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RESUMO

BACHEGA, L. A. Estudo Teédrico-Experimental de Ligagdo Viga-Pilar com
Consolo Metalico Embutido em Estruturas Pré-Moldadas de Concreto. 2013.
147 p. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcao Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de S&o Carlos, Sao Carlos, 2013,

O estudo teve como objetivo principal analisar o comportamento estrutural de uma
ligacao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido para estruturas pré-moldadas de
concreto com uso ainda nao corrente no Brasil. Apds uma reviséo bibliografica sobre
os principais consolos metalicos embutidos encontrados nas referéncias técnicas
internacionais, escolheu-se um tipo de consolo metalico embutido que emprega um
perfil metalico (chamado tarugo metalico). A revisao bibliografica permitiu encontrar
na literatura técnica e académica varios modelos analiticos para o dimensionamento
do perfil metalico, mas o estudo no presente trabalho se concentrou nos modelos
revisados encontrados nos manuais do PCI (2010) e da FIB (2011). Além do estudo
analitico, foram realizados ensaios exploratérios primeiramente em consolos no pilar
isolado e em seguida foi ensaiado um modelo em escala real com duas vigas de
seis metros e um pilar central. No primeiro modelo, denominado modelo de ensaio
PI (Pilar Isolado), estudou-se o comportamento isolado do consolo e sua interagéo
junto ao pilar. No segundo modelo, denominado modelo de ensaio LI (Ligacéo),
estudou-se o comportamento da regido da ligagéo e de interagdo com a viga. Para o
estudo tedrico-experimental, o tarugo metalico escolhido teve perfil retangular
vazado de 200 mm x 100 mm x 10 mm de altura, largura e espessura
respectivamente. No ensaio do modelo Pl, o consolo metalico apresentou um
comportamento rigido e foi capaz de suportar uma carga aplicada de 700 kN sem
danos dentro do concreto do pilar. J4 no caso do modelo LI, o estudo experimental
analisou o comportamento conjunto da ligagao, envolvendo tanto o consolo metalico
quanto a extremidade da viga préximo ao consolo. Para este caso, a ligagdo se
comportou como rigida para uma forga cortante entre 239,5 kN e 238,3 kN, para a
qual se estimou um momento de engastamento variando entre 1,0 e 0,96 para a
ligacédo da esquerda e direita, respectivamente. Ocorreu ruptura por cisalhamento na
capa de concreto na extremidade da viga quando a forga cortante na sec¢ao atingiu
473,5 kN. A comparacdo dos resultados experimentais com os valores teéricos de
calculo demonstrou que o consolo isolado apresentou resisténcia compativel com o
esperado, mas que a regido da capa na extremidade da viga apresentou uma falha
prematura devido a falta de armadura de costura na regidao da extremidade da viga.
Acredita-se que este efeito tenha ocorrido em virtude do fato de que o detalhamento
seguido a partir de estudos realizados no Reino Unido seja indicado para ligagdes
articuladas, enquanto a ligagao analisada consistiu de uma ligagdo com continuidade
na armadura negativa. Por esta razao, este estudo apresenta recomendagdes para
melhorias no detalhamento da viga.

Palavras-chave: Ligacédo viga-pilar. Consolo metalico embutido. Estruturas pré-

moldadas.



ABSTRACT

BACHEGA, L. A. Estudo Teédrico-Experimental de Ligagdo Viga-Pilar com
Consolo Metalico Embutido em Estruturas Pré-Moldadas de Concreto. 2013.
147 p. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcao Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade de S&o Carlos, Sao Carlos, 2013,

This study aimed to analyze the structural behavior of a beam-column connection
with embedded steel member for precast concrete with no current use still in Brazil.
Based on the literature review about hidden corbels found in international technical
references, a type of hidden corbel with embedded steel section (so called billet) was
selected for this research. Although there are many different analytical models for the
design of the billet within the available technical literature, the focus of this research
was on the revised models found in the most recent design manuals PCI (2010) and
FIB (2011). In addition to the analytical study an experimental investigation was
conducted, wherein isolated column members with billet corbels were tested primarily
to a full scale test of a sub-frame with two beams six meters long and with a central
column assembled in cruciform shape. For the isolated model, named Pl Model
(Isolated steel corbel), the behavior of the steel corbel and its interaction with the
column were evaluated. For the full scale test, named LI Model (connection zone
model), the behavior of the connection zone and the behavior of the beam were
studied interacting together. For both the theoretical and the experimental studies,
the selected billet consisted of a rectangular hollow section of 200 mm x 100 mm x
10 mm in height, width and thickness, respectively. For the Pl Model test, the billet
showed a rigid behavior and it was capable of resist an applied load of 700 kN with
no damage within the concrete of the column. For the case of LI Model, the
experimental study analyzed the behavior of the whole connection zone, comprising
both the steel corbel and the end of the beam near the corbel. For this case, the
connection behaved as rigid until the applied shear force at the connection reached
between 239,5 kN and 238,3 kN, for which the flexural stiffness of the connection
acted as rigid, with fixity factors of 1.0 and 0.96, for the left and right connections,
respectively. The failure of the model occurred at the cast in place topping of the
composite beam when the shear force reached 473.5 kN. The comparison between
the experimental results with the theoretical values demonstrated that the isolate
billet showed compatible resistance with the expected but that the region of the beam
top end showed premature failure due to lack of reinforcement in the region of the
end of the beam. It is believed that this effect occurred because of the fact that the
detailing followed from studies conducted in the UK is suitable for hinged connections
while the connection analyzed in this research comprised of continuous negative
reinforcing bars passing through the columns within the cast in place topping of the
composite precast beam. Finally, this study presents further recommendations for
improvements of the reinforcement detailing of the precast beam.

Keywords: Beam-column connection. Hidden steel corbel. Precast structures.
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LISTA DE SiMBOLOS

= curvatura

= distancia entre a aplicacédo da carga e a face do pilar
= area da secéo transversal da barra soldada préxima a carga

= area da secéo transversal da barra soldada distante da carga

= largura externa do perfil metalico
= largura interna do perfil metalico

= largura efetiva do consolo metalico
= largura do consolo metalico

= largura efetiva do consolo metalico

= dimenséo do pilar perpendicular a [, (recebe o consolo metalico)

= cobrimento do concreto

= altura externa do perfil metalico
= distancia da face do pilar até a barra soldada mais distante
= distancia da face do pilar até a barra soldada mais proxima
= altura interna do perfil metalico

= distancia entre extensbmetros

= excentricidade do carregamento
= modulo de elasticidade caracteristico do concreto
= leitura do extensémetro inferior

= leitura do extensOmetro superior

= resisténcia a compressao ultima de projeto do concreto
= resisténcia a compressao caracteristica do concreto (cilindrico)

= resisténcia a compressao de calculo do concreto



fek = resisténcia a compressao caracteristica do concreto (cilindrico)

fek,graute = resisténcia a compressao caracteristica do graute

feu = resisténcia a compressao caracteristica do concreto (cubico)
fy = tensdo de escoamento do ago

E, = tensdo de escoamento do perfil metalico

h = altura do perfil metalico

ht = area de cisalhamento da secao transversal do perfil metalico
H = dimenséo do pilar quadrado

H,; = dimenséo do pilar perpendicular a [, (recebe o consolo metalico)
H, = dimenséo do pilar paralela a [, (que embuti o consolo metalico)
K; = constante empirica (1,75 para unidade do Sl)

K, = constante empirica

l, = comprimento de embutimento do consolo metalico

Ly = excentricidade do carregamento

L, = comprimento de apoio principal

L pittet = comprimento de apoio principal requerido pelo perfil metalico
Ls = comprimento de apoio secundario

L, = comprimento de embutimento do consolo metalico

Ly = distancia entre a aplicacédo da carga e a face do pilar

Lg = comprimento de embutimento do consolo metalico

Ly = excentricidade efetiva do carregamento

Ly = comprimento de apoio principal

Ly yyax = comprimento de apoio principal maximo disponivel

Ly = comprimento de apoio secundario

Ly yax = comprimento de apoio secundario maximo

Ly, = excentricidade interna

Lyq = excentricidade interna alternativa

Ly, = excentricidade interna alternativa

Lo = distancia da carga do consolo a barra soldada mais préxima

Lg = distancia entre as barras da armadura adicional



L, = distancia entre as barras soldadas posicionada simetricamente

Ls = distancia da carga ao centro de embutimento do consolo metalico
M = momento fletor experimental
Myico = momento fletor no pico da curva de ensaio
M, = momento de fissuragao
My = momento fletor resistente do perfil metalico
Mgq = momento fletor resistente de calculo
My = momento fletor ultimo
Myigq = momento fletor atuante na viga
My, = momento fletor atuante no concreto
= carregamento de ensaio
Pservico = carregamento de servigo
Py = forga cortante ultima de projeto
Py’ = forga cortante de calculo residual
Py’ iax = forca cortante de calculo residual maxima
Py = forga cortante resistente de calculo da armadura adicional
PPyigq = peso proprio da viga
S = espagamento das barras da armadura adicional (PCI, 2010)
Sy = comprimento da base do extensémetro (200 mm)
St = fator de forma do perfil metalico
Sxx = mddulo plastico de deformagao do perfil metalico (FIB, 2011)
t = espessura do perfil metalico
TDA = medida do transdutor
TDB = medida do transdutor
% = forga cortante experimental
Vexp. = forga cortante resistente experimental
Vpber = forga cortante de célculo encontrada pelo método PCI (1978)

Vra = forga cortante resistente de calculo



VRd aa. = forga cortante resistente de calculo da armadura adicional

Vrac = forga cortante resistente de calculo do concreto

VRac total = forga cortante resistente de calculo do concreto total (Vige + Vraaa.)
VRacis. = forga cortante resistente de calculo do billet quanto ao cisalhamento
Vra riB = forga cortante resistente de calculo pelo método FIB (2011)

Vra fie. = forga cortante resistente de calculo do billet quanto a flexao

Vra,iig. = forga cortante resistente de calculo da ligagao

Vrapcr = forga cortante resistente de calculo pelo método PCI (2010)

Vru = forca cortante resistente ultima

Vy = forga cortante ultima

x = comprimento de apoio do consolo metalico

y = distancia entre transdutores

Zy = moddulo plastico de deformagao do perfil metalico (PCI, 2010)

a, = coeficiente geométrico

ERi = deformacao especifica do concreto dada pelo extensémetro inferior
ERs = deformacao especifica do concreto dada pelo extensdémetro superior
1% = coeficiente de seguranga

i/ = coeficiente de seguranca (PCI, 2010)

i/ = rotagdo da ligagéo

) = taxa de armadura
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ACI
AISC
FIB
ISE
PCI

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira da Construcéo Industrializada de Concreto
American Concrete Institute

American Institute of Steel Construction

Fédeération Internationale du Béton
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracoes iniciais e Justificativas

Os sistemas construtivos industrializados pré-fabricados de concreto
consistem na fabricagdo dos elementos estruturais pré-moldados e de suas ligagdes
fora do local da obra, deixando para o canteiro apenas a sua montagem e a
realizacdo das suas ligagdes. Esta tecnologia teve inicio ainda no final do século
XIX, mas seu grande desenvolvimento sé veio ocorrer apés a Segunda Guerra
Mundial. Segundo VASCONCELOS (2002), a industria de pré-fabricados no Brasil
teve inicio em 1958.

Segundo EL DEBS (2000) o sistema pré-fabricado de concreto possui
duas diretrizes, evidenciando duas tendéncias: industrializagao da construgcao; e a
racionalizacdo da execugao de estruturas de concreto. Também segundo o autor, o
concreto pré-moldado foi pouco explorado no Brasil por diversos motivos: impostos
para produtos industrializados, conservadorismo do setor da Construcido Civil, falta
de conhecimento, de equipamentos e de tecnologias suficientes para uma expanséao
mais consistente do sistema no pais. Entretanto, na ultima década este cenario tem
sido modificado rapidamente.

Segundo ABCIC (2012), o setor vem se consolidando fortemente na
ultima década, com a introdugdo de novas tecnologias advindas da Europa e dos
Estados Unidos. No entanto, permanece o desafio para que o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico no Brasil acompanhe as demandas geradas pelo
crescimento da Construgao Industrializada de Concreto no pais.

Com a Construcdo Industrializada de Concreto, foi possivel driblar o
cenario econémico mundial. As propriedades de um elemento estrutural de concreto
pré-fabricado tendem a ser melhores do que as de elementos de concreto moldados
in loco, principalmente pela: i) qualidade da produgéao do concreto, normalmente com
materiais mais controlados e de melhor qualidade; ii) controle de qualidade das
pecas produzidas, com a utilizagao de formas metalicas e mao-de-obra trabalhando
em chéao de fabrica sob condigbes mais adequadas de saude e seguranca; iii) maior
velocidade de produgdo e montagem da estrutura comparada com o moldado no

local.

BACHEGA (2013)



1-19
CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Buscou-se, neste estudo, uma aplicacao diferente para ligagdes viga-
pilar que fosse passivel de execucao a fim de melhorar o desempenho estrutural e
minimizar os custos de produgao. Foi possivel encontrar uma ligagéo, ja em uso em
outros paises como Estados Unidos e Europa (principalmente na Inglaterra e paises
Nérdicos) (EL DEBS, 2000), que poderia ser aplicada imediatamente, de forma
comercial, pelo mercado brasileiro.

Entre as principais necessidades de estudo relacionadas as estruturas
em concreto pré-moldado estdo os componentes de ligagbes estruturais, em
especial as ligagdes viga-pilar. No Brasil costuma-se dimensionar estas estruturas
pré-moldadas como sendo do tipo esqueleto (FERREIRA, 1993), compostas por
pilares e vigas, cujas ligagdes sdo usualmente consideradas como articuladas, ou
seja, nao resistentes a momento fletor. O dimensionamento de estruturas em
esqueleto pode mudar significativamente dependendo da vinculagdo dada entre
seus elementos. Ha ainda que se considerar se o edificio possui algum sistema de
contraventamento para a absor¢ado dos efeitos das a¢des horizontais, como o vento
por exemplo. Entretanto, a escolha do tipo de ligagdo a ser adotada interfere nao
somente no desempenho estrutural do sistema, mas tem um forte impacto na sua
construtibilidade. No caso das ligagbes viga-pilar, os consolos de concreto
apresentam um impacto consideravel no processo construtivo, pois se apresentam
como pontos de interferéncia principalmente para a confeccdo das formas metalicas
para pilares, onde o tamanho e o posicionamento dos consolos variam para cada
projeto. Além do aspecto produtivo, os consolos de concreto aparentes (dependendo
do tamanho) apresentam aspectos negativos com relagdo a estética da estrutura
pré-moldada, mas também causam interferéncias da estrutura com outros elementos
construtivos, como paredes e caixilhos.

Neste contexto, a presente pesquisa surgiu da necessidade de se
estudar alternativas tecnolégicas e de engenharia estrutural que permita projetar
consolos que possam ficar embutidos no esqueleto da estrutura viga-pilar, mas que
possuam bom desempenho estrutural e racionalizagcao construtiva.

Este estudo realizou uma parceria universidade-empresa, com a
USICON Construgbes Pre-Fabricadas, aplicando o conceito de pesquisa-projeto-
producdo. A concepgao do projeto nasceu juntamente com a empresa apos a
pesquisa detalhada das tipologias de ligagdes viga-pilar que atendiam as exigéncias

do mercado. Ensaios da ligacdo foram realizados e no ano seguinte ao estudo

BACHEGA (2013)
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houve a aplicagdo em obra corrente da empresa (Figura 1.1) com a assimilagéo e

adequacéo tecnolégica como fato inovador dentro de parcerias universidade-

empresa no setor de pré-moldados no Brasil.

Figura 1.1: Estrutura pré-moldada utilizando ligagao viga-pilar com consolo embutido.

a) Vista geral da obra

b) Detalhe da ligacao

Fonte: Proprio autor

Este processo de aplicacdo iniciou-se em 2009 com a busca de

ligacbes viga-pilares articulas ou semi-rigidas na literatura mundial. Foi selecionado

um grupo de ligagbes que, se implantada efetivamente no pais, causaria um

significativo impacto no setor da construgcdo industrializada de concreto. Estas

ligagcbes viga-pilar foram chamadas de ligagdes com Consolo Metalico Embutido
(Figura 1.2).

