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RESUMO

Neste trabalho foram usados modelos de estruturas viga-pilar para
examinar o comportamento de suas ligagdes, usando uma chave de
cisalhamento. Essa ligacao é comumente utilizada no Brasil em obras realizadas
com estruturas de concreto pré-moldado. A hipbtese é de que com a adicao de
um graute de concreto soldando a interface viga-pilar com rugosidades (chave
de cisalhamento), o consolo ficaria menos sobrecarregado e a chave suportaria
um pouco da carga, livrando o consolo de 100% da carga da viga. Nao foram
encontrados estudos numéricos desse tipo de ligacdo com chapa de aco, por
isso este trabalho se torna tao relevante. Para as simulagcdes numéricas, foi
utilizado o método dos elementos finitos e o software ABAQUS, e desejou-se ao
fim, constatar se ha influéncia na geometria dos dentes da chave de
cisalhamento na tensao resistida pelo consolo e qual variavel influencia mais. O
estudo consistiu na realizacdo de 35 simulacdes, sendo 28 com alteragcdées no
comprimento da viga e geometria da chave, e 7 simulacbées sem a chave,
alterando somente o comprimento da viga para comparagao posterior. Através
das simulacdes numéricas, constatou-se a eficiéncia da chave de cisalhamento
guando comparado com o modelo sem chave. Foi concluido que a geometria do
dente da chave tal como o espagcamento viga-pilar ndo sao tao significativos para
a resisténcia e o que realmente influencia € o comprimento da viga. Por fim, a
chave de cisalhamento que melhor desempenhou foi a chave na viga de 3,80m
de comprimento, onde se teve um efeito de alivio de 58,82% quando comparado

com o0 modelo sem a chave.

Palavras-chave: chave de cisalhamento, concreto pré-moldado, estudo

numeérico e geometria da chave.



ABSTRACT

In this work, models of beam-column structures were used to examine the
behavior of their connections, using a shear-key connection. This connection is
commonly used in Brazil in constructions carried out with precast concrete
structures. The hypothesis is that with the addition of a grout of concrete welding
the beam-column interface with roughness (shear key), the console would be less
overloaded and the key would support a part of the load, relieving the console of
100% of the beam load. No numerical studies of this type of connection with steel
plates were found, which is why this work is so relevant. For the numerical
simulations, the finite element method and the software ABAQUS were used, and
ultimately, it was desired, in the end, to determine whether the geometry of the
notch of the shear key influences the stress resisted by the corbel and which
variable has the greatest influence. The study consisted of 35 simulations, 28 of
which involved changes in the beam length and key geometry, and 7 simulations
without the key, altering only the beam length for later comparison. Through the
numerical simulations, the efficiency of the shear key was verified when
compared to the model without the key. It was concluded that the geometry of
the key notch, as well as the beam-to-column spacing, are not as significant for
resistance, and what truly influences the results is the length of the beam. Finally,
the shear key that performed best was the key in the 3.80m long beam, which

achieved a relief effect of 58.82% when compared to the model without the key.

Key-words: shear-key, precast concrete, numerical study and key geometry.
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1. INTRODUCAO

O concreto pré-moldado é uma técnica de construcdo que consiste em
fabricar elementos de concreto, como pilares, vigas, tercas, paredes, lajes alveolares,
consolo, entre outros, fora do canteiro de obras. A vantagem desse método construtivo
€ a reducao no tempo de construcao, otimizacao de recursos e uma qualidade maior.
A desvantagem de uma constru¢cdao em concreto pré-moldado é que a mao de obra
precisa ser bastante qualificada, uma vez que o método nao admite erros.

Esse método comecou a realmente ser desenvolvido apds a Primeira Guerra
Mundial, durante os anos 1920 a 1940, quando se iniciaram as melhorias na
resisténcia dos materiais, otimizacao do design e na durabilidade e resiliéncia dos
elementos(ELLIOTT, 2017).

Entre 1897 e 1898, foi construido a primeira estrutura de concreto pré-
moldado no Reino Unido, na cidade de Swansea, como mostra a Figura 1.

Figura 1.1 — Estrutura de Concreto Pré-moldado em Swansea, Reino Unido

Fonte: Elliott, 2017.

Segundo Vasconcelos (2002 apud Oliveira, 2015), no Brasil, a primeira
construcdo em pré-moldado que se tem registro é o Hipddromo da Gavea, no Rio de
Janeiro. Também conhecido como Jockey Clube Brasileiro, que é usado até os dias
atuais. (Figura 1.2).
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Fonte: CitySeeker, 2023.

