sistema construtivo moldado no local, j& que o ponto basico séo as ligagdes.

Grande parte das estruturas pré-moldadas apresentam ligacdes por
consolos. Devido ao elevado tipo de utilizacdo foram definidos modelos
diferenciados para calculo de acordo com o tipo de ruptura apresentada e a relacao
do ponto de aplicacdo das cargas e sua altura til.

3.1.1 Caracteristicas e Desempenho

Em uma edificacdo moldada no local, todas as ligagdes sdo executadas
de forma monolitica, definindo um sistema de ligacdes engastadas ou rigidas, com
transferéncia total dos esfor¢os verticais, horizontais e de momento vinculados as
suas deformacdes. J& numa edificacdo no sistema estrutural em pré-moldado, as
ligagbes podem ser definidas como simplesmente apoiadas ou mesmo semirrigidas,
sendo necessario que haja uma situacdo de ligacdo transitoria até a total
consolidacéo da ligacdo, que normalmente é executada no proprio canteiro de obras
apos a montagem dos elementos relacionados. Assim, esse tipo de ligacao transfere
de forma parcial os esforgos estruturais, proporcionando uma estrutura mais flexivel,
ou seja, com deformacdes globais maiores quando comparadas com o sistema
estrutural moldado no local.

As ligagcbes em pré-moldados sdo executadas ponto a ponto, 0 que

acarreta um processo mais oneroso, com maiores custos, maiores dificuldades de
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execucdo (principalmente em alturas) e que influenciam diretamente no
comportamento estrutural e na transmisséo de esforcos. Para isso, pode-se definir
alguns tipos de execucdo que geram diferentes definicbes quanto aos elementos
ligados.

Define-se os tipos de ligacbes em pré-moldados de acordo com os tipos
de elementos que se interligam ou mesmo se apoiam. Exemplos dessas ligacdes
séo: ligacdes pilar-viga, viga-viga e de topo.

Ligacdes do tipo pilar-viga occorrem quando o elemento pilar segue de
forma continua na estrutura e uma viga € apoiada na face do pilar pela sua
extremidade.

LigacGes do tipo viga-viga ocorrem quando uma viga € apoiada sobre a
outra, sendo uma na extremidade e a outra no desenvolvimento da sua longitudinal,
podendo ser de topo ou por consolos laterais.

LigacGes de topo ocorrem quando o pilar se apresenta descontinuo da
estrutura, sendo que o0s componentes horizontais (normalmente vigas) sao
continuos ou mesmo separados por ligacdes entre eles.

Para um estipulado desempenho estrutural, as ligacées de forma geral,
devem atender todas as condi¢cdes de servico e de calculo. Na montagem dos
elementos em pré-moldados, todas as ligacbes devem atender as solicitacfes de
projeto, sendo elas transitorias ou definitivas, para consolidar a unidao entre os
elementos da edificacdo, pois as ligacbes projetadas definiram a composicdo da
modelagem estrutural, o comportamento da estabilidade global e o desempenho
estrutural. Esses séo fatores importantes para uma boa concepc¢ao estrutural e para
precaver futuras patologias.

Segundo EL DEBS (2000), o detalhamento e definicdo das ligagcdes no
sistema em pré-moldados contitui a parte mais importante do projeto, tanto para a
parte de execucado da ligagdo quanto para o comportamento estrutural. Ainda define
gue as estruturas em pré-moldados sdo caracterizadas por apresentarem facilidade
de execucado dos seus elementos, sendo que a maior complicacdo é o fato de ser
necessario fazer a execucao das ligacoes.

Dessa maneira o PCI (2004) define critérios de projeto para as ligacbes
estruturais, sendo estas compostas pela facilidade de construcdo (execucéo),

resisténcia, rigidez, ductibilidade, durabilidade e resisténcia a incéndio.
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J& para o manual da FIB (2013), os requisitos basicos para as ligacdes
pré-moldadas sdo o desempenho estrutural e o tipo de método construtivo. Define-
se, com isso, uma filosofia de projeto relacionada a varios fatores.

Estruturas do tipo esqueleto ou aporticadas devem apresentar fundacdes
mais resistentes a flexdo, quando comparadas a estruturas contraventadas nas duas
direcbes através de painéis, por exemplo, pois melhoram as condicbes de
distribuicdo de esforcos.

A guantidade e posi¢cOes dos elementos estruturais, tais como pilares,
paredes de contraventamento, nucleos rigidos e vigas, definem o arranjo de
estrutura, que pode definir o tipo de ligagéo a ser utilizado na edificacéo.

Outro ponto importante é a continuidade nas extremidades dos elementos
viga e lajes, pois assim sdo definidos os esforgos de flexdo, possibilitando a
transferéncia de momentos para os pilares e tornando as ligag6es mais rigidas. Essa
configuracdo € bastante usual em estruturas ndo contraventadas, pois necessitam
de ligacBes semirrigidas para apresentarem menores deformacdes e diminuicdo na
altura util das vias e lajes.

Quanto a exposicao ao incéndio, € necessaria uma prevencdo para 0S
apoios e armaduras, pois a resisténcia do aco é diminuida quando exposta ao fogo,
sendo que pode ocorrer a perda de resisténcia da armadura bem como o
derretimento do aparelho de apoio (geralmente de elastémero).

Para a parte estética das ligacbes que podem ser executadas de
maneiras aparentes ou embutidas, é necessario que sejam projetadas de maneira
gue as ligacdes embutidas sejam harmodnicas a estrutura, enquanto as ligacdes
aparentes ndo expressam grandes preocupacoes.

Uma parte de importancia estrutual € quanto ao comprimento dos
elementos a serem definidos na concepgdo de projeto, j& que a acessibilidade
(logistica) do canteiro de obra influencia diretamente na quantidade de ligacdes e
seu tipo devido a restricdo das movimentacdes e transporte para cada edificacao.
Outro ponto que pode acarretar a escolha dos elementos € a execucéo,
movimentacao interna e estocagem em fabrica.

Concomitante a definicdo das pecas € necessaria a definicdo do método
construtivo para execugdo das juntas, através de solda ou mesmo com

grauteamento.
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Um sistema ideal para a definicdo das ligacdes € sua execucdo de forma
sistémica, adotando uma mesma tipologia para toda a edificacao.

Como as ligacbes sao partes que influenciam diretamente o sistema
estrutural bem como toda a transferéncia de esforcos e deformacdes da edificagéo,
€ sempre necessario um controle rigido de execuc¢do, ndo permitindo possiveis
falhas sistémicas do processo executivo e considerando todos os cuidados inerentes

a boa execucao dos servicos.

3.1.2 Comportamento Estrutural

De acordo com MACHADO (1998), os consolos curtos devem levar em
consideracao os estudos experimentais especificos para o elemento, considerando-
0 como um todo, identificando a forma, os locais e 0s provaveis mecanismos de
ruptura. Dessa maneira, as hipoteses basicas das resisténcias dos materiais ndo se
aplicam as vigas curtas de concreto armado. A verificacdo da capacidade resistente
ou mesmo a maneira de dimensionamento de um consolo curto ndo esta submetida
por meio de analise de sec¢des, como € visto nas vigas, pelo simples fato de néo ser
valida a hipétese da manutencédo das secdes planas apos deformacao.

Ainda segundo MACHADO (1998), devem ser previstas no projeto as
consideracdes do mecanismo de ruptura através de uma formulagcédo apropriada a
ser empregada no dimensionamento e verificagao.

Assim, 0s mecanismos de ruptura sao:

v" Ruptura por flexao: consiste no esmagamento do concreto no canto inferior
do consolo junto ao pilar devido a forte compressdo inclinada. O
esmagamento do concreto pode ocorrer antes ou apdés 0 escoamento da
armadura principal.

v" Ruptura por tracdo na flexdo: uma fissura principal de flexdo, na secao de
engastamento, tem a sua abertura progressivamente aumentada com o
escoamento da armadura até a ruptura por compressdo do concreto. Essa
ruptura ocorre em pecas com baixas taxas da armadura principal. O consolo
sofre uma rotagcdo em torno de algum eixo dentro do pilar junto ao

engastamento e inferior do consolo, como pode ser analisado na Figura 3-1.
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Figura 3-1: Ruptura por flexao.

Fonte MACHADO (1998).

v" Ruptura por compresséao na flexao: algumas fissuras de flexao se abrem e
antes que atinjam o escoamento da armadura principal e o aumento das
aberturas, ocorre o esmagamento do concreto. Essa ruptura ocorre com

baixissimas rotacdes do consolo, como pode ser analisado na Figura 3-2.

Figura 3-2: Ruptura por compresséo na flexao.

Fonte: MACHADO (1998).

v Ruptura por fendilhamento diagonal (fendilhamento da biela):
inicialmente desenvolve-se uma fissura tipica de flexdo seguida pelo
fendilhamento inclinado da biela, seguido, por sua vez, de uma ruptura
cisalhamento-compressédo. A trinca principal que define a ruptura ocorre ao

longo de uma linha que se estende desde o canto da placa de apoio menos
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afastado do pilar até a juncdo da face inferior do consolo com a face de pilar,

conforme analisado na Figura 3-3.

Figura 3-3: Ruptura por compresséo na flexdo.

Fonte: MACHADO (1998).

v Ruptura por cisalhamento: este tipo de ruptura é caracterizado pelo
aparecimento de um conjunto de pequenas trincas ao longo do plano de
interface entre o consolo e o pilar (engastamento). A ruptura final ocorre por
cisalhamento ao longo desta placa “enfraquecida” e é tipica para os consolos

com valores baixos da relacdo a/d (consolos muito curtos). Ver Figura 3-4.

Figura 3-4: Ruptura por cisalhamento.

Fonte: MACHADO (1998).

57
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 3 - Principios Basicos para Célculo das Liga¢bes

v Ruptura por fendilhamento na ancoragem: é devida a ancoragem
deficiente da armadura principal na extremidade do consolo, na regido sob a
placa de apoio. Exemplo: barras dobradas na vertical com grande curvatura,

com a carga aplicada apdés a curva. Ver Figura 3-5.

Figura 3-5: Ruptura por fendilhamento da ancoragem.

Fonte: MACHADO (1998).

v" Ruptura por esmagamento localizado do concreto sob placa de apoio:

para tensdes de contato elevadas, analisar Figura 3-6.

Figura 3-6: Ruptura por esmagamento localizado do concreto sob a placa de apoio.

Fonte: MACHADO (1998).
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v" Ruptura por insuficiéncia de altura na regido da placa de apoio: em
consolos com secéo variavel, especialmente os que séo carregados também

por forca horizontais. Ver Figura 3-7.

Figura 3-7: Ruptura por insuficiéncia de altura na regido da placa de apoio.

Fonte: MACHADO (1998).

Para analisar as tensées nos consolos curtos, LEONHARDT e MONNIG

(1978) consolidaram as seguintes conclusdes através de dados experimentais, como

pode ser analisado na Figura 3-8:

Figura 3-8: Trajetoria das tensdes principais em um consolo curto.
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Fonte: LEONHARDT e MONNIG (1978).
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v

A parte inferior do consolo retangular apresenta tensfées muito baixas e,
portanto, a forma em chanfro ndo influencia na sua resisténcia;

As tensdes de tracdo atuam de forma horizontal com tensdo constante desde
o ponto de aplicacdo da forca até a secdo da face do pilar, sendo o ponto de
colocacéao do tirante;

As tensdes de compressao partem do ponto de aplicacdo da forca e seguem
até a base do consolo;

A resultante das demais tensdes de tracdo sdo absorvidas pelos estribos
horizontais, ou seja, as chamadas armaduras de costura;

Os estribos verticais ndo séo solicitados, sendo, portanto, somente armadura

construtiva.

De acordo com o0 EUROCODE 2 (1992), os consolos em pilares e vigas

sao projetados seguindo o modelo biela tirante, sendo que a inclinagcdo da biela

comprimida do concreto € limitada a 1,0 < cotf < 2,5. Além da for¢a vertical N, o

consolo deve ser projetado para resistir também a forca horizontal H, induzida pelas

deformag@es por fluéncia, retragdo e expansdo ou contracao térmica. Ver Figura 3-9

para maiores analises.

Figura 3-9: Trajet6ria das tensfes e modelo das bielas tirantes em consolos curtos.
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L compressio L

. Fonte: MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO (2003).

O MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO (2003)

faz recomendagOes para as dimensdes de consolos em pilares, conforme pode ser

visto na Figura 3-10 . Assim, a distancia do ponto de aplicacéo da forca até a face do
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pilar (ap) ndo deve ser superior ao valor d (altura util efetiva do consolo). A altura hy
da face do consolo ndo deve ser inferior a metade h (altura total) e o comprimento
do consolo ndo deve ser superior a 0,7 h, garantindo 45° para a parte chanfrada de

um consolo trapezoidal.

Figura 3-10: Dimensdes recomendadas para execuc¢ao de consolos de concreto.
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Fonte: MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO (2003).

3.1.3 Recomendacdes da NBR 9062:2017

No intuito de seguir situacfes ideais para sequéncia de formulacao,
exigéncias, recomendacdes e diretrizes de controle e producédo de consolos, tem-se
a norma que trata do projeto e execugédo de estruturas de concreto pré-moldado.

De acordo com a norma, um consolo curto é definido como um elemento
de ligacdo utilizado para compor um conjunto estrutural com o objetivo de transmitir
os esforgos solicitantes de projeto, mantendo todas as condi¢cdes de durabilidade e
de seguranca em todas as fases de utilizacao da vida util da estrutura considerada.

Para isso, ela define critérios quanto a seguranca, valores caracteristicos,
valores de célculo, coeficientes de minoracdo e de majoracdo a serem adotados em
ligacdes por meio de consolos de concreto, devendo multiplicar o coeficiente de
majoracdo de cargas por um fator y,, definido para dois tipos de sistemas
estruturais, sendo eles pré-fabricados e pré-moldados.

e Elementos em Pré-Fabricados:
¥»= 1,0 carga permanente como preponderante;

¥»= 1,1 caso contrério;
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e Elementos em Pré-Moldados:
y,= 1,1 carga permanente como preponderante;

¥»= 1,2 caso contrério.

Os efeitos de impacto, vibracbes e choques ja estdo considerados na
determinacdo do valor y,, sendo que nao se deve adotar valores inferiores ao
estipulado.

Nos valores de y,néo estdo sendo consideradas as a¢des horizontais, a
elasticidade dos elementos em contato com o consolo e a existéncia de pinos de
ligacdo ou ainda elementos intermediarios (almofadas de elastémero, chapas
metalicas ou argamassa).

Portanto, como a for¢a horizontal em consolos curtos minoram sua a
resisténcia de dltima para ruptura, deve haver uma precaucdo para seu
dimensionamento. Para isso, a norma estabelece que, na auséncia de impedimento
ao movimento horizontal, € permitido estimar uma forca horizontal Hy pela forca
vertical Fq4, apresentando o que se segue no item 7.3.9 da NBR 9062:2017:

e H,; =0,8X F,, parajuntas a seco;

e H; =0,5X F;, para elementos assentados com argamassa,

e H; =0,16 X F4, para almofadas de elastomero;

e H;=0,08XFy,, para almofadas revestidas de plastico
politetrafluoretileno (PTFE);

e H,; =0,25X%F;, para apoios realizados entre chapas metélicas nao
soldadas;

e H,; =04 X F,, para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas;

e para a concretagem no local, ligagdo por meio de solda ou apoio com
graute, é obrigatorio o estudo detalhado do valor da forca horizontal
aplicada na ligacao;

e podem ser utilizados valores diferentes dos apresentados, desde que

justificados por modelo de calculo.

A norma ainda define algumas condi¢fes para o célculo dos consolos que
levam em consideracdo o ponto de aplicagdo da forca e a altura atil de calculo do

consolo. Isso pode ser observado na
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Figura 3-11, que mostra o modelo biela-tirante para consolos curtos.

Figura 3-11: Modelo biela-tirante para consolos curtos

d-l

Fonte: NBR 9062:2017.

Para valores no intervalo 1,0 < a/d < 2,0, o dimensionamento se faz

como viga em balanco, considerando todas as hipoOteses de calculo das secdes
planas apos deformacdo, conforme prescrito na NBR 6118:2014. Para intervalo
0,5< a/d < 1,0, que sé&o os chamados consolos curtos, o dimensionamento se faz
segundo o modelo matematico de uma trelica de duas barras, uma tracionada

(tirante) e a outra comprimida (biela). Ja para o intervalo a/d < 0,5, que sao os

consolos muito curtos, o dimensionamento se faz supondo a ruptura ao longo do
plano de ligacdo do consolo com seu suporte, ou seja, sao considerados com o

modelo matematico de atrito-cisalhamento.
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Dessa maneira, despreza-se o eventual efeito favoravel de cargas
horizontais que comprimam o plano de ligacdo entre o consolo e o elemento de
sustentacao e, ainda, considera-se que o efeito de cargas horizontais que tracionem
o plano de ligagdo entre o consolo e o elemento de sustentagcdo seja absorvido
integralmente pelo tirante.

A norma faz algumas recomendacdes quanto a armadura tipica de um
consolo, apresentando disposi¢cfes construtivas (armaduras tipicas), conforme pode

ser analisado na Figura 3-12.

Figura 3-12: Armadura tipica de um consolo curto.
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Fonte: NBR 9062:2017.

No item 7.3.3 sdo apresentadas todas as disposi¢coes construtivas
recomendadas para consolos e, como item inicial, prescreve-se a altura da face

externa do consolo, sendo:

hy >

N| &
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Quando o afastamento lateral da almofada de apoio (c) for superior ao
cobrimento da armadura, deve-se armar para a forca de fendilhamento.
A distancia a, da face externa da almofada de apoio depende diretamente
do diametro do tirante da armadura, sendo:
e a, =c+ @, para ancoragem soldada do mesmo diametro do tirante;
e a,=c+3,5x0@, para ancoragem por alca horizontal ou vertical com
P < 20mm;
e a,=c+5x@, para ancoragem por al¢ca horizontal ou vertical com
@ = 20 mm.

Para tirantes executados por algas horizontais ancoradas, define-se:

1 . - -
e < 3 X menor dimensao do consolo na se¢ao de engastamento;

e O< 25mm.

Sendo que o espacamento ndo deve ser superior a:
e s<15x0;
o s<d.

Para tirantes executados por algas horizontais soldadas, define-se:

1 . ~ ~
0 < - X menor dimensao do consolo na se¢do de engastamento;

P < 25mm;
sendo que o espacamento ndo deve ser superior a:

s <20 X @;

e s<d.

Para a solda, devem ser respeitadas as condi¢des do item 9.5.4 da NBR
6118:2014, que prescreve que, para as emendas por solda, deve-se ter cuidados
especiais quanto a composicdo quimica do aco e dos eletrodos, respeitando o
aguecimento e resfriamento da barra, sendo que as emendas executadas de topo
por caldeamento deve ter bitolas superiores a 10 mm e, se executadas por eletrodo,
ter bitolas superiores a 20 mm. Caso sejam executadas por transpasse, 0
comprimento do corddo de solda ndo deve ser inferior a cinco vezes a bitola do aco
considerado. Ainda no caso de barras tracionadas com preponderancia de carga

acidental, a resisténcia de célculo deve ser reduzida em 20%.
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O tipo de ago utilizado para execucédo dos tirantes ndo deve ser encruado
a frio e necessariamente deve ter teor de carbono superior a 0,55%. Ainda, o tirante
deve ser posicionado no quinto da altura do consolo junto a borda tracionada.