Figura 1.2: Concepg¢ao de uma ligagao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido.

Pilar

Viga

Viga

a) Esquema da ligagao

b) Imagem da ligagdo em obra

Fonte: ELLIOTT (2002) e ELLIOTT (2007)
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A regido tracejada representa um conector metalico embutido no pilar,
com variadas formas geométricas e processos de acoplamento (Capitulo 2), cuja
funcao é transferir o esfor¢o de cisalhamento da viga para o pilar.

Ligacdes viga-pilar com Consolo Metalico Embutido tornam a estética
da estrutura diferente, j4 que o consolo ndo € aparente, e alguns detalhes de
vedacado podem ser eliminados. Os consolos metalicos se adaptam a pilares de
segdo circular e a diversas tipologias de vigas.

O Consolo Metélico Embutido mostrado na Figura 1.2 é do tipo billet,
ou seja, um perfil metalico de se¢do quadrada ou retangular, maci¢ga ou vazada,

embutido no pilar. Optou-se por referenciar o billet como Tarugo Metalico.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é analisar o comportamento estrutural
de uma ligagao viga-pilar especifica com Consolo Metalico Embutido em estruturas

pré-moldadas de concreto. Como objetivos especificos, tem-se:

e Selecionar uma ligacao viga-pilar que represente uma assimilacéo
inédita no setor da construgao industrializada de concreto no mercado
brasileiro;

e Para a ligacao viga-pilar selecionada, encontrar modelos analiticos que

representem o comportamento/desempenho estrutural da ligagao;

e Realizar ensaios experimentais da ligagcao viga-pilar para conhecer seu

comportamento estrutural (mecanismos de deformacgao e de ruptura).

Os ensaios experimentais foram determinados com base em ensaios
realizados em pesquisas anteriores como ensaios de Pilar Isolado (Pl) em
MARCAKIS (1979) e O'FLANNERY (1998), e ensaios de Ligacdo (L) em GORGUN
(1997). Esta pesquisa utilizou os dois modelos Pl e LI para o estudo experimental,
ambos detalhados no Capitulo 3. Os ensaios servirdo para encontrar a resisténcia
ao cisalhamento da ligacdo e para entender a distribuicdo de tensdes na interface

viga-pilar e ao longo da viga.
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Para uma carga de projeto especifica, o modelo Pl determinou o

comportamento do Consolo Metalico Embutido no pilar, e também sua resisténcia, e

o modelo LI o comportamento da ligagéo.

1.3 Metodologia

Para que os objetivos fossem alcangados, determinou-se a

metodologia da pesquisa composta pelas seguintes etapas:

a)

Selecio da ligacio viga-pilar com Consolo Metalico Embutido

Dentre as ligagcbes existentes na literatura selecionou-se aquela que
pudesse tornar a rotina fabril mais simples sem se esquecer do papel
importante que a qualidade do produto desempenha no mercado, tanto em

relagdo ao desempenho estrutural quanto em relagcéo a sua estética.

Revisdo Bibliografica

A partir da escolha da ligagéo viga-pilar com Consolo Metalico Embutido,
pdde-se focar a revisdo bibliografica nos autores que a estudaram. Na
revisdo encontraram-se os modelos analiticos para o dimensionamento da
ligacdo e estudos experimentais e conclusdes acerca dos mecanismos de

deformacéao e de ruptura..

Ensaios Experimentais

A procura por estudos sobre ligagdes com Consolo Metalico Embutido
permitiu identificar quais os tipos de ensaios seriam mais adequados para
entender seus mecanismos de deformacdo e de ruptura. Foram
determinados dois modelos de ensaio capazes de avaliar: i) o
comportamento do consolo; ij) o comportamento da ligagao.

No primeiro ensaio, aplicou-se a carga diretamente no consolo metalico a
fim de entender o comportamento consolo-pilar. J& no segundo ensaio, a
carga foi aplicada préxima a extremidade da viga resultando em um ensaio
de cisalhamento na ligagdo para entender qual o comportamento da

ligacao viga-pila quanto ao cisalhamento.
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E importante ressaltar que os ensaios foram considerados como
exploratérios, mesmo sendo baseados na literatura. N&o houve estudo
parecido no Brasil, de acordo com a reviséo da literatura. O segundo modelo
de ensaio foi um estudo experimental que considerou o efeito desta ligagao
na viga, no consolo metalico e no pilar, segundo a aplicagdo da carga para

uma falha por cisalhamento.

d) Analise dos Resultados

Os modelos analiticos e os resultados dos ensaios proporcionaram uma
analise comparativa. Analiticamente, determinou-se a resisténcia do
Consolo Metalico Embutido. Experimentalmente, mediram-se valores de
deslocamentos, abertura de fissuras média, rotagdes e cargas aplicadas e,
com o tratamento desses dados, determinaram-se os esforgos resistentes

e 0 giro da ligacgao.

1.4 Apresentacao da Dissertacao

Esta Dissertacdo €& formada por cinco capitulos de conteudo

organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - INTRODUCAO: Relata as principais vantagens das
estruturas de concreto pré-moldado, justificativas para o estudo de ligagdes viga-
pilar com Consolo Metalico Embutido e determinagdo do objeto de estudo, objetivo

da pesquisa e a metodologia empregada no estudo.

Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA: Descreve as tipologias e
caracteristicas de ligagdes viga-pilar e o desempenho estrutural requerido para elas.
Apresenta os principais tipos de ligagdes viga-pilar com Consolo Metalico Embutido
utilizados no exterior. Faz a revisdo bibliografica da ligagdo com tarugo metalico
mostrando estudos realizados por autores dos Estados Unidos e Europa, a maioria

deles com execugao de ensaios experimentais do consolo e da ligagao.
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Capitulo 3 - MODELOS ANALITICOS: Apresenta um breve histérico
do estudo das formulagdes que tentam descrever o comportamento da ligagao viga-
pilar com tarugo metalico. Mostra as equacg¢des do Instituto do Concreto Pré-
Moldado/Protendido dos Estados Unidos (Precast/Prestressed Concrete Institute -
PCI) e da Federacéo Internacional do Concreto da Europa (Fédération Internationale
du Béton - FIB). E feito um exemplo numérico de dimensionamento do tarugo
metalico considerando os métodos PCl e FIB e um estudo comparando os

resultados dos dois métodos para diferentes dimensdes de pilar.

Capitulo 4 - ESTUDO EXPERIMENTAL: Detalha o ensaio
experimental realizado nesta pesquisa comentando as principais diferengas que
existem entre os ensaios observados na revisédo bibliografica. Mostra a montagem e
a instrumentacdo dos ensaios e caracteriza o concreto dos elementos, além de
detalha-los separadamente. Apresenta os resultados e analises obtidos dos ensaios

e compara com os modelos analiticos de dimensionamento.

Capitulo 5 - CONSIDERACOES FINAIS: Resume todo o estudo feito e
descreve as consideracoes finais. Comenta estudos futuros que poderiam contribuir

e/ou dar continuidade ao trabalho realizado.
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2.1 Aspectos gerais de ligagao viga-pilar

As ligagdes viga-pilar que podem existir em uma estrutura pré-moldada

de concreto estédo nas faces e nas extremidades dos pilares (Figura 2.1).

Figura 2.1: Principais tipos de liga¢des viga-pilar.

a) ligagao viga-pilar de face - Tipol b) ligagao viga-pilar de extremidade — Tipo Il

Fonte: Préprio autor

As ligagdes viga-pilar do item a) da Figura 2.1 sdo classificadas como
do Tipo | e as ligagdes do item b) como Tipo Il. Na Figura 2.2 podem-se observar

outros dois tipos de ligagcbes para cada um deles.

e Tipo I: o elemento vertical € continuo (tanto no projeto como na
execugao) e elementos horizontais séo ligados a ele, subdividindo-se

em:

Categoria A - ligagbes embutidas
Categoria B — ligagbes visiveis

e Tipo Il: elemento vertical é descontinuo (sé em termos de execugéo) e
os elementos horizontais sdo continuos estruturalmente ou separados

através de jungao, subdividindo-se em:

Categoria C — ligagdes de cabega de pilar

BACHEGA (2013)



2-26

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 2.2: Tipos de ligagbes viga-pilar.

Vigas descontinuas:
podem estar etn

S devem estar no
niveis diferentes .
mesmo nivel
A C

Vigas descontinuas:

—

soldada /
Pilar continuo \

"~

Ligagdo com Pilares em pavimentos
CME ou chapa unicos descontinuos

Rercorte: pilar
de secdo varidvel continuas

LIL|
v\

Consolo de concreto Ligagdo de vigas

Tipo I Tipo I

Fonte: ELLIOTT (2002)

Categoria D — ligagdes de vigas continuas

Para fazer a escolha por uma destas tipologias € necessario ter

informacgdes sobre o desempenho desejado para a ligagcdo e a capacidade de

reprodugao. De acordo com ELLIOTT (2002), os principais fatores que interferem

nesta escolha sdo:

Estabilidade da estrutura: presenga ou auséncia de elementos de

contraventamento para a estabilidade global. Pérticos néo
contraventados requerem fundacdes resistentes a momento;

Layout estrutural do podrtico: o numero e as posicdes dos pilares e

elementos de contraventamento podem definir o projeto da ligagéao;

Continuidade em extremidades de vigas: vigas em balango (com

continuidade) requerem ligacbes de extremidade resistentes a

momento enquanto que ligagdes articuladas em ambos os lados nao
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necessitam. Podrticos ndo contraventados, de acordo com a altura do
edificio, podem ser projetados com ligacdes rigidas ou semi-rigidas;

e Protecdo contra incéndio: os conectores, chumbadores e constituintes

das ligagdes devem estar devidamente protegidos contra o incéndio (o
apoio da viga deve ser garantido para todas as agbes previstas no
calculo estrutural);

e Aparéncia da ligacdo e minimizando zonas estruturais: ligagdes

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

e Facilidade e economia na fabricacdo: o processo de producdo da

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

o Estabilidade temporaria: prever requisitos para a estabilidade

temporaria. As ligagdes viga-pilar, se ndo solidarizadas, devem possuir
sistemas de fixacdo temporaria para suportar esforgcos, principalmente
de tor¢ao, durante a montagem de lajes;

e Espaco de acesso: o local para o acesso a obra, ou a falta dele, pode

influenciar os elementos estruturais e determinar a ligacéao;

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

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

quanto na obra, devem ser levadas em consideracao.

Outra diferenca entre o concreto pré-moldado e o moldado no local,
ainda se referindo as ligacbes entre os elementos, esta no conhecimento das
tensdes atuantes durante a transferéncia e redistribuicdo dos esforgos. As trajetorias
destas tensdes, segundo ELLIOTT (2002), mudam de acordo com a tipologia de
ligacdo escolhida e devem respeitar o desempenho requerido para a ligagao, quanto
a resisténcia, rigidez e ductilidade. Existem trés principais comportamentos

atribuidos as ligagdes (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Possiveis comportamentos de diferentes tipos de ligagoes.

Carregamento

Limite de proporcionalidade

k 4

& Deformacio &

Fonte: ELLIOTT (2002)

Desempenho A: grande regidao elastica (regido linear longa da curva

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

Desempenho B: deformacgdo nédo linear considerada satisfatoria se a

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

Desempenho C: baixa resisténcia e bastante ductilidade (patamar de

escoamento bem definido), que podem ser adequadas quando

deformacgdes excessivas sao aceitaveis, porém, para pequenas cargas.
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Figura 2.4: Relagao entre o comportamento estrutural de ligagcdes e 0 membro ao qual sédo
conectadas.

Reswtencm tltima

:\ Resisténcia residual

/\)L
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/'_—\ Membro conectado

’}_’, \ { (beam-line)
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~

Carregamento

Deformacéo

Fonte: ELLIOTT (2002)

A ligacao deve apresentar um comportamento superior ao do elemento
conectado. A falha deve ocorrer na viga, onde o modo de ruptura ndo é fragil, ao
contrario quando a falha ocorre na ligagao, onde, normalmente, o apoio da viga é
perdido de forma abrupta. Na Figura 2.4 observam-se dois comportamentos
diferentes de ligagdes em relagdo ao seu elemento conectado. As curvas X e Y
representam as ligagdes e a linha tracejada (também conhecida como beam-line)
representa a viga.

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

ligagdes Tipo | e Tipo Il.
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Em outras palavras, a curva da ligacdo adequada deve cruzar a curva
“beam-line” no regime elastico, ou ainda, o inicio do escoamento da ligacdo deve
estar acima do elemento conectado. Logo, a ligagdo X € adequada e a ligagdo Y n&o
€ adequada.

As ligacdes sao regides de descontinuidade da estrutura (Figura 2.5).
Pode-se ver a influéncia da ligagao viga-pilar em seus elementos conectados (Figura
2.6).

Figura 2.5: Exemplos de regides continuas e descontinuas em ligagoes.

F

B

B: regiao continua; e D: regido descontinua.
Fonte: ENGSTROM (2008)
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2.2

Figura 2.6: Delimitagao da regiao da ligagao viga-pilar.
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Fonte: CATOIA (2007), adaptado de ELLIOTT (2002)

Tipos de ligagdoes com Consolo Metalico Embutido

O Consolo Metéalico Embutido possui algumas caracteristicas, quanto a

transferéncia dos esforcos da viga para o pilar, semelhantes as do consolo de

concreto. O perfil metalico, conhecido na Inglaterra como “billet” (tarugo metalico), é

muito comum no embutimento de ligagéo viga-pilar (Figura 2.7).

O esquema de transferéncia dos esforgos da ligagao solidarizada tem

trés partes importantes X, Y e Z (Figura 2.8). Cada tipo de consolo metalico possui

um detalhe particular, variando dimensdes, formas e numero de conectores.

Entretanto, as fungdes exercidas por estas partes sdo iguais para todos eles e sao
definidas por ELLIOTT (2002) como:
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Figura 2.7: Trajetoria das forgcas em uma ligagao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido

durante a montagem.

Pilar ——m \

S

Viga

Fonte: ELLIOTT (2002)

Figura 2.8: Trajetoria das forgas em uma ligagao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido

apo6s a montagem (ligacao solidarizada).
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Fonte: ELLIOTT (2002)
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e Em X: transferir a forga cortante na extremidade de vigas por uma
combinagao de estribos verticais e/ou barras dobradas (Figura 2.9) ou
introduzir uma secéo de ago pré-fabricada (Figura 2.10), chamada de
“shear box“ (caixa de cisalhamento);

e Em Y: garantir uma capacidade ao cisalhamento adequada, no plano
da descontinuidade fisica entre a viga e o pilar, por qualquer sec¢éo de
aco projetada (sélida ou oca);

e Em Z: transferir os carregamentos de compressao dentro do concreto
do pilar. Os efeitos das forgas de ruptura horizontal, ambos acima e
abaixo da ligagdo no caso de pilares carregados excentricamente, s&o
controlados usando estribos concentrados (Figura 2.11). A ancoragem
dos pilares é feita geralmente por ancoragem total em caélices

moldados, ou por caixa metalica ou insertos de sec¢ao H.

Vale ressaltar que este comportamento esperado € semelhante ao
comportamento do modelo biela-tirante em estruturas de concreto.

A Figura 2.5 mostra que existem as regides B (continuas) e D
(descontinuas). Nas regides B a hipétese de Bernoulli é satisfeita, ou seja, ocorre
distribuicao linear de deformacgdes. Nas regides D a distribuicdo de deformagdes néo
€ linear e o modelo de calculo biela-tirante (ou bielas e tirantes) satisfaz
consideravelmente a previsdo do comportamento da estrutura de concreto armado,
empiricamente comprovado.

A armadura diagonal € importante quando o dente de concreto da viga
nao suporta a carga total de projeto. Se existe uma armadura diagonal na
extremidade da viga, detalhada e executada de forma correta, o dente de concreto
fica com uma parcela de 50% da carga total de projeto e a armadura diagonal com
0s 50% restantes (ELLIOTT, 2002).