Para realizar a montagem de todos os elementos pré-moldados em uma obra,
sa0 necessarios sistemas de apoios e ligacdes que sao de extrema importancia para
as consideracoes de célculo da estrutura (FALEIROS JUNIOR, 2018).

Existem diversos tipos de ligacdes, tais como: ligacao do pilar ao bloco tipo
calice, conhecido também como “bloco picolé”, ligacao laje alveolar na viga, ligacao
viga-pilar, entre outros. Entretanto, o objeto de estudo da presente pesquisa consiste
nos consolos, que podem ser executados ao mesmo tempo da concretagem de vigas
e pilares, ou posteriormente através de formas metalicas ou de madeira. Um exemplo

de consolo pode ser visto na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Consolo de concreto

Fonte: Préprio autor.

Os consolos sao estruturas tridimensionais cubicas ou trapezoidais de
concreto armado que tém a fungéo de fazer a ligagéo viga-pilar e sdo extremamente
utilizados na industria dos pré-fabricados.

Normas e regulamentos nacionais e internacionais fornecem modelos
analiticos para o dimensionamento de consolos, como a ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas) com a norma NBR 6118 (2014), o Eurocode 2 (1992), utilizado
na Europa, e o PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute) com suas publicacdes
técnicas. Esses documentos estabelecem critérios e procedimentos para o calculo das
dimensdes e armaduras necessdrias para garantir a segurangca e a eficiéncia
estrutural desses elementos. Através de métodos especificos e modelos de andlise,
tais normas e regulamentos buscam assegurar que 0s consolos suportem
adequadamente as cargas a que estdo submetidos, considerando aspectos como
resisténcia dos materiais, distribuicdo de cargas, efeitos de deformacao e fatores
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ambientais, contribuindo assim para a padronizacao e a segurancga das estruturas de
concreto armado e protendido.

Estruturas de concreto armado podem ser divididas em dois grupos de
regides, chamadas regides “B” e “D”. Nas regides “B” (Bernoulli), a distribuicdo da
deformacao € linear e existem maneiras bem conhecidas que permitem realizar o
dimensionamento adequado. Por outro lado, as regides “D”, sdo regides de
descontinuidade de tensdes, ou seja, as distribuicées tanto da deformacdo quanto das
tensdes nao sao lineares, mesmo para materiais elasticos, e o dimensionamento deve
ser estabelecido com a ajuda de métodos mais avancados. As descontinuidades que
aparecem na regiao “D” podem ser divididas em geométricas e estaticas (MICHAL,;
ANDRZEJ, 2018).

Segundo a NBR 9062:2017, os consolos podem ser classificados de trés
maneiras diferentes para realizagao do calculo: a altura util na interface de ligacao, a
largura de contato e o ponto de aplicacdo da forca. Com esses valores, 0s consolos
sédo classificados como consolos muito curtos, curtos ou em balanco.

Os consolos sao responsaveis por suportar esforcos horizontais e verticais
gerados por algum elemento apoiado sobre eles, normalmente uma viga. Para o seu
dimensionamento, faz-se necessario considerar suas dimensoes, local de atuacao
dos esforcos assim como as tensdes geradas no concreto. Dessa forma, quanto maior
os esforgos considerados, maior serao as dimensdes do consolo e maior sera a taxa
de armadura dos tirantes (FALEIROS JUNIOR, 2018).

Segundo Neuberger et al. (2023), geralmente a ruina do consolo ocorre na
biela, que é uma regidao de perturbacao de tensdes, tornando-se ainda mais dificil de
os modelos analiticos preverem os resultados dos modelos experimentais. Por esse
motivo, existe um sistema de ranhuras realizadas na interface da viga e do pilar, para
que assim o consolo seja responsavel por somente uma parte do esforco total,
possibilitando assim a reducdo das suas dimensdes. Essa ligacdo € nomeada de
chave-cisalhamento, onde as tensbes sao transmitidas ao pilar, reduzindo a tenséo
suportada pelo consolo.

A chave de cisalhamento é bastante utilizada, porém nem sempre é de
conhecimento do projetista a fungao estrutural que ela possui, pois, por ser uma regiao
de perturbagédo de tensdes, o calculo de quanto essa chave absorve fica bastante
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complicado de ser realizado. A Figura 1.4 mostra o que € a chave de cisalhamento na
viga, cabendo destacar que, para o preenchimento da chave de cisalhamento,
geralmente se considera um graute. No trabalho de Faleiros (2018), foi caracterizado
o material utilizado como graute, cuja resisténcia também sera considerada neste
presente trabalho.

Figura 1.4 — Chave de cisalhamento viga-pilar

12

Fonte: Proprio autor.