J4 as armaduras de costura devem ser posicionadas e distribuidas
conforme o seu didametro, ndo sendo superior a 1/15 da menor dimensao do consolo
no engastamento, com espacamento vertical ndo superior a 1/5 da altura util (d), 20
cm ou ainda a distancia a.

Ha ainda uma situacao que é dispensavel a armadura de costura, que €
para o caso de consolos com d >4 X (a + a,), sendo que ela sera substituida por
uma armadura de pele com taxa p = 0,002, por face, como pode ser analisado na
Figura 3-13.

Figura 3-13: Detalhamento da posicdo da armadura de costura.

| Fy

Solda
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Fonte: NBR 9062:2017.
Sendo:

Asmin
= — = 0,002
P=pxd=

Ha ainda uma prescricdo para a verificacdo da biela comprimida do
concreto citada no item 7.3.4 da NBR 9062:2017.
No caso de consolos considerados curtos, a tensdo de compressao da

biela inclinada n&o pode ultrapassar o valor f.q para o caso de cargas diretas e 0,85
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f.q para cargas indiretas. O modo de como é definido o tipo de carregamento pode

ser visto na Figura 3-14.

Figura 3-14: Detalhe da armadura de suspenséo.
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Fonte: NBR 9062:2017.

Ja nos consolos considerados do tipo muito curto, as condi¢cdes de
compressao diagonal sdo em funcdo da tensdo de cisalhamento t,,;, adotando o

valor;

fck

rwuz3,0+0,9><p><fydso,27><(1—ﬁ

)xfcd eTyy < 8 MPa

Para determinacdo da armadura de tirante, também séo divididos em
duas etapas, sendo uma para consolo curto e outra para muito curto.

A armadura de tirante considerada ndo pode ter diminuicdo da secéao
transversal entre o ponto de aplicacdo da carga e o engastamento, definindo com
isso um valor minimo de taxa mecanica w, onde:

w=p><&20,04
ck

Onde:
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Para consideracdo dos consolos curtos, a expressédo considerada pela
norma para determinacéo da armadura de tirante € dada por:
Hgq

As,tir =Ag + f_d
y

Sendo:

fa
fyd

Para armadura de costura considerada e distribuida em 2/3xd,

A A
() 2one (&
S /cost d

J4 para a consideracdo dos consolos muito curtos, a expressao

4s= (014 %) x

adjacente ao tirante igual a:

considerada pela norma na determinacao da armadura de tirante € dada por:

Hy
As,tir =Ag, +—
fyd
Sendo:
fa
A, = 0,8 %
v fyd X u

Onde:
u = 1,4 para concreto lancado monoliticamente;
u = 1,0 para concreto langcado sobre concreto endurecido com face rugosa,;

u = 0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com face lisa.

Para armadura de costura considerada e distribuida em 2/3xd,

adjacente ao tirante igual a:

&), z0sx(%)
S /cost d

Para as armaduras transversais de ambos 0s casos, adota-se o prescrito
na NBR 6118:2014.
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3.2 LIGACOES SEMIRRIGIDAS

Nas estruturas em geral de concreto, tanto em pré-moldadas como
moldadas no local, as ligacbes ndo se apresentam totalmente articuladas ou
perfeitamente rigidas. As ligacdes articuladas, também conhecidas como rotuladas,
podem apresentar uma pequena parcela resistente a flexdo e, assim, apresentar
transferéncia de momentos e esforgos horizontais. J4 as ligagbes rigidas ou
engastadas também podem apresentar, por sua vez, deformacdes quanto a flexdo e
ao cisalhamento. Com isso, pode-se definir uma ligacdo inserida entre os dois
modelos chamada de semirrigida. Essa ligacdo, que se apresenta com certa rigidez,
proporciona transferéncia de esfor¢os, porém sem a transferéncia total.

O desempenho estrutural esta totalmente relacionado ao desempenho
das ligacGes que nela existem. As ligacdes apresentam, geralmente, concentracdes
de tensdes que podem ou ndao mobilizar esforcos ou deslocamentos decorrentes dos
elementos que a ela estéo relacionados. Assim, define-se a distribuicdo total dos

esforcos em toda a estrutura.

3.2.1 Recomendagdes da NBR 9062:2017

A norma prescreve algumas recomendacdes para o calculo da parcela
resistente das ligacbes semirrigidas, definindo-as por um processo de céalculo para
avaliacdo da estabilidade estrutural, j& que elas estdo intrinsecamente relacionadas
as deformacdes globais e na distribuicdo de esforcos em toda a estrutura.

Segundo a NBR 9062:2017 sob o item 5.1.1, as estruturas devem ser
verificadas quanto ao grau de liberdade adicionais parciais ou completo, que séo
partes componentes do tipo de ligagao a ser utilizado.

Para garantir a estabilidade global das edificacdes ou mesmo do sistema
estrutural, é necessaria a garantia de alguns requisitos que a mesma nhorma
especifica, tais como os exemplificados abaixo:

e proporcionar estabilidade devido a acédo de pilares engastados
na fundagéo associados a vigas articuladas;

e estruturas através de acdes de poértico composto por pilares e
vigas, interligadas entre si por meios de ligacOes resistentes a

momentos fletores;
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e estruturas verticalizadas com elementos de contraventamentos;
e estruturas de pisos ou coberturas que formam um diafragma
rigido, garantindo a transferéncia de esforgos horizontais para os

elementos verticais de sustentacao.

Como avaliacao e critérios de projetos para as ligacdes, a norma ainda
cita algumas vertentes a serem seguidos. Por exemplo, o caso de que a capacidade
estrutural deva ser governada pelo esgotamento dos elementos estruturais e nao
pela capacidade maxima da ligacdo, definindo a estabilidade e capacidade de
transferéncia de esforgos pela influéncia do fator de restricdo a rotacao das ligacoes,
parametro este que permite a caracterizacdo das ligacdbes como articulada,
semirrigida ou rigida.

Os processos de calculo e definicbes dos fatores de restricdo a rotacao,
tipologias construtivas e resisténcia secante da ligacdo semirrigida foram

apresentados no capitulo 2.
3.3 CHAVE DE CISALHAMENTO

Um dos fatores importantes e componentes do objetivo principal deste
estudo é a parcela resistente devido a rugosidade entre as interfaces pilar-viga, ou
seja, a parcela representativa da chave de cisalhamento da ligacéo.

Para o estudo e determinacdo da parcela resistente da chave de
cisalhamento, determinaram-se as reentrancias segundo a NBR 9062-2017 sob o
item 7.7.1.3, que define o detalhe para as chaves de cisalhamento para partes
confinadas na ligacdo de esgastamento entre pilar e calice de fundacao
(embutimento). Na falta de parametros nacionais, foram adotados os valores
normativos. Apesar da mesma norma citar rugosidades na tipologia das ligacdes
(itens 5.1.2.10), esta ndo define qual € a geometria da chave de cisalhamento.

Para o calculo da parcela resistente da chave de cisalhamento, é
necessario gerar uma estrutura com a ligacdo semirrigida, de forma completa e
isolar as parcelas que a compdem. Portanto, a parcela resistida pela chave de
cisalhamento € a diferenca do momento total aplicado na ligacdo pelas somatorias
das parcelas da armadura de continuidade (tirante), do efeito pino e do esforgo

resistido pelo consolo.
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4 PROJETO DOS MODELOS PARA
ENSAIO

A idealizacao, elaboracao e execucao dos procedimentos de ensaio foram
fixadas a fim de permitir o isolamento das parcelas variantes do procedimento de
céalculo para a ligacdo semirrigida. Para que se torne viavel e se determine a parcela
gue se deseja averiguar — que, nesse caso do estudo, é a magnitude de esforcos a
gue a chave de cisalhamento efetivamente resiste — foi necessario executar modelos
gue permitiram isolar as parcelas variaveis nesse tipo de ligacao.

Foi adotada no estudo uma ligacdo semirrigida conforme a Tipologia 1 da
NBR 9062:2017, que apresenta um modelo para execug¢do e calculo que é a
somatoéria de varias parcelas de esforcos. A ligacdo € composta da somatéria da
resisténcia de esforgos internos do efeito pino da armadura negativa de continuidade
(tirante superior), do apoio em consolo através da distribuicdo de tensbes por uma
almofada de elastémero e, por ultimo, a parcela do grauteamento da junta pela
interface pilar-viga na qual se apresenta a rugosidade responsavel pela formacédo da
chave de cisalhamento.

Para obter a definicdo final dos elementos e pontos de aplicacdo das
cargas e quais as parcelas que devem ser isoladas, foram elaborados dois modelos
e dimensionamentos: o ensaio de pértico com ligacdo semirrigida no pilar central
com aplicacdo de cargas em ambos os lados posicionados a duas vezes a altura da
viga e o0 ensaio da rugosidade direta na interface de ligacéo pilar-viga.

Como resultado final do estudo foi determinado que o modelo de ensaio
consiste em duas partes distintas, com a premissa de determinar cada parcela de
carregamento e, assim, saber a influéncia de cada parte isoladamente das parcelas

gue compdem a ligacao final.
4.1 DESCRICAO DAS PECAS

As pecas foram concebidas e confeccionadas pelo sistema de pré-
fabricacdo, no qual o tipo de ligagdo do estudo € bastante corriqueiro. Esse tipo de

ligacdo semirrigida deve-se ao fato de uma melhora consideravel nas distribuicdes
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de esforcos e no contraventamento, diminuindo com isso as deformacdes globais da
edificacao.

A ligacdo semirrigida estudada apresenta principalmente trés parcelas
resistentes aos esforgos totais, sendo elas: o esforco resistido pelo consolo através
do elemento de apoio na interface viga consolo por almofada de elastbmero, a
parcela de efeito pino e da ligacao por tirante tracionado na parte superior (armadura
de continuidade) e, por fim, a parcela de objeto de estudo, o esforco resistido pela
chave de cisalhamento da interface pilar-viga.

Para isso, foram executados dois tipos de modelos para ensaio: o
primeiro modelo composto apenas de chave de cisalhamento com um pilar
retangular — PR (parcela resistente da rugosidade) e o segundo modelo composto
da ligacdo completa semirrigida, com pilar e consolo duplo — PCD (parcela resistente
da restricao da ligacao e do efeito pino da armadura de continuidade). A visualizacdo

dos modelos e nomenclaturas constam na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Nomenclatura e caracteristicas dos modelos de ensaio.

Modelo de Ensaio Composi¢ao Caracteristica
PR-1 Chave de cisalhamento Esforco resistido pela rugosidade
PR -2 Chave de cisalhamento Esforco resistido pela rugosidade
PCD Pilar, consolo e chave de cisalhamento | Esforco resistido pela ligacdo semirrigida

Fonte: préprio autor.

4.1.1 Modelo de chave cisalhamento — PR e PE

A definicho do modelo de ensaio de chave de cisalhamento foi
determinada conforme as caracteristicas geométricas da rugosidade da interface
confinada entre o pilar e o célice de fundacao definida pela NBR 9062:2017.

A chave de cisalhamento é composta de trapézio de base maior de 6 cm
e base menor de 4 cm, com altura total de 1 cm. Para formacdo da chave é
necessario que a rugosidade esteja presente nas duas interfaces de ensaio. Assim,
elas foram executadas no pilar central e nos dois pilares laterais.

O ensaio foi realizado em pecas curtas, ou seja, sem a presenca de
rotacdes, permitindo que a ligacao fique integra e ndo ocorra fissuragdo em prejuizo
do ensaio. A ligacdo de forma integra permite a determinacéo da parcela de esforco

cisalhante direto.
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Para as pecas, a resisténcia caracteristica do concreto a compressao €
de f igual a 40 MPa.

A geometria da viga de primeira fase do ensaio da ligacdo completa foi
definida com altura de 50 cm e largura de 30 cm. Para eliminar as variaveis (altura e
largura da chave de cisalhamento), definiu-se também para a chave de cisalhamento
as mesmas caracteristicas geomeétricas, como pode ser analisado na Figura 4-1.

Este modelo é composto de trés pilares, sendo dois de dimensdes 12x40

cm (PE) e um de 30x30 cm (PR).

Figura 4-1: Detalhe da geometria da chave de cisalhamento.

ELEVACAO
L0 Ver Det.01
‘_| re—
a o Detalhe 01
0 | | Te) N *
Lo | |
e/
12 30 12
o
Te]
PLANTA
12. 30 12
LO),
o o
< m
LO.
3 3

Fonte: préprio autor.

4.1.2 Modelo Pilar consolo e chave de cisalhamento (PCD)

A confeccdo do modelo PCD é mais complexa e também mais importante,
pois é através desse modelo que se pode obter os esfor¢os finais e isolar a parcela
referente a cada ponto. O modelo foi definido com pilares em torma de “T” invertido,
para que pudesse garantir a conformidade lateral com a aplicacdo de cargas e ainda
permitir a estabilidade do portico, ndo sendo necessario confinar a base do pilar para

0 ensaio.
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As dimensodes utilizadas para o consolo, a viga e a rugosidade foram as
mesmas executadas nos ensaios PCU e PR, pois assim € garantida a permanéncia
das mesmas variaveis para todo o ensaio.

As vigas apresentam uma largura de 30 cm e altura de 50 cm na primeira
fase (pré-fabricadas) e 65 cm na segunda fase (concretagem no local de 15 cm na
parte superior) com comprimento total de 4,00 metros entre suas extremidades e
com o valor efetivo de célculo de 3,76 m, pois os chumbadores fixados para apoio
estdo presentes em um distanciamento de 12 cm de cada face.

Quanto ao concreto, a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao é de fy igual a 40 MPa para as pecas de primeira fase e de 30 MPa
para a concretagem de segunda fase (no local).

Na Figura 4-2 pode ser visto o modelo dos pilares centrais e, na Figura
4-3, o modelo das vigas que, de maneira conjunta, compdem a ligagdo de um pilar
central com dois consolos laterais, apoiando duas vigas de maneira simétrica com
apoios extremos. Assim, a configuracédo final das vinculagdes do portico € dada por

ligacOes articuladas (biapoiadas) nas extremidades e semirrigidas no apoio central.

Figura 4-2: Modelo geométrico do pilar central.

100

120 CHU |30 . 40 30 | CHU 40 . gama
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2 o o o b © ) %
g E ¥ & ® g ~ < g
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) [~/ @40cm
L0, =
° 5
83,6 Tf- —§- ¢ =1 ¢
<
o — —
® 3 3
o 30 30 51/ 30 [I5
15} qmm
L e b st-1¢
do
VISTA A VISTA B

Fonte: préprio autor.
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Figura 4-3: Caracteristicas geométricas da viga do portico.

ELEVACAO
ALCA ALCA
‘,L? i TR \T¢"
4= 41‘|<
n | Rugosidade
8 -
n n
i d< 3 3
400
PLANTA 30 30
12 ggg 12 CORTE AA CORTE BB
] i
3 |= a

Fonte: préprio autor.

4.2 DIMENSIONAMENTO

Antes da execucdo e concretagem das pecas e da ligacdo, foi necessério
elaborar um dimensionamento para obter um balizamento dos valores esperados
nos ensaios, bem como nao ultrapassar a capacidade maxima dos pérticos de

reacdo do laboratdrio, que, neste caso de ensaio, € o NetPré.

4.2.1 Consolos

O consolo foi concebido como inicio para o célculo pela escolha de uma
geometria de facil execucédo e frequentemente utilizada. Para isso, determinou-se
uma secdo com altura, largura e comprimento todas com medidas de 30 cm. O
dimensionamento do consolo foi dado para um carregamento méaximo de 300 kN.

E importante ressaltar que nos calculos ndo foram considerados
coeficientes de majoracfes de esfor¢cos e minoracdes da resisténcia a tracdo do aco.

O modelo de calculo foi adotado conforme a Figura 4-4 apresentada.
Pode ser analisado que o esforco de cisalhamento (Fy) esta totalmente
perpendicular & base e aplicado na metade de seu comprimento, ou seja, em 15 cm

da interface de apoio pilar-consolo.

75
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 4 - Projeto dos Modelos para Ensaio

Figura 4-4: Tipologia do consolo para calculo.

Fk

al

Fonte: préprio autor.
Considerando apenas uma camada de tirante,

d=c+2;
2
Dados:
Cobrimento = 2,5 cm;

Tirante adotado = 12,5 mm CA50.

1,25
d =25+ 5 - .o d =3,12cm

Dados do consolo:

Fi = 300KkN;

h = 30cm;

a = 15cm;

a; = 30cm.

Como:

h=d +d

30=3,12+d
~d=26,88cm

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Classificagao do consolo conforme item 7.3.2.2-b da NBR 9062:2017.

a_ D _ssg
d 2688

Para 0,5 < % < 1,0 - consolo curto, o dimensionamento € feito segundo o

modelo matematico de uma trelica de duas barras, uma tracionada ou tirante e outra
comprimida ou biela.
De acordo com o item 7.3.3.13 da NBR 9062:2017, é necesséario verificar

a dispensa da armadura de costura.

d>4><(a+ao)
d>4x(15+ 15)
~d>120cm

Como d tem valor de 26,88 cm e para este caso € menor que 120 cm, é
necessario utilizar armadura de costura.
Célculo do tirante para consolos curtos sem a presenca de esforgos

horizontais:

Hq

As,tir = Agy + f_

yd
) _ a) o Fa
Onde: Ay = (0,1 + d) X fa

Fq foi considerado como Fy, pois se tratam de valores referentes a ensaio,

nao devendo majorar carregamentos.

15 ) 300

Asv = (0'1 *26.88) 500000

= 3,95 x 10~*m?

0
500000

Agyir = 3,95 X 1074 +

" Agir = 3,95 X 107*m? = 3,95cm?

Adotado o valor do tirante como barras CA-50 de bitola 12,5 mm com

area de secao plena igual a 1,23 cm?, tem-se:
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.  Agur 395
tirantes — A(Dlz'5 - 1,23

5 N%rantes = 3,21 barras

Como foi estipulado que o valor maximo para o cisalhamento € de 300kN,

foi utilizado o arredondamento para um namero interior inferior, sendo, portanto, trés

tirantes de 12,5 mm. Assim, é necessario um redimensionamento para determinacao

da nova forca de cisalhamento.

Redimensionamento para utilizacdo de trés tirantes de bitola 12,5mm:

As,tir = n%;, X A(2)12,5 =3%x1,23

o As,tir = 3,69CH12

Assim, ainda desprezando os esforgos horizontais (Hg):

ASV=(0,1+3)><F—"+E

& " g
369x10-4=(01+ 15)x Ffa 0
’ '~ 26,88) " 500000 ' 500000’

= Fq = 280,38kN

~ Fr = 280,38kN — desprezando os coeficientes de majoragdo de agdes

Célculo da armadura de costura:

A >04xhx—xd
s= d 3

2
As 2 0,4 X 5 X 3,69

" Agcost = 0,984cm?

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Para a armadura de costura foram adotadas bitolas de 5,0 mm, com area

de secao plena de aco de 0,20 cm?2. Assim:

o _Ascost _ 0984
Ot Agso 0,20 x 2

“ Neost = 2,46 = 3 barras

. . .~ 2 . N
Distribuicdo da armadura de costura em 3% d adjacentes a armadura do

tirante:

2 2
3 xXd= 3 X 26,88 =17,92cm

Portanto, considera-se 3 grampos horizontais de costura com 2 ramos
cada, distribuidos em camadas com espacamento de 18 cm.