E possivel que a armadura diagonal ndo suporte o carregamento a ela
destinado, ou mesmo o dente de concreto continue ndo resistindo. Para estas
situacoes, pode-se introduzir um perfil metalico como armadura de cisalhamento na
extremidade da viga (Figura 2.10 e). A ancoragem deste perfil no concreto da viga é

feita através de uma cinta metalica soldada a ele.
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Figura 2.9: Armadura da extremidade de viga (gaiola) usando uma combinagéao de estribos

e barras dobradas.
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Fonte: ELLIOTT (2002)

Figura 2.10: Caixa de cisalhamento — shear box — pré-fabricada (perfil metalico de Sec¢ao
Retangular Oca — SRO).
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Fonte: ELLIOTT (2002)

Fonte: PCI (2010)
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Figura 2.11: Principio de projeto para o inserto do pilar (estribos concentrados).
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Fonte: ELLIOTT (2002)

O Consolo Metalico Embutido no pilar € responsavel por transferir
esforcos da viga para o pilar, definindo o comportamento da ligacdo e as
caracteristicas e detalhes executivos. Segundo ELLIOTT (2002), existem varios

tipos:

e Secao laminada ou soldada: normalmente estas se¢cbes sdo quadradas

ou retangulares, macigcas ou ocas. Necessitam de uma ligacéo
temporaria para a estabilidade da viga durante a montagem (antes da
solidarizagédo da ligagdo). Esta estabilidade temporaria pode ser dada
por diversos tipos de mecanismos como barras soldadas e cantoneiras
parafusadas. Segundo FIB (2011), um Consolo Metalico Embutido
retangular vazado de 200 mm de altura x 100 mm de largura x 10 mm
de espessura (ou se¢do quadrada maciga de 100 mm x 100 mm)
consegue chegar a uma carga de projeto de 500 kN, considerando o
consolo totalmente ancorado no pilar por estribos concentrados e
conectado a uma viga de 500 mm de altura . O modelo desta ligagao é

representado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Modelo de ligagao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido de se¢ao
laminada/soldada.
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a) Esquema da ligacédo - A: interface chumbador/cantoneira; B: interface pilar/cantoneira; C:
interface chumbador/chapa de apoio; e D: interface do nicho (graute expansivo).
Fonte: ENGSTROM (2008)

b) Detalhes da ligagao no pilar e na viga c¢) Consolo embutido no pilar

Fonte: ELLIOTT (2007)
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e Chapa tipo faca: utiliza uma chapa fina soldada ao conector do pilar

(Figura 2.13) chegando facilmente a uma ligacao resistente de 500 kN.
Também possui varios mecanismos de estabilidade temporaria, o mais
usual é soldar barras ancoradas no pilar na chapa fina que faz parte da

viga.

Figura 2.13: Modelo de ligacao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido de chapa tipo
faca.

r chapa fina com solda
' de penetragdototal no
inserto do pilar
barras projetadasparaa
el e estabilidade temporaria
g 0
: (o

solda . |

inserto do pilar: secdo -
vazadaou oca

centro de rotacdo previsto
no inserto do pilarna
largurade solda t

a) Esquema da ligagao - A: armadura negativa; B: interface conector do pilar/chapa fina
(solda); e C: interface do nicho (graute expansivo).
Fonte: ELLIOTT (2002), FIB (2003)

b) Viga montada

Fonte: ELLIOTT (2007)
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e Parafusado: um Consolo Metdlico Embutido formado por chapas
grossas soldadas entre si, resultando em uma peca em formato “T”, é
fixado no inserto do pilar por meio de parafusos de alta capacidade de
carga (Figura 2.14). Uma ligagao mais cara, porém, considerada muito
segura. O consolo pode suportar cargas de até 600 kN utilizando-se

seis parafusos de 24 mm com tens&do de escoamento de 600 N/mm?2.

Figura 2.14: Modelo de ligacao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido parafusado.

recuo no pilar
ligacdo parafusa entre

/Viga e chapa em “T”

apoio de

nivelamento

. T
-g-f-} Eﬂi

\ cantoneira ou chapa em “T”

nervudaros parafusados no pilar

secdo de ac¢o, ou soquetes totalmente
ancorados, moldados no pilar

a) Esquema da ligagao

Fonte: ELLIOTT (2002)

/

b) Consolo parafusado c) Viga montada

Fonte: ELLIOTT (2007)
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o Chapa deslizante: originada na Noruega, consiste no encaixe de uma

chapa deslizante (vinda da viga) na caixa metalica presente no pilar
(Figura 2.15). Com armadura negativa, resiste até 400 kN de carga de
projeto. Esta chapa € empurrada através de uma abertura na viga até o

encaixe. Facil execucdo, mas requer restricdo temporaria a torgao.

Figura 2.15: Modelo de ligagao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido de chapa

deslizante.
caixa metalica ancarada no pilar pré- )
moldado (modelo de uma face) chapa deslizante:
20 a30 mmde
espessura tipico
¥ou 3] )
............. ]
E g
j Ego
8¢
w5
m 2
o @
A
oo N 3
» .
5.5:::‘ o recorte para \
.»l - H
& O encaixe aberturaretangularna
viga revestida de aco
200 mm min 250 mm min

a) Esquema da ligagao

Fonte: ELLIOTT (2002)

b) Chapa na posicgéao inicial ¢) Chapa na posicao final d) Viga montada

Fonte: ELLIOTT (2007)
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2.3 Tarugo metalico

Para o estudo foi selecionado um dos quatro tipos de ligac&o viga-pilar
com Consolo Metalico Embutido que foram apresentados no item 2.2. Foram

considerados os seguintes fatores:

e Custo: o Consolo Metalico Embutido possui formas, dimensbes e
materiais diferenciados para atender os critérios de projeto.
Normalmente no Brasil a mao-de-obra custa, proporcionalmente, mais
barato que os materiais em comparacdo com paises como Estados
Unidos e Europa. Preocupou-se em selecionar a tipologia que
minimizasse os custos com material;

e Aparéncia: muitas obras pré-moldadas no pais s&o utilizadas sem
acabamento, ou melhor, apenas com pintura sobre o elemento de
concreto. A selegao da ligagao preocupou-se com a forma e aparéncia
apos solidarizagao;

e Processo: algumas ligagdes requerem dominio pleno da execugao para
garantir a qualidade e seguranca da estrutura. Detalhes executivos
podem gerar patentes e, portanto, a n&o disseminagdo do
conhecimento por causa dos direitos intelectuais. O processo precisa
estar apto para ser absorvido no mercado brasileiro de estruturas pre-
fabricadas.

e Dimensionamento: o calculo da ligacdo deve estar consolidado para

que seja possivel a coleta de informagdes e a aplicagéo.

o Flexibilidade: projetos de estruturas pré-moldadas no Brasil demandam
flexibilidade na planta e nos recursos técnicos utilizados. O
investimento da aplicagdo deve estar concentrado em diversas

solugdes. Sua restricao de utilizacao deve ser eliminada ao maximo.

A ligacdo de secdo laminada/soldada foi a selecionada. Apresenta
consideravel facilidade na execucédo, possui flexibilidade nas dimensdes dos perfis e
de suas espessuras (consolo solido ou vazado) e o detalhe do dente da viga nao
precisa necessariamente ser modificado. O custo dos perfis pode encarecer a
ligacdo, porém, sua praticidade e estética e seu processo de produgdo (em seu
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dominio pleno) podem contribuir para baixar o custo final do produto. Esta tipologia

de ligagao foi denominada como Tarugo Metalico.

2.3.1 Revisao bibliografica do tarugo metalico

As ligagcbes com tarugo metalico em estruturas pré-moldadas de
concreto ndo sao novidades para os paises norte-americanos e europeus. Segundo
O’FLANNERY (1998), existem estudos sobre as ligagdes embutidas desde 1960,
mas sua formalizagcdo ocorreu nos EUA em 1971 pela publicacdo da 12 edicdo do
PCI Design Handbook: Precast/Prestressed Concrete, pelo Instituto do Concreto
Pré-Moldado/Protendido, e na Inglaterra em 1978 pela publicagdo do Structural
joints in precast concrete: Manual, pelo Instituto dos Engenheiros Estruturais.
Charles H. Raths apud MARCAKIS (1979) publicou em 1974 um artigo no Jornal do
PCI incluindo no calculo da ligagdo a armadura adicional soldada ao perfil metalico
COmMo recurso para aumentar a resisténcia do pilar a for¢a cortante. Esta contribuigao
foi aderida pelo PCI na publicacédo da 22 edicao do seu Manual de Bolso.

No final da década de 1970 até meados de 2000 varios trabalhos
académicos foram publicados no exterior abordando especificamente as ligagdes
viga-pilar com tarugo metalico. Foram cinco principais trabalhos realizados:
MARCAKIS (1979), ELLIOTT (1996; 2002), GORGUN (1997) e OFLANNERY
(1998).

MARCAKIS (1979) teve como objetivo desenvolver um modelo
analitico mais fiel para o calculo da ligagdo com base em um programa experimental

de 21 ensaios do consolo metalico embutido, variando os modelos quanto:

¢ Ao carregamento axial no pilar (Figura 2.16);

e Ao cobrimento do tarugo (Figura 2.17);

e A armadura adicional soldada no consolo (Figura 2.18);

e A forma do perfil metalico embutido no pilar;

e Ao tipo de carregamento no consolo: momento puro, uma face

(simples) e em duas faces opostas (duplo) do pilar (Figura 2.19).
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Figura 2.16: Variacao da forga axial no pilar - MARCAKIS (1979).

Ancoragem

I Reagdo P+V

Ancoragem

HH

. |

T

arregamento
Axial P

[Aplicagﬁn v

Fonte: MARCAKIS (1979)

Figura 2.17: Variagao do cobrimento do tarugo - MARCAKIS (1979).
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Fonte: MARCAKIS (1979)
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Figura 2.18: Armadura adicional soldada no tarugo - MARCAKIS (1979).
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Fonte: MARCAKIS (1979)

Figura 2.19: Tipos de carregamento no consolo metalico - MARCAKIS (1979).
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Os ensaios foram divididos em:

e Série I: ensaios piloto para identificacdo dos modos de ruptura e
refinamento dos ensaios posteriores;

e Série ll: ensaios com variagao das carateristicas geométricas do
tarugo, do pilar e do posicionamento entre tarugo e pilar; e
variagdo dos modos de solicitagdo (momento puro, consolo
simples e consolo duplo);

e Série lll: pilar de largura excessiva e pilares com secéo

recortada na regido do consolo (Figura 2.20).

Figura 2.20: Ensaios realizados na série lll - MARCAKIS (1979).

/— 4 barras 25 mm
7

estribos

| - 9,5 mm
] (76 mm
tipico)

/

billet
| sélido |

D// quadrado E j

1=102 mm

|
|
I
l

N

a) pilar largo b) pilares de secao recortada

—dt
406 mm 203 mm

Fonte: MARCAKIS (1979)

Os resultados de todos os ensaios obtidos por MARCAKIS (1979)

estao representados na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Especificagbes e forga cortante ultima dos ensaios - MARCAKIS (1979).

fck I a H; H, cobr. Car-ga RU Tipo de billet
axial Observagoes
MPa mm mm mm mm mm kN kN secdo mm mm mm
Série |
Cc1 33,1 152 76 178 178 12,5 - 125 oca 102 x 102 x 6 nado preenchido
Cc2 269 152 76 178 178 12,5 133 184 oca 102 x 102 x 6
c3 35,8 152 76 178 178 12,5 267 202 oca 102 x 102 x 6
ca 40,0 152 76 178 178 12,5 400 240 oca 102 x 102 x 6
Série ll
scl1 31,0 178 - 203 203 12,5 1450 - oca 152 x 102 x 10
sC2 31,0 178 76 203 203 12,5 1068 250 oca 152 x 102 x 10
SC3 31,0 178 102 203 203 12,5 712 317 oca 152 x 102 x 10
sc4 31,0 178 102 203 203 12,5 356 299 oca 152 x 102 x 10
SC5 31,0 178 102 203 203 12,5 - 246 oca 152 x 102 x 10 sem carga axial
SC6 31,0 178 102 203 203 12,5 - 273 oca 152 «x 37 kg/m flanges cortadas
SC7 31,0 178 102 203 203 12,5 - 361 oca 152 x 102 x 10 armadura adicional
SC8 31,0 178 102 203 203 12,5 - 374 oca 152 x 102 x 10 sem cobrimento
SC9 31,0 178 111 184 184 3,2 - 220 oca 152 x 102 x 10 cobrimento38 mm
SC10 31,0 194 76 254 254 12,5 - 281 oca 152 x 102 x 10 duas faces (duplo)
SC11 31,0 203 102 203 203 12,5 - 986 oca 152 x 102 x 10 duas faces (duplo)
SC12 31,0 203 102 203 203 12,5 - 950 oca 152 «x 37 kg/m duas faces (duplo)
SC13 31,0 203 102 203 203 12,5 - 941 oca 152 x 102 x 10
Série
1
TC1 23,4 184 102 203 406 12,5 - 264 macica 102 x 102 pilar largo
TC2 23,4 184 102 203 203 125 - 145 maciga 102 x 102 sec¢do recortada
TC3 23,4 203 102 203 203 125 - 78 maciga 102 x 102 sec¢do recortada
TC4 23,4 203 102 203 203 12,5 - 116 oca 152 x 102 x 10 momento puro

Fonte: MARCAKIS (1979)
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Com os resultados obtidos dos ensaios o autor comparou-os com a

formulacao do PCI (item 3.1.1) e analiticamente equilibrando as forgas (Tabela 2-2).

Tabela 2-2: Comparacao do modelo analitico e do método do PC/ com resultados
experimentais - MARCAKIS (1979).

bet. Vexp. Ve Vrd Voo,  Vexn. Vg
A Vrd A
mm kN kN kN

Série |
C1 140 124 77 136 1,61 0,91 1,77
Cc2 152 184 62 121 297 1,52 1,95
C3 152 200 83 159 2,41 1,26 1,92
ca 152 238 93 175 2,56 1,36 1,88

Série Il
SC2 178 248 89 201 2,79 1,23 2,26
SC3 178 314 80 178 3,93 1,76 2,23
SC4 178 297 80 178 3,71 1,67 2,23
SC5 178 245 80 178 3,06 1,38 2,23
SC6 178 271 80 178 3,39 1,52 2,23
SC7 178 358 140 238 2,56 1,50 1,70
SC8 178 371 140 238 2,65 1,56 1,70
SC9 178 218 77 171 2,83 1,27 2,22
SC10 178 279 90 203 3,10 1,37 2,26
SC11 178 979 363 953 2,70 1,03 2,63
SC12 178 943 363 953 260 099 2,63
SC13 178 934 363 953 2,57 098 2,63

Série Il
TC1 203 262 64 165 4,09 1,59 2,58
TC2 178 144 64 144 2,25 1,00 2,25

TC3 178 78 - 88 - 0,89 -
TC4 178 116 - 88 - 1,32 -

Fonte: MARCAKIS (1979)

As conclusbes obtidas por MARCAKIS (1979) foram:

e A largura de apoio efetiva do tarugo € maior que a largura do
perfil metalico (cerca de duas vezes a largura do perfil e ndo
maior do que a largura do concreto confinado do pilar);

¢ A armadura adicional aumenta consideravelmente a capacidade

da ligacéo;
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e A capacidade da ligacdo ndo deve ultrapassar 75% da
capacidade axial do pilar;

e Com a possibilidade de o perfil flambar localmente &
recomendavel aumentar a rigidez do consolo metalico ou
preenche-lo com concreto. Também €& aconselhavel garantir o
confinamento do concreto abaixo e acima do perfil metalico

embutido.

Em ELLIOTT (1996) encontram-se muitas informacbdes sobre as
ligagbes embutidas com consolo metalico. No item “7.10 Colunm insert design” o
autor descreve brevemente as tipologias de ligagdes viga-pilar com informacgdes de
projeto, classificagdo dos consolos, usos frequentes para cada um deles e modelo
analitico que descreve o comportamento da ligagdo com tarugo, incluindo a
armadura adicional soldada & ele. Além das informag¢des de projeto, o item 7.10 do
livro contém exemplos numéricos de dimensionamento desta ligagdo incluindo as
variagbes de face unica, face dupla (defasagem de 180°) e face tripla, fazendo
comentarios sobre ligacbes de quatro faces. O calculo da extremidade da viga é
descrito no item “4.3.8 Beam-end shear design” considerando detalhes do nicho que

se apoia no perfil e as variagdes para sua armacgao (Figura 2.21).