Na parte superior do consolo, existem alguns tipos de apoio, como
argamassa, almofada elastomérica e chapa de aco. Por conta de sua rigidez, o apoio
através de chapa de ago € comumente utilizado, assim como considerado na pesquisa
de Abu-Obaida et al. (2020), que realizaram um estudo numérico acerca de consolos
de concreto reforgados internamente com polimeros de fibra de vidro. Para tanto, os

autores utilizaram uma chapa de ago como apoio nos consolos.
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A geometria da chave de cisalhamento ndo é consenso no projeto, uma vez
que, com a dificuldade de calcular sua influéncia, fica ainda mais dificil definir qual a
geometria a ser utilizada e se, ao mudar a geometria, havera também alteracdo nos
resultados de carga suportada.

Além da geometria, outras variaveis também podem influenciar no
comportamento da chave de cisalhamento, como o comprimento da viga, distancia
entre viga e pilar, entre outros.

E de conhecimento geral que a chave de cisalhamento pode influenciar
positivamente ao aliviar as tensdes sobre o consolo, resultado esse constatado na
pesquisa desenvolvida por Faleiros Junior (2018), que avaliou, por meio da
experimentagdo, a influéncia da chave de cisalhamento em relacdo a carga
efetivamente atuante no consolo, tendo sido considera a insercdo da almofada
elastomérica. Entretanto, por serem varias as variaveis a serem consideradas, nao se
sabe ainda quais dessas realmente influenciam no desempenho da chave assim como
qual a variavel de maior influéncia, respostas que podem ser obtidas via simulagcéao

numeérica por meio de um estudo paramétrico adequado.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da chave de
cisalhamento na absorcao de tensdes e do carregamento em fungédo do comprimento
da viga, da geometria dos dentes da chave de cisalhamento (profundidade) assim
como do numero de dentes.

Para tanto, serdo desenvolvidas simulagdes numéricas via o método dos
elementos finitos considerando-se 7 comprimentos distintos das vigas (5m, 4,8m,
4,6m, 4,4m, 4,2m, 4m e 3,8m), 2 alturas de dentes (4cm e 8cm) e 2 espacamentos
(4cm e 6cm) diferentes entre a viga e o pilar. Dessa forma, serdo realizadas 28
simulacées numéricas além de 7 outras de referéncia (para efeito de comparacgao),

em que a chave de cisalhamento n&o serd considerada.

1.1.1 Objetivos especificos
Este estudo possui dois objetivos especificos. O primeiro consiste na
identificagdo da hierarquia da ordem de significAncia das variaveis estipuladas no
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estudo paramétrico sobre o desempenho mecénico da chave de cisalhamento sobre
o consolo. Para tanto, a analise de variancia (ANOVA, 5% de significancia) de um
modelo de regressdo linear serd aplicada, consistindo em uma analise de
sensibilidade dos parametros.

O segundo objetivo especifico consiste na verificagdo de uma possivel
combinacao entre as variaveis responsaveis por maximizar o valor da razao entre a
forca absorvida pela chave de cisalhamento e a forga atuante consolo. Tal andlise
sera feita para cada um dos 7 comprimentos estabelecidos no estudo paramétrico, o
que implica que o comprimento deixara de ser uma variavel livre. Para tanto, modelos
de regressao quadratico (termos isolados, produto de termos e termos elevados a
segunda poténcia) serdo testados.

Dessa forma, as questdes levantadas na presente pesquisa séo:

- Existem configuragdes dos parametros (comprimento da viga, profundidade e
espacamento dos dentes) estabelecidos no estudo paramétrico que impactam
significativamente na reducao do valor da carga absorvida pelo consolo?

- Qual das trés variaveis avaliadas mais interfere no desempenho da chave de
cisalhamento?

- Fixando o comprimento das vigas, existem combinacbes entre o numero e o
espacamento entre os dentes responsavel por maximizar a carga absorvida pela

chave de cisalhamento ou por minimizar a carga atuante no consolo?

1.2 Justificativa

Por ser uma técnica amplamente utilizada na construcao civil, existem poucos
artigos e pesquisas publicados sobre o tema. E bem provavel que a alteracdo nas
variaveis citadas influencie no resultado da absorcdo de tensdes pela chave de
cisalhamento. Dessa forma, além de determinar a variavel de maior significancia,
deseja-se conhecer também quais as melhores combinagdes (para cada comprimento
de viga considerado) entre numero de dentes e sua geometria responsavel por
maximizar o valor da carga absorvido pela chave de cisalhamento.