Para o calculo da armadura transversal, o consolo é submetido a

carregamento direto com a/dSLO. Com isso, os estribos verticais séo

construtivamente necessarios e calculados pela taxa minima de:

0,15% X by, Xh
sendo:
b,, = largura do consolo;

h = altura do consolo na se¢éo de engastamento.

Agw = 0,15% X by, X h =0,0015 x 30 x 30
. Agy = 1,35cm?

Considerando estribos simples de 2 ramos com bitola 6,3mm, onde a area

da secao plena de aco é de 0,31 cm?, tem-se:

- Asw _ 135
U Ages 2%031

“Negr = 2,18 =3

Com isso, 0 espacamento dos estribos se d4 a cada 15 cm.
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Considerando o ensaio com a presenca de almofada de elastémero,

conforme apresentado na Figura 4-5:

Figura 4-5: Consolo de ensaio com a presenca de almofada de elastdmero.

c+g

Cct+o

Fonte: préprio autor.

Base do consolo = 30cm;
Cobrimento = 2,5cm;
Tirante = 3¢12,5mm;
Costura = 3¢5,0mm,;
Estribo = 496,3mm.
C+ @cost = 2,5+ 0,5=3,0cm

b=2x(c+®cost)+]
30=2%x3,0+4]
~ ] =24cm

Com a utilizacdo de barras de tirante ancorados com solda do mesmo

didmetro, a NBR 9062:2017 especifica no item 7.3.3.4 que o valor de a2 é igual a

somatoria do cobrimento com a bitola do tirante.

~ay =c+ @y =25+1,25
%~ a, = 3,75cm
Como:
a; =30+i+a,
30=3,0+i+ 3,75
~1=23,25cm

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Portanto, a almofada de elastbmero deve apresentar dimensées maximas
de 23,25 x 24 cm.

Para definicdo do ponto de apoio, foram arredondadas para baixo as
dimensdes da almofada de elastomero, sendo consideradas do tipo quadrada
20x20cm. Assim, ficaram definidas as medidas para ensaio conforme a Figura 4-6.

Figura 4-6: Dimensdes da almofada de elastdmero.

.5
7 20
5
3 20 |7

Fonte: préprio autor.

E necesséario ainda fazer a verificagdo da biela de compressdo do
concreto, considerando o valor de cisalhamento calculado de 280,38 kN e com as

dimensdes de calculo conforme a Figura 4-7.

Figura 4-7: Dimens6es do consolo para verificacdo da biela de compresséo.

Fk
15

26,88

ai

Fonte: préprio autor.

Para este caso ndo foram considerados os esforcos horizontais.

Conforme demosntrado na Figura 4-8:
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Figura 4-8: Medidas para espraiamento dos esforcos para determinacao da biela.

3 20 7
Vk C+@tir=3,75cm
a=15 |
C B A
/ d
A\ B
al

Fonte: préprio autor.

Valor do segmento AB:

AB =a; —a— (c+ By)
AB =30 — 15 — (2,5 + 1,25)
.~ AB = 11,25cm

Como o valorde Hyg =0

B = BC = 11,25¢cm

Portanto, o segmento de reta AC é dado por:
AC =2 x 11,25 = 22,5cm

Inclinagéo da biela de compressao:

t d 26,88 t 1,024
= = e =
9o = @ —(c+0) 30— (25+1,25) o = &
- O = 45,68°

A tensdo na biela de compressdo para consolo curto sem esforgos
horizontais € dada conforme a
Figura 4-9.

_ Fhiela

.=
Apiela
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Figura 4-9: Biela de compresséo sem esforgos horizontais.

|

AC C++@itir

Fonte: préprio autor.

K —
senezﬁﬁ K = AC X seng
Apiela = K X J;

Abiela = A_C X] X Seng

A projecao da forca (Fi) pode ser dada conforme a Figura 4-10.

Figura 4-10: Decomposicéo dos esforcos da biela de compressédo sem esfor¢o horizontal.

|

Fk

/" Foiela /

Fonte: préprio autor.

Fx

Fpiela

seng =

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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F i
“ Ibiela =
seng
Fy
5. — Dbiela _ seng B Fy
¢ Apiela ACX]Xxseng ACX] X seng X seng
Fy

Oc = = >
AC X ] X sen“g

Conforme o item 7.3.4.1 da NBR 9062:2017, descrito sob a letra a e ainda
tratando de ensaio, a forca de aplicacéo € inserida de forma direta, ou seja, Opjelamax

€ igual a fy e, ainda, fq € igual a fek. Assim:

Opiela,méx = fer
O concreto utilizado para execucéo dos consolos é de fe igual a 40 MPa.

F 280,38
— - iela =
AC x ] X sen?q Ocbiela =925 x 0,20 X sen®ys 68

O¢biela —

“ Ocpiela = 12.172,69 kl\I/mz = 12,17MPa
Como o piela < Fcx, NAO ha ruptura da biela por compresséo.

Dimensionamento considerando esfor¢o horizontal:

Vi, = 280,38kN
b =30cm

a, = 30cm

dytip = 26,88cm
fex = 40MPa

Transmissdo de esforgos horizontais através do item 7.3.9 da NBR
9062:2017 sob item d, utilizando para o ensaio almofada de elastémero. Assim:
Hyq = 0,16 x Fy
Como se tratam de valores de ensaio, ou seja, caracteristicos, devem ser

utilizados sem os coeficientes de majoracao.
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Hk =0,16 X Fk

Os modelos de ensaio foram definidos com 3 @ 12,5mm para os tirantes:

Agir = 3,69 cm?

Redimensionamento da for¢a aplicada considerando parcela horizontal de

esforcos:
Hd a Fd Hd
Agtir = Asy + = = (0,1 +5) x 2+ 14
s,tir SV de ( d) fyd fyd
a Fk Hk
o= (019 g+

Como: Hy = Hy, = 0,16 X Fy; fya = fyk

a Fk 0,16 X Fk
Agir = (01 +7) x = 4+ ———=

d/ fyq fya
3,69 X 107 = (0,1 L1 ) «_ P 016 xFy
26,88/~ 500000 ' 500000
184,5 = 0,818 x Fy
= Fi = 225,54kN

Considerando as dimensdes da almofada de elastbmero ja supradefinidas

de 20x20 cm e com o espraiamento de for¢as, conforme a Figura 4-11.

Figura 4-11: Medidas para espraiamento dos esforcos para determinacdo da biela.

Fk
VK
15cm
\\ 6
X C+@itir
Hk (O
C < B B \A
/ / d
e
ail

Fonte: préprio autor.
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Hk = 0,16 x Fk
Hy = 0,16 x 225,54 — H, = 36,09kN

Assim:
tgg=———— > K=1tgg X +d
5 " G v @y N7 B X (ot D)
Como:
o Pk _ 3609
88 = F. 22554
~ K= th X (eae + d,)
K=0,16 x (1 +3,12)
-~ K=0,66cm
Segmento AB:
AB=a, —(@a+c+ 0y +K) =30 — (15 + 2,5 + 1,25 + 0,66)
~ AB = 10,59cm

Como Hy4 # 0, tem-se o valor do segmento AB igual ao BC:

~AC =AB + BC =2 x 10,59

~AC = 21,18cm

Inclinacéo da biela de compresséo:
tgo = d _ 26,88 S tg
a; — (c+ @y,)  30—(2,5+1,25)
Fi 225,54
%c TACx ] x senZy  0,2118 x 0,20 X Sen’45 o

g = 1,024 — .. 6 =45,68°

* Ocpiela = 10.401,85 KN/, =10,40MPa

Como o piela < fcx, NE0 ha ruptura da biela por compresséo.
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4.2.2 Chave de Cisalhamento

Como estudo da chave de cisalhamento proposta pela EUROCODE parte
1-1 (1992) e para ter um valor de referéncia para o calculo de cisalhamento direto,
determina-se o valor resistido por:

VRrai = € X fera + U X 0p + p X fyg X (U X seng + cosg)

Onde:
Vrai = tenséo resistente ao cisalhamento na interface entre concretos;
c e u = fatores que dependem da rugosidade da interface;

aspero: superficie formada com pelo menos 3mm de rugosidade em 40mm, com exposi¢do de
agregados ou métodos equivalentes ¢ = 0,45eu = 0,7,

identificado: superficie idéntica a figura da EUROCODE-2 ¢ = 0,50 e u = 0,9;

) ~ ~ f
f..q = é a tensdo a tracdo do concreto dado por; <520

Yc

fetk 0,05 = conforme tabela apresentada na EUROCODE-2; para concretos com resisténcias iguais a
40MPa 0 f ik 0,05 = 2,5Mpa

o, = tensdo por unidade causada pela forca externa da interface, que pode atuar no cisalhamento;
para compresséo o, < 0,6 X f,; € paratracdo o seu valor negativo.

A, = area de reforco na ligagéo;
A; = &rea do conector;

a = angulo da inclinacéo da rugosidade definido entre 45° < a < 90°.

Na rugosidade em estudo, analisa-se somente a capacidade suporte de
esforcos sem a presenca de conectores externos, ou seja, sem a presenca de

armadura passiva. Portanto a férmula torna-se:

VRdi:CXfctd-i'.uxo-n

Considerando uma rugosidade aspera, o0s valores cep Sao

respectivamente 0,45 e 0,7.

Vrai = 0,45 X 2,5 + 0,7 X (0,6 X 40)

“ Vrai = 17,93 MPa
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Para a consideragcdo como rugosidade identificada, ou seja, exatamente
igual a proposta pela EUROCODE-2, os valores de ce p sdo respectivamente 0,5 e
0,9.

Vrai = 0,5 X 2,5 + 0,9 X (0,6 X 40)

“ Vrai = 22,85 MPa

4.2.3 Efeito pino da ligacdo semirrigida

Na ligacdo de estudo do modelo com rugosidade e ligacdo semirrigida, ha
a presencga de duas barras de armadura de continuidade negativa tracionadas de
bitola de 16,0 mm. Como o estudo é referente ao cisalhamento e ao comportamento
da chave de cisalhamento na interface pilar-viga, o efeito pino dessas barras € um
fator que também influencia na capacidade suporte de carga. Assim, é necessario o
calculo da parcela resistente por efeito pino da armadura de continuidade.

Conforme o modelo ilustrado por ENGSTROM (1992a) na Figura 4-12,
pode ser desenvolvido um modelo de célculo da resisténcia ao cisalhamento de um

chumbador inserido em concreto, submetido a acao transversal.

Figura 4-12: Modelo para o célculo da capacidade ao cisalhamento em uma barra
inserida em um elemento de concreto.

] i el o rrnanhs o
/ il L T
FI
L] gE—
Fy ] Fy
— | —
v
.l"ll =
--_J
] .
1 A
]
] ﬁ M,
L] ]
]
L] ]
L] ]
] 4

Fonte: ENGSTROM (1992a).
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Ao longo de um chumbador aparece uma forga de reagao “q” distribuida
e, no caso do concreto, sdo desenvolvidas deformacdes plasticas e proporcionais a
@, X f.c. Com isso, o equilibrio no estado platificado do concreto para a secao de

momento maximo da ligacdo e a capacidade ao cisalhamento da barra pode ser

Fyy = C; X B X ffcc X fsy

dado por:

Sendo:

- (Db X fcc
Onde:

K = constante de proporcionalidade;
@, = didmetro da barra do chumbador;
f.. = resisténcia do concreto (corpo de prova cubico, 150 mm);

fsy = resisténcia do ago.
Segundo ENGSTROM (1992a), o fator C1 deve variar entre 1,15 e 1,25
para os casos de concreto com resisténcias cubicas (fcc) entre 20 e 60 MPa.

Conforme pode ser analisado na Tabela 4-2:

Tabela 4-2: Valores de C; em relacdo a resisténcia do concreto f..

Jee (MPal) Cy
20 1,15
30 118
40 1.21
50 1,23
40 1.25

Fonte: ENGSTROM (1992a)

Segundo FUSCO (1995), nas barras com mossas ou saliéncias deve-se
acrescentar ao diametro da barra o valor de 4%, ou seja, o diametro final da barra é

dado por:
Dparra =D+ 0,04 X @
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Considerando uma barra de 16 mm de bitola comercial, tem-se o valor
efetivo para utilizacdo no calculo de:
Pparra =D+ 0,04 X @
16 =0+0,04%x0
~ @ =1538mm

Para a ligacdo em questdo, onde ha a presenca de duas barras de 16,0

mm com concreto classe 40 MPa, pode-se calcular a forca cisalhante nas barras

Fyy = C; X B X /fcc X fsy

Fyy = 1,21 X 0,015382 x V40 x 500

pelo efeito pino por:

Fyy = 1,21 X 0,016 x V40 x 500 x 1000
o Fyy = 40,48 kN

Portanto, para cada tirante de 16,0 mm o efeito pino de cisalhamento é
dado por 40,48 kN, sendo que para a ligacdo composta de dois tirantes o efeito

cisalhante total é de 80,96 kN.

4.2.4 Ligacao semirrigida com armadura de continuidade

Como fase final de dimensionamento da ligagdo, faz-se o calculo da
ligacdo semirrigida para determinar seu efeito no comportamento das forcas de
cisalhamento e a real parcela resistida pela chave de cisalhamento.

No calculo do momento de primeira etapa sdo considerados apenas o
peso proprio da viga pré-fabricada e a capa de concreto moldada no local. Ambos os
carregamentos sao distribuidos de maneira uniforme, como demonstrado na Figura
4-13.

Peso préprio viga: g, =b XxhXxy.=0,3x0,50%x25=3,75kN/m

Capa de concreto: g, =b X h¢apa X ye = 0,3 x 0,15 %X 25 =1,13 kN/m

Lef = Lyiga — 2 X dchump = 4,00 — 2 X 0,12 = 3,76m
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Figura 4-13: Distribuicdo dos carregamentos uniformes na viga.

Fonte: préprio autor.

g1 X 12 go X 12 3,75 x 3,767 1,13 x 3,762
M. etapa — + = +
8 8 8 8

M1s etapa = 8,62kNm

O célculo do momento da ligacdo semirrigida é baseado na analise linear

aproximada, utilizando a rigidez secante da ligacdo. Portanto:
My,lim =0,9 x As X fyk x d

No ensaio foram adotadas duas barras de 16,0mm — CA50 na parte
tracionada (tirante), com cobrimento de 2,5 cm e bitolo de estribo de 8,0 mm. A area

da barra de 16,0mm é igual a 2,01 cm2. Assim:

1,6
d=h=c—0— B =65-25-08——~

~d= 609m
Os valores referentes a ensaio sdo retirados dos fatores de majoracdes

de acdes e minoragdes da tracao da armadura. Portanto:

My jim = 0,9 X 2 X 2,01 X 10™* x 500000 X 0,609
& My jim = 110,17 kNm

O momento da segunda etapa pode ser calculado por:

M;. etapa — lV[y,lim
|\ P etapa — 110,17 kNm
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bY

J4 a parcela de cisalhamento referente a primeira etapa, esforco de
cisalhamento no consolo, € dada por:

(g1 +82)x1 (3754 1,13) x 3,76
Viaetapa = > = >

So Vlz_i etapa = 9,17kN

Como os esforgos séo provenientes de uma forga pontual aplicada a duas
vezes a altura final da viga, ou seja, forca aplicada a 1,30 m do chumbador, tem-se:
Mj: etapa = Vazetapa X lapiic.
110,17 = Vys epapa X 1,30
“ Vya etapa = 84,75 kN

O cisalhamento referente a segunda etapa causa o alivio do esfor¢co no
consolo sendo ele resistido pela ligacdo semirrigida, juntamente com o alivio do
efeito pino da armadura de continuidade. Portanto, o cisalhamento para ruptura do
consolo com o conjunto completo composto de viga biapoiada (12 etapa), ligacéo

semirrigida (22 etapa), efeito pino (Vpino) € a rugosidade (V.,4) € apresentado na
Figura 4-14.

Figura 4-14: Reacdes dos esforcos cisalhantes na ligacéo.

|
[ Vaplicado
Vpinc

IV 22 etapaT g

LV 12 etapa
Vﬁug

Vrup

|

Fonte: préprio autor.
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~ Vaplicado + Vrup — V12 etapa + V22 etapa + VRug + Vpino =0
Vaplicado = Vrup ~ V12 etapa + Vaz etapa + VRug + Vpino =0
Vaplicado = 280,38 — 9,17 + 84,75 + Vgyq + 80,96 = 0
Vaplicado = 436,92 + Vgyg (kN)

Para estudo, a forca de aplicacdo de cargas dada pelo aparelho externo

localizado € duas vezes a altura total da viga, como mostrado na Figura 4-15. Assim:

Faplicagﬁo = 2 X hygal

Figura 4-15: Pontos de aplicacdo de cargas externas no portico.

Fonte: préprio autor.

A andlise da parcela dos esfor¢os absorvidos pela chave de cisalhamento
(Vig) pode ser verificada com a comparacgdo entre a forga de aplicagdo e o valor
final da medicéo pela ruptura do conjunto. Assim, a forca total a ser aplicada sem a

interferéncia da parcela resistida pela chave de cisalhamento é de:

Vruptura X 1viga —FX 1brag;o =0
436,92 x 3,76 —Fx 2,46 =0
~ F=667,81KkN

O calculo do valor de restricdo a rotacdo da ligacdo semirrigida, através
da rigidez secante da ligagdo com armadura negativa de continuidade, é realizado
considerando a ligag&o viga-pilar tipica da tipologia | da NBR 9062:2017. A ligacao
presenta apoio em consolo utilizando almofada de elastbmero, com a presenca de

chumbadores verticais e junta na interface pilar-viga preenchida com graute; a face
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negativa apresenta colocacdo de armadura de continuidade passante no pilar

através de bainha corrugada.

Tipologia 1:
K =0,75
Led = 25@ + La

Foi adotado como armadura negativa de continuidade 2 @16,0mm.