Figura 2.21: Armacéao de extremidade de viga - ELLIOTT (1996).

Fonte: ELLIOTT (1996)

GORGUN (1997) analisou o comportamento & flexdo de ligagdes viga-

pilar e seus efeitos no comportamento do pértico de concreto pré-moldado. O autor
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realizou ensaios em escala real de varias tipologias de ligacdo viga-pilar (alguns
incluindo laje alveolar) e construiu curvas momento-rotagao para analisar a semi-
rigidez da ligagao para estruturas semi-rigidas. Com se¢des solidas e vazadas para
o tarugo o autor ensaiou dois tipos de ligagdo viga-pilar (Figura 2.22 e Figura

2.23Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.):

e Viga-pilar com chapa soldada:
o Consolo duplo com e sem laje alveolar.
o Consolo simples (em um pilar de trés faces com consolo)

com laje alveolar e barras de ancoragem lateral,

Figura 2.22: Modelo de ensaio viga-pilar com chapa soldada - GORGUN (1997).

a) soldagem da chapa no inserto do pilar b) ligagao grauteada

c) ligacao dupla sem laje d) ligacao dupla com laje

Fonte: GORGUN (1997)
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e Viga-pilar com tarugo e chumbador:
o Consolo duplo com laje alveolar e barras de ancoragem
lateral;
o Consolo simples (em um pilar de trés faces com consolo)

com laje alveolar e barras de ancoragem lateral.

Figura 2.23: Modelo de ensaio viga-pilar com tarugo metalico - GORGUN (1997).

c) ligacado cem laje d) ligagao sem laje

Fonte: GORGUN (1997)

Os modelos ensaiados por GORGUN (1997) estéo representados na
Tabela 2-3. Todos os momentos obtidos durante os ciclos de carregamento nos
ensaios (C1 a C5), os momentos tedricos e os momentos nas vigas estédo

apresentados na Tabela 2-4.
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Tabela 2-3: Modelos ensaiados por GORGUN (1997).

Série Referéncia Ligagao Tipo de portico Laje de piso

1 TW1(A) chapasoldada duplo alveolar
TW1(B)! chapa soldada duplo alveolar
TW1(C) chapa soldada  duplo -
TW2 chapa soldada simples alveolar
TB1(A) tarugo metdlico duplo alveolar
TB1(B)? tarugo metalico duplo capa
TB1(C)? tarugo metdlico duplo capa

4 TB2 tarugo metdlico simples alveolar

TW = chapa soldada. TB = tarugo metalico.
Yensaio de cisalhamento.
%ensaio de flex3o com elementos curtos.

Fonte: GORGUN (1997)

Tabela 2-4: Momentos teoricos e experimentais - GORGUN (1997).

Ensaio

Ref.

C1 c2 c3 c4 5

Mr IVIpico Ileico Iv'pico Iv'pico Mu MRd Mviga M[ Mu Mg MRd Mg Mviga

kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m kN.m

TW1(A) 24,59 71,13 72,36 75,00 118,72 238,78 252,58 340,28 0,10 0,95 0,70
23,05 72,78 71,24 72,65 118,38 237,01 252,58 338,01 0,10 0,94 0,70
TW1i(B) - . - - - . . - -
TW1(C) 9,29 26,20 25,90 25,50 41,90 74,78 8551 161,59 0,12 0,87 0,46
9,07 25,60 25,50 25,50 41,60 76,34 85,51 160,30 0,12 0,89 0,48
TW2 34,84 70,19 70,55 70,78 115,15 156,43 240,62 321,89 0,22 0,65 0,49
TB1(A) 23,32 72,01 72,53 71,97 117,19 191,34 201,89 323,09 0,12 0,95 0,59
23,90 70,96 71,07 70,81 115,38 188,21 201,89 322,15 0,13 0,93 0,58
TB1(B) 24,23 58,04 58,00 58,61 96,05 183,60 218,31 337,91 0,13 0,84 0,54
23,02 56,48 56,77 57,43 95,10 183,60 218,31 337,91 0,13 0,84 0,54
TB1(C) 15,42 57,00 58,08 57,92 96,50 177,48 205,34 323,68 0,09 0,86 0,55
15,57 56,40 57,61 57,01 94,41 177,48 205,34 323,68 0,09 0,86 0,55
TB2 28,48 55,58 56,46 56,49 58,02* 54,92 200,89 314,48 0,49 0,29 0,18

* M, =58,02 kN.m no ensaio TB2 no ciclo 4 (C4)
Fonte: GORGUN (1997)
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Os ensaios realizados em TB1(B) e TB1(C) sao similares aos ensaios
realizados neste trabalho. A Figura 2.24 mostra fotos destas ligagdes apds o ensaio

e a Figura 2.25 as curvas momento-rotagéo.

Figura 2.24: Fotos dos ensaios TB1(B) e TB1(C) - GORGUN (1997).
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Fonte: GORGUN (1997)
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Figura 2.25: Curvas momento-rotagéo para TB1(B) e TB1(C) - GORGUN (1997).
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Fonte: GORGUN (1997)

GORGUN (1997) concluiu que o efeito da laje e das barras laterais
elevou o momento ultimo resistente em 215%, a rotacdo em 46% e a rigidez em
105% comparado com as ligagbes sem laje. O autor também ressalta que a curva
momento-rotacdo da ligagdo deve cruzar a curva beam-line antes de chegar ao

momento ultimo, assim, a ligagdo possui capacidade rotacional suficiente para ser

BACHEGA (2013)



2-53
CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

utilizada. A resisténcia a flexao de ligacdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas de
concreto depende da tipologia da ligacdo e onde ela se localiza no portico. Ligacdes
duplas alcangam a capacidade total porque a armadura negativa esta totalmente
ancorada nas lajes, enquanto que as ligagdes simples séo limitadas pela propria
resisténcia ja que a armadura negativa nao esta totalmente ancorada.

O objetivo principal de O'FLANNERY (1998) foi corrigir deficiéncias nos
modelos analiticos existentes para o calculo da ligagdo com tarugo metalico (modelo
estadunidense e inglés) propondo dois outros métodos de calculo que consideravam
diferentes distribuicbes de tenséo sob e sobre o perfil metalico no concreto do pilar.
Por meio de ensaios de pilar isolado, o autor retificou alguns detalhes tipicos de
execugao para cada variagdo tornando o processo industrial o mais pratico e
econdmico possivel (de acordo com suas analises). Os ensaios de ligagao viga-pilar

com tarugo metalico realizados pelo autor objetivaram:

e Checar arranjo e procedimento de ensaio para seguranga e
desempenho: ensaio piloto (Figura 2.26);

e Avaliar repetibilidade de ensaio e avaliar estatisticamente o fator
de corregéo;

e Verificar capacidade da ligagdo sem armadura adicional;

e Avaliar a contribuicdo da armadura adicional na capacidade da

ligagao;

Figura 2.26: Configuragcao padrao para os ensaios do consolo — O’'FLANNERY (1998).
L | 0l i ] =

i

a) Simples b) Multiplos consolos

Fonte: O'FLANNERY (1998)
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e Examinar a influéncia da rigidez do perfil na capacidade da
ligacao;

e Determinar a importéncia das fissuras laterais como um modo
de falha (Figura 2.27);

e Analisar capacidade da ligacao com perfis a 90° com e sem
chapa de continuidade entre os perfis dentro do concreto (Figura
2.28);

¢ Analisar capacidade da ligagao com perfis a 180° (Figura 2.29);

¢ Analisar capacidade da ligacdo com perfis em trés faces do pilar
com e sem chapa de continuidade entre os perfis dentro do

concreto (Figura 2.30).

Figura 2.27: Configuragédo padrao para ensaios do consolo simples— O'FLANNERY (1998).

Fonte: O'FLANNERY (1998)

Figura 2.28: Ensaio com perfis a 90°— O’FLANNERY (1998).

Fonte: O'FLANNERY (1998)

BACHEGA (2013)



2-55
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 2.29: Ensaio com perfis a 180°—~ O’FLANNERY (1998).

Fonte: O'FLANNERY (1998)

Figura 2.30: Ensaio com perfil em trés faces do pilar (na foto, esquerda, direita e frontal) —
O’FLANNERY (1998).

Fonte: O'FLANNERY (1998)

As caracteristicas de cada ensaio estdo apresentadas na Tabela 2-5. A
armadura adicional é soldada nas laterais do perfil metalico dentro do concreto para

conferir maior resisténcia ao pilar, usualmente ancoradas acima e abaixo do tarugo.
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Tabela 2-5: Modelos ensaiados por O'FLANNERY (1998).

Modelo H(mm) Secao billet T.ipo 9e Arn'1?dura Estribo
ligacdo adicional c/c

C1 400 200 x 100 x 10 F 1w 2032mm 240
C2A 400 200 x 100 x 10 F 1w - 240
C2B 400 200 x 100 x 10 F 1w - 240
c2c 400 200 x 100 x 10 F 1w - 240
Cc3 300 200 x 100 x 10 F 1w - 240
C4 300 200 x 100 x 6,3 U 1w - 240
(60) 300 100 x 100 x 5 U 1w - 240
C6 400 200 x 100 x 10 F 1w - 240
Cc7 400 200 x 100 x 6,3 U 1w - 240
C8 400 100 x 100 x 5 U 1w - 240
C9 300 200 x 100 x 10 F 1w 2p16mm 240
C10 300 200 x 100 x 10 F 1w 2620mm 240
Cl11 300 200 x 100 x 10 F 1w 2025mm 240
C12 300 200 x 100 x 10 F 1w 2032mm 240
C13 400 200 x 100 x 10 F 1w 2p16mm 240
C14 400 200 x 100 x 10 F 1w 2620mm 240
C15 400 200 x 100 x 10 F 1w 2025mm 240
Cile 400 200 x 100 x 10 F 1w 2632mm 240
C17 300 200 x 100 x 10 F 2W90S - 240
C18 300 200 x 100 x 10 F 2W90U - 240
C19 400 200 x 100 x 10 F 2W90S - 240
C20 400 200 x 100 x 10 F 2W90U - 240
c21 300 200 x 100 x 10 F 2W180 - 240
C22 400 200 x 100 x 10 F 2W 180 - 240
C23 300 200 x 100 x 10 F 3WS - 240
C24 300 200 x 100 x 10 F 3wWu - 240
C25 400 200 x 100 x 10 F 3WS - 240
C26 400 200 x 100 x 10 F 3wWu - 240
C29 300 200 x 100 x 10 F 1w - 50
C30 300 200 x 100 x 10 F 1w - 100
C31 400 200 x 100 x 10 F 1w - 50
C32 400 200 x 100 x 10 F 1w - 100

H = pilar quadrado de dimensao H

A x B x C F = perfil de se¢do vazada retangular preenchido com concreto
A x B x C U = perfil de secdo vazada retangular/quadrada n3o preenchida

1 W = perfil em uma direcado
2 W 90 = perfis a 90° (S — chapa de cont., U — sem chapa de cont.)
2 W 180 = perfis a 180°
3 W = perfis em trés dire¢des (S — chapa de cont., U — sem chapa de cont.)
Fonte: O'FLANNERY (1998)
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As principais conclusdes de O’FLANNERY (1998) foram:

e O consolo metalico embutido (tarugo metélico) deve ser
projetado considerando a excentricidade do perfil com o pilar de
forma conservadora. Deste modo, garante-se a ocorréncia de
falha ductil quando o concreto ndo confinado do pilar romper
(regido do cobrimento);

e A armadura adicional ndo melhora consideravelmente a
capacidade do consolo, mas reduz a deformacdo do tarugo
enrijecendo a junta contra giros;

e Estribos concentrados abaixo e acima do perfil evitam fissuras
laterais as quais sdo as primeiras a aparecerem, porém, nao
aumentam a capacidade de carga. Houve indicios de que esses
estribos podem resultar em leve redugdo da capacidade de
carga devido a regides fracas (concreto do cobrimento) sob altas
tensoes;

e Ligar um tarugo ao outro por meio de uma chapa soldada entre
eles ndo contribui substancialmente para o comportamento

estrutural.

ELLIOTT (2002) também descreve as ligagdes viga-pilar com Consolo
Metalico Embutido, mas de forma sucinta em relacdo a ELLIOTT (1996). As
informagdes contidas neste livro foram atualizadas da edigao anterior.

Os manuais FIB (2011) e PCI (2010) contém o modelo analitico atual
para o dimensionamento da ligacdo com tarugo metélico. De 2002 até a data desta
pesquisa ndo foram encontrados estudos aprofundados sobre esta ligacao viga-pilar.
Aqueles que se aproximaram foram estudos desta ligacdo com mudancgas,
principalmente, no detalhamento gerando patentes de produtos comerciais de uso

corrente no Reino Unido, e menos frequente nos EUA. (ANEXO A)

2.4 Exemplo de aplicacao

Esta pesquisa foi realizada através da parceria universidade-empresa

com a USICON - Construcdes Pré-Fabricadas. A empresa cedeu os elementos dos

BACHEGA (2013)



2-58
CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

ensaios (pilar, tarugo metalico, vigas e elemento de apoio) cujo projeto foi
desenvolvido por meio de pesquisa académica, juntamente com a fabrica. A
proposta foi proporcionar a aplicagdo da ligacdo viga-pilar com Consolo Metalico
Embutido, utilizando o tarugo metalico, para uma obra tipica do Brasil.

A aplicacdo ocorreu na obra do Instituto Inova no Parque
Ecotecnolégico Damha, na cidade de Sao Carlos/SP,. Para a produg¢ao dos pilares
em formas metalicas modificou-se o detalhamento do consolo metalico embutindo-o
apos desforma: um nicho foi deixado no pilar para a colocagao posterior do perfil

metalico com graute (Figura 2.31).

Figura 2.31: Aplicagao do tarugo metalico embutido em pilar circular.

A

a) Nicho do pilar b) Grauteamento do perfil metélico

Fonte: Préprio autor

O tarugo metalico utilizado no estudo experimental desta pesquisa foi
concretado junto com o pilar, pois, a forma era de madeira, evitando entdo etapas
posteriores de grauteamento. Nao existem diferengcas nas consideragdes de calculo
para perfis colocados depois da concretagem do pilar, apenas mudangas no
processo de execugao.

Os pilares utilizados na obra possuem secéao circular e nao continham
luvas para passagem da armadura negativa. Considerou-se a ligagdo como rotulada
mesmo com a solda entre a viga e o pilar, por meio de cantoneira, para estabilidade

temporaria (Figura 2.32).
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Figura 2.32: Estabilidade temporaria da ligagdo por meio de cantoneira soldada ao pilar.

Fonte: Proprio autor

A pesquisa-projeto-producédo realizada nesta parceria universidade-
empresa conseguiu estudar solugdes que viabilizassem a concepg¢do da ligagcéo
viga-pilar com tarugo metalico. O processo de producédo dos pilares circulares
determinado para a ligagao nao interferiu nas formas metalicas que foram utilizadas
para a moldagem (Figura 2.33). Com a utilizagao do nicho foi possivel evitar recortes
na forma aumentando a velocidade de producéo do pilar e até de liberagao dele para
a obra, ja que o consolo pode ser padronizado e obter um rapido processo de

grauteamento.
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Figura 2.33: Montagem de obra pré-moldada com ligagao viga-pilar com tarugo metalico.
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| i t
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b :
o
| HH j )

sy

c) Viga solidarizada: ligacao grauteada

Fonte: Préprio autor
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3 MODELOS ANALITICOS

3.1 Historico

Apesar de cada modelo de calculo ser diferente um do outro, os

possiveis mecanismos de ruptura representados por eles € basicamente 0 mesmo:

Falha no concreto do pilar;

Falha no Consolo Metalico Embutido (tarugo metalico) ao
cisalhamento ou a flexao;

Contribuicdo da armadura adicional na resisténcia do concreto

do pilar.