E provavel que a chave de cisalhamento ndo seja amplamente utilizada em
projetos por dois fatores: O primeiro se da pela falta de conhecimento e dificuldade de

prever essas tensdes no calculo estrutural. O segundo é justamente pela seguranca,
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uma vez que, adotando os valores da parcela de carregamento que a chave de
cisalhamento absorve, o consolo nédo seria totalmente solicitado, o que implica na
possibilidade de reducao das dimensdes e da taxa de armadura.

Quando se obtém o conhecimento de como calcular e prever as tensbes que a
chave conseguira absorver fixado o comprimento da viga, € mais facil de incluir esses
valores no projeto. Para empresas de fabricacdo de pecas em concreto pré-moldado,
o célculo exato dessa chave de cisalhamento pouparia diversos metros cubicos de
concreto, quilos de aco utilizado nos tirantes e economizaria recursos financeiros para
a fabrica e para o usuério final. Além disso, o impacto sustentavel ao reduzir esses
valores também seria de grande valor.

Ademais, a fabricacdo de consolos € uma das partes mais onerosas para a
producédo, pois, caso sejam realizados junto com a concretagem do pilar ou viga, faz-
se necessario uma adequacgao a férma, muitas vezes danificando-a para que essa
possua a abertura necessaria para concretagem do consolo. Caso a fabricacao do
consolo seja feita posteriormente a concretagem da peca, um grande esforco sera
dispendido para a fabricagdo da férma exclusiva para cada consolo, e a mao de obra
utilizada também tera que ser qualificada.

Com a utilizacao da chave de cisalhamento, nenhuma etapa da fabricacédo do
consolo sera alterada, porém, caso o consolo seja de fato menor, com menos
armadura, o trabalho para sua fabricacdo se torna menor e mais rapido, facilitando
sua execucgao na obra. Na Figura 1.5 é possivel ver a execucao de consolos com

formas de madeira apds a concretagem do pilar.
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Figura 1.5 — Armadura e concretagem do consolo de concreto

. i ' &%
a) Armadura do consolo antes de sua b) Consolo concretado dentro da férma
concretagem de madeira

Fonte: Proprio autor.

Apoés a concretagem do consolo, é necessario aguardar o tempo de secagem
do concreto para a retirada das férmas. No caso da obra em que as fotos foram
tiradas, as férmas eram retiradas no dia subsequente a concretagem. Apés a retirada
das formas, era realizado o acabamento no pilar (Figura 1.5), pois por conta de o
consolo ser concreto posteriormente a concretagem do pilar, o entorno da regido do
consolo ficava bastante grosseiro, uma vez que para a desdobra dos acos do consolo
era necessario a danificagdo da capa de concreto nessa regiao.
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Fonte: Proprio autor.

Existe uma técnica bastante comum a chave de cisalhamento viga-pilar, que é
essa chave na interface da base do pilar e no célice da fundagao, porém por ser uma
regidao de confinamento, ndo se tem a mesma preocupacao que na regiao do consolo.
Na Figura 1.7 é possivel ver essa chave na base do pilar executada in loco. A “férma”
utilizada para execugao dos dentes dessa chave no pilar era realizada com pedagos
de madeirite, e alocados no pilar antes da concretagem. Como essa chave nao era
explicita em projeto, ndo havia detalhe sobre geometria e espagamentos.
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Figura 1.7 — Chave localizada no pé do pilar

a) Madeirite no pé do pilar b) Pé do pilar com rugosidade
Fonte: Préprio autor

A Figura 1.8 ilustra em detalhes como ¢é a ligacao viga-pilar com a chave de
cisalhamento, auxiliando no melhor entendimento acerca de onde ocorrerdo as
alteracbes realizadas oriundas da proposta da presente pesquisa. As variaveis a
serem estudadas sdo mostradas através da nomenclatura “a”, “b” e “c”, além do

comprimento da viga.
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Figura 1.8 — Variaveis de estudo

Fonte: Préprio autor.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além do presente capitulo (Introducao), na dissertacdo sao considerados:

- Capitulo 02 (Aspectos Fundamentais): Esse capitulo é alternativo. Foi
incorporado a dissertacdo com o objetivo de separar a fundamentacao da revisdo de
literatura, uma vez que a revisao é também responsavel por possibilitar evidenciar o
nivel de contribuicao da pesquisa. Dessa forma, aspectos normativos, fundamentagao
do método dos elementos finitos, modelo para a representagédo do comportamento do
concreto (Concrete Damaged Plasticity - CDP), entre outros serdo abordados;

- Capitulo 03 (Revisao Bibliografica): Nesse capitulo, por meio de uma
revisdo bibliografica literatura, serdo elencados todos os trabalhos correlatos,
possibilitando evidenciar as contribuicées da presente pesquisa frente as demais;