Portanto, para calcular o comprimento efetivo (Leg):

o Log = 25X 1,6 + 15

& Log = 55cm
Assim, a rigidez secante da ligacao é dada por:

AgXEgxd?,

Rgec = K X
Led

B 1,6
d=h-c—0e—— — d=65-25-08-—

~d=609m

2% 2,01 x107* x 200 x 10° x 0,609
0,65

Rec = 34406,35 KNm/__

Rgec = 0,75 X

Para determinagdo do posicionamento da linha neutra, é necessario isolar

0 momento total:

Miotal = Vaplicado X laplicagﬁo
Miotal = 436,92 X 1,30

A Mtotal = 568,00 kNm
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Supondo a linha neutra na zona comprimida com f,., = 30MPa e altura de

15cm:
__ Mg _ 568,00 ) .
KMD = SEET KMD = 0305060930000 (valores sem majoragao)
KMD = 0,170
Para vigas retangulares:
KMD = 0,68 x KX — 0,272 x KX?
0,170 = 0,68 X KX — 0,272 x KX?
—0,272 x KX? + 0,68 X KX — 0,170 = 0
KX = —0,68 4+ /0,682 — 4 x 0,272 x 0,170 _ 0282
- —2% 0,272 -
Como:
KX== - 0282=— 17,17
- —_ = - O =
d ’ 60,9 = AAArem
Como x > hy = 15cm a linha neutra esta na sec¢ao de f;, = 40MPa
Para isso, deve ser feita a homogeneizacao da resisténcia do concreto:
£ _ fck capa X Acapa + fckviga X ALN . fck X (hf X b) + fckviga X (hLN - hf) Xb
clchomog Acapa + Aviga hf Xb+ (hLN - hf) X b
¢ _30x(0,15 % 0,30) +40 x (0,1717 — 0,15) x 0,30
ckhomog = 0,15 x 0,30 + (0,1717 — 0,15) x 0,30

fck,homog = 31,26 MPa

Verificacdo da fissuracdo através do célculo do momento de fissuracao
considerando a secdo homogeneizada. Assim:

Momento de fissuragao

axf X
T Yt
Sendo:
I :bxh3:0,30x0,653 L = 687 x 10-3m*4
¢ 12 12 ¢ ’
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Onde:

a =1,5 — sec0es retangulares;

yt=g Ozﬁ - y¢ = 0,325m;

fv:t = fn:tk,inf =0,7 X fctm-

Para concretos classes inferiores C50 - f.;,, = 0,3 X {/f2
~f=07%x0,3x% / =0,21 X ff =0,21 x 3 31422=2084MPa

Portanto:

_ 1,5x2084 x 6,87 x 1073
re 0,325

= M, = 66,08 KNm

Como M, < M,,:a1, @ Peca esta no Estadio Il com fissuracdo da secao.

Para o calculo do fator de restricdo a rotacdo é necessario fazer a
reducdo de inércia, pois ela encontra-se com fissura.
Considerando a nédo linearidade fisica na analise global de 22 ordem,
conforme o anexo A da NBR 9062:2017, tem-se:
Vigas em concreto armado:
(EDgec = 0,5 X Eg; X I,

Eci = 0o X 5600 x /fck,homog
Onde:

ap = 1,2 para agregado graudo de basalto

Ei = 1,2 X 5600 x /31,42

« Eq; = 37571,95 MPa

Como o modulo de elasticidade secante é dado por:

Ecs = o X Eg
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Onde:

fex 31,26
o = 0,8+O,2><%S 1,0 -» a;=0,8+0,2 XW - . o = 0,878

Assim:
E. = 0,878 X 37571,95
~ E. = 32988,17 MPa

Para o fator de restricdo a rotacdo, tem-se:

L
3(E X Dsec]
=11+ —
R * Rsec X Lef

3 x0,5x%32988,17 x 10 x 6,87 x 1073 -
S OR = 1+
34406,35 X 3,76

S OR = 0,276

Assim, pode-se determinar o coeficiente de engastamento parcial (y,) por:

lezx(SxaR)

. MSR _ 12 2+ AR 5 . _ 3aR
Yp_MEP_ P1X212 "Yp_z_l_aR
_3Xx0276 _ .
Y»T250276
“Yp = 36,38%

Portanto, a ligacdo é responsavel por mobilizar 36,38% do momento
negativo referente a forga total aplicada no ensaio.

Para o ensaio de poértico, a viga foi calculada considerando o
carregamento maximo no meio do vao e com apoios em ambos os lados articulados,
além de majoracdes de cargas e minoracdes do aco, evitando que o ponto fragil de

ruptura fosse a viga. O calculo da armadura da viga pode ser analisado no Anexo B.

97
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 4 - Projeto dos Modelos para Ensaio

4.3 PROJETO DAS PECAS

Com os célculos e dimensionamento definidos, foram desenvolvidos os
projetos executivos para fabricacdo das pecas. As pecas foram executadas
conforme o sistema de pré-fabricacdo, apresentando férmas de madeira para 0s
pilares e modelos da chave de cisalhamento e metélica somente para a producao
das quatro vigas do modelo de portico.

Para garantir a execucdo e realizacdo de ensaio real conforme as
construcbes executadas na pratica e ainda apresentar um modelo fiel as condi¢cdes
impostas em canteiro de obra, os projetos foram estabelecidos com todas as

condi¢cbes normativas de execucéo, detalhamento e concretagem.

4.3.1 Modelo de chave de cisalhamento — PR e PE

O projeto do modelo de chave de cisalhamento contém um pilar central
apresentando a rugosidade em duas laterais, confiado com dois pilares laterais que
também contemplam as rugosidades internas para formacdo da chave de
cisalhamento. Na Figura 4-16 pode ser analisado o projeto final de execucdo das

pecas, 0 ensaio.

4.3.2 Modelo Pilar consolo e chave de cisalhamento — PCD

Como o ensaio principal e mais complexo, o do portico atravées da ligacao
semirrigida e atuacdo de consolo e chave de cisalhamento, conforme a tipologia 1
da NBR 9062:2017, foram desenvolvidos dois tipos diferentes de pecas. O pdértico,
portanto, contempla duas vigas que apresentam rugosidades nas secoes
transversais e um pilar central com consolos laterais (consolo duplo) e, ainda, a
presenca de rugosidade na interface de ligacdo pilar-viga, bem como a passagem de
armadura negativa no capeamento superior da viga.

Nas extremidades dos porticos as vigas ficaram somente apoiadas, ou
seja, foram utilizados apoios totalmente articulados que permitiam a rotagdo sem
nenhuma restricao.

Os projetos das pecas podem ser analisados na Figura 4-17 e na Figura
4-18.
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Figura 4-16: Projeto executivo para os modelos PR e PE.

( m 6)) \,,

\U<ZX ) fck=40MPa

Pecas para ensailo
VOL:0,109m3 (0,272ton)
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8 N1 & 8mm C= 106cm 4 N3 @ 10mm C=172cm

2x5 N2 @ 8mm C=90cm

Relacdo do aco

ACO N DIAM Q UNIT C.TOTAL
(cm) (cm)
CA50 1 8.0 8 106 848
2 8.0 10 90 900
3 10.0 4 172 688
4 10.0 16 49 784
Resumo do aco
ACO DIAM C.TOTAL PESO
(m) (kg)
CA50 8.0 17.5 6.9
10.0 14.7 9.1
PESO TOTAL
CA50 16.0

Detalhe 01

50

Fonte: préprio autor.
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Figura 4-17: Projeto executivo da viga do modelo PCD.

Viga para ensaio (04x) fck=40MPa
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Relacao do aco

ACO | N [ DIAM | Q | UNIT | C.TOTAL
o (cm) (cm)
Lo CAG0 1 50 | 27 45 1215
CA50 2 6.3 2 415 830
30 3 8.0 | 40 180 7200
4 8.0 8 425 3400
5| 250 4 300 1200
CORTE BB 6| 250 3 435 1305
Resumo do aco
ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(m) (kg)
CA60 5.0 122 1.9
CA50 6.3 8.3 2.0
8.0 106.0 41.9
25.0 25.1 96.7
PESO TOTAL
CA60 1.9
CA50 138.6
Detalhe 01 DETALHE DA ALCA
- o 15
- ‘: FJ o
=3 I ©[ g
’ {]m < 40
© — _
- 10
5 ~ ALCA
ELEVAQAO VISTA A Q1215-115

Fonte: préprio autor.
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Figura 4-18: Projeto executivo do pilar central do portico do modelo PCD.

Relacdo do aco
. § A ~
Pecas para ensaio (02x) fck=10MPa Consolo B ACO | N | DIAM | Q | UNIT | C.TOTAL
VOL:0,422m® (1,054ton) o (cm) (cm)
P CA60 1 5.0 3 246 738
2x4 N2 96.3 C=110 CAS0 2 6.3 8 110 880
100 ' 3| 100 6 63 378
' 30 . 40 .30 5 4| 125 3 93 279
120 N2 | 30 40 30 N2 40 Bainha 5| 125 2 24 48
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Fonte: préprio autor.
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5 EXECUCAO DOS MODELOS PARA
ENSAIO

Com as pecas dimensionadas e definidas conforme a necessidade para
avaliacdo da parcela resistente da chave de cisalhamento, procede-se com a
execucao de cada modelo estipulado.

5.1 FORMAS

Para moldagem e execucdo das estruturas em concreto pré-fabricadas,
foi necessaria a fabricacao de férmas especiais. Essas férmas foram confeccionadas
de duas maneiras distintas: para os pilares e consolos dos modelos PR, PE e PCD,
as férmas foram feitas em madeira, e para as vigas do modelo PCD foram feitas
férmas metélicas.

Para execucédo das férmas em madeira foram necessarios materiais como
madeirit plastificado, ripas 1,5 cm por 6 cm e sarrafos de 5 cm por 5 cm. Como séo
modelos de ensaio, as formas sdo executadas de maneira Unica e especial devido
aos fatores de base dos pilares, para permitir o desenvolvimento do ensaio e nao
apresentar giros na base ou mesmo nao ter a necessidade de prender (engastar) o
pilar em elementos metalicos do portico de ensaio.

Foram utilizados, portanto, servicos de carpintaria e marcenaria,
principalmente para as partes da execucdo das chaves de cisalhamento. As
rugosidades foram executadas conforme a NBR 9062:2017, embora se saiba que
varias fabricas ndo as executam de maneira correta em razdo de dificudades de
realizar os servigos, tornando este um sistema mais moroso e de alto valor
agregado. E muito comum a utilizacdo de telhas trapezoidais para confecgdo das
rugosidades, ndo seguindo as prescrigoes de norma. Na Figura 5-1 e Figura 5-2 séao
demonstradas as dimensfes exatas e o0 cuidado para executar as chaves de

cisalhamento que constituem um dos principais objetivos deste trabalho.
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Figura 5-1: Detalhe da confec¢&o da chave de cisalhamento.

Fonte: préprio autor.

Figura 5-2: Medidas da chave de cisalhamento executadas nas férmas.

Fonte: préprio autor.

Cabe ressaltar que as formas foram executadas de maneira estanque
para evitar o vazamento de armagassa de concreto e a ocorréncia de falhas de
concretagem. Foram ainda conferidas quanto ao esquadrejamento de suas bases e
cantos. A estanqueidade foi garantida pela aplicacdo de fita adesiva em todas as
arestas da forma.

A Figura 5-3 mostra a realizagédo dos servi¢os de férmas em madeira para

os pilares de consolo duplo do ensaio de portico completo.
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Figura 5-3: Forma madeira para o0 modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Para as formas do ensaio do modelo PR, estas também foram
executadas em madeira, conforme mostrado na Figura 5-4 e Figura 5-5. Esse
modelo € composto de um pilar central (PR) e dois laterais, todos com a presenca
de chaves de cisalhamento (PE).

Figura 5-4: Férma em madeira do pilar 30x30 cm do modelo PR.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-5: Férma em madeira do pilar 12x40 cm do modelo PE.

Fonte: préprio autor.

J& para as quatro vigas (VR-1 a VR-4) do modelo PCD, utilizou-se formas
metélicas em pistas de concretagem em uma fabrica. As vigas foram dimensionadas
com geometria de 30x50 cm para a primeira fase, que é dada como pré-fabricacao.

As férmas podem sem vistas na Figura 5-6.

Figura 5-6: Detalhe da pista de concretagem para execug¢éo das vigas VR.

Fonte: préprio autor.
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5.2 ARMADURAS

Todos os modelos para ensaio utilizaram armaduras de acgo tipo CA-50
para bitolas iguais ou superiores a 6,3 mm, e CA-60 para bitolas iguais ou inferiores
a 6,0 mm. Eles foram dimensionados para as limitacdes de calculo que se desejava.

Para os pilares do modelo PCD foram utilizados apenas dois tipos de
bitolas das armaduras: a de 8,0 mm e a de 20,0 mm, sendo que as de 8,0 mm séo
os estribos e as de 20,0 mm a confeccdo da base e do corpo do pilar. J& para o
consolo, utilizou-se bitola de 5,0 mm para a armadura de costura, de 6,3 mm para 0s
estribos, de 10,0 mm como armadura complementar construtiva e a de 12,5 mm
como tirantes e solda dos tirantes. Toda a armadura foi fixada por arames recozidos

namero 18. A armadura montada pode ser observada na Figura 5-7 e na Figura 5-8.

Figura 5-7: Armadura do pilar do modelo PCD.

Fonte: proprio autor.
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Figura 5-8: Detalhe da armadura do consolo duplo do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Completando o modelo PCD, pode ser analisada a armadura da viga na
Figura 5-9, onde h& a presenca de acos de 5,0 mm, como armadura construtiva, de
6,3 mm como armadura construtiva longitudinal negativa, de 8,0 mm como estribos e
armaduras de pele e de 25,0 mm como armaduras longitudinais positivas na zona

tracionada.

Figura 5-9: Armadura da viga VR para o modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Cabe salientar que esta viga VR possui duas etapas de concretagem: a

primeira etapa é realizada em fabrica de dimensdes 30x50 cm e a segunda etapa €&
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realizada no laboratorio de dimenséo 15x30 cm em toda sua longitudinal. Na Figura
5-10 podem ser vistos o0s estribos externos refentes a segunda etapa de

concretagem.

Figura 5-10: Estribos externos salientes para segunda etapa de concretagem da VR do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Ja para o modelo PR e PE, do ensaio da chave de cisalhamento, as
armaduras utilizadas foram de 8,0 mm para os estribos e de 10,0 mm para as

armaduras longitudinais dos pilares, como pode ser analisado na Figura 5-11.

Figura 5-11: Detalhe da armadura dos pilares do modelo PR e PE.

Fonte: préprio autor.
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5.3 INSTRUMENTACAO DOS TIRANTES DO CONSOLO

Para avaliar a tensé@o de ensaio que as barras de tirante estdo submetidas
com carregamento incremental, foram fixados strain gages localizados nos tirantes
centrais dos consolos. O strain gage é responsavel por medir a deformacao da barra
de tirante mediante a aplicacdo de um carregamento, sendo possivel verificar a
variagcédo das tensdes diante da incrementagcédo de cargas. Na Figura 5-12 pode ser

visto o strain gage utilizado no ensaio.

Figura 5-12: Foto do strain gage utilizado nos tirantes dos consolos ensaiados.

Fonte: préprio autor.

Os strain gages utilizados foram do tipo BF-120-5AA, de 119,4 +0,1 ohms,
com gage factor de 2,0 +1% com o numero de lote 2017-07-31-2 e data de
fabricacdo em 26 de setembro de 2017.

A fixacdo dos strain gages foi dada a 27 cm da face externa das barras de
tirante, ou seja, na secdo de aco junto a interface de fixacao pilar-consolo, onde se
apresenta a maior tenséo na ruptura do aco. No aco, o strain gage foi fixado atravées
de cola a base de epoxi e com protecao externa por fita isolante de alta fusdo, como
pode ser visto na Figura 5-13.
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Figura 5-13: Fixacéo do strain gage nas barras de tirante dos consolos.

5.4 CONCRETAGEM

Fonte: préprio autor.

Todas as pecas foram executadas por pré-fabricacdo, sendo assim, toda

a parte de concretagem deu-se no interior de uma fabrica. Com as férmas e

armaduras ja realizadas, o passo posterior foi a concretagem de cada elemento.

Como nao havia férma suficiente para a concretagem concomitante de

todas as pecas, foi necessario realiza-la em dois dias distintos. A concretagem

ocorreu conforme a Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Referéncia de pecas e datas de fabricagéo.

Peca Fabricagao Desforma fck est. (MPa)

PCD 25/01/2018 26/01/2018 40
PR-1 25/01/2018 26/01/2018 40
PR-2 27/01/2018 29/01/2018 40
PE-1 25/01/2018 26/01/2018 40
PE-2 27/01/2018 29/01/2018 40
PE -3 25/01/2018 26/01/2018 40
PE -4 27/01/2018 29/01/2018 40
VR -1 25/01/2018 26/01/2018 40
VR -2 25/01/2018 26/01/2018 40
VR -3 25/01/2018 26/01/2018 40
VR -4 25/01/2018 26/01/2018 40

Fonte: préprio autor.
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5.4.1 Central de concretagem

A empresa na qual foram executadas as pecas para ensaio apresenta
uma central de concretagem composta de misturador, separador de agregados e
dosagem através de células de cargas totalmente mecanizadas.

Todos os agregados séo separados por baias e células de carregamentos
para posteriormente serem levados através de esteiras para o misturador. Na Figura
5-14 sao mostradas as baias para armazenamento dos agregados e separacao por

tipo, devidamente organizadas.

Figura 5-14: Baias de armazenamento dos agregados finos e graddos.

| CATERPILLAR

Fonte: préprio autor.

Os skips séo alimentados por pa carregadeira em uma zona totalmente
coberta. Antes do inicio da primeira massada de concreto no dia € retirado o grau de
umidade dos agregados e feita uma correlacdo e correcdo para a quantidade de
agua a ser inserida no misturador. As partes presentes no concreto sdo medidas
através de célular de carga, ou seja, traco por peso. Na Figura 5-15 podem ser
vistos 0s agregados nos skips relacionados, dados da esquerda para direita com
argila expandida (que néo foi utilizada nesses ensaios), areia média, areia fina e

pedrisco (dimensdo maxima de 9,5 mm).
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Figura 5-15: Skips para armazenamento e peso por célula de carga dos agregados.

Fonte: préprio autor.

Os agregados e o cimento sdo medidos por células de cargas e

controlados eletronicamente por uma central mostrada na Figura 5-16.

Figura 5-16: Painel da central de concretagem da fabrica.

Fonte: préprio autor.

Todo o concreto € misturado por um misturador de capacidade de 500
litros por ciclo. O misturador, juntamente com o skip de transporte do concreto até a

sua utilizacao, pode ser analisado na Figura 5-17.
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Figura 5-17: Misturador de concreto da fabrica.
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Fonte: préprio autor.

5.4.2 Trago do concreto pré-fabricado

Para todas as pecas foi utilizado concreto com resisténcia & compressao
estipulada para célculo de 40 MPa. Assim, foi definido um trago para o concreto com
correcdo para a umidade presente nos agregados no dia da concretagem. Na
Tabela 5-2 sdo demonstradas as quantidades de material utilizado para adequar a

resisténcia desejada.

Tabela 5-2: Traco de concreto utilizado para execugéo das pecas.

Material Tipo Quantidade (kg/0,5l) Quantidade (kg/m3)
Cimento CPV ARI Holsin 170,0 340,0

Areia Areia fina 190,0 380,0

Areia Areia Média 285,0 570,0

Brita Pedrisco 438,0 876,0

Agua Potavel 100,0 200,0
Aditivo Fluxer PC 3600 1,670 3,340

Fonte: préprio autor.
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5.4.3 Controle Tecnoldgico

Para controle e afericdo do traco de forma constante, na fabrica, ha um
laboratorio e a presenca de um técnico de laboratoério responsavel pelo controle de
toda a parte relacionada ao concreto como, por exemplo, moldagem e ruptura dos
corpos de prova, afericdo de traco, medidas de umidade dos agregados e controle
de abatimento (slump test).

Durante a concretagem das pecas realizou-se o0 ensaio de abatimento de
tronco de cone do concreto, conforme estipulado na NBR NM 67:1998, bem como a
retirada de oito corpos de prova para averiguacado da resisténcia a compressao das
pecas no momento do ensaio. A moldagem dos corpos de prova e 0 rompimento
foram de acordo com as normas NBR 5738:2016 e NBR 5739:2007,
respectivamente. A Figura 5-18 mostra os corpos de provas retirados durante a

concretagem.