As maiores diferengas encontradas entres os modelos analiticos esta

na consideragcdo da distribuicdo de tensdes sob e sobre o perfil metalico e nos

coeficientes de seguranga aplicados. Em BACHEGA (2010) observou-se variagdes

na contribuicdo da armadura adicional cerca de 100% entre um método e outro,

mostrando as diferentes consideragdes existentes para cada modelo de calculo.

3.1.1 Método PCI (1971)

O primeiro modelo analitico de calculo de uma ligagao viga-pilar com

tarugo metalico foi publicado em PCI (1971)'. As etapas de calculo sugeridas pelo
Método PCI (Figura 3.1) séo:

Calculo da forga Py, resistida pela armadura adicional, com
didmetros arbitrados;

Calculo da largura b, do tarugo metalico tal que a forga residual
P,' = P, — P,, possa ser suportada pelo concreto logo abaixo do
consolo;

Dimensionamento do perfil metalico embutido de acordo com a
largura b, definida anteriormente, considerando momento fletor

e forca cortante atuantes no estado limite ultimo.

'PCI (1971) apud O'FLANNERY (1998)
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Figura 3.1: Consideracgdes do Método PCI (1971).
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¢) Esquema com armadura adicional

Fonte: PCI (1971) apud O’FLANNERY (1998)

Este método considera as a¢gdes majoradas em 1,4Gg + 1,7Qx para o

calculo do concreto armado e em 1,7Gx + 1,7Q, para o calculo do perfil metalico
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(adicionando o coeficiente de seguranga @ = 0,90 para minoragao da resisténcia do
aco). A resisténcia do concreto € minorada em f. = 0,85f,.

No esquema geométrico, a distancia L, define o ponto de aplicagao de
carga da ligagao e a distancia L; define o comprimento do tarugo dentro do pilar,
ambas as medidas sao arbitradas. A forga resistente P, das barras soldadas é
calculada pela Eq. 3-1 e a forga residual maxima resistida pelo consolo metalico pela

Eq. 3-2.

Py = (3f,A5)/(3 + 4Ly/Lg) Eq. 3-1

Py yux = (FbyLE)/(3 + 4Ly /Lg) Eq. 3-2

Para validar o conjunto formado pelo tarugo metalico e pelas barras

soldadas faz-se uma comparagao entre as resisténcias encontradas (Eq. 3-3).

Py/Py yax = Bf,A5)/(f bpLp) Eq.3-3

! .

Para valores entre 50% a 150% de Py /Py ,,,, cOnsidera-se que o

modelo é aceitavel. Se PW<0,50PU’MAX entdo o aproveitamento das barras
, . ~ . ! . v .

soldadas € antiecondémico e se Py, > 1,50P; ,,,, as barras ficam responsaveis pela

maior parte da resisténcia, criando um ponto critico na concepgao da ligagéo.

Com o valor de PU’MAX dimensiona-se o perfil metalico comparando a

forca cortante e o momento fletor resistentes. A excentricidade do carregamento Ly

€ considerada como sendo:

Ly=Ly+Lg/6 Eq. 3-4
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3.1.2 Método RU (1972)

O método RU foi assim chamado, pois, foi o primeiro método vindo do
Reino Unido. Este método nao considera a armadura adicional, mesmo se baseando
no Método PCI. O tarugo metalico resiste a todo o esfor¢o solicitante (Figura

3.2a)Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada..

Figura 3.2: Consideragdes do Método RU (1972).
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Fonte: CP110 apud O’FLANNERY (1998)
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As etapas de calculo sao:

e Calculo da largura b, do tarugo metalico tal que a forga de
célculo P, possa ser suportada pelo concreto logo abaixo do
inserto;

¢ Dimensionamento do tarugo metalico de acordo com a largura
b, definida, considerando o momento fletor e a forga cortante

atuantes no estado limite ultimo.

Este método considera as agdes majoradas em 1,4Gg + 1,6Q, tanto
para o calculo do concreto armado como para o calculo do perfil metalico.

A distribuicido de tensdes do Método RU possui um comportamento
diferente em relagdo ao método PCI (Figura 3.2b). Equilibrando a for¢a aplicada Py

com a dimensao do tarugo, encontra-se o valor de Ly:

Ly = Py/(f by) Eq. 3-5

E equilibrando as tensdes no interior do tarugo através do binario que

surge, encontra-se o valor de L,,:

Ly = 2Ly — Ly — /2Ly — Ly)? — 4Ly (2L, + Ly))/2 Eq. 3-6

Limita-se o valor de Ly para que ndo haja sobreposi¢cao de tensdes

acima e abaixo do inserto metalico, entio:

LXMAX - 0, 6(LE - Ly/Z) Eq. 3'7

Com a geometria definida, dimensiona-se o perfil metalico

considerando a excentricidade L, dada por:

LV = LA + Lx/z Eq. 3'8
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3.1.3 Método ISE (1978)

Este método foi publicado no Structural joints in precast concrete pelo
Institution of Structural Engineers (ISE) em 1978, por isso, ele foi chamado de
Método ISE (Figura 3.3).

Figura 3.3: Consideragdes do Método ISE (1978).
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= :
b) Distribuicdo de tensdes ¢) Esquema com armadura adicional

Fonte: ISE apud O'FLANNERY (1998)
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Parecido com o Método PCI, o Método ISE possui também trés etapas:

e Calculo da forgca P, resistida pela armadura adicional, com
didmetros arbitrados;

e Calculo da largura b, do tarugo metalico tal que a forga residual
P, = P, — P, possa ser suportada pelo concreto logo abaixo
do consolo;

¢ Dimensionamento do perfil metalico embutido de acordo com a
largura b, definida anteriormente, considerando momento fletor

e forga cortante atuantes no estado limite ultimo.

O Meétodo ISE considera uma minoragdo de 0,87f, da tensdo de
escoamento do aco das barras soldadas da armadura adicional, ao invés de 100%
da tensao, como utilizado no Método PCI. A forca que as barras soldadas resistem

Py, vale:

Py = 0,87f As(Lg/(La + Lg)) Eq. 3-9

Calcula-se a distancia Ly usando P, para o carregamento, ja que a
outra parcela de P, esta sendo resistida pela armadura adicional. Posteriormente,
calcula-se o valor de Ly, equilibrando-se o binario resistente da ligagcdo com o

momento induzido pela forga P’

Ly = Py /(f b,) Eq. 3-10

Ly = (Lp — Ly =/ (Lg — Lx)? — 4Ly(Ly + Lx/2))/2 Eq. 3-11

A distancia Ly é limitada a:

LX + ZLYMAX = 0, 9LE Eq. 3'12
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Resultando em um valor de Ly, ,, e de P;’, . de:

Lyyay = 28/ (La + 0,5Lp)? +0,2475L% — 2L, — Lg Eq. 3-13

Py yax = FebpLxpax Eq. 3-14

O dimensionamento do tarugo metalico também considera a
excentricidade L, (Equacédo 3-8), porém, neste método a forga aplicada pode ser

reduzida para uma forga de servigo com seus respectivos fatores de seguranca.

3.1.4 Método Marcakis & Mitchell (1980)

Este método possui a mesma sequencia de calculo do Método PCI,

porém, com algumas diferencas (Figura 3.4):

e E considerada a largura efetiva do tarugo metalico;
e Alinha neutra é determinada segundo nova geometria adotada;

e A excentricidade L, é calculada pela nova geometria.

A area de aco da armadura adicional € expressa em termos de taxa de

armadura w:
w = (Asfy)/(bpeLefcx) Eq. 3-15
Onde b, vale:

b

) 2, 5bp ]

Eq. 3-16
B — 2cobr. 9
Figura 3.4: Consideragdes do Método Marcakis & Mitchell (1980).

e=m1n[
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Fonte: Marcakis & Mitchell apud O’FLANNERY (1998)

A forga resistente da armadura adicional, entdo, vale:
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Py = 20f .y bpels)/(1 + |(6Ls/L5)/((4,8L,/L5) — 1)) Eq. 3-17
Substituindo a Eq. 3-15 em Eq. 3-17, tem-se:
Py = (245f,)/(1 + [(6L5/LE)/((4, 8L,/Lg) — 1)]) Eq. 3-18

Para o dimensionamento do tarugo metalico a forga residual maxima

resistida por ele PU,MAX e sua excentricidade Ly valem, respectivamente:

Py yax = (Fobpele)/[1+ (3,6Ls/Lg)] Eq. 3-19

Ly=Ly+1L; Eq. 3-20
Onde L, vale:

Lz = Py/(2f bpe) Eq. 3-21

O valor da tenséo f.. € considerado como sendo f. = 0,85f;.

3.1.5 Método Mattock & Gaafar (1982)

O Método Mattock & Gaafar difere-se do Método PCI por considerar
menores diferengas entre a area efetiva de apoio e a Linha Neutra, por considerar
uma analise empirica em sua formulagdo e por ndo utilizar a armadura adicional
(Figura 3.5). Por se tratar de um modelo com base empirica de ensaios em escala
reduzida, varios erros sido indiretamente considerados no calculo como: habilidade
do operador, efeitos de escala e modelos analiticos ndo generalizados. Os autores

calcularam a forga de solicitagao ultima maxima que o apoio resiste.
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Pyyax = (Ki\/B/by [ . b,Lg)/(0,88L,/Lg) Eq. 3-22

Onde K; = 1,75 para unidades do S.I.

Figura 3.5: Distribuicdo de tensdes considerada pelo Método Mattock & Gaafar (1982).
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Fonte: Mattock & Gaafar apud O’FLANNERY (1998)

A carga de servigo aplicada no consolo deve ser majorada em 1,7Gx +
1,7Q para o calculo do perfil metalico (adicionando o coeficiente de seguranga
@ = 0,90 para minoragao da resisténcia do aco).

A excentricidade efetiva Ly pode ser calculada como:

LV = LA + LZ Eq. 3'23

O modelo analitico concebido oferece duas maneiras de se determinar
o valor da excentricidade interna (dentro do concreto) L;: Lz; (Eq. 3-24) e L, (Eq. 3-
25).
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Lz1 = Py/(2fpb,) Eq. 3-24

Onde f}, é igual a:

0,66
f, =45/f,.(B/b,) Eq. 3-25
e
LZZ = LE/KZ Eq. 3-26

Onde K, =7 para Lp/Lg = 0,20 e K, = 12 para L,/Lg = 0,75 (valores
intermediarios podem ser interpolados).
Dimensiona-se o tarugo metalico ao cisalhamento e a flexao finalizando

o0 modelo de calculo.

3.1.6 Método Holmes & Martin (1983)

Este método é parecido com o Método ISE, mas sem a limitagdo dos
10% entre as tensdes abaixo e acima do inserto metalico. Calcula-se a carga ultima

resistida pelo apoio considerando a nova geometria (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Distribuicdo de tensdes considerada pelo Método Holmes & Martin (1983).

'\

(0.8 f.)

Fonte: Holmes & Martin apud O’FLANNERY (1998)

Py = a,0,8f_b,L; Eq. 3-27

Onde, normalmente, 0,162 < a, < 0,414.
Os valores de a, sao encontrados em uma tabela confrontando-se com

valores de L,/Lg. A dedugéo da férmula de a, através desta tabela é:

a, = LE/(ZLA +Lg ++/(2Ly + Lp)? + LEZ) Eq. 3-28

O calculo do tarugo metalico € idéntico ao realizado no Método ISE,

mas sem a restricao dos 90% de Lg.
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3.2 Modelos analiticos considerados

Apdés O’FLANNERY (1998), ndo foi encontrado referéncias que
tratassem do calculo do tarugo metalico de forma detalhada. Todas as contribui¢cdes
para o refinamento do modelo analitico foram resumidas em dois manuais de

recomendacao:

e PCI (2010) — Estados Unidos;
e FIB (2011) — Europa.

Para o dimensionamento da ligagdo viga-pilar com o tarugo metalico
foram utilizadas as formulagdes estadunidense PCI (2010), sistema de unidade
Imperial, e europeia FIB (2011), sistema de unidade Internacional. O Brasil utiliza o
Sistema Internacional (Sl) de medidas e, portanto, todos os resultados obtidos das
formulagdes do PCI foram convertidos.

Em ambos os métodos, a falha da ligagdo é prevista no concreto do
pilar ou no perfil metalico embutido. A forga maxima resistente de calculo do
concreto vale Vg,4.. A falha no tarugo pode ocorrer devido a ruptura do perfil ao
cisalhamento ou a flexdo. O valor da forga cortante resistente de calculo do perfil
vale Vrgcis. € Vrarie. Para o cisalhamento e para a flexado, respectivamente. Se
houver armadura adicional, soma-se ao V4. 0 valor da forga cortante Vpg a4
proporcionado pelas barras soldadas ao consolo metalico resultando na forca
cortante resistente de calculo total Vi totq: Para o concreto do pilar. O menor valor

de forga cortante resistente de calculo define a resisténcia da ligagéo.

3.2.1 Método PCI (2010)

O modelo analitico considerado por PCI (2010), em sua 72 edigdo do
manual, possui as caracteristicas representadas na Figura 3.7.

A forca cortante resistente de calculo para o concreto vale:

Viac = (0,85f  b,.Lg)/(1+3,6e/Lg) Eq. 3-29
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Figura 3.7: Modelo considerado para o calculo - PCI (2010).
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onde,

e =a+Lg/2 Eq. 3-30

A armadura adicional do perfil (barras soldadas) acrescenta uma forga

cortante resistente no concreto de:

Vraad = (24sfy)/[1+ ((6€/Lg)/(4,8s/Lg) — 1)] Eq. 3-31

Desde que as barras estejam ancoradas acima e abaixo do perfil
metalico, pode-se duplicar a area da segao transversal As para 2Ag, segundo PCI
(2010). Aplicando o coeficiente de seguranca @ = 0,75, tem-se a resisténcia total do

concreto do pilar:

OV, = 0,75(Vgae + VRaad.) Eq. 3-32

E para o perfil metalico, com ¢ = 0,90, vale:

Vracs. = (0, 6F,)ht Eq. 3-33

Vrase. = (9Z,F,)/(a+ 0,5V,/(0,85f,b,.)) Eq. 3-34

Para o modulo de deformagéo plastica do ago Z, o PCl (2010)

recomenda a seguinte formulagdo para perfis retangulares vazados (Figura 3.8):

Z, = (bd® —b,d})/4 Eq. 3-35

BACHEGA (2013)
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Figura 3.8: Mddulo de deformacéo plastica para perfis retangulares vazados.

'-'!."——-F'j-

o 10‘{ - -

| b

Fonte: AISC (2005)

O mddulo plastico € dividido pelo fator de forma S que considera a

relagdo entre o momento plastico e o momento fletor no inicio do escoamento:

Z, - Z,/S Eq. 3-36
onde,
S¢ = (3d/2)[(bd® — byd})/(bd® — byd3)] Eq. 3-37

3.2.2 Método FIB (2011):

O modelo analitico considerado pela FIB (2011) possui as
caracteristicas representadas na Figura 3.9.

A forca cortante resistente de calculo para o concreto vale:

Vgrac = 0,85Vvf _,b,x Eq. 3-38

onde,

BACHEGA (2013)
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Figura 3.9: Modelo considerado para o calculo - FIB (2011).
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v=1=(f o sraute/250) Eq. 3-39

Para o concreto logo abaixo do perfil utiliza-se x =L, + L; e para o
concreto logo acima x = L.

E para o perfil metalico vale:

VRdacis. = 0,6F,ht Eq. 3-40
e

Veasie. = (SxxFy)/ (L1 +0,5L) Eq. 3-41
onde,

Ly =a+ cobr. Eq. 3-42

L, > 0,25L% + (0,5L, + Ly)L, — 0,2475L% = 0 Eq. 3-43

Ly = H, — 2cobr. Eq. 3-44

L, € aceito quando L; < Lj;;4ryg0- ENcontra-se o valor de L;tgryg0
equilibrando o momento resistente M do perfil metalico com o momento atuante
MZZ.

My = SxxF, Eq. 3-45

Mz; =0, 8fckpr2(L1 + 0, 5L2) Eq 3-46

BACHEGA (2013)
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Para encontrar o valor de L; assumido no modelo tedrico utiliza-se a

“regra dos 90%” o qual evita a sobreposi¢cao de tensdes abaixo do tarugo.