- Capitulo 04 (Material e Métodos): Nesse capitulo serdo apresentados os
detalhes do estudo paramétrico proposto, das respectivas simulag¢des (35 ao todo) e

dos modelos de regressao multipla (avaliados pela ANOVA) para a avaliacdo da

24



influéncia dos parametros de maior significancia assim bem como da combinacao
desses (para cada comprimento da viga) na maximizagao da forca absorvida pela
chave de cisalhamento;

- Capitulo 05 (Resultados e Discussao): Nesse capitulo sdo apresentados

os resultados obtidos de todo o estudo paramétrico, que tem como propdsito
responder as questdes da pesquisa levantadas anteriormente.
Para o presente Exame de Qualificagdo, os resultados e as discussao serao parciais,
em que sera apresentada a validacdo da modelagem por elementos finitos de uma
estrutura avaliada experimentalmente na pesquisa de FALEIROS JUNIOR, 2018, para
que possa dar sequéncia ao desenvolvimento do estudo paramétrico. Os modelos
analiticos das normas ABNT NBR:9062/2017, PCI (2010) e Eurocode 2 também serao
aplicados sobre os resultados experimentais da pesquisa de FALEIROS JUNIOR,
2018, com o propodsito de verificar a precisao desses na estimativa da FALEIROS
JUNIOR, 2018.

- Capitulo 06 (Conclusoées): Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes
da pesquisa, de maneira a responder as questdes geradas com base nos objetivos.
Também serdo apresentadas propostas para trabalhos futuros.

- Capitulo 07 (Cronograma de atividades): Esse capitulo é exclusivo do
texto associado ao exame de qualificacdo. Para tanto, serdo evidenciadas as
atividades cumpridas até o presente momento assim como as atividades que deverao

ser cumpridas até o término da dissertacao.
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2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo tem como propésito apresentar os aspectos conceituais que
norteiam o desenvolvimento da presente pesquisa, de maneira a introduzir os
assuntos considerados fundamentais para a melhor compreensdo da presente
proposta, cabendo destacar que a Revisdo Bibliografica, apresentada no préximo
Capitulo, tem como foco a apresentacao, via revisdo da literatura, dos trabalhos
correlatos a proposta dessa pesquisa, de maneira a evidenciar possiveis
contribuicoes.

Dos aspectos fundamentais, procura-se apresentar:

- As premissas e os métodos de calculo dos consolos segundo as normas
ABNT NBR 9062 (2017), PCI (2010), Eurocode 2 — CEN (2004) e a CEB-FIP (2013).
Tais métodos serdo aplicados também sobre as estruturas idealizadas do estudo
paramétrico, possibilitando assim avaliar a precisdo de ambas;

- Os fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicado na analise
de estruturas, que consiste em um método de subdominios utilizado na solugcédo de
problemas expressos na forma forte (equacéao diferencial) ou fraca (variacional) do
respectivo problema de valor de contorno;

- Os fundamentos do Concrete Damage Plasticity (CDP), que consiste no
modelo matematico utilizado na descricao do desempenho mecanico das estruturas
de concreto reforcado. Para o uso do CDP, faz-se necessério o estabelecimento de
alguns parametros, que serdo apresentados e discutidos oportunamente nesse
Capitulo;

- Os fundamentos do critério de falha, para representacao do comportamento
do aco utilizado como refor¢o nas estruturas de concreto.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes dos aspectos fundamentais.

2.1 Normas Regulamentadoras

A ligagéo viga-pilar deve resistir aos esfor¢os de cisalhamentos gerado pelo
peso préprio da viga ou sobrecarga. Dessa maneira, a chave de cisalhamento sera
executada através de ranhuras feitas na interface da viga e do pilar para auxiliar na

resisténcia dessas tensoes.
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As forcas de cisalhamento podem ser transferidas por meio do concreto ou
através da armadura, sendo que a transferéncia pelo concreto pode ser pela adesao,
atrito ou pela chave de cisalhamento. J& a transferéncia pela armadura pode ocorrer
com barras cruzando a ligacdo ou com conectores metdlicos, unidos por solda ou
parafuso (EL DEBS, 2000).

Segundo EI Debs (2000), experimentos desenvolvidos por Franz e
Niedenhoff, possibilitaram concluir que:

a) a parte inferior do console ndo é muito solicitada, fazendo com que

consolos chanfrados ndo possuam resisténcia inferior aos cubicos, como
€ possivel ver na Figura 2.1;

b) a armadura principal do consolo fica na sua regidao superior € € conhecida
como armadura do tirante, uma vez que as isostaticas de tracdo na parte
superior do consolo sdo praticamente horizontais, com a tensédo constante
desde o ponto de aplicacao da forca até a secéo na face do pilar;

c) A formacdo da biela acontece porque as tensées de compressao partem
do ponto de aplicacao da forca até a base do consolo;

d) Os estribos verticais ndo tém funcionalidade nos consolos, fazendo com
que as tensdes de tracdo possam ser absorvidas por estribos horizontais.