Figura 5-18: Corpo de prova para controle tecnoldgico.

Fonte: préprio autor.

Vale ressaltar que o concreto utilizado na empresa é autoadensavel com
grau de espalhamento de 650 mm, mas, mesmo assim, utilizou-se o vibrador por
imersao para garantir o total adensamento e a retirada de bolhas de ar incorporadas

no concreto.
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5.4.4 Concretagem das pecas

Apoés a execucdo das formas e armaduras e ja relacionadas as condi¢cdes
de concretagem quanto a resisténcia final e tipo de concreto, pode-se proceder com
a concretagem em si dos elementos de ensaio.

Antes da concretagem € necesséria a limpeza de férmas, a aplicacao do
desmoldante e a inser¢cdo da armadura na férma juntamente com os espacadores
especificos, que, neste caso, utlizaram cobrimento de 2,5 cm. Na Figura 5-19, na
Figura 5-20 e na Figura 5-21 demonstra-se a colocacgao e a preparacao necessarias
antes da concretagem nas férmas de madeira para os pilares dos modelos PR, PE e
PCD, respectivamente.

Figura 5-19: Preparo para a concretagem do modelo PR.

y

Fonte: préprio autor.

Figura 5-20: Preparo para a concretagem do modelo PE.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-21: Preparo para a concretagem do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Para as formas metdlicas segue-se 0 mesmo procedimento, que consiste na
aplicacdo de desmoldante, insercdo da armadura, colocacdo de espacadores e
fechamento das férmas, como pode ser analisado na Figura 5-22. Cabe lembrar que
€ necesséaria a conferéncia das medidas da chave de cisalhamento inserida na

lateral das vigas.

Figura 5-22: Preparo para a concretagem de forma metalica do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.
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Apds todo o fechamento das férmas e conferéncia de todos os elementos
relacionados ao projeto, inicia-se a concretagem. Nesse momento, a central de
concretagem ja preparou o concreto e toda a equipe de operario ja esta pronta com
0S equipamentos necessarios e testados para ndo ter problemas e surpresas
durante o processo. Na Figura 5-23, na Figura 5-24 e na Figura 5-25 pode-se ver a

concretagem dos elementos.

Figura 5-23: Concretagem dos modelos PR e PE.

Fonte: préprio autor.

Figura 5-24: Concretagem dos pilares do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-25: Concretagem das vigas VR do modelo PCD.

q

¢

Fonte: préprio autor.

Posterior a concretagem é realizado o processo de cura e acabamento das

faces superiores dos elementos, conforme mostra a Figura 5-26.

Figura 5-26: Processo de acabamento da superficie superior da férma do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Ressalta-se que as vigas VR, como ainda apresentam uma camada superior

concretada posteriormente, ndo necessitam de acabamento, pois a parte rugosa da
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camada superior auxilia na aderéncia de junta fria de concretos com idades

diferenciadas, conforme a Figura 5-27.

Figura 5-27: Acabamento rugoso na parte superior da viga VR.

T
(i

l

Fonte: préprio autor.

Como processo para finalizacdo e expedicdo das pecas, é necessario realizar
a desforma (Figura 5-28) dos elementos e, posteriormente, o acabamento final,

necessario para algum ajuste ou defeito de fabricacao (Figura 5-29).

Figura 5-28: Pilar do modelo PCD apo6s desforma.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-29: Processo de acabamento do pilar do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

Finalizando o processo de concretagem e acabamento, podem ser vistas e
analisadas as pecas em formato final de expedicéo e liberadas para ensaio. Ver
Figura 5-30 e Figura 5-31.

Figura 5-30: Vigas VR do modelo PCD prontas para expedicao.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-31: Pecas de variados modelos acabadas e prontas para expedi¢éo.

Fonte: préprio autor.

5.5 APARELHOS DE APOIO

Para os estudos foi adotada a tipologia 1 da NBR 9062:2017, tendo entéo
presente um aparelho de apoio para distribuicdo de tensbes entre o consolo e a
viga. Esse apararelhno de apoio € chamado de almofada de elastémero e foi
dimensionado com uma sec¢ao quadrada de 20x20 cm com a dureza de 60 shore.

A analise técnica e o ensaio foram realizados conforme a NBR
7318:2015, apresentando como propriedades fisicas originais de 64 shore, tenséo
de ruptura de 14,54 MPa, alongamento de ruptura em 580% e tensdo versus
alongamento (MPa x %) em 8.433. Assim, todos os resultados obtidos satisfazem as
exigéncias e condi¢cBes especificas da norma citada. O relatorio de ensaio e ficha

técnica podem ser analisados no ANEXO A.
5.6 TRANSPORTE DAS PECAS

As pecas foram executadas e produzidas por uma empresa de pré-
fabricados no interior de Sao Paulo, na cidade de Américo Brasilense. Como 0s
ensaios foram feitos no NetPré, localizado na area interna da Universidade Federal
de Sado Carlos, na propria cidade de Sao Carlos, foi necessario o auxilio de
transporte para todas as pecas.

Em razdo da baixa quantidade, vdo de no maximo de 4 metros de

comprimento e com peso maximo de 15 kN, foi necessaria apenas uma viagem de
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caminhdo. As pecas foram acondicionadas na carroceria do caminhdo conforme
demostrado na Figura 5-32, podendo ser vistas as unidades de pecas componentes

de todos 0s ensaios.

Figura 5-32: Expedicao e transporte das pe¢as em caminhao.

Fonte: proprio autor.

Ao chegar a unidade de descarregamento (NetPré€), o caminh&o entrou na
estrutura do laboratoério (area de movimentacao) e as pecas foram descarregadas
com o auxilio de ponte rolante. Assim, pbde-se realizar a estocagem e o0

posicionamento das pecas, conforme pode ser visto na Figura 5-33.
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Figura 5-33: Chegada das pecas e descarregamento no NetPré.

Fonte: préprio autor.

Depois do descarregamento foi realizada uma checagem das pecas
através de andlise visual e, posteriormente, com a verificacdo das medidas de
projeto. Foi garantida, assim, a integridade dos sistemas de ensaio e as condi¢cfes
solicitadas em projeto, com vista na eliminacdo de varidveis relacionadas a

execucao ou mesmo inerentes aos processos sistémicos de execucao fabril.
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6 METODOLOGIA DOS MODELOS PARA
ENSAIO

As pecas necessarias para ensaio foram analisadas de acordo com as
vertentes de levantamento de variaveis e com as parcelas de esfor¢cos que séo
necesséarias para fazer o isolamento. Como medida inicial foi definido que néo
seriam variadas as medidas das chaves de cisalhamento, o espagcamento entre as
interfaces pilar-viga e a capacidade suporte do consolo.

Com as premissas de valores estipulados, foi dada uma nova etapa das
variaveis de trabalho, fazendo entdo o isolamento de cada parcela para definir o
guanto cada uma influencia na ligagao final.

Para isso, foram estipulados trés tipos de ensaios com modelos bem
definidos quanto a cada parcela colaborante de esfor¢cos: no caso em questéo, a
capacidade de esfor¢cos do consolo, da chave de cisalhamento e da composicéo de

ambas na ligacéo real, sendo este 0 modelo mais completo.
6.1 DESCRICAO DOS MODELOS

Com as variaveis definidas, partiu-se para a montagem e execucdo dos

modelos para ensaio. Foram elaborados para o contexto final trés modelos distintos.

6.1.1 Modelo de chave de cisalhamento — PR e PE

Uma das principais variaveis para o desenvolvimento da ligacdo é a
capacidade de suporte da chave de cisalhamento. Assim, foi realizado um modelo
gue contemplava o isolamento da varidvel de atrito e cisalhamento com uma chave
de cisalhamento ja definida.

A geometria adotada para 0 ensaio da chave de cisalhamento foi
conforme a NBR 9062:2017, mais especificamente, conforme a rugosidade
apresentada entre a interface pilar-fundacédo. A norma chega a citar a rugosidade da
interface pilar-viga, porém sem estipular qual a geometria minima.

Quanto ao preenchimento da interface, ou seja, 0 espacamento entre o

pilar e a viga, foi adotado o valor de 3 centimetros. O valor € suficientemente

124
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 6 - Metodologia dos Modelos para Ensaio
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compativel com o material de preenchimento (super graute) devido a sua fluidez,
garantindo que nado seja ultrapassado o valor de 6 centimetros, pois ndo séo
acrescentadas a isso as variaveis de retracdo e insercdo de britas junto a

argamassa do graute (engrenamento das britas e argamassa).

6.1.1.1 Montagem

O modelo de ensaio é composto de trés pecas totalmente separadas: dois
pilares laterais e um central, unidos posteriormente por grauteamento da junta.

Os pilares externos, chamados de PE, possuem dimensdes geométricas
de 12 cm x 40 cm x 55 cm, respectivamente, comprimento, largura e altura. J& o pilar
interno, chamado de PR, apresenta dimensdes de 30 cm x 30 cm x 65 cm.

A montagem se deu pelo confinamento do pilar central (PR) através dos
pilares laterais (PE) pelo preenchimento das juntas caracterizando, desta maneira, a
chave de cisalhamento. Foram executados dois modelos para averiguagdo dos
esforcos sem variagao alguma.

A composicdo executada para os dois modelos foram as seguintes: o
primeiro modelo foi composto das pecas PE-1/PR-1/PE-2 e o segundo modelo das
pecas PE-3/PR-2/PE-4.

Como a aplicacdo de esforcos foi dada pelas partes superiores da
composicdo, mais especificamente sobre o ponto central do pilar PR, foi necessario
executar uma diferenciacdo das alturas com a permanéncia de 5 cm de folga na
parte inferior para possiveis deformacfes e ruptura do modelo de ensaio. Essa

configuracdo pode ser analisada na Figura 6-1.
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Figura 6-1: Modelo de aplicacdo dos esfor¢os para ensaio da chave de cisalhamento.

F

|3 m F
12 30 12
VISTA SUPERIOR

FLEVACAO

Fonte: préprio autor.

Apds o posicionamento e montagem das pecas PE e PR dos modelos,
foram executadas as férmas laterais para preenchimento de graute e também o
travamento e confinamento. Para isso, foram utilizadas madeiras (placas, caibros e

ripas), como pode ser visto na Figura 6-2.

Figura 6-2: Travamento e confinamento das pecas PE e PR do modelo de ensaio.

Fonte: préprio autor.
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6.1.1.2 Grauteamento

Apos a liberacdo das férmas, foi feito o grauteamento da regido da
interface através da utilizacdo de super graute, que apresenta uma alta viscosidade
permitindo o total preenchimento sem a necessidade de vibragédo. Essa etapa pode
ser analisada na Figura 6-3.

Figura 6-3: Grauteamento da interface do modelo de chave de cisalhamento

Fonte: préprio autor.

O grauteamento foi executado em etapa Unica até a cota superior dos
pilares PE, garantindo a altura total de preenchimento do estudo de 50 cm. O
nivelamento do graute pode ser visto na Figura 6-4. Apos o nivelamento é feito o
acabamento, deixando a face lisa e com posterior limpeza da regiao.

Figura 6-4: Nivelamento do graute na face superior do PE.

Fonte: préprio autor.
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Apés dois dias foram retiradas as férmas laterais, averiguando o
preenchimento das juntas. Apoés isso, foi realizada a limpeza do local para o

posterior ensaio, conforme pode ser visto na Figura 6-5.

Figura 6-5: Retirada das férmas e verificagdo do preenchimento da junta.

Fonte: préprio autor.

6.1.2 Modelo Pilar consolo e chave de cisalhamento — PCD

O modelo completo onde sdo agrupadas todas as variaveis e a
composicdo de todas as parcelas de estudo — os esfor¢os do consolo, a ligacdo, o
efeito pino do tirante negativo e a chave de cisalhamento — foi executado a partir de
trés pecas. Configurou-se um portico através de dois apoios externos, um pilar
central e duas vigas apoiadas.

O modelo é composto de duas vigas que apresentam secdo transversal
de primeira concretagem de 30 cm x 50 cm, respectivamente largura e altura, e
sec¢do transversal final de segunda concretagem (no laboratorio) de 30 cm x 65 cm.
Essas vigas sdo pecas de 400 cm de comprimento com uma das faces de
extremidade apresentando a rugosidade e a outra sendo totalmente lisa. A face

rugosa esta voltada para o pilar central onde foi configurada a ligacao final.
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O pilar central é composto de uma base alargada para permitir sua
estabilizacdo durante o ensaio, evitando seu giro e eliminando uma variavel de todo
0 conjunto. A secéo transversal é de 40 cm x 40 cm, com altura total de 161 cm. Em
ambos os lados h& a presenca de consolos com dimensdes de 30 cm x 30 cm x 30
cm (altura, largura e comprimento) e h4, também, a presenca da rugosidade, para
gue depois do preenchimento da interface junto a viga se dé a configuracdo da
ligacdo de chave de cisalhamento. E importante ainda salientar que na face superior
ainda h4 uma bainha corrugada passante para a passagem da barra de tirante
negativa.

Nas extremidades do portico as vigas sdo simplesmente apoiadas,
permitindo o giro livre da secdo sem a presenca de restricdes de esfor¢cos. Dessa
maneira, trata-se de apoio totalmente articulado.

O modelo de ensaio com as forcas de aplicagédo pode ser demonstrado na

Figura 6-6.

Figura 6-6: Pdrtico do ensaio PCD com o ponto de aplicacédo da forga externa.

2,46 1,30 2 1,30 2,46
e | .

ELEVACAO

Fonte: proprio autor.

6.1.2.1 Montagem

Para a adequada montagem de todo o sistema de pértico foi necesséria a
utilizacao de pontes rolantes do laboratoério (NetPré), permitindo a movimentacéo e o
ajuste fino dos pontos dos apoios estipulados.

Antes da movimentacdo das pecas foi estudado o posicionamento do
poértico na pista de reacdo bem como os locais de aplicacdo de forcas e os porticos
metalicos de reacdo, averiguando os pontos de maxima aplicacdo. Definido o

posicionamento, parte-se para a movimentacao de pecas.
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A primeira peca a ser colocada e posicionada € o pilar central no pértico
de menor reacao, pois a forca de aplicacdo dada sobre ele simula um carregamento
pontual normal sobre o pilar de uma estrutura. Na base de apoio do pilar central foi
feita uma camada fina de areia média para absorver qualquer imperfeicdo de
alinhamento e esquadrejamento da base, eliminando a variacdo de acomodacao
com a insercdo de esfor¢cos. Com isso, pode ser entdo colocado o pilar central no
seu correto lugar e alinhado junto ao portico central.

Foram preparados também os apoios extremos, verificando as medidas
de apoio dos chumbadores e comprimento total das vigas. Sobre esses apoios
colocaram-se chapas metalicas para nivelamento e uma célula de carga, no intuito

de medir os esfor¢cos gerados para a composicao dos esforcos finais. Ver Figura 6-7.

Figura 6-7: Apoio extremo com chapas e célula de carga para nivelamento da viga.

Fonte: préprio autor.

Com as pecas de apoio totalmente niveladas, foi colocado o aparelho de

apoio nos consolos do pilar central, que, para este ensaio, utilizou-se da almofada
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de elastdbmero de 20 cm x 20 cm x 1 cm (largura, comprimento e espessura) com
dureza de 60 shore. O posicionamento do aparelho de apoio pode ser visto na
Figura 6-8.

Figura 6-8: Posicionamento da almofada de elastdmero sobre o consolo.

Fonte: préprio autor.

Com toda a parte de apoios agora liberada, procede-se com o icamento
das vigas e colocagcdo nos pontos finais. Verifica-se o correto posicionamento das
vigas junto ao ponto de transmisséo de esfor¢os, ou seja, no chumbador. Assim, sao
definidos pontos de simetria na largura da sec¢éo transversal e também a 12 cm da
longitudinal da viga, que séo os pontos de posicao final dos chumbadores.

A posicéao final de um dos lados do pértico pode ser vista na Figura 6-9.
Ap6s o posicionamento, procede-se com a montagem do lado subsequente.
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Figura 6-9: Posicao final da viga de um dos lados do pértico.

Fonte: préprio autor.

Com o portico montado, é necesséario fazer a verificacdo final de
alinhamento, conferéncia e limpeza das sec¢fes de apoio.

Liberado o pértico para a execucdo de fechamento de férmas e
concretagem da capa superior, € necessaria a colocacao de limitadores de juntas na
secdo transversal da viga junto a almofada de elastomero, de modo a evitar o
preenchimento com graute na face inferior da viga. I1sso pode ser analisado na
Figura 6-10.

Figura 6-10: Insercdo de limitadores de juntas no apoio da viga junto ao consolo.

Fonte: préprio autor.

132
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 6 - Metodologia dos Modelos para Ensaio

Com essa etapa concluida, faz-se a insercdo da armadura negativa de
tirante da ligacdo e, posteriormente, o fechamento da férma por completo. Salienta-
se que o tirante deve ser passado por dentro dos estribos externos da viga. Ver
Figura 6-11.

Figura 6-11: Fechamento da férma lateral e presenca de tirantes negativos de continuidade dentro
dos estribos.

Fonte: préprio autor.

Com as férmas totalmente fechadas, estanques e travadas, passa-se
para a etapa de concretagem.

6.1.2.2 Grauteamento

Antes da concretagem da capa superior, € necessario o preenchimento
com graute nos furos dos chumbadores das vigas, que sdo os pontos de
transmissao de esforcos, garantindo o comprimento efetivo da viga, o preenchimento
da interface pilar-viga e também dos furos passantes no pilar central para
ancoragem das barras negativas da ligacdo. Esses processos podem ser vistos na

Figura 6-12, na Figura 6-13 e na Figura 6-14.
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Figura 6-12: Preenchimento com graute no furo do chumbador do consolo.

Fonte: préprio autor.

Figura 6-13: Preenchimento da interface pilar-viga.

Fonte: préprio autor.
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Figura 6-14:; Extravasamento do graute através do furo passante.

Fonte: proprio autor.

6.1.2.3 Concretagem

Com o grauteamento dos pontos necessarios, pode ser executada a capa
superior da viga com concreto moldado no local. A capa foi projetada para um
concreto de resisténcia caracteristica final a compressao de 30 MPa.

O processo de concretagem foi iniciado com o preparo da base de
recebimento, através da limpeza e retirada de qualquer resquicio de elemento solto.
Logo depois, com o traco ja estipulado e o correto local de preparo do concreto, com
uma zona de trabalho onde estavam presentes todos 0s materiais necessarios
(cimento, areia média, brita-1 e agua), iniciou-se o preparo do concreto.

O concreto foi misturado em uma betoneira de 400 litros de capacidade
total e previsto com um slump de 8 cm. O transporte do concreto até a viga foi dado
por baldes lancados diretamente na parte superior, onde posteriormente através de
vibracéo (vibrador do tipo imerséo), foi adensado. Isso pode ser analisado na Figura
6-15.
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Figura 6-15: Adensamento do concreto através de vibrador por imersao.

Fonte: préprio autor.

Esse procedimento foi feito em toda a extensdo da viga, adensando e
nivelando o concreto pela parte superior da férma de madeira, que ja

complementava a altura final de 15 cm do capeamento. Ver Figura 6-16.

Figura 6-16: Adensamento e nivelamento da capa de concreto.

Fonte: préprio autor.