Lz + 2L3 < 0, 90L4 Eq 3-47

O maddulo plastico do ago S, foi calculado do mesmo modo que Z,.

Para a contribuigao da forga cortante resistente de calculo da armadura

adicional no concreto do pilar, tem-se:

Vkaaa. = |2450,95f (d — d")|/(d + L, — cobr.) Eq. 3-48

onde,

d —d = distancia entre as barras que comp&em a armadura adicional.

O uso da armadura adicional também ¢é recomendado quando o

cobrimento da cabecga do pilar for menor que 150 mm, Figura 3.10

Figura 3.10: Armadura adicional na cabeca do pilar - FIB (2011).
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3.3 Exemplo numérico

O caélculo do tarugo metalico (billet) foi realizado considerando os
métodos PCI (2010) e FIB (2011), os mais atuais até o momento dessa pesquisa. A
Tabela 3-1 resume as equacdes, utilizadas por cada método, que representam as
forcas cortantes resistentes de calculo, para cada modo possivel de falha da ligacao,

e a forga cortante resistente de calculo da armadura adicional.

Tabela 3-1: Equacgdes para o dimensionamento do tarugo metalico.

Equagdo PCI (2010) FIE (2011)
2
v 0,85f_4b, L
o V., = _cdpe’E Vege = 0,85V b x
5 Rde ™ 11 3,6e/L, R =7
2
[
L+ H]
£ E Vegae = O(0,6F, )ht Vades = 0.6F,ht
& E
ko (W]
=
3 V.. = 0L F, Vease = SeaFy
9 Rade T 4 +0,5Vy/(0,856,b,.) ® L,+0,5L,
S &
§ = v _ 2Acf, 24:0,95f,(d — d")
£ 2 Rdad 1 4 [(6e/Lg)/(4,85/Lg) — 1] Vedaa = d+ L, — cobr.
<f @

Fonte: PCI (2010) e FIB (2011)

O esquema da ligacdo adotado é representado na Figura 3.11. Outras
informagdes importantes para o calculo encontram-se na Tabela 3-2. O Consolo
Metalico Embutido € um perfil retangular vazado formado por chapas soldadas sem
armadura adicional. Optou-se pela auséncia das barras soldadas por ser um detalhe
mais simples e por ndo ser obrigatoria.

A resisténcia do concreto f., é encontrada através de ensaios de
corpos-de-prova cilindricos f. pelo PCI (2010) e por corpos-de-prova cubicos f,,

pela FIB (2011). A norma brasileira NBR 6118, item 8.2.4, prevé ensaios de corpos-

BACHEGA (2013)
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de-prova cilindricos para a determinagao da resisténcia caracteristica do concreto,

portanto, adequando o valor f_,,:

for for =Fo/f, =125 Eq. 3-49

Figura 3.11: Esquema do exemplo numérico.

Fonte: Préprio autor

Tabela 3-2: Valores arbitrados para o exemplo numérico.

Variavel Valor Unidade Valor Unidade
fo = 50 N/mm? 7252 psi
fex graute = 49 N/mm? 7107 psi
F, = 250 N/mm? 36258 psi
Vy= 500 kN 112,4 kip
H= 400 mm 15,75 in
cobr. = 25 mm 0,98 in
a= 70 mm 2,76 in
= 200 mm 7,87 in
b, = 100 mm 3,94 in
t= 9,53 mm 0,38 in

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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FIB (2011) considera f.; como o menor dos valores:

fea =0,80f., =0,80.1,25f,

fea=(,5fc)/(1+2b,/H) = (1,5.1,25f)/(1+ 2b,/H)

A resisténcia do concreto do pilar € dada como se segue:

Virac = (0,85fqbpely)/(1+3,6e/Lg)
= (0,85.6526/1000.9,84.13,78) /(1 + 3,6.9,65/13,78)
= 213,7 kip = 950,7 kN

fra =0,90.f, = 0,90.50 = 45 N/mm? = 6526 psi

2,5.100 250
400—-2.25 350

Ly =400—2.25=350mm = 13,78 in
e=a+05L;=70+4+05.350=245mm =9,65in

b,, = min = min =250mm =9,84 in
pe = min| | ]

@V, = 0,75 (950,7 + 0) = 713,1 kN

Vrae = 0,85Vf4b,x = 0,85.0,80.50.100.205,8 = 703,1 kN

y=1-(50/250) = 0,80
foq = 0,80.1,25f,, = 0,80.1,25.40 = 40 N/mm?

Eq. 3-50

Eq. 3-51

fea = (1,5.1,25f,)/(1+ 2b,/H) = (1,5.1,25.40) /(1 + 2.100/400) = 50 N /mm?

x=1L,+L; =965+ 1092 = 2058 mm

As resisténcias para o tarugo valem:

Viraeis. = 9(0,6F,)ht = 0,90.(0,6. 36258/1000) 5,50 = 107, 6 kip = 478,6 kN

BACHEGA (2013)
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Viaycis, = 0,6F,ht = 0,6.250.3548 = 531,8 kN
ht - 0,93ht = 0,93.2.7,87.0,38 = 5,50 in> = 3548 mm?>

Veafie. = (9Z,F,)/(a+0,5Vy/(0,85fcb,e))
=(0,90.16,30.36258/1000)/(2,76 + 0,5.112,4/(0,85.7252.9,84))
=130,5 kip = 580,3 kN

Z, = (3,94.7,87*—3,19.7,12%) /4 = 16,30 in® = 267151 mm*
Veafie. = (SxxFy)/(Ly +0,5L) = (267151. 250)/(115 + 0,5.96,5) = 409,1 kN

Sxx = Zp = 267151 mm®
L =a+cobr.+folga =70+ 20+ 25 =115mm
L, =96,5mm

Os valores para a cortante resistente de calculo da ligagéo Vg, foram
obtidos variando-se o comprimento de embutimento L; do perfil metalico (Figura
3.12). E importante dizer que o método FIB (2011) considera o célculo onde
Lg < 300 mm, pois, para os valores seguintes ocorre L, > L; 41,4, NA qual o manual
recomenda a troca da segdo do perfil. Nota-se também que para um mesmo
comprimento de embutimento encontram-se modos de falha diferentes para cada
meétodo. Considerando o exemplo mencionado, para um embutimento de 400 mm o
método FIB (2011) condiciona a ligagao pela falha do perfil metalico quanto a flexao
e o método PCI (2010) pela falha no perfil metalico quanto ao cisalhamento.

Os dois métodos possuem um ponto 6timo de dimensionamento em
Ly = 250 mm. Para o Método PCI (2010) o ponto 6timo se encontra no intervalo
250 mm < Ly < 550 mm, pois, nesta faixa a falha é por cisalhamento no perfil
metalico e continua até que a flexdo se torne o condicionante. As relacdes
Vrapci/Vrarip Mostram a diferengca dos valores obtidos entre os dois métodos
(Figura 3.13).

BACHEGA (2013)
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Figura 3.12:.Valores de Vg4 ;4. na variagéo do embutimento do perfil metalico.
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Figura 3.13:.Grafico das relagdes Vrg pcr/VRrari-
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

Ensaios foram realizados para analise do comportamento estrutural da
ligagao viga-pilar com tarugo metalico. De acordo com a literatura, determinaram-se

dois tipos de ensaios:

e Ensaio do Consolo Metalico Embutido no pilar isolado (sem

vigas), modelo PI (Figura 4.1);

Figura 4.1: Esquema de ensaio do modelo PI.

Fonte: Préprio autor

e Ensaio da ligagao (pilar + vigas), modelo LI (Figura 4.2).

Figura 4.2: Esquema de ensaio do modelo LI.

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Desenvolveu-se uma nova forma de ensaio ndao observada na
literatura: pilar central com ligacdo com tarugo metalico e vigas de aproximadamente
seis metros de comprimento. A novidade no arranjo de ensaio foi proporcionada,
além do comprimento total de 12.800 mm (12,8 m) que permitiu a observagao da
redistribuicdo dos esforgos na viga, pela medicdo direta da reagcdo de apoio na
extremidade oposta a ligagao do tarugo para a determinacdo do momento atuante.
O ensaio de consolo com o pilar isolado também foi realizado para observar o
comportamento do perfil metalico no concreto do pilar sem a influéncia da viga.

GORGUN (1997) realizou ensaios de ligagdes utilizando vigas em
balango com 2.500 mm (2,5 m) de comprimento para apoiar lajes alveolares. O autor
também realizou ensaios de cisalhamento com vigas menores e capa de concreto
ao invés de lajes. A proposta dos ensaios da presente pesquisa foi realizar o ensaio
da ligacdo de GORGUN (1997), porém, considerando a viga o mais proximo
possivel de uma viga em uma situagao real.

A instrumentagdo utilizada no ensaio da ligacdo também n&o foi

observada na literatura:

e Clinbmetros nas vigas e no pilar para medi¢ao do giro relativo: a
inclusdo de clinbmetros permite a medi¢cao direta do giro dos
elementos;

e Extensbmetros de base removivel na viga e na capa para
medicdo da abertura de fissura: procurou-se determinar de
forma mais precisa qual forca no atuador provocou a primeira
fissura;

e Células de carga na extremidade da viga oposta a ligacéo para
mediacdo da reacdo de apoio: com a medicao direta da reacao
de apoio conseguiu-se determinar o momento atuante de forma

mais precisa.

BACHEGA (2013)
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4.1 Detalhamento dos Elementos Ensaiados

Foram utilizados para os ensaios trés elementos de concreto pré-
moldado (pilar, viga e elemento de apoio) e o perfil metalico embutido (tarugo). As

pecas foram detalhadas a seguir.

4.1.1 Pilar

O detalhamento do pilar de concreto armado foi baseado em GORGUN

(1997). Possui segao quadrada 400 mm x 400 mm (Figura 4.3).

Figura 4.3: Detalhamento do pilar (medidas em centimetros).
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Fonte: Préprio autor

4.1.2 Tarugo Metélico

O Consolo Metalico Embutido possui se¢do retangular vazada de
dimensdées 200 mm x 100 mm x 9,53 mm de altura, largura e espessura,
respectivamente. Formado por chapas soldadas, tem comprimento total de 700 mm
(Figura 4.4). O perfil foi preenchido com concreto, antes da colocagéo na forma para
concretagem do pilar, para garantir melhor distribuicdo de tensdes e evitar a
flambagem do perfil (O'FLANNERY,1998). Nota-se também a presenca de uma
chapa de apoio soldada em cima do consolo para acomodacao da viga. O consolo
foi do tipo duplo a 180°.

Optou-se por nao utilizar armadura adicional para tornar o detalhe da

ligacdo mais simples, visto que a presenca das barras soldadas néo é obrigatoria.

BACHEGA (2013)
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Figura 4.4:.Detalhamento do tarugo metélico.
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4.1.3 Viga

Para o ensaio da ligagao foram utilizadas duas vigas de concreto
armado (Figura 4.5). A extremidade da viga que possui a ligacdo com o tarugo
recebeu estribos contra fissuracdo, armacéo diagonal lateral nas abas e chapa de
apoio onde os tirantes foram soldados. Também foi colocado quatro barras em
formato “U” na extremidade da viga que apoia no elemento de apoio para reforgo na

regido onde ficou a célula de carga para medicéo da reacao de apoio.

BACHEGA (2013)
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Figura 4.5:.Detalhamento da viga (medidas em centimetros).
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Fonte: Préprio autor

4.1.4 Elemento de apoio

Viga em balanco foi utilizada para o ensaio de GORGUN (1997). A
proposta desta pesquisa foi apoiar a extremidade da viga para representar melhor
uma situacao real. Isto possibilitou a colocacao da célula de carga para medicéo da
reacao de apoio.

A ligacdo da extremidade ndo solidarizada da viga (Figura 4.6) foi
concebida com dois chumbadores ndo grauteados. Os ois chumbadores lado a lado
evitaram um possivel tombamento da viga e nao foram solidarizados para que a

desmontagem da viga fosse facilidade ao término do ensaio.

BACHEGA (2013)



4-97

Figura 4.6:.Detalhamento do elemento de apoio (medidas em centimetros).
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Fonte: Préprio autor

4.1.5 Confeccéo dos elementos

O pilar de concreto foi moldado em forma de madeira e o tarugo
metalico foi concretado junto com o pilar através de um recorte na forma (Figura
4.7). A secdo do consolo metalico foi montada por chapas soldadas em aco ASTM
A-36, formando a secao retangular (Figura 4.8) e as vigas concretadas em forma
metalica (Figura 4.9). O elemento de apoio foi concretado em forma de madeira,
com base alargada para manter em equilibrio o apoio da viga durante o ensaio
(Figura 4.10).

BACHEGA (2013)
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Figura 4.7:.Tarugo metalico colocado na forma do pilar.

Fonte: Préprio autor

Figura 4.8:.Consolo Metalico Embutido — Tarugo Metalico.

a) Elevacéo b) Perifl preenchido com concreto

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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a) Pista de concretagem
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c) Tirantes soldados na chapa de apoio da viga

Fonte: Préprio autor
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a) Forma com base alargada b) Armacéo do elemento de apoio

c) Elemento de apoio concretado

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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4.2 Métodos e arranjo dos ensaios

Como visto no item 1.3, a proposta desta pesquisa foi realizar um
ensaio do Consolo Metélico Embutido no pilar para estudar seu comportamento no
concreto; realizar também um ensaio da ligacédo viga-pilar com tarugo metalico para
estudar o comportamento da ligacdo na presenca de armadura negativa e vigas
apoiadas nas extremidades opostas.

4.2.1 Modelo PI

O modelo PI, o primeiro ensaio realizado, foi feito com o pilar isolado
(sem vigas) de cabeca para baixo no centro do pértico de reacdo e os atuadores
foram posicionados embaixo dos consolos. Aplicou-se argamassa de regularizacéo
para posicionar o pilar e sua cabeca foi travada com vigas metalicas fixadas no
poértico. Foram posicionadas as vigas de suporte do atuador e montado o0 esquema
de ensaio (Figura 4.11). Este ensaio teve carater exploratério e serviu para conhecer

como o tarugo metalico se associa ao pilar.

BACHEGA (2013)
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Figura 4.11: Montagem do ensaio PI.

a) Argamassa de regularizacéo b) Travamento da cabeca do pilar

¢) Esquema do ensaio Pl montado

Fonte: Proprio autor

BACHEGA (2013)
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4.2.2 Modelo LI

O modelo LI foi composto pelo pilar, pelos elementos de apoio e pelas
vigas. Posicionou-se o pilar, novamente com a argamassa de regularizacéo e, logo
apos, os elementos de apoio. Montou-se 0 esquema de medicao da reacdo de apoio
e, posteriormente, as vigas. Depois de colocadas as barras da armadura negativa de
16 mm de didmetro, grautearam-se as ligacbes das vigas para executar a
concretagem da capa. O modelo foi pintado de branco para facilitar a visualizacéao

de fissuras. (Figura 4.12)

Figura 4.12: Montagem do ensaio LI.

b) Posicionamento dos apoios

¢) Aparato de medicdo da reacdo de apoio d) Montagem das vigas

BACHEGA (2013)
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g) Concretagem da capa da viga h) Pintura de vigas e pilar

i) Esquema do ensaio LI montado

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Com este modelo realizou-se um ensaio de forga cortante (ruptura ao
cisalhamento) de um pértico para estudar o comportamento da ligacdo com tarugo
metalico e das vigas conectadas a ele.

4.3 Instrumentacao e procedimento para medi¢cdes

Foram colocados varios instrumentos de medi¢cdo nos dois arranjos de
ensaio, Pl e LI (Tabela 4-1), para conhecer forcas, deformacdes, giros e esforcos
atuantes nos modelos. Utilizaram-se células de carga e transdutores para a
montagem do ensaio Pl (Figura 4.13). Os atuadores aplicaram o carregamento de
baixo para cima e os transdutores, apoiados no préprio perfil metalico por bases
magnéticas, mediram o deslocamento do tarugo utilizando como ponto de referéncia

a canaleta fixada ao pilar.

Figura 4.13: Instrumentacdo do modelo PI.