Figura 2.1 — Trajetdria das tensdes principais em um consolo curto de concreto com
ah=0,5

Tensdes de tragio
na borda superior

Tragao

— ——— Compressio

Regido isenta
de tensoes

e
i ! LT - -
l A T Tensdes de-compressio
I\ M paralelas a borda inferior
i T

a) Com chanfro b) Sem chanfro
Fonte: (El Debs, 2000)
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2.1.1 ABNT NBR 9062/2017

Para realizar o calculo dos consolos, a norma NBR 9062/2017 indica os
seguintes valores para certos intervalos da razao entre as variaveis “a”, que € a
distancia da face do pilar até o centro do apoio em cima do consolo e “d” que é a altura
total do consolo:

a) Para 1,0 < a/d < 2,0: calculo como viga em balanco, aplicando o disposto na
ABNT NBR 6118;

b) Para 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos): o dimensionamento é feito segundo o
modelo matematico de uma trelica de barras, uma tracionada ou tirante e outra
comprimida ou biela, e as demais como barras da armadura de costura;

c) Para a/d < 0,5 (consolos muito curtos): dimensionamento é feito supondo a
ruptura ao longo do plano de ligagdo do consolo com seu suporte.

Na Figura 2.2 € possivel ver a distribuicdo da armadura de um consolo. Na
parte superior a armadura do tirante, as armaduras de costura e os estribos verticais,
ressaltando a irrelevancia de um consolo cubico por conta da regido isenta de tensées
na parte inferior.

Figura 2.2 — Arranjo da armadura de consolo de concreto

Estribos verticais [

Tirante
(ver Figura 4.41)

—_—

Estribo vertical

Armadura de
costura

4

Armadura de costura

~
Armadura de costura

Fonte: (El Debs, 2000)
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A norma brasileira contempla a analise da estabilidade de estruturas pré-
moldadas, classificando-as em seis tipos para descobrir sua rigidez secante. A rigidez
ao momento fletor de uma ligacao viga-pilar é definido pela sua relagdo momento-
rotacao conforme mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Rigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar

A

M Secante / Curva momento-rotacao
_ (
Mb——— -

Inicio do escoamento
da armadura

|
l
/|
/ | Rigidez secante a flexao
/ l Rsec = My‘hmley
/ l
/ [
&\@ | u=9,/6,>25
afctg Rsec[

\
1 >

|
l
l
l
l
l
l
l
Coeficiente da ductilidade |
l
l
0, )

L
ey (rad)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

Da Figura 2.3, tem-se que:

Rsec — rigidez secante da curva momento-rotagcéo da ligagao viga-pilar;

My.im — momento-limite no inicio do escoamento da armadura de descontinuidade da
ligagéo viga-pilar;

Mu —momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificacéo da ligacao viga-
pilar;

By — rotacao relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de continuidade;
Bu — rotacao relativa viga-pilar maxima no limite de plastificacao da ligacao;

W — coeficiente de ductilidade da relacdo momento-rotagéo da ligagéo viga-pilar.

A rigidez secante pode ser escrita na forma de fator de restricdo da ligagdo r,

conforme Equacéo 1:
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-1
o, =1+ Bl | _ G (1)
Rsec'lef 62

em que El,,. € arigidez secante da viga considerada na analise estrutural, I consiste
no vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga e R, € a rigidez secante
ao momento fletor da ligacao viga-pilar.

Como consta na Equacao 1, o fator de restricdo pode ser expresso em termos
da relagéo entre a rotacdo 6 da extremidade da viga e a rotacdo combinada 6,da
viga e da ligacao, conforme Figura x.

Ferreira (2002) classificou as ligagdes em 5 zonas de acordo com o fator de
restricdo, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao das Ligacdes

Fator de Restricao a, Zona Classificacao
0<a,<0,14 I Articulada
0,14<a,<04 Il Semirrigida com baixa

resisténcia a flexao

04<a,<0,67 11 Semirrigida com
resisténcia média a flexao
0,67 <a, <0,86 v Semirrigida com alta

resisténcia a flexao
0,86 <a, <1 Vv Rigida
Fonte: Adaptado de Ferreira, El Debs e Elliot (2002)

Quando o valor do alfa se aproxima de 0, tem-se uma articulacao perfeita, e
quando ele possui o valor de 1, tem-se o engaste perfeito. Na Figura 2.4 é possivel
observar a relagdo entre os fatores de restricdo e o coeficiente de engastamento
parcial. O engastamento parcial é dado pela razdo entre o momento fletor de
engastamento parcial (Me) e o0 momento fletor de engastamento perfeito da ligacédo
(MR).
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Figura 2.4 — Sistema de classificacao das ligacoes.