136
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 6 - Metodologia dos Modelos para Ensaio

Apés a concretagem, da-se o nivelamento e desempenamento da parte
superior da viga, com o auxilio de uma desempenadeira de madeira. Para
alisamento da superficie, 0 processo de desempenar é executado com movimentos
circulares apés 30 minutos posteriores a concretagem, que é o tempo necessario
para o concreto iniciar o processo de cura. Essa etapa do trabalho pode ser

analisada na Figura 6-17.

Figura 6-17: Desempenamento e alisamento do concreto da viga.

Fonte: préprio autor.

Com essa etapa concluida, o resultado final desse nivelamento e

acabamento da parte superior da viga pode ser visto na Figura 6-18.

Figura 6-18: Acabamento da parte superior da viga.

Fonte: préprio autor.
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Apods duas horas do acabamento foi iniciado o processo de cura Uumida.
Esse procedimento consiste no lancamento de agua na parte superior da viga,
permitindo o processo de hidratacdo do cimento e garantindo boa resisténcia e a
minoracdo de fissuras de retracdo do cimento durante a secagem do concreto. A

cura pode ser vista na Figura 6-19.

Figura 6-19: Cura Umida do concreto com agua.

Fonte: préprio autor.

O processo de cura foi repetido apos 24 horas de concretagem. Assim, 0

acabamento final pode ser visto na Figura 6-20.

Figura 6-20: Peca apds repeti¢do do langamento de agua.

Fonte: préprio autor.
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Com a concretagem ja executada e posteriormente ao lancamento de
agua, foram retiradas as férmas e procedeu-se a limpeza das pecas e do local para
a sequéncia de instrumentacdo e preparo do ensaio. Na Figura 6-21, a retirada de

férmas laterais de madeira com o auxilio de uma alavanca pode ser vista.

Figura 6-21: Retirada da férma lateral da viga.

Fonte: préprio autor.

Apds a retirada, pode ser visto na Figura 6-22 o portico totalmente pronto
e liberado para instrumentagao.

Figura 6-22: Etapa de concretagem do pértico finalizada.

Fonte: préprio autor.
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6.2 INSTRUMENTACAO

Para a realizacdo dos ensaios foram inseridos equipamentos em pontos
estratégicos, de acordo com a necessidade de medicdo e o tipo de medidas.
Portanto, os equipamentos utilizados foram fornecidos pelo laboratério NetPré,
essencialmente compostos de célula de cargas, extensdmetros, strain gage,
transdutores e clindbmetro.

Os equipamentos utilizados foram:

v/ 2 atuadores hidraulicos fabricados pela ENERPAC com capacidade
maxima de 1000 kKN e com alimentacdo através de bomba manual.
Utilizacdo para incrementacdo de esfor¢cos sobre o ponto de aplicacao
de forca;

v 1 atuador hidraulico fabricado pela ENERPAC com capacidade maxima
de 500 kN com alimentacédo através de bomba manual. Utilizagdo para
incrementacao de esfor¢os sobre o ponto de aplicagéo de forga;

v' 2 células de carga em anel da marca MSI (micro sensor industrial) com
capacidade maxima de 250 kN, para medicdo das reacdes nas
extremidades do poértico;

v' 10 transdutores LVTD (Linear Variable Differential Transducers) para
medidas de deslocamentos lineares em pontos especificos;

v 4 extersbmetros de bases removiveis (EBR) para medida de
deslocamentos lineares em postos especificos;

v' 2 strain gages do tipo BF-120-5AA, de 119,4 +0,1 ohms, com gage
factor de 2,0 £1%, para medidas de deslocamento lineares, necessarios
para determinacdo da tenséo da barra;

v' 1 clinbmetro da MSI (micro sensor industrial), necessario para
monitoramento da inclinacdo e rotracdo em um determinado ponto;

v' 1 sistema de aquisicdo de dados do tipo 5100 B da System 5000, que

possui um total de 30 canais de recepcao.

As quantidades totais dos equipamentos utilizados para o modelo de
pértico bem como as suas especificacbes sado apresentadas na Tabela 6-1 e na
Tabela 6-2, respectivamente. Ressalta-se que para os outros modelos foram

utilizados os mesmos tipos de equipamentos, porém, em guantidades menores.
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Tabela 6-1: Equipamentos utilizados nos ensaios.

Equipamentos de Medicao Nomenclatura | Quantidade
Célula de carga CC 5
Clinbmetro CL 1
Extens6metro de base removivel EBR 4
Transdutor TD 10
Strain Gage SG 2

Fonte: préprio autor.

Tabela 6-2: Especificacbes dos equipamentos utilizados.

José Herbet Faleiros Junior (2018)

Instrumento Nomenclatura | Especificacdo | Capacidade | Precisdo | Canal Funcéo
Célula de carga-1 CC-1 80805 1000 kN 0,246 kN 15 leituras de forca
Célula de carga-2 CC-2 80809 500 kN 0,09 kN 16 leituras de forca
Célula de carga-3 CC-3 80804 1000 kN 0,246 kN 17 leituras de forga
Célula de carga-4 CC-14 42604 250 kN 0,09 kN 13 leituras de forca
Célula de carga-5 CC-5 42605 250 kN 0,09 kN 14 leituras de forca

leituras de

Clinbmetro CL 42903 5 graus 0,0005 32 rotacéo

Extensdmetro de base leituras de
removivel-1 EBR-1 80811 2 mm 0,0012 mm 28 deformacao
Extensbmetro de base leituras de
removivel-2 EBR-2 42610 2mm 0,0012 mm 29 deformacao
Extensdbmetro de base leituras de
removivel-3 EBR-3 80810 2 mm 0,0012 mm 30 deformacéo
Extensdmetro de base leituras de
removivel-4 EBR-4 2611 2 mm 0,0012 mm 31 deformacao
leituras de

Transdutor-1 TD-1 4398 25 mm 0,0225 mm 18 deslocamentos

leituras de

Transdutor-2 TD-2 7375 25 mm 0,0225 mm 19 deslocamentos

leituras de

Transdutor-3 TD-3 4399 25 mm 0,0225 mm 20 deslocamentos

leituras de

Transdutor-4 TD-4 4437 25 mm 0,0225 mm 21 deslocamentos

leituras de

Transdutor-5 TD-5 4450 25 mm 0,0225 mm 22 deslocamentos

leituras de

Transdutor-6 TD-6 7530 25 mm 0,0225 mm 23 deslocamentos

leituras de

Transdutor-7 TD-7 4453 25 mm 0,0225 mm 24 deslocamentos

leituras de

Transdutor-8 TD-8 4438 25 mm 0,0225 mm 25 deslocamentos

leituras de
Transdutor-9 TD-9 7374 25 mm 0,0225 mm 26 deslocamentos
leituras de

Transdutor-10 TD-10 4397 25 mm 0,0225 mm 27 deslocamentos
gage factor leituras de
Strain Gage-1 SG-1 2.0+ 1% 5mm 0,2 mm 11 deformacao
gage factor leituras de
Strain Gage-2 SG-2 2.0+ 1% 5 mm 0,2 mm 12 deformacao

Fonte: préprio autor.
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A instrumentacao do modelo PR-1

Figura 6-23: Posicionamento da instrumentacdo do modelo PR-1.
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A instrumentacao do modelo PR-2

Figura 6-24: Posicionamento da instrumentagdo do modelo PR-2.
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A instrumentacdo do modelo PCD

Figura 6-25: Posicionamento da instrumentacéo do modelo PCD-1.
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Para os modelos PR-1 e PR-2 foram utilizados seis transdutores elétricos
e uma célula de carga para aplicacéo da forca. Foram colocados quatro transdutores
em cada extremidade do pilar na parte superior, adequadamente posicionados para
medir as deformacdes de abaixamento, e dois transdutores lateralmente, com o
intuito de medir as deformacgdes laterais e monitorar o alinhamento e transmissdes
de forcas de maneira igualitaria para ambos os lados. A instrumentacéo final pode

ser vista na Figura 6-26.

Figura 6-26: Instrumentacdo do modelo PR-1, ensaio de atrito-cisalhamento.

Fonte: préprio autor.

JA& para o modelo PCD que contempla o pértico completo, a
instrumentacdo foi dada de acordo com a necessidade de medidas em variados
pontos.

No apoio da extremidade da viga que trabalha totalmente articulada (face
lisa), foram colocadas células de carga e transdutores elétricos para determinar a

carga de reagao no apoio e a deformacéo sofrida. Ver Figura 6-27.
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Figura 6-27: Instrumentacao no apoio articulado.

Fonte: préprio autor.

No pilar central do pértico foi necessario medir as deformacdes (abertura
das fissuras) na parte superior do pilar através de EBR (extensémetro elétrico de
base removivel), sendo, portanto fixadas quatro unidades, uma em cada
extremidade do pilar, bem como o travamento através da aplicacdo de carga

pontual, simulando um esfor¢co normal. Isso pode ser visto na Figura 6-28.
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Figura 6-28: Instrumentacao na parte superior do pilar central do pértico.

Fonte: préprio autor.

Lateralmente, no pilar central, mais especificamente no consolo, foram
inseridos transdutores para determinacdo das deformacdes sofridas, sendo esses
colocados de uma maneira com que se pudesse determinar também o giro relativo
em relacédo ao ponto de aplicacéo de esfor¢cos (chumbador). H4 também a presenca
de um clinbmetro, localizado no corpo do pilar, para monitoramento da inclinagéo do
pilar com a incrementacdo de esforcos ao longo do ensaio. Essa instrumentacao

pode ser analisada na Figura 6-29.

147
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 6 - Metodologia dos Modelos para Ensaio

Figura 6-29: Instrumentacao lateral do pilar central.

Fonte: préprio autor.

Na parte final da instrumentacdo pode ser vista a Figura 6-30, em que se
analisa a dificuldade e a quantidade de interferéncias de fiagcdo e de movimentacao
para visualizagdo do portico. Nota-se a quantidade de pontos totais de
instrumentacdo, onde podem ser monitoradas todas as deformacfes e pontos de

aplicacao de cargas necessarios para a analise do comportamento final do portico.
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Figura 6-30: Instrumentacao final do modelo PCD.

Fonte: préprio autor.

E importante ainda salientar que, nos ensaios, foram atingidas as
capacidades maximas da pista de reacdo ou dos atuadores hidraulicos ou, ainda, a

do préprio portico metalico de reacao.
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[/ ENSAIO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Para melhor avaliacdo da influéncia da interface pilar-viga, foram
realizados ensaios através do cisalhamento direto de maneira que se pudesse
determinar a real grandeza dos esfor¢cos caracteristicos, as partes mobilizadas na
ligagdo devido as solicitagbes e, ainda, o modo de ruptura sofrido até o total
esgotamento da capacidade da ligacao.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com carregamento
monotoénico, aplicados de forma incremental e com carregamento total até 500 kN.
Dessa maneira, pode-se analisar a capacidade portante da chave de cisalhamento
em elementos confinados, ou seja, sem a presenca de rotacao.

No ensaio de portico do modelo PCD, pode-se avaliar a influéncia direta
da chave de cisalhamento em uma ligacao, trabalhando de forma real. Essa ligacéo
€ composta de varias parcelas resistentes aos esfor¢os solicitantes, que colaboram
de forma conjunta para o resultado final. As parcelas componentes da ligacao
semirrigida com a presenca de chave de cisalhamento sdo: a parcela de consolo, de
chave de cisalhamento, da ligagcdo semirrigida e do efeito pino da barra de tirante

negativo.
7.1 CONCRETO

O concreto foi obtido de duas maneiras distintas para execuc¢ao de todas
as pecas. Ele é diferenciado em duas etapas: a de pré-fabricacdo e da moldagem no
local.

O concreto pré-fabricado apresenta o traco ja definido no item 4.5.2 deste
trabalho e foi estipulado originalmente para uma resisténcia caracteristica a
compressao de 40 MPa. As pecas foram executadas nos dias 25 de janeiro e 27 de
janeiro de 2018. Foram retirados corpos de prova (ver Figura 7-1) de cada massada
de concreto feito em misturador mecanico em fabrica, apresentando na Tabela 7-1
as guantidades, datas de moldagem, data de rompimento e a resisténcia de

utilizacao.
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Figura 7-1: Corpos de prova das massadas de concreto em fabrica.

Fonte: préprio autor.

Tabela 7-1: Caracteriza¢édo dos corpos de prova feitos em fabrica.

Massada Espalhamento (mm) | Corpos de prova | Moldagem | Rompimento | fcj (MPa)
CP1 25/01/2018 15/02/2018 35,3
Massada-1 650 CP2 25/01/2018 15/02/2018 32,6
CP3 25/01/2018 | 15/02/2018 36,4
CP4 25/01/2018 | 15/02/2018 37,9
Massada-2 650 CP5 25/01/2018 | 20/02/2018 38,4
CP6 25/01/2018 | 20/02/2018 37,8
CP1 27/01/2018 20/02/2018 42,3
Massada-3 620 CP2 27/01/2018 20/02/2018 42,1
CP3 27/01/2018 20/02/2018 42,2
CP4 27/01/2018 20/02/2018 42,3

Fonte: préprio autor.

Ja o concreto moldado no local para o modelo PCD foi executado em

guatro betonadas distintas no prérpio NetPré, apresentando uma caracteristica

definida com resisténcia de 30 MPa. O traco foi confeccionado para 90 litros de

concreto e o controle da resisténcia caracteristica do concreto a compresséo foi

dado através da retirada de um corpo de prova por betonada. O traco utilizado para

a execucdao desse concreto pode ser analisado na Tabela 7-2.

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Tabela 7-2: Trago do concreto com moldagem no local.

Material Betonada-1 (kg) | Betonada-2 (kg) | Betonada-3 (kg) | Betonada-4 (kg)
Cimento CPV ARI Holsin 40,30 39,50 41,10 41,10
Areia Média 81,45 80,91 82,10 82,40
Brita-1 127,15 126,15 128,35 125,90
Agua 22,10 23,05 22,40 22,20

*Quantidade por betonada de 90 litros de concreto.

*Foi retirado 1 corpo de prova por betonada
Fonte: préprio autor.

Durante a concretagem foi retirado um corpo de prova por betonadas e
foram medidos também o abatimento de cone (slump test), conforme pode ser

demonstrado na Figura 7-2.

Figura 7-2: Abatimento do concreto através do slump test

Fonte: préprio autor.
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Apods um dia de concretagem da capa, foram desmontados os corpos de
prova e levados para rompimento na fabrica, que disponibilizou o equipamento.
Podem ser vistos os corpos de prova e a prensa de rompimento na Figura 7-3, e na
Tabela 7-3 sdo apresentados os resultados finais e dias de rompimento de cada

corpo de prova.

Figura 7-3: Corpos de prova referente a cada betonada de concreto moldado no local.

AMOSTRA
AREIA Fiis

AMOSTRA

Fonte: Préprio autor.

Tabela 7-3: Caracterizacao dos corpos de prova moldados no local.

Betonada Slump test (mm) | Corpos de prova Moldagem Rompimento | fcj (MPa)
Betonada-1 75 CP1 10/02/2018 15/02/2018 22,0
Betonada-2 80 CP2 10/02/2018 15/02/2018 22,8
Betonada-3 75 CP3 10/02/2018 15/02/2018 22,4
Betonada-4 75 CP4 10/02/2018 15/02/2018 24,0

Fonte: préprio autor.
7.2 GRAUTE

Para o preenchimento das juntas da chave de cisalhamento foi utilizado o
material super graute da Quartzolit, cuja ficha técnica esta apresentada no ANEXO
C.

O graute foi utilizado para o preenchimento das chaves de cisalhamento
da interface pilar-viga do modelo PCD e também para a interface pilar-pilar do

modelo PR-1 e PR-2, ambos executados no dia 10 de feveiro de 2018. Para o total
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preenchimento dos modelos citados foi necessaria a realizagdo de duas massadas,
sendo retirado um corpo de prova por massada para controle da resisténcia
caracteristica no momento do ensaio. Os corpos de prova de graute podem sem
vistos na Figura 7-4.

Figura 7-4: Corpos de prova de graute de preenchimento da chave de cisalhamento.

Fonte: Préprio autor.

A resisténcia final a compressao dos corpos de prova no dia do ensaio

dos modelos pode ser analisada na Tabela 7-4.

Tabela 7-4: Caracterizacdo dos corpos de prova do graute de preenchimento.

Material Corpo de prova | Moldagem | Rompimento fcj de rompimento (MPa)
Super graute quartzolit GR1 10/02/2018 | 15/02/2018 42,70
Super graute quartzolit GR2 10/02/2018 | 20/02/2018 45,10

Fonte: Préprio autor.

7.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Como obijetivo principal do trabalho para obtencédo dos esforcos resistidos
pela chave de cisalhamento entre a interface pilar-viga, foram executados dois

modelos para ensaio chamados de PR-1 e PR-2. Esses modelos ajudam a isolar
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uma das parcelas que compfem a ligagdo semirrigida, sendo a parte referente a
parcela resistente dos esforcos totais absorvidos rugosidade da chave de
cisalhamento. Para essa analise € importante frisar que os modelos de ensaio se
encontram confinados e sem deformacdes estruturais de rotacdo das extremidades
das vigas.

Nos dois modelos foram aplicadas forcas axiais superiores em um

determinado tempo, como pode ser analisado nas Figura 7-5 e Figura 7-6.

Figura 7-5: Grafico de aplicacao de for¢a x tempo do modelo PR-1.
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Fonte: préprio autor.

Figura 7-6: Grafico de aplicacéo de forca x tempo do modelo PR-2.

Modelo PR-2
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Fonte: préprio autor.
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Para os ensaios, foram aplicadas forcas axiais a parte superior da peca
PR-1 e PR-2 de forma centrada e incremental. As forcas de aplicacdo chegaram aos
valores de 456,70 kN para o modelo PR-1 e de 583,73 kN para o modelo PR-2.

E importante frisar que esses modelos foram ensaiados no sistema
confinado, sendo travadas as pecas laterais através de blocos de concreto e ainda
com preenchimento dos vazios com areia. Assim, todo o sistema nao permite
aberturas e deslocamentos laterais.

Foram utilizados transdutores elétricos lateralmente, conforme mostrado
na Figura 7-7, para averiguacado e monitoramento das deformacdes laterais, e ainda
transdutores na face superior para medir as deformacfes de abaixamento da peca

central.

Figura 7-7: Transdutores elétricos laterais ao modelo PR-2.

Fonte: préprio autor.

Nota-se que, para os dois modelos, o aparecimento das primeiras fissuras
se deu a partir de um carregamento aplicado na face superior de 340 kN e 300 kN,

respectivamente para os modelos PR-1 e PR-2. Na Figura 7-8 observa-se as
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fissuras de forma perpendicular & chave de cisalhamento e, com o0 acréscimo de

carregamento, as fissuras aumentam e sobem através da geometria da rugosidade.

Figura 7-8: Fissuracéo no canto inferior esquerdo do modelo PR-2.

Fonte: préprio autor.

Os transdutores elétricos colocados na parte superior dos modelos néo
apresentaram valores significativos de deformacdes até um carregamento na ordem
de 200 kN. Como as deformacdes foram praticamente constantes de ambos os
lados dos modelos, pode-se atribuir que ambos os lados estavam resistindo a
mesma parcela de esforgos. Assim, assume-se que cada lado resistiu a metade do
esforco aplicado.