LVDT2
LVDT1

a) Esquema do ensaio PI b) Detalhe da instrumentagéo

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Tabela 4-1: Instrumentos utilizados nos ensaios.

Instrumento de

Ensaio Medicio Nomenclatura Capacidade Especificagao
Célula de Carga Ccc1 1000 kN 80805
cc2 1000 kN 80804
LVDT1 25 mm 4453
PI Transdutor LVDT2 50 mm 4440
LVDT3 25 mm 4450
LVDT4 50 mm 4399
Ccc1 1000 kN 80805
cec2 1000 kN 80804
Célula de Carga Ccc3 500 kN 80809
cca 250 kN 42605
CC5 250 kN 80806
CL1 5° 42901
Clinbmetros CL2 5° 42903
CL3 1° 42902
EBR1 2mm 80810
Extensémetro de Base EBR2 2mm 80811
Removivel EBR3 2 mm 80812
EBR4 2mm 42611
LI SG1 5 mm -
Extensdmetro Elétrico - 5G2 5mm -
Strain Gage SG3 5mm -
SG4 5mm -
LVDT1 50 mm 4397
LVDT2 50 mm 330045
LVDT3 50 mm 4398
LVDT4 50 mm 4399
Transdutor LVDT5 50 mm 4440
LVDT6 25 mm 4450
LVDT7 25 mm 4437
LVDT8 25 mm 4438
LVDT9 25 mm 4453

Fonte: Préprio autor

Para o modelo de ensaio LI foram utilizadas cinco células de carga:
uma no pilar para estabiliza-lo; uma em cada viga, a uma distancia de

aproximadamente 2,5 vezes a altura da viga (1.245 mm), para aplicacdo do

BACHEGA (2013)



4-109
CAPITULO 4 - ESTUDO EXPERIMENTAL

carregamento; e duas células de carga para medi¢cdo direta da reacdo de apoio
entre a viga e o elemento de apoio (Figura 4.14).

Figura 4.14: Atuadores e células de carga - LI.

1Y l,'h,W

) 4
/.

i _ _ a) Célula de carga entre a viga e o0 elemento
a) Células de carga no pilar e nas vigas _
de apoio

Fonte: Préprio autor

Os clinbmetros foram colocados no centro de rotacéo da ligagéo e no

centro do pilar para medir o giro relativo dos elementos (Figura 4.15).

Figura 4.15: ClinGmetros - LI.
] ' |

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Transdutores também foram colocados para medir indiretamente a

rotacao da ligagao (Figura 4.16) segundo a Eq. 4-1.

Figura 4.16: Giro da ligag&do por meio de transdutores (medig&o horizontal).

y /
< >
[ —-
¢ --
TDB
TDA
a) Esquema de medicao b) Transdutores
. Fonte: CATOIA (2007) Fonte: Préprio autor

TDA e TDB sdo medidas dos transdutores e y é a distancia entre eles.

¢ =(TDA—-TDB)/y Eq. 4-1

Extensdmetros elétricos (strain gages), colocados nas barras
passantes da armadura negativa préximo ao pilar (Figura 4.17), mediram a
deformacgéo das barras possibilitando conhecer em qual momento de carregamento

do ensaio ocorreu 0 escoamento da armadura negativa.

Figura 4.17: Extens6metros elétricos strain gages na armadura negativa.

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Extensémetros de base removivel foram colocados na viga e na capa

para medir a abertura de fissuras equivalente no concreto (Figura 4.18).

Figura 4.18: Extensbmetros de base removivel.

Fonte: Préprio autor

Foram colocados transdutores logo abaixo do ponto de aplicacéo de
forca e, para uma das vigas, colocados transdutores abaixo do perfil metalico, no
meio do vao e no apoio oposto a ligacdo (extremidade n&o solidarizada). (Figura
4.19)

Os esquemas detalhados da instrumentacéo para o ensaio LI estdo

representados na Figura 4.20 e Figura 4.21.

BACHEGA (2013)
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Figura 4.19: Transdutores inferiores (medigéo vertical) - LI.

a) Ponto de aplicagédo de carga b) Proximo ao elemento de apoio

¢) No meio do vao da viga e abaixo do perfil metalico

Fonte: Proprio autor

BACHEGA (2013)
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Figura 4.20: Posicionamento de atuadores, células de carga e transdutores verticais - LI.
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b) Transdutores verticais

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Figura 4.21: Detalhe 1 da instrumentacao - LI.

130 mm

CL1

60 mm
= —

270 mm 260 mm
[P

a) Detalhe 1. vista frontal

Armadura
negativa
$16 mm

SG3 SG4 SG1 SG2

LVDT6

LVDT8 |vDT9 LVDT7

b) Detalhe 1: vista do fundo

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Com os valores do carregamento CC1 e CC2 e da reacao de apoio
CC4 e CC5 calculou-se a forga cortante e 0 momento fletor atuantes (Figura 4.22).

Figura 4.22: Esquema estrutural para célculo dos esforgos.
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|
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1
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cca - | !
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I"‘-. /I"‘h. mm /I
1 ] 1
1 1
' 6.090 mm :
e 1

V

Fonte: Préprio autor

V=CC1-CC4+12,6 Eq. 4-2

M = 6090.CC4 — 1245.CC1 Eq. 4-3

Para o momento atuante na outra viga substituiu-se CC1 e CC4 por
CC2 e CC5, respectivamente. O valor de 12,6 na Eq. 4-2 representa 0 peso proprio
da viga e ele foi incluso na equacéo, pois, a célula de carga foi zerada antes do
ensaio, ou seja, os valores obtidos por CC4 e CC5 né&o consideraram 0 peso proprio
da viga. O momento fletor ndo considerou o peso préprio da viga porque a
concretagem da capa ocorreu depois que a viga se apoiou no tarugo, ou seja, a

atuacdo do momento fletor na viga devido ao peso proprio ocorreu anteriormente.

BACHEGA (2013)
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4.4 Caracterizacdo do concreto

Foram ensaiados nove corpos-de-prova (Figura 4.23) para a
determinacdo da resisténcia a compressao média do concreto f., € seis para a
determinacdo do modulo de deformacéo elastica médio E.,, para os concretos dos
pilares e das vigas. Para a capa estrutural foram sete para f.,, e dois para E,,,; € 0
graute da ligacdo foram ensaiados trés para f.,, (Tabela 4-2).

Todos os corpos-de-prova foram cilindricos com 100 mm de diametro e

200 mm de comprimento.

Tabela 4-2: Valores de f., € E.n € para 0s concretos.
.fcm Ecm
N/mm2 N/mm?

PILAR - PI 34,9 -
PILAR - LI 50,9 38256

Concreto

Vigas 45,4 37595
Capa 34,9 29521
Graute 55,1 -

Fonte: Préprio autor

Figura 4.23: Ensaio de corpos-de-prova cilindricos para os concretos.

c¢) Confinamento do corpo-de-prova por d) Aspecto tipico do rompimento

neoprene

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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4.5 Resultados experimentais

4.5.1 Pilar isolado

O modelo de ensaio Pl foi um teste preliminar para entender o
comportamento do Consolo Metalico Embutido no concreto do pilar. Chegou-se a
mais de 700 kN de carregamento em cada consolo sem fissuracdo no concreto e
menos de 1 mm de deformacédo nos perfis metalicos, sem qualquer ruptura durante
o ensaio. O'FLANNERY (1998) atingiu 0,40 mm e 0,42 mm em 350 kN para o ensaio
de consolo de mesma configuracédo cujo valores obtidos se aproximaram aos dele
(Figura 4.24).

O ensaio foi interrompido, pois, o portico de reacdo nao suportava
cargas maiores gue as atingidas. Segundo os modelos de céalculo PCI (2010) e FIB

(2011), o ensaio do consolo chegaria a uma carga de 1000 kN.

Figura 4.24: Resultado do ensaio PI.
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Fonte: Préprio autor
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4.5.2 Ligacao (portico)

Os extensdmetros de base removivel mediram a abertura de fissura na

regido da ligacdo onde era esperada a atuacdo do momento negativo (Figura 4.25).

Figura 4.25: Medicao da abertura de fissura pelos extensémetros de base removivel.
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o
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0,0 0,1 0,2
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EBR3
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0,6

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar que o concreto da capa (EBR1) comecou a fissurar

qguando o carregamento atingiu 175 kN. As primeiras fissuras estdo representadas

na Tabela 4-3 onde existe 0,3 mm de fissura para uma carga de 243,9 kN. Definiu-

se, portanto, a carga de servico Pg,,,;., = 240 kN. A abertura de fissura na interface

pilar-viga provavelmente foi maior que 0,3 mm para um carregamento de 240 kN.

Tabela 4-3: Abertura de fissuras.

Carga Fissura
kN mm
184,5 0,1
202,7 0,2
243,9 0,3
274,9 0,4

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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A rotacdo da ligagdo e do pilar medidas pelos clindmetros esta
representada na Figura 4.26.

Figura 4.26: Rotacao do pilar e das vigas medidas diretamente pelos clinbmetros.
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Fonte: Préprio autor

Ocorreu descolamento da capa de concreto da viga sob o
carregamento de 352,7 kN, observado claramente na descontinuidade da curva CL1.
O pilar, representado pela curva CL3, praticamente ndo girou.

Na Figura 4.27 identificou-se que o tarugo metalico deslocou-se para
baixo menos de um milimetro (LVDT5). Ja o transdutor localizado no meio da viga
(LVDT3) registrou mais de 10 mm de deslocamento, maior deslocamento entre todos
os transdutores verticais. Os transdutores localizados abaixo dos pontos de
aplicagéo de carga (LVDT1 e LVDTZ2) tiveram comportamentos similares registrando
deslocamentos em torno de sete milimetros. O transdutor proximo ao elemento de
apoio (LVDT4) registrou pouco mais de trés milimetros de deslocamento, situacédo
intermediaria entre os deslocamentos do tarugo e do ponto de aplicacdo de carga.

Os transdutores horizontais realizaram as medi¢des mostradas na

Figura 4.28. Através destes valores foi possivel encontrar a rotagcdo da ligacdo

BACHEGA (2013)



4-120
CAPITULO 4 - ESTUDO EXPERIMENTAL

utilizando a Eq. 4-1¢ = (TDA—TDB)/y
Eq. 4-1.

Figura 4.27: Resultados obtidos dos transdutores verticais.
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Fonte: Préprio autor
Figura 4.28: Resultados obtidos dos transdutores horizontais.
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A reacédo de apoio foi medida diretamente das células de carga entre a
viga e o elemento de apoio (Figura 4.29). A reta tracejada representa a reacdo de
apoio da andlise elastica considerando a ligagdo com engastamento perfeito. As
duas extremidades nao solidarizadas das vigas tiveram reacdes de apoio parecidas,
40,2 kN e 43,7 kN da esquerda e da direita, respectivamente.

A armadura negativa escoou, como mostra a Figura 4.30. Umas das
barras teve seu inicio de escoamento aos 200 kN de carga e a outra aos 250 kN. O
resultado é coerente com as deformacdes registradas pelos extensémetros, pois,
deles tirou-se a carga de Servigo Pgerio = 240 kN que esta no intervalo de

escoamento da armadura negativa.

Figura 4.29: Resultados obtidos das células de carga dos elementos de apoio.
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Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)



4-122
CAPITULO 4 - ESTUDO EXPERIMENTAL

Figura 4.30: Resultados obtidos dos strain gages.
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Fonte: Préprio autor

O ensaio LI pode ser entdo separado em quatro etapas (Tabela 4-4)
ilustradas em Figura 4.31, Figura 4.32, Figura 4.33 e Figura 4.34.

Tabela 4-4: Comportamento do ensaio LI em quatro etapas.

Carga P
Etapa KN Comportamento estrutural
. i ~ Ll <
12 P <240 Viga com fissuracdo aceitavel < 0,3
mm de espessura
)a 240 < P < 350 Viga e regido da I|~gagao flssgradas
com deformagbes excessivas
D I locali
32 350 < P < 490 escolamento loca |zad9 da capa
de concreto da viga
42 P> 490 Ruptura da capa de concreto da

viga ao cisalhamento

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Figura 4.31: 12 Etapa do ensaio (inicio do ensaio).

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Figura 4.32: 22 Etapa do ensaio (fissuracao).

a) Fissuragéo abaixo do ponto de aplicacdo b) Fissuragéo ao longo do comprimento da viga

da carga e na ligagéo

d) Fissuras de cisalhamento da aplicacdo de carga até o pilar e fissuras de flexdo ao longo
das vigas

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Figura 4.33: 32 Etapa do ensaio (ruptura localizada).

Fonte: Préprio autor

BACHEGA (2013)
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Definiu-se a ruptura quando a capa de concreto da viga se rompeu ao
cisalhamento. Tentativas sucessivas foram feitas para que o atuador conseguisse
mobilizar a viga, mas ndo houve aumento de carregamento apds o descolamento da

capa.

4.6 Andlise dos resultados

Do modelo PI pode-se concluir que o tarugo metalico do pilar possuiu
comportamento rigido pelo menos até 700 kN de carregamento sobre ele. Para o
ensaio LI determinou-se que a ruptura ocorreu devido ao cisalhamento no concreto
da capa da viga com for¢a cortante ultima de Vy; = 473,5 kN e V,, = 470,2 kN, para
as vigas da esquerda e da direta, respectivamente. Algumas observacdes

com provariam esta ruptura:

e Presenca de concreto da capa néo solicitado pelo carregamento
apos formacao de fissuras inclinadas (cisalhamento) logo acima
do consolo metalico. A falta de estribos pode explicar porque o

bloco permaneceu inerte (Figura 4.35);

Figura 4.35: Bloco de concreto da capa nao solicitado.
ﬂ:": %"’{_. A &

a) Concreto sem estribo b) Concreto confinado por estribos

Fonte: Préprio autor

e Fissuras inclinadas chegando as barras da armadura superior da
viga formando bielas comprimidas indicando regido de
concentragéo de tensdes (Figura 4.36).
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Figura 4.36: Bielas de concreto formadas na capa da viga.

a) Fissuras delimitando as bielas de concreto b) Detalhe das bielas

Fonte: Préprio autor

Observou-se também aumento do giro da viga devido a deformacéo do
aparelho de apoio neoprene (Figura 4.37).

Figura 4.37: Neoprene com deformagéo excessiva.

a) Durante o ensaio b) Apés o ensaio
Fonte: Préprio autor
A rotagéo do pilar foi medida diretamente e a rotag&o das vigas direta e

indiretamente (Tabela 4-5). As medic6es diretas de rotagéo vieram dos clindbmetros e
as indiretas dos transdutores horizontais (com a utilizacédo da Eq. 4-1).
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Tabela 4-5: Instrumentos utilizados para calculo da rotacao.

Rotacdo Instr.tfmentos
utilizados
GP CL3
GL1 CL1eCL3
GL1* LVDT6 e LVDT7
GL2 CL2 e CL3

GL2* LVDT8 e LVDT9

GP = rotacao do pilar. GL = rotacdo da ligacéo.
*rotacdo indireta calculada através dos transdutores horizontais

Fonte: Préprio autor

As rotacOes obtidas pelos transdutores foram maiores do que as
rotacoes medidas pelos clinometros (Figura 4.38). Esta diferenca pode ser explicada
pelo posicionamento do transdutor superior que estava numa regido fissurada e,
portanto, alterando o giro da ligacdo obtido através dele. O pilar praticamente néo

girou durante todo o ensaio.

Figura 4.38: Curva Momento-rotacéo da ligacéo.

Rotacgdo (rad) GLl 612

-400 ‘/ j

€

Z -300

= GL1*

5 GL2*

o —GL1
2 -200

> GL1*
c

2 —GL2
s ~100 —GL2*

0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

o

0,004

o

Fonte: Préprio autor
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Pode-se observar que houve grande diferenca nos valores absolutos

dos giros encontrados pelos diferentes instrumentos (Tabela 4-6).

Tabela 4-6: Valores dos giros para determinados niveis de carregamento.