55 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
1,

0,90

0,75

0,50

0,20

Coeficiente de engastamento parcial, Me/Mr

0,00
0,00 0,14 0,40 0,67 0,86 1,00

Fator de Restricdo ar

Fonte: Adaptado de FALEIROS JUNIOR (2018)

A rotacao localizada na regido da ligacao na extremidade da viga deve ser
medida sempre no centro de giro no apoio, como ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Curva momento-rotagéo.

Rotacao localizada
‘9 na extremidade da viga

Centro de giro no apoio

A
V

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

A norma diferencia as ligagdes em seis tipos. A ligacao tipo 1 e tipo 2 se

referem a pilares de centro, com juntas verticais grauteadas e com rugosidades ou
chaves de cisalhamento, armadura de continuidade passando em bainha corrugada
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no pilar. A diferenca entre os dois tipos, € que a ligacao Tipo 1 possui junta horizontal

grauteada ou com apoio elastomérico com chumbador vertical, enquanto a Tipo 2

possui uma ligacao positiva por meio de chapas soldadas, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 — Obtencéo da rigidez secante negativa em ligacdes viga-pilar tipica

(Tipologia 1 e 2)

Tipologia 1

,
Vi

Armadura de
continuidade passando
em bainha corrugada
no pilar

rugosidades ou

Juntas verticais ?
grauteadas e com

Junta horizontal
grauteada ou com
aparelho de apoio

Tipologia 2

Armadura de continuidade

/ passando em bainha
corrugada do pilar

INEEE

[

=t

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou chaves
de cisalhamento

Ligagao positiva por
meio de chapas
soldadas

_ chaves de
cisalhamento

elastomérico, com
chumbador vertical

k=0,75
Led:25 d) + La

k=1,0
Leq=20¢ + L4

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017
As outras quatro ligagdes mostram pilares de canto, com somente uma viga
apoiada em seu consolo, como mostra as Figuras 2.7 e 2.8. A ligacao Tipo 3 possui
as mesmas caracteristicas da Tipo 1, com almofada elastomérica, enquanto a ligacao
Tipo 4 possui chapas soldadas. A ligagédo tipo 5 possui uma ligagdo positivo por
dispositivo parafusado no pilar. Por fim, a ligacao tipo 6 € para consolo metélico, onde

0 mesmo possui uma parte embutida no pilar com secéo vazada ou soélida.
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Figura 2.7 — Obtengéao da rigidez secante negativa em ligagdes viga-pilar tipica
(Tipologia 3 e 4)

Tipologia 3

Continuidade da
armadura por meio
de luvas
rosqueadas

Juntas verticais

grauteadas e com _/

rugosidades ou
chaves de
cisalhamento

k=0,75
Led:30 ¢ + La

Junta horizontal
grauteada ou com
ararelho de apoio
elastomeérico, com
chumbador vertical

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou
chaves de
cisalhamento

Tipologia 4

Continuidade da
armadura por meio
de luvas
rosqueadas

Ligagao positiva
por meio de
chapas soldadas

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

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017

Figura 2.8 — Obtencéo da rigidez secante negativa em ligacdes viga-pilar tipica

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou
chaves de
cisalhamento

Ligacao positiva
por dispositivo
parafusado no
pilar

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou
com chaves de
dsalhamento

Consolo embutido no /
pilar com segao
vazada (grauteada)
ou sélida (tarugo)

(Tipologia 5 e 6)
Tipologia 5 Tipologia 6
Continuidade da Ligagao transiton
armadura por meio Parafuso oo COnloNSis.
de luvas )
rosqueadas ,—A\rmadura negativa

[ [ 1

1]

Chumbador |

='=H:ﬂ-\' rosqueado ir

Nivelamento

[N ;
N

1
Consolo metalico

Preenchimento do
nicho do consolo
com graute ndao
retratil

k=0,75
k=0,85 Leq =25 ¢ (continuidade com bainha grauteada)
Leq=30¢ + L, Leq =30 ¢ (continuidade com luvas rosqueadas)

Ly € adistancia da face do pilar até o centro de rotacdo no consolo.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062:2017
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Para o célculo da Rigidez secante, a norma ABNT NBR 9062 (2017) traz a

seguinte equacéo:

A -E. -d*
Sec:k.#
Led

onde:
k — é o coeficiente de ajustamento da rigidez secante conforme o valor apresentado
em cada tipologia conforme as Figuras 2.6, 2.7 e 2.8;
As - é a armadura de continuidade negativa;
Es - € o médulo de elasticidade do aco;
d - é a altura util da secéao resistente na ligacao negativa;
Led - € 0 comprimento efetivo de deformagédo por alongamento da armadura de
continuidade, conforme apresentado em cada tipologia nas Figuras 2.6, 2.7 € 2.8.