Conforme mostrado na Figura 7-9, o descolamento de parte do
preenchimento junto a interface dos pilares aconteceu com carregamento de 300 kN
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para os dois modelos. Esse descolamento aconteceu na face superior dos

elementos, sendo que a parte inferior permaneceu aderida, porém com fissuras.

Figura 7-9: Deslocamento do graute na interface junto ao pilar.

Fonte: préprio autor.

Com o acréscimo incremental de forcas, pode-se notar o aparecimento de

fissuras diagonais a rugosidade, conforme é visto nas Figura 7-10 e Figura 7-11.
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Figura 7-10: Fissuras diagonais no modelo PR-1.

“"a(:»a"" v
i ‘g

Fonte: proprio autor.

Figura 7-11: Fissuras diagonais no modelo PR-2.

Fonte: préprio autor.

No modelo PR-1, as fissuras apareceram com esfor¢cos de 300 kN e

ficaram ainda mais nitidas com 410 kN. Porém, para o modelo PR-2, as fissuras
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aparecem mais recentes com cargas de 340, e com acréscimo ficaram ainda mais
nitidas.

Ressalta-se que o ensaio foi finalizado com o aparecimento das fissuras
diagonais e também por limitacdo da aparelhagem de reacdo (aplicacdo de
esforgos). E um resultado bastante expressivo porque se entende que apos a
fissuracdo diagonal ja ocorreu o rompimento do concreto por compressao e, em um
sistema confinado, somente a parcela de atrito e engrenamento dos agregados
presente no graute é que resiste aos esforgos.

Em um sistema real de ligacdo com a presenca de rotagOes das faces, o
atrito ndo auxiliaria no balanceamento de esforcos resistentes.

Para avaliacdo das deformacfes verticais em relacdo a forca aplicada é

importante o auxilios dos graficos presentes na Figura 7-12 e Figura 7-13.

Figura 7-12: Grafico da forca aplicada x deslocamento vertical do PR-1.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 7-13: Gréfico da forga aplicada x deslocamento vertical do PR-2.
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Fonte: préprio autor.

Os deslocamentos horizontais s&o apresentados nas Figura 7-14 e Figura
7-15.

Figura 7-14: Gréfico da forca aplicada x deslocamento horizontal do PR-1.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 7-15: Grafico da forca aplicada x deslocamento horizontal do PR-2.
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Fonte: préprio autor.

Um dos pardmetros importantes para avaliagdo € o calculo da tensdo de
cisalhamento na chave. Assim,
Para o modelo PR-1:

F aplicada
2

rugosidade X b

Tcis.PR-1 — L

Sendo:
T¢s. = tenséo de cisalhamento na rugosidade;

Faplicada = forga maxima aplicada no atuador hidraulico;
Lrugosidade = COMprimento da rugosidade considerando as reentrancias;

b = comprimento da base de apoio.

456,70
Tei = 2
CcisPR=1 ™ (5414 x 0,30

<+ TcisPR-1 — 1405,92kN/m2

A tensdo de compresséao da biela € dada conforme a Figura 7-16.
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Figura 7-16: Tensao de compresséo na biela da chave de cisalhamento.

Decomposicao

Fonte: préprio autor.

Tei 1405,92
cos (16,7°) = == =
Oc Oc

0. = 1467,83 kN /m?

Assim, a tensdo de tracdo na junta dada perpendicularmente a tenséo de

compressao é de:

2 X Tcis
tg 20 = ———Cis
g «Q o
2 X 1405,92
tg(2x1679) = —————
t

op = 4264,38 kN /m?
Para o modelo PR-2:

F aplicada
2
Lrugosidade X b
583,73

B 2
TeisPR-2 = 5474 % 0,30

“ Teisprz = 1796,98 kN /m?

Tcis.PR-2 —

A tensdo de compressao da biela é dada por:

T 1796,98
cos (16,7°) = == =
o-C GC

0. = 1876,11 kN /m?

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Assim, a tensdo de tracdo na junta dada perpendicularmente a tenséo de

compressao é de:
2 %X 1796,98
Ot

o, = 5450,53 kN/m?

tg (2 X 16,7°) =

7.4 ENSAIO DO PORTICO COM LIGAGAO

Para uma analise mais ampla do funcionamento da chave de
cisalhamento foi executado o modelo PCD, que contempla todas as parcelas
resistentes aos esforcos impostos na viga. Essas parcelas sdo compostas de
esforcos resistidos pelo consolo, chave de cisalhamento, efeito pino e ligagcao
semirrigida.

A aplicacdo da forca sobre a viga foi através do atuador hidraulico
posicionado a 130 cm do ponto de aplicacéo de esfor¢os no consolo (chumbador) de
ambos os lados do pértico. Durante todo o periodo de aplicagcdo da forca foi
analisado o comportamento de todo o sistema, bem como as aberturas de fissuras e
deformagbes. Pode ser analisada na Figura 7-17 a aplicacdo da forgca durante o

tempo de execucédo do ensaio do portico.

Figura 7-17: Gréafico de aplicacdo de forca x tempo do modelo PCD.

Modelo PCD
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Fonte: préprio autor.

A primeira fissura foi apresentada com a for¢a de 55 kN, com abertura de

0,15 mm de ambos os lados, sendo notada de forma inclinada e posteriormente reta,
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demonstrando o encaminhamento de esfor¢cos para a interface pilar-viga. Entende-
se que, até esse carregamento, 0 mecanismo criado por toda a ligacdo atuou de
forma rigida, sendo responsavel pela mobilizacdo de todos os esforcos. A fissura

apresentada pode ser vista na Figura 7-18.

Figura 7-18: Aparecimento da primeira fissura na regido da chave de cisalhamento.

Fonte: préprio autor.

Com o acréscimo de carregamento até 90 kN, foi notado o aparecimento
de fissuras na face superior da ligagcdo pilar-viga com abertura de 0,30 mm, também
de ambos os lados. Percebe-se a partir desse ponto o inicio do descolamento da
chave de cisalhamento, principalmente na rugosidade do pilar, permanecendo
totalmente aderida a rugosidade da viga. A abertura superior pode ser analisada na
Figura 7-19.
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Figura 7-19: Fissuracdo superior na interface pilar-viga.

Fonte: préprio autor.

A partir do carregamento de 190 kN, nota-se a presenca de uma maior
abertura de fissuras e de forma nitida o deslocamento da interface pilar-viga, na
parte do pilar. A fissura encaminha-se da parte superior para a parte inferior da viga,
como pode ser notado na Figura 7-20.

Com a rotacdo da viga em relacdo ao centro de aplicagdo de cargas no
consolo, aparecem os esforcos de tracdo na parte superior, ocasionando a
fissuracdo. Observa-se que as fissuras se encaminhavam para a parte inferior da

peca, que permaneceu sem fissuracao, configurando a zona de compressao.
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Figura 7-20: Abertura de fissuras com esfor¢o de 190 kN.

Fonte: préprio autor.

b

A partir do esforco de 290 kN, apareceram fissuras horizontais a viga,
partindo do pilar central na altura da posi¢céo da barra negativa passante da ligagao
semirrigida. Esta € caracteristica do funcionamento da ligacdo por tracdo, ou seja, a
barra negativa esta realmente funcionando como tirante superior. A presenca de

fissuras pode ser vista na Figura 7-21.
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Figura 7-21: Fissuras apresentadas na posicao da barra passante superior.

Fonte: préprio autor.

Com a continuidade da aplicacdo de esfor¢os, notam-se somente fissuras
diferenciadas a partir do esforco de 410 kN. Anteriormente, apenas as fissuras que
ja estavam presentes apresentavam aumento de abertura. Entre os esforgos 410 kN

até 530 kN, outras fissuras apareceram, como pode ser visto na Figura 7-22.

Figura 7-22: Fissuras com esforgos maximos de 530 kN

Fonte: préprio autor.
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Nota-se que, com o esfor¢o de 410 kN ha o aparecimento de uma fissura
totalmente reta na parte inferior da viga no ponto de aplicacdo do atuador hidraulico,
sendo essa uma fissura tipica de flexao. J& com o esforco de 430 kN, a fissura com
abertura de 0,1 mm aparece na face superior da viga, partindo da capa e se
encaminhando para a chave de cisalhamento na interface, configurando o
encaminhamento de acdes para a rugosidade.

Com um esforco de 450 kN a 530 kN, com abertura maxima de 0,2 mm de
fissura, pode-se notar o encaminhamento de esfor¢cos da parte superior da viga,
onde se encontra a carga pontual do atuador hidraulico, até a face inferior. Essa
fissuracdo apresenta-se distante do ponto de apoio do consolo.

Com um carregamento de 630 kN, pode-se perceber a presenca de
fissuracdo diagonal no consolo com abertura de 0,1 mm. A partir da Figura 7-23,
pode ser notado que a fissura esta posicionada do ponto de aplicacdo de esforgos
no consolo (posicdo do chumbador) com inclinacéo até a interface de contado pilar-
consolo. Isso é caracteristica de que os esforcos estdo sendo encaminhados pela

presenca da biela de compresséo do concreto.

Figura 7-23: Fissuras presentes no consolo a partir de 630 kN.

Fonte: préprio autor.

Com o acréscimo de esforcos até 670 kN, ocorreu o aparecimento de
fissuras na viga, até o ponto de apoio (consolo), como pode ser notado na Figura
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7-24. Com as fissuras bem definidas fica notéria a presenca de elevacéo de esforgos
no mecanismo da viga, sendo que os estribos fizeram uma parcela de armadura de
suspencao, elevando os esforcos e posteriormente sendo encaminhados para o
consolo. Fica também bem caracterizado o deslocamento do ponto de absorcao de
esforcos do chumbador para o vértice do apoio da viga, presente na interface pilar-
viga, onde ha a presenca do graute. Sendo assim, a chave de cisalhamento esta

contribuindo para a absorcao de esforcos.

Figura 7-24: Fissuras com esforcos de 670 kN.

Fonte: préprio autor.

O ensaio foi finalizado com um carregamento final de 800 kN, onde as
fissuras apresentaram-se mais nitidas, podendo ser vistas na capa de concreto
realizado no local (parte superior da viga), inclinadas tipicas de cisalhamento,
percorrendo do ponto de aplicagcdo dos carregamentos até seu apoio no consolo e
também perpendiculares a face inferior da viga, tipicas de flexdo (local do
posicionamento do atuador hidraulico).

Para avaliagédo e averiguacéo dos resultados finais, pode ser analisado na
Figura 7-25 o valor das aberturas de fissuras na face superior junto da ligacéo junto
a interface de pilar-viga, relacionadas a forca de aplicacdo dos atuadores
hidraulicos.
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Figura 7-25: Grafico de aplicacdo de forca x fissuragcéo superior do PCD.

Modelo PCD

900

800
__ 700 /3
Z 600 T
= 500 //
(1] ]
G 400 —
S 300 —

200 —

100 ~

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Fissuracao superior (mm)

Fonte: préprio autor.

No intuito de avaliar a parcela de carregamento presente na ligacao
semirrigida, basta ser analisada a quantidade de esforco aplicado com a parcela de
carga que esta presente nos apoios extremos, pois estes sao totalmente articulados.
Assim, pode ser analisado na Figura 7-26 o grafico comparativo da forca aplicada e

a parcela real de carregamento resistida pela célula de carga.

Figura 7-26: Gréafico de aplicacdo de forca x reacdo da célula de carga do PCD.

Modelo PCD
1000
— 800
52.‘— 600
g‘ 400 / == CC Esquerda
'2 200 / === CC Direita

0 50 100 150 200 250 300
Célula de carga (kN)

Fonte: préprio autor.

Para verificar a acomodacdo do aparelho de apoio nas extremidades

pode ser plotado o grafico da Figura 7-27, onde é mostrado o real deslocamento dos
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apoios e, consequentemente, o deslocamento da viga com a aplicagao dos esforgos

de ensaio.

Figura 7-27: Grafico de aplicacao de forca x acomodacao do apoio externo do PCD.

Modelo PCD
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0 1
0 05 1 15 2 25 3 35
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Fonte: préprio autor.

Para monitoramento do giro do pilar central com o acréscimo de forcas
aplicadas foi colocado um clinbmetro pelo qual pode ser avaliado que o0s giros
relativos ao pilar ndo foram significativos.

Outro ponto importante para analise € a verificagdo e o monitoramento
dos transdutores colocados nos consolos para medir o giro relativo com a atuagao
do carregamento de ensaio, mas estes também ndo apresentaram valores
significativos de deformacgdes.

Com o esforco total de 800 kKN pode ser retirado através da medicao

realizada pelo strain gage um alongamento de 2,26%., conforme a Figura 7-28.
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Figura 7-28: Grafico da forca aplicada x deformagéo do strain gage modelo PCD.
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Fonte: préprio autor.
Como:

Sendo:

Ft
Garm = 3 € Oarm = €sg X Eg

s, tir

~ Fr = g5 X Eg X As,tir

F.= forca na barra de tirante do consolo;

&¢ = alongamento dado pelo strain gage na barra de tirante;

E; = modulo de elasticidade do aco CA-50;

Agir = area da barra de tirante do consolo.

No consolo foram colocados trés tirantes de bitola de 12,5mm do aco CA-

50. Assim;

o Ft =3X Esg X ES X AS,tiI‘

Para o consolo curto do ensaio e desprezando os esforcos horizontais da

forca aplicada:

a) Vconsolo
X —_—
fyd

~F = (0,1 + E) X Veonsolo

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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3 X €gg X Es X As,tir

Vconsolo - (0’1 + %)

A fissura aberta no consolo apresentou uma inclinacdo de 16,5 cm x 25
cm, conforme pode ser analisado na Figura 7-29.

Figura 7-29: Medidas da biela de compresséo do consolo modelo PCD.

Fonte: proprio autor.

Assim, pode ser calculada a for¢a de reagéo presente no consolo.

Beir)>
'V _BXSSGXESXAS'tir_BXSSGXESXT[X(%)
** Vconsolo — 2 = ~
(01+3) (01+5)
2
3% 2,26 x 10~3 x 210 X 106 X Tt X (0,0;27)
 Veonsolo =
0,165
(01+%25)

o Veonsolo = 237,32kN

Através da porcentagem de esforcos medidos pelas células de carga

colocadas nas extremidades da viga, que foram responsaveis por medir um valor de
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261,58 kN quando os atuadores hidraulicos marcavam 800kN, pode-se retirar a

porcentagem de esfor¢os contida na ligacéo. Portanto:

Rarticulado — 26 1; 58

R =
Faplicado 800

- R=10,3270

~R=32,70%
Sendo:
Rarticulado = reacgao dos esforcos na extremidade apoiada;
Fapiicaao = fOrca aplicada no atuador hidraulico sobre a viga.

A parcela de carregamento direcionada para a extremidade articulada é
de 32,70%, e a parcela de esforcos absorvida pela ligacdo semirrigida é de 67,30%.

Portanto:

Vligagﬁo = 0,673 X Faplicado
Viigagio = 0,673 x 800

A tha(;ao = 538,4kN

A ligacdo semirrigida é responsavel por suportar 538,4 kN, sendo que ela
mobiliza todas as parcelas resistentes de carregamentos compostas das parcelas de
consolo, do efeito pino e da rugosidade da interface pilar-viga (chave de
cisalhamento), como visto na Figura 7-30.

Figura 7-30: Parcelas resistentes aos esforcos da ligacdo semirrigida.

‘ VIigagéo
Vpinc I

1

Fonte: préprio autor.
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Assim:
Viigagio = Veconsolo T Vpino + Ves
538,40 = 237,32 4+ 80,96 + V,
. Ves = 220,12 kN
Sendo:
Viigagio = Cisalnamento total aplicado na ligagao;
V. onsoto = parcela de cisalhamento resistida pelo consolo;

Vpino = parcela de cisalhamento resistida pelo efeito pino da armadura negativa;

V. = parcela resistida pela chave de cisalhamento.

E importante ser analisada a tens&o de cisalhamento presente na chave.

Assim:
T _ Vcs _ Vcs
CIS,ch = =
chave Achave Lrugosidade X b
220,12
teischave =6 £474 % 0,30

o TCIS,chave = 1355,25 kN/mZ

A tensdo de compresséao presente na chave de cisalhamento é de:

T 1355,25
COS(16,7°) _ CISﬁ,:have _ -
c c

o T = 1414,93 kN/m?

Portanto, a tensdo de tracdo dada perpendicularmente a tensdo de
compressao é dada por:

to 20 = 2 X1,
g0 = o
2 X 1414,93
tg 2(16,7°) = S
t

6, = 4291,71 kN /m?
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Com os resultados obtidos, ainda pode ser calculado o coeficiente de
engastamento parcial (yp) através do calculo do momento da ligacdo dividido pelo
momento de engastamento perfeito.

O engastamento perfeito pode ser visto através da Figura 7-31, onde se
consideram as parcelas de for¢a pontual aplicada pelo atuador hidraulico com 800
KN, e carregamento uniformemente distribuido de peso proprio da viga de 12 fase
com 3,75 kN/m2 e peso proprio da capa com 1,13 kN/m2. Assim, através do

programa FTOOL foi determinado o engastamento perfeito de 571,4 KNm.

Figura 7-31: Momento de engastamento perfeito através do FTOOL.

571.4

M?u KkNm

3144

133.8 kN é

6846 kN

Fonte: préprio autor.

Para o0 momento de engastamento da ligacdo semirrigida é necessario o
célculo da for¢a aplicada mobilizada com o fator de brago de alavanca do ponto de
aplicacdo, sendo que a forca € aplicada em uma distancia do chumbador com 130

cm. Assim:
Vinobilizado = Vpino

“* Vimobilizado = 80,96 kN/H’l2

Portanto, 0 momento de engastamento parcial é de:
Msr = Vinonitizado X Lpa
Mgg = 80,96 x 1,30
 Mgg = 105,25 kN /m?
Sendo:

L,q = distancia do chumbador ao ponto de aplicagéo da forga.

Portanto, para o calculo do coeficiente de engastamento parcial (yp):
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_ Mgr
Y Mgp
105,25
Yo T 571,40

~Yp = 0,1842 = 18,42 %

Com essas caracteristicas a ligacdo é responsavel por mobilizar 18,42%
dos esforcos de momento. Sendo o apoio da viga no pértico dado em uma
extremidade por ligagdo semirrigida e na outra apoiada (articulada), pode-se
estabelecer o fator de restricdo da ligacdo que é o préoprio engastamento parcial.
Assim:

“Yp =ag =0,1842 = 18,42 %
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8 ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Através dos resultados medidos por meio de aparelhagem colocada nos
modelos ensaiados, como células de carga, transdutores elétricos, extensémetros
de base removivel, atuador hidraulico e clinbmetro, e dos resultados obtidos pelos
célculos matematicos, pode ser analisado o funcionamento da chave de
cisalhamento, que é o objetivo principal deste trabalho.

Nos modelos ensaiados PR — 1 e PR — 2, que apresentavam apenas a
presenca da chave de cisalhamento confeccionadas com pilares laterais totalmente
confinados, pode ser visto que com o acréscimo de carregamentos ocorreu o
aparecimento de fissuras inclinadas na parte do grauteamento. Essas fissuras
formavam um caminho da biela de compressao através das rugosidades internas
presente nos pilares.

Com os modelos PR — 1 e PR — 2 podem ser determinadas tensdes de
cisalhamento na interface de 1405,92 kN/m2 e de 1796,98 kN/m?, respectivamente.
Assim, pode-se fazer uma comparacdo com valores da EUROCODE 2, que
prescreve que a tensdao maxima de utilizacdo é de 1 MPa (1000 kN/m2).