Forga no atuador GL1 GL1* GL1 GL2 GL2* GL2
kN rad rad GL1* rad rad GL2*
100 7,64E-04 1,35E-03 56,6% 1,12E-03 1,52E-03 73,7%
200 2,25E-03 3,71E-03 60,6%  3,29E-03 4,27E-03 77,0%
300 4,58E-03 6,85E-03 66,9%  5,44E-03 7,09E-03 76,7%
400 4,33E-03 1,01E-02 429%  8,73E-03 1,08E-02 80,8%

Fonte: Préprio autor

A rigidez da ligagdo nao foi apresentada porque houve interferéncia
nos resultados quando o neoprene deformou. Na ligacdo com o tarugo metélico mais
a armadura negativa observou-se um comportamento rigido, para um carregamento
de até 300 kN, e na extremidade oposta a ligagcdo um comportamento de mola.

Calculou-se o parametro ap para Pgeryi, = 240 kN obtendo-se os
valores de 1,00 e 0,96 para as ligacfes da esquerda e da direita, respectivamente. O
mecanismo de ruptura encontrado no ensaio foi de cisalhamento, ndo cabendo uma
analise mais aprofundada do ay, porém, pode-se dizer que a ligacdo ensaiada €&
rigida até um carregamento entre 240 kN e 300 kN.

Pode-se notar que, para o carregamento de Servigo Pgeryic, = 240 kN,
os momentos fletores estdo muito pertos do momento fletor quando a ligacdo é

considerada rigida (Figura 4.39).
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Figura 4.39: Comparacdo do momento fletor de ensaio com o momento fletor rigido.
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Fonte: Préprio autor

Figura 4.40: Comparacao da forca cortante de ensaio com a forca cortante rigida.
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Fonte: Préprio autor
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Observou-se que o consolo metélico teve um comportamento de corpo
rigido, j& que a forga cortante de ensaio foi maior do que a forga cortante calculada
como ligacéao rigida (Figura 4.40). A forca cortante correspondente ao carregamento
Pservico = 240 kN foi de 239,5 kN e 238,3 kN para a esquerda e para a direita,

respectivamente.

A curvatura da ligacdo ndo foi encontrada devido a posicdo dos
extensdmetros de base removivel que estavam todos em regido tracionada. Além
disso, o grauteamento da ligacdo ndo foi satisfatério preenchendo parcialmente o
nicho da viga (Figura 4.41), deixando de existir, portanto, uma regido de compressao

na parte inferior da viga logo abaixo do tarugo metalico.

Figura 4.41: Nicho da viga — grauteamento parcial.

a) Viga da esquerda b) Viga da direita

Fonte: Préprio autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Consideracbes Gerais

O presente trabalho apresenta os principais resultados de uma
pesquisa para assimilacdo tecnologica de uma ligacdo com Consolo Metélico
Embutido de uso corrente na Europa e EUA, visando sua aplicacdo no setor de pré-
fabricados no Brasil. A pesquisa envolveu a revisdo da literatura técnica, analisando
0s modelos tedricos e equacdes analiticas encontradas nas recomendacfes mais
recentes dos manuais do PCI (EUA) e da FIB (Europa), com apresentacdo de
exemplo numérico. Em seguida, foi realizado um estudo experimental exploratério
envolvendo ensaios de um modelo de pilar isolado com dois consolos metalicos
embutidos e um segundo modelo de uma parte da estrutura em escala real, com um
elemento de pilar central com duas vigas de seis metros em cada lado, havendo
continuidade da armadura negativa passando dentro de bainhas no pilar e
preenchimento de uma camada de concreto sobre a viga pré-moldada (capa). Com
base nos resultados dos ensaios foi feita uma comparacao teérico-experimental para
avaliacdo do desempenho estrutural das ligacées estudadas. O desenvolvimento
dos modelos ensaiados foi feito a partir de uma colaboracdo universidade-empresa,
onde os modelos foram doados por uma empresa proxima a cidade de Sao Carlos.
Apds a conclusdo dos ensaios, ja na fase de analise dos resultados, surgiu a
oportunidade de aplicacdo destes Consolos Metalicos Embutidos em uma obra que
seria executada pela mesma empresa que doou 0os modelos na cidade de Sao
Carlos, onde devido a ordem das cargas nos consolos foi possivel a utilizacdo de um
consolo muito semelhante aquele que foi ensaiado nesta pesquisa. Desta forma,
embora a presente pesquisa possua carater exploratorio, foi possivel verificar tanto o
desempenho quanto a construtibilidade desta ligacéo, onde ficou demonstrado o seu
grande potencial para emprego no Brasil.

A importancia da realizacdo desta pesquisa estd no fato de que a
mesma traz um estudo de uma ligacdo com consolo metalico embutido que ainda
nao possui uso corrente no Brasil, mas que possui grande potencial de aplicacéo.
Sendo assim, esta pesquisa contribuiu para a assimilacdo e disseminacdo de um

conhecimento que ainda nao esta disponivel na literatura técnica brasileira.
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Com relacdo as pesquisas realizadas anteriormente, mesmo no
exterior, a presente pesquisa traz a contribuicdo inédita no estudo experimental
guando se decidiu ensaiar um modelo em escala real com um pilar central e duas
vigas adjacentes de seis metros de comprimento, possibilitando avaliar o
comportamento conjunto da ligacdo viga-pilar e ndo apenas o desempenho do
consolo metélico isolado.

Embora n&do tenha sido um dos objetivos desta pesquisa, como
impacto direto deste trabalho académico, foi possivel orientar e acompanhar a
aplicacdo deste tipo de consolo metalico embutido em uma obra na cidade de Séo
Carlos.

5.2 Cumprimento dos Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi analisar o comportamento
estrutural de uma ligacao viga-pilar especifica com Consolo Metalico Embutido em
estruturas pré-moldadas de concreto, com vistas a sua aplicacdo no setor de pré-
fabricados no Brasil. Tanto o objetivo geral quanto os objetivos especificos foram
todos cumpridos.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa sobre diferentes tipologias
de ligagcdes com consolos metalicos embutidos, com base na literatura técnica
internacional, envolvendo tanto referéncias técnicas quanto catalogos de fabricantes
de ligacdes. Apos este estudo, foi selecionada uma ligagdo que emprega um tubo
metélico (denominad tarugo metélico) preenchido com graute, a qual possui uso
corrente no Reino Unido, mas também possui recomendacdes de modelos analiticos
tanto no PCI Design Handbook (EUA) quanto no Planning and Design Handbook on
Precast Building Structures da FIB (Europa), possibilitando assim sua aplicagéo no
projeto. Neste contexto, foram feitas comparacfes tedricas de aplicacdo dos dois
modelos.

Para a realizagao do estudo experimental, teve-se acesso a duas teses
de doutorado que estudaram este tipo de consolo metalico, as quais foram
realizadas na Inglaterra e Irlanda, sendo que estas pesquisas serviram como
referencial académico para a pesquisa experimental. Foram realizados ensaios de

modelos fisicos em escala real, onde foi possivel observar os mecanismos de
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deformacédo e os modos de falha na ligacdo estudada, permitindo avaliar o
desempenho estrutural tanto do consolo metélico analisado quanto os mecanismos
de resisténcia na extremidade da viga pré-moldada na regido préxima ao apoio no

consolo metalico.

5.3 Andlises dos Resultados Experimentais

O ensaio do Modelo PI (Pilar Isolado) teve como objetivo analisar o
comportamento do tarugo metélico no pilar. Chegou-se a carga de 700 kN
diretamente no consolo metélico com deslocamento da ordem de 0,5 mm e sem
fissuracao aparente no concreto do pilar.

Os resultados do Modelo LI (Ligacdo) mostraram que 0 consolo
metélico se comportou como rigido para forca cortante entre 239,5 kN e 238,3 kN. O
trecho da viga entre a aplicagdo da carga e o0 tarugo se comportou como viga em
balanco com fissuras inclinadas, de fato a ruptura foi por cisalhamento na capa de
concreto da viga. A armadura negativa contribuiu para este modo de falha, pois, ela
ajudou na restricdo da rotacdo da viga gerando uma regido de concentracdo de
tensdes as quais a capa néo suportou. N&ao havia estribos na capa de concreto logo
acima do consolo metélico, tornando a regido mais suscetivel a ruptura. Pode-se
dizer que existe um “elo” critico para o projeto entre a armadura negativa e a regiado
do consolo sem estribos. O detalhamento empregado foi diferente daquele utilizado
na Irlanda e Inglaterra, onde ndo se tem a preocupa¢do com a continuidade da
armadura negativa como se faz no Brasil. Este problema foi minimizado no caso da
aplicacdo na obra de Sao Carlos, através da adigdo de estribos em forma de “U”
invertido.

Em virtude da grande deformabilidade da almofada de elastébmero
(neoprene) empregada na extremidade livre da viga e, ainda, devido ao fato do
consolo metalico quase néo ter deformado, a regido da viga préxima a ligagéo viga-
pilar funcionou como um trecho rigido que absorveu mais forga cortante chegando a
473,5 kN, quando houve a ruptura da capa de concreto. Este efeito também foi
agravado em virtude da maior proximidade da carga aplicada. Desta forma, a forca
cortante transferida para a regido do consolo foi superior inclusive aquela obtida pela

andlise elastica (Figura 4.40), com engastamento perfeito na ligagédo viga-pilar. Por
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esta razdo, recomenda-se para ensaios futuros a ndo utilizagcdo de almofadas de
elastbmero na extremidade livre, mas também que a posi¢cédo de aplicacdo da carga
figue a uma distancia de pelo menos 3 vezes a altura da viga da face do pilar.
Embora este fato ndo tenha afetado a validade dos resultados do ensaio de
cisalhamento, este efeito interferiu nas analises para avaliagdo das interacfes entre
a rigidez da ligagao viga-pilar e a rigidez da viga de concreto armado, onde n&o foi
possivel fazer uma estimativa adequada para o engastamento parcial efetivo da
ligacao viga-pilar.

O tarugo metélico ndo teve problemas com o embutimento no pilar nem
com sua resisténcia ao cisalhamento e a flexdo. O perfil metalico é o ponto forte da
ligacdo por estar integro. O problema observado esta na extremidade da viga que

rompeu em uma carga muito inferior a resisténcia do seu apoio (tarugo).

5.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos nesta pesquisa conseguiu-se identificar
alguns pontos importantes a serem estudados que trariam andlises mais detalhadas.
O desempenho da ligacdo viga-pilar com tarugo metalico pode ser melhorado de
varias formas, dependendo da necessidade do projeto: aumento da capacidade de
carga, resisténcia a momentos fletores positivos e negativos, solicitacdo de acdes
horizontais, detalhes construtivos, aspectos estéticos e restricdes no processo de

producao.

5.4.1 Interface capa-viga

Verificou-se que a capa de concreto da viga na regido da ligacao
rompeu-se ao cisalhamento. Como visto anteriormente, uma das possibilidades
aplicaveis para evitar esta ruptura € a adigdo de estribos em forma de “U” invertido
na capa da viga com a finalidade de fortalecer a resisténcia ao cisalhamento na
regido logo acima do consolo metélico. Outra forma é o aumento do diametro da

armadura negativa, enrijecendo também a regido quanto ao cisalhamento.
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Para aplicagbes da ligacdo viga-pilar com tarugo metalico sem a
utilizacdo de armadura negativa, € possivel adicionar os estribos “U” invertido como
armadura de costura diminuindo a tensdo de cisalhamento entre a capa e a viga.
Também pode-se melhorar o detalhamento da extremidade da viga que apoia no
tarugo utilizando-se caixas de cisalhamento (com perfis metélicos), dando-lhe maior

resisténcia ao cisalhamento.

5.4.2 Flexao

A utilizagéo de viga protendida poderia trazer melhores resultados na
analise da semi-rigidez e deformacédo da ligacdo, pois, 0 momento de fissuracéo
seria maior e as regibes tracionadas da ligacdo seriam alcancadas com
carregamentos também maiores. Entretanto, a grande diferenca nos resultados
atribui-se aos apoios adequados da viga utilizando-se mesmas vinculagcdes nas duas
extremidades como chapa de apoio - chapa de apoio e ndo neoprene — chapa de
apoio, eliminando a mola.

Com o0 ensaio do Modelo LI atualizado, pode-se analisar o
desempenho semi-rigido da ligacdo viga-pilar com tarugo metalico na utilizacdo
desta tipologia. A presenca do chumbador roscado na ligacdo faz com que sua

resisténcia a momentos positivos ndo seja nula.
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ANEXO A - PRODUTOS COMERCIAIS

Existem algumas empresas no exterior que desenvolveram produtos de
ligacdes realizando ensaios de elementos ou protétipos por meio de parcerias com
universidades. O desenvolvimento de conectores para ligagdes viga-pilar com
Consolo Metélico Embutido possui forte relacionamento universidade-empresa.
Algumas parcerias trouxeram novidades para o setor da construcao pré-fabricada
com produtos patenteados e catalogados para utilizacao.

A JVI (1994) apresenta uma ligagcao viga-pilar com chapa deslizante,
com capacidades que variam até 1050 kN. As caracteristicas desse tipo de ligacédo
estdo no item 2.2. A empresa também desenvolveu conectores metalicos para

escadas e lajes.

Figura A.1: Catalogo JVI.

“THE
INVISIBLE
CORBEL”

o e e ——————
ACCESSORIES, INC.

7550 Horth Linder Avenue - Skokie, llinois 60077 USA - B47/675-1560 - Fax 847/675-0083 - 1-800-742-8127

Fonte: JVI (1994)
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Outro tipo de consolo metdlico € apresentado em MEADOW BURKE
(2006). O consolo é encaixado nos furos do inserto do pilar por meio de grapas em
cantoneira ou caixa metalica, também catalogadas, variando suas dimensfes
chegando a carga maxima de 180 kN de projeto.

MEADOW BURKE (2006) recomenda o uso desse tipo de ligagédo para
apoio de painéis tipo PI, principalmente em estruturas de galpbes formados por

painéis estruturais verticais.

Figura A.2: Catdlogo MEADOW BURKE.

Rapid-Lok Connection
Plate System

Generation Il

IMEB MeadowBurke

Fonte: MEADOW BURKE (2006)
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PEIKKO (2009) apresenta um tipo de ligacao viga-pilar que utiliza
conector metalico para apoio da viga. A ligacdo é formada por quatro partes: inserto,
consolo, chapa niveladora (e parafusos) e extremidade da viga. O inserto metalico é
concretado com o pilar e apés a desforma o consolo é parafusado no inserto
juntamente com a chapa niveladora. Marca-se a posi¢ao final do consolo e os
parafusos sdo apertados até o torque estipulado para que o consolo fiqgue no nivel
exato. Durante o aperto final dos parafusos o consolo se acomoda no inserto atraves
de ranhuras dentadas.

Depois de montado o pilar, apoia-se a viga (extremidade com encaixe
metélico) no consolo e a ligacao temporéaria € executada. No catédlogo encontram-se
especificacdes das dimensdes de todos os elementos da ligacdo e as capacidades

maximas atingidas para cada uma, podendo chegar até 1500 kN.

Figura A.3: Catalogo PEIKKO.

Fonte: PEIKKO (2009)

BACHEGA (2013)



A-144
ANEXO A - PRODUTOS COMERCIAIS

Figura A.4: Ligacao viga-pilar com Consolo Metalico Embutido - PEIKKO.

a) Modelo da ligagéo

b) Aplicacdo em obra

Fonte: PEIKKO (2009)
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A B.S.ITALIA (2009) possui um tipo de ligacdo também de encaixe,
mas através de um nicho dentro do pilar. Esta tipologia de ligagdo pode ser usada
tanto em pilares como em vigas e lajes, Unicos ou em pares.

A ligacdo é recomendada principalmente para suporte de painéis e se
adapta em estruturas de concreto e em estruturas metdlicas. Também € utilizada em
ligagbes painel-painel.

O Consolo Metalico Embutido é encaixado em um nicho, concretado
juntamente com o pilar (ou parafusado em pilar metalico - nicho modificado), e os
ajustes nas direcOes horizontal e vertical séo realizados rosqueando a porca dos

parafusos espacadores.

Figura A.5: Catalogo B.S.ITALIA.
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Figura A.6: Ligagéo viga-pilar com Consolo Metalico Embutido - B.S.ITALIA.
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b) Detalhe do consolo metalico.

Fonte: B.S.ITALIA (2009)
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