Os resultados calculados apresentam-se bastante superiores, o que
demonstra o sentido conservador e a favor da seguranca nas edificagcdes que
utilizam esse método de ligacdo. Porém, € bom salientar que essas tensfes foram
calculadas para pilares confinados sem a presenca de rotacoes.

Ja com o ensaio do modelo de poértico PCD, onde havia a presenca de
uma situacdo real de utilizacdo estrutural com ligacdo semirrigida no pilar central,
pode-se notar que ao serem acrescidos carregamentos no ponto de aplicacao,
situados a 130 cm do ponto de cargas do consolo, surgiram fissuras na parte
superior da interface pilar-viga com carregamento de 90 kN e que, a partir de 290
KN, houve o descolamento do graute na parede do pilar na secédo rugosa. Esse
descolamento foi detectado apenas nas trés rugosidades superiores, permanecendo
totalmente intacta a regidao de preenchimento inferior.

A largura efetiva da viga era de 376 cm e as aberturas méaximas de

fissuras apresentadas com a efetivacdo maxima de aplicacdo de forca (800 kN)
179

José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 8 - Analise dos Resultados Experimentais

foram de 2,64 mm. Por meio da andlise visual ndo foi detectado nenhum tipo de
fissuracdo inclinada na regido de preenchimento. Assim, pode-se dizer que a chave
de cisalhamento ainda apresentava parcelas resistentes de alivio, mesmo
apresentando o descolamento do graute na parte superior da ligacao.

Como a profundidade da rugosidade é de 1 cm, as paredes de contado
entre 0 graute e o concreto das pecas (pilar e viga) ainda se apresentaram
resistentes a acdo de esforcos aplicados. Como as pecas sao de peguenas
dimensdes, as aberturas maximas ndo foram suficientemente grandes para
ocasionar o deslizamento da chave de cisalhamento.

Em vigas de maiores comprimentos longitudinais, em que a abertura de
fissura apresenta-se superior a 1 cm, pode ocorrer o deslizamento entre as paredes
da ligagéo pilar-viga, impedindo o funcionamento do mecanismo da chave de
cisalhamento e ocasionando a perda por completo da parcela resistente, sendo que
todo o esforco serd inserido no apoio que € o consolo. Portanto, para vigas de
maiores dimensdes sdo necessarios estudos mais aprofundados.

A chave de cisalhamento mostrou-se bastante eficaz na parte resistente
dos ensaios, mobilizando uma grande parcela dos carregamentos presentes na
ligagdo, sendo o valor calculado de 220,12 kN. Ou seja, como a ligacdo semirrigida
foi responsavel por 538,40 kN, a chave de cisalhamento resistiu a 40,88% dos
esforcos.

Outro ponto importante € que a chave de cisalhamento pode ser notada
como efetiva na resisténcia de esforgos devido ao tipo de aparelho de apoio no
consolo. O ensaio foi executado com aparelho de apoio do tipo almofada de
elastobmero, que deforma com a presenca de carregamento. Assim, com a
deformacédo, permite a solicitacdo e mobilizacdo dos esforcos na chave de
cisalhamento. Em estruturas com aparelho de apoio do tipo chapa de aco, como
elas ndo sofrem deformacdes, a ligacdo torna-se bastante rigida e ndo apresenta
deformacdes na interface viga-consolo. Dessa maneira, 0 carregamento nao chega
a passar pela chave de cisalhamento, sendo transferido de forma direta para o
consolo.

No ensaio também pode ser calculado o fator de engastamento parcial da

ligacdo, ja que se conseguiu determinar a parcela de esforgos presentes nas
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extremidades articuladas. Assim, a ligacdo pela tipologia 1 da NBR 9062:2017,
através do ensaio, mobilizou 18,42% dos esforcos presentes na ligacao.

E importante salientar que os resultados s&o tipicos para o tipo de ensaio
realizado nesta tese, ou seja, o valor maximo de 40,88% da parcela resistente da
chave de cisalhamento reflete diretamente no tipo de modelo ensaiado.

Cabe ressaltar ainda que esse valor maximo de mobilizacdo da chave de
cisalhamento pode ser alterado devido a grande quantidade de variaveis presentes
na ligacdo semirrigida, como, por exemplo, o tipo de apoio (almofada de elastémero,
chapa, argamassa), a geometria da rugosidade (chave de cisalhamento), o tipo de
material de preenchimento da junta (interface pilar-viga), o espacamento da interface

pilar-viga, o comprimento efetivo da viga, a tipologia de ligacao etc.

181
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Capitulo 9 - Consideracdes Finais

9 CONSIDERACOES FINAIS

O obijetivo final do trabalho foi alcancado de forma satisfatéria através do
estudo tedrico e de ensaios experimentais realizados com pecas pré-fabricadas com
tipologia de ligacdo de forma normativa. Para este trabalho foi utilizada a tipologia 1
da NBR 9062:2017.

Os ensaios ocorreram no laboratorio NetPré da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), com pecas executadas em duas etapas: a parte pré-fabricada
foi realizada por uma fabrica no interior de S&o Paulo e a concretagem da parte
superior da viga foi ensaiada no préprio laboratorio.

Através de ensaio de modelos de chave de cisalhamento, isolando as
variaveis resistentes aos esfor¢cos, pode-se concluir o estudo e determinar a parcela
resistente da chave de cisalhamento. Avalia-se que realmente o mecanismo
presente na rugosidade mobiliza esfor¢cos e auxilia no alivio dos esforgos cisalhantes
dos consolos.

Como objetivo secundario, péde ser determinado o fator de engastamento
parcial da ligacéo.

E importante frisar que todas as pecas foram executadas com controle
tecnolégico, avaliando desde a execucdo das formas até a resisténcia final da
concretagem. Todos os ensaios foram realizados com a presenca de profissionais
da area e com experiéncia em ensaios de pecas de concreto, com 0s equipamentos
calibrados e aferidos, resultando em uma maior confiabilidade dos dados obtidos.

Diante dos resultados obtidos e apresentados, cabe ressaltar a
importancia de estudos relacionados a ligacbes semirrigidas com a presenca de
chave de cisalhamento, pois sdo muitos os parametros e variaveis que influenciam
na mobilizacdo de esforcos.

Em futuras pesquisas recomenda-se a analise da influéncia dos esforgos
com a alteragdo da geometria das rugosidades, bem como a alteragcéo da espessura
de preenchimento com graute; o estudo da diferenciacdo de acbes devido a
alteracdo do tipo de graute e ou concreto de preenchimento; o estudo, de forma
analitica, do comportamento estrutural das ligacdes, apresentando uma formulacéo

adequada ou corretiva para futuras normatizagdes; o estudo da alteragao do tipo de
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bY

aparelho de apoio entre o consolo e a viga, bem como o impacto quanto a sua
altura; e, por fim, a realizacdo de ensaios com as mesmas caracteristicas
apresentadas na tese, porém, com as interfaces pilar-viga sem a presenca de

rugosidades.
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ANEXO B

Célculo da viga do pértico do modelo PCD.
Considerando como bi-apoiada
Cobrimento = 2,5cm

Estribos = @ 8,0mm

Armadura longitudinal = @ 25,0mm

Lot = Legtal — 2 X diStgyro = 400 — 2 X 12

 Les = 376cm

Consideram-se coeficientes de majoracdo de esforcos e minoracdo do
aco, pois o rompimento ocorre no ponto da ligacdo, devendo a viga permanecer
intacta.

Considera-se cortante maxima de ruptura do consolo com 300 kN para o

arredondamento da capacidade suporte do consolo.

Esquema estrutural de célculo:

F

LHTLTUTTTVTV LTV VLU LT TV LL LT DLV LR LT TV UL LT T L LTI TTT T T T] 92
CTTHTTU LT TTC LT DL TT L LT T LU LT gL LL T LT T TURL T T T TTT U LTI T TTU LTI T TTTTL Qe

1,88m 1,88m
3,76m

Vk = 300kN VK = 300kN

fek peca = 40MPa;
fek capa = 30MPa;
g1 = Peso proprio;
g2 = capemento;

F = for¢a aplicada no ensaio.

Peso proprio viga: g; =b X h Xy, = 0,3 X 0,50 x 25 = 3,75 KN/

Capa de concreto: g, = b X hegpq X v = 0,3 X 0,15 x 25 = 1,13 kN/m

188
José Herbet Faleiros Junior (2018)



Anexo B

x 1 x1 F
:gl +g2 r

k 2 )
g1 x1 gxl
F=2xV, — ( )
k )
3,75 % 3,76 1,13 x 3,76
F=2x300— ( + )
2 2
~ F = 581,65kN
Momento caracteristico:
_pX 12 Fxl

M, =
k="g T3
4,88 x 3,762 581,65 x 3,76
k= g 4

« My = 555,37kNm

KMD = M
by, Xd2X foq

555,37 x 1,4
KMD = - ~ KMD = 0,336

30000
2
0,30 x 0,604 x 14

Para vigas retangulares:

KMD = 0,68 X KX — 0,272 x KX?
0,336 = 0,68 X KX — 0,272 x KX?

—0,272 X KX? + 0,68 Xx KX — 0,336 = 0

_ —0,68 —/0,68% — 4 x 0,272 X 0,336

KX = 2% 0272 = 0,678
Como:
KX X 0,678 al 40,68
—_ — - = —_— - O =
d , 60 X , cm

Como x > hy = 15c¢m a linha neutra esta na sec¢ao de f;, = 40MPa

José Herbet Faleiros Junior (2018)
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Para isso, deve ser feita a homogeneizacao da resisténcia do concreto:

f _ fck capa X Acapa + fckviga X ALN _ fck X (hf X b) + fckviga X (hLN - hf) Xb
eichomog Acapa + Aviga he x b + (hon — ) X b

i 30 % (0,15 x 0,30) + 40 x (0,4068 — 0,15) X 0,30
ckhomog ™ 0,15 x 0,30 + (0,4068 — 0,15) x 0,30

“ frnomog = 36,313MPa

Calculo do KMD utilizando 0 fey homog:

KMD = Mq
by xdZ X fq

555,37 x 1,4
KMD = - ~ KMD = 0,278

36313
2
0,30 x 0,604 x 14

Para vigas retangulares:

KMD = 0,68 X KX — 0,272 x KX?
0,278 = 0,68 X KX — 0,272 x KX?

—0,272 X KX? + 0,68 Xx KX — 0,278 = 0

_ —0,68 — \/0,682 —4x0,272 x 0,278

KX = = 14
—-2x0,272 0.5
KZ=1-04%xKX - KZ=0,794
Mgy
As = RIxdx fg

555,37 x 1,4 5

A = o " Ag = 37,54cm
0,794 x 0,60 x 115

Adotando tirantes de @ 25mm — 7 @ 25,0mm
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Armadura de pele
Sendo a altura total da peca viga e capa igual a 65 cm, de acordo com o
item 17.3.5.2.3 da NBR 6118:2014, deve ser utilizada armadura lateral minima de

0,10% A aima €M cada face da viga.

Aspete = 0,10% Acqima = 1,95 X 10~*cm?

Portanto, serédo utilizados 4 @ 8,0mm em cada face da viga.

Armadura transversal (estribos)

Utilizando o Modelo | de calculo de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR
6118-2014 que admite bielas com inclinacao de 6 = 45° e V, constante independente
de V4.

Vi = 300kN

Vg = 300 X 1,4 = 420kN

Verificacdo da diagonal de compressao do concreto:

VRdZ = 0,27 X Oy X de X bW X d

Necessitando de nova homogeneizacéo da resisténcia do concreto:

fck capa X Acapa + fck viga X Aviga
Acapa + Aviga

fck,homog =

£ _ fck capa X (hf X b) + fckviga X (hviga X b)
ckhomog ™ hg X b + hyjga X b

i _ 30 x (0,15 x 0,30) + 40 X (0,50 X 0,30)
ckhomog 0,15 x 0,30 + 0,50 x 0,30

 faehomog = 37,692MPa

_g fe 37692 o
T 250
37692
Vraz = 0,27 X 0,85 X x 0,30 x 0,60

)

Vraz = 1112,2kN
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Como Vz4, > Vg4 - NA0 hd esmagamento do concreto das bielas.

Forca cortante resistida pelo concreto (V.):
V. =0,6 X fqxbxd

f .
fctd — Ctk,lnf/yc

1:ctk,inf =0,7 X fct,m

3 2
fct,m = 0,3 X ka

3 2
0,7 % 0,3 X ,/fck _0,7%0,3 x /37,6922

Ye 1,4

fera = = 1,686MPa = 1686 KN/ ,

V. =0,6 x 1686 x 0,30 x 0,60 = 182,1kN

Forca cortante resistida pela armadura transversal:
Vsw = Vsq — V¢

Vsw = 420 — 182,1 = 237,9kN

Espacamento dos estribos, adotando @ 8,0mm:
ASW — VSW
S 0,9 X d X fiyq

2x050 237,9

S 50
0,9 x 60 Xm

- §$=10,0cm

Portanto, serao utilizados estribos de @ 8,0mm espacados a cada 10cm.
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super graute quartzolit

1. UTILIZACAO

super graute quartzolit ¢ um graute industrializado, pronto para uso, que requer apenas a adicao da
uantidade correta de dgua para a obtencao de um material fluido destinado ao grauteamento de secoes confinadas.
composto por cimento Portland, agregados minerais, aditivos especiais e fluidificantes.

e Grauteamento e fixacao de bases de equipamentos e maquinas de pequeno porte.

e Preenchimento de vazios com espessuras entre 20 e 60 mm. Para espessuras maiores, deve-se adicionar
até 30% de Brita 0 ou Brita 1, em massa. Nesta situacao, consultar a Weber.

e Reparos localizados em pisos de concreto (consultar a Weber para instrucoes de uso).

2. VANTAGENS

Facilidade de aplicacao, podendo ser vertido por gravidade ou bombeado.
Auto adensavel.

Baixa permeabilidade e retracao controlada.

Isento de cloretos.

3. PREPARO DA BASE

O substrato deve estar limpo, isento de 6leos, graxas ou outros materiais contaminantes, particulas soltas
ou po. Delimitar as areas de reparo com disco diamantado e remover o concreto deteriorado até atingir o concreto
sao. Armaduras existentes na estrutura devem estar limpas e isentas de produtos de corrosao. Caso seja observada
qualquer contaminacao nas armaduras, proceder a sua limpeza mediante o0 uso de jateamento abrasivo ou turbo-
Jjateamento e posterior tratamento com protetor de armadura quartzolit. Para ampliar a protecao de areas
adjacentes a regiao da interven¢ao em estruturas atacadas por cloretos, recomenda-se a instalacao de pastilhas de
protecao catodica galvanica da linha galvashield quartzolit. Antes da aplicacao de super graute quartzolit, saturar
a superficie preparada com agua evitando-se empogcamento e deixando-a na condicao de "saturada e seca”. Devido
a elevada fluidez do produto, é necessario o uso de formas estanques, preferencialmente seladas nas extremidades
com gesso ou material equivalente de facil remocao.

4. MISTURA

Para grandes volumes, recomenda-se usar um misturador de acao forcada ou, para apenas um conjunto,
usar uma haste metalica acoplada a uma furadeira de baixa rotacao (400 a 500 rpm). A quantidade de agua a ser
utilizada na mistura deve ser respeitada e esta descrita na lateral da embalagem, podendo-se alterar esta relacao
em 5% para mais ou para menos em funcao da trabalhabilidade e das condi¢coes do ambiente. Colocar a quantidade
de agua especificada num recipiente, acionar a furadeira ou o misturador e adicionar o super graute quartzolit aos
poucos misturando até constatar uniformidade e homogeneidade do material. O tempo de mistura varia de 3 a 5
minutos e as embalagens nao devem ser fracionadas. Lancar o super graute quartzolit imediatamente apos a
mistura. Dependendo do tipo de aplicacdo, pode-se adicionar a mistura seca, em massa, até 30% de brita 0
(pedrisco) ou de brita 1, transformando o super graute quartzolit num microconcreto ou num concreto,
respectivamente. Nestes casos, estes agregados devem ser limpos, isentos de materiais pulverulentos e secos, e a
relacao agua/materiais secos pode sofrer alteracoes. Para eventuais duvidas, consultar a Weber.

5. APLICACAOQ

A operacao de lancamento do produto deve ser continua, sempre por uma das extremidades do elemento
estrutural. Sobre o substrato saturado e seco, verter o graute através da menor distancia de percurso possivel até o
preenchimento total da secao em questao. Para a aplicacao em reparos localizados de pisos de concreto, o produto
deve ser lancado na cavidade a ser reparada, preferencialmente adicionado de brita 0 ou de brita 1, a quantidade de
agua deve ser rigorosamente controlada e a superficie de acabamento deve ser pouco trabalhada, ou seja, o
desempeno deve ser realizado apenas o suficiente para a obtencao de uma superficie plana e regular.

Atualizado em maio/2014

Saint-Gobain do Brasil iais e para C a.
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SAC: 0800 709 6979 - www.weber.com.br
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6. RESTRICOES DE USO

O super graute quartzolit foi desenvolvido para aplicacoes em condicoes de confinamento, tais quais as
descritas no item "Usos" acima. Para quaisquer outros tipos de aplicacoes, consultar a Weber.

7. CURA
Apos a finalizacao dos trabalhos, preservar as formas por no minimo 24 horas e aplicar membrana de cura

quimica da linha Weber quartzolit ou promover a cura umida, por no minimo, 3 dias. Nao aplicar os produtos sob
insolacao direta e se necessario utilizar anteparos.

8. PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Massa unitéria: 2,200 kg/dm3
Resisténcia a compressao as 24 horas (NBR 5739/07): 25 MPa
Resisténcia a compressao aos 3 dias (NBR 5739/07): 35 MPa
Resisténcia a compressao aos 28 dias (NBR 5739/07): 50 MPa
Tempo em aberto para lancamento a 25 °C: 30 minutos
Teor de cloretos: Isento

9. CONSUMO

O consumo aproximado do super graute quartzolit € de 2.200 kg/m3

10. FORNECIMENTO E EMBALAGEM

O super graute quartzolit ¢ fornecido em sacos de 25 kg. Armazenar em local seco e arejado, sobre estrado
elevado do solo, em pilhas com, no maximo, 1,5 m de alura, em sua embalagem original fechada. Sua validade € de
9 meses a contar da data de fabricacao impressa na embalagem.

11. PREUCACOES

As medidas de higiene e de seguranca do trabalho e as indicacoes quanto ao fogo, limpeza e disposicao de
residuos devem seguir as recomendacoes constantes na FISPQ do produto.

IMPORTANTE: O rendimento e o desempenho do produto dependem das condicoes ideais de preparacao da
superficie/substrato onde sera aplicado e de fatores externos alheios ao controle da Weber, como uniformidade da
superficie, umidade relativa do ar e ou de superficie, temperatura e condicoes climaticas, locais, além de
conhecimentos técnicos e praticos do aplicador, usudrio e outros. Em funcdo destes fatores, o rendimento e
performance podem apresentar variagoes.

Atualizado em maio/2014

Saint-Gobain do Brasil Produtos Industriais e para Construcao Ltda.
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SAC: 0800 709 6979 - www.weber.com.br o“orte
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