2.1.2 PCI (2010)

O PCI design handbook apresenta dois tipos de analise para consolos. O
Método da viga em balanco (Cantilever Beam Design Method) e o mais conhecido,
Método de biela e tirante (Strut-and-Tie Design Method).

2.1.2.1 Método da viga em balanco

Esse método é utilizado quando atender aos seguintes critérios:

° ald<1;
s NMS‘/M;

e Coeficiente de minoracéao for ¢ =0,75;

e Ancoragem na face frontal da armadura do tirante deve ser realizada por solda
ou outro meio que seja suficiente.
A armadura de tracdo principal é coletada através do maior resultado das

Equacdes 3 e 4, respeitando o valor da armadura minima obtido por meio da Equacéao
5.
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e () (3)] ©

A, =i{%+m} (4)
of, | 3,

Av,min = 004Lbd (5)
)
Onde:

a = carga excéntrica aplicada;
d = profundidade do aco tensionado;

h = altura do consolo;

u, = coeficiente de cisalhamento-friccdo efetivo;

@ = fator reducao-forca;

f, = limite de escoamento do ago tensionado;

V, e N, =fatores de carga aplicados.

Onde: f, é a resisténcia a compressao do concreto; f, € a resisténcia ao
escoamento do ago, com limite de 420Mpa;V, € o valor de célculo da forga vertical
que atua no consolo; N, é o valor de calculo da for¢a horizontal que atua no consolo;

¢ € o coeficiente de minoragao para projeto (0,75); u, € o coeficiente de atrito efetivo,

dado pela Equacgéao 6, a qual utiliza de valores da Tabela 2.2 para seu resultado.

6894 Ag LA
M, = Tﬂ (6)

u

Em que, 4 é um fator dependente da densidade do concreto. Caso o concreto
tenha densidade normal, seu valor é de 1,0, caso o concreto possua densidade leve,

seu valor é 0,75. A, é a area da interface, no plano da fissura potencial, dada em m?;

4 € o coeficiente de atrito, apresentado na Tabela 2.2; v, é a forga cisalhante que

age paralela ao plano de fissuragao.
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Tabela 2.2 — Coeficientes de atrito recomendados pelo PCI (2010)

. . . Coeficiente | Maximo
Tipo de superficie de contato .
de atrito p He

Concreto monolitico 1,41 3,4
Concreto lancado sobre concreto endurecido, com 104 29
superficie rugosa
Concreto langado sobre concreto endurecido cuja 064 N&ao se
superficie esteja limpa e nao intencionalmente rugosa aplica
Concreto langado sobre estrutura de aco 0,74 chl)icsae

Fonte: Adaptado de PCI (2010)

E recomendado que seja utilizado uma armadura de costura A, .., dada pela
Equacao 7 e distribuida em uma altura de 24 /3.
As,cost < O’ 5(Iq‘s‘,tir - An) (7)

Sendo A, a armadura necessaria para combater as forcas externas

horizontais atuantes no plano de cisalhamento, apresentado na Equacéao 8.

2.1.2.2 Método de biela e tirante

Outro método recomendado pelo PCI é o método de biela e tirante. Segundo
o PCI, de acordo com o fluxo de tensbes, o consolo possui quatro nés (m, n, o, p)
como mostra a Figura 2.9 e por meio do equilibrio das forcas em cada no, é realizado
o dimensionamento da armadura dos tirantes. O né “m” esta localizado na interseccao

da armadura de tracédo da coluna e o tirante na fibra inferior do consolo. O n6 “n” esta

localizado na intersecc¢ao da barra tensionada do pilar e do tirante superior do consolo.
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O nd “o0” esté localizado na interseccao da resultante das reagdes aplicadas, V, e N,
e o tirante de tracao superior do consolo. O n6 “p” esta localizado na interseccao da
biela de compresséo longitudinal do pilar e a tenséo inferior do tirante. A largura da
biela de compressdo W,, que é o fator determinante para localizar o n6 “p”, €
determinada pelo equilibrio de momentos em torno do “m”.

Figura 2.9 — Geometria de biela e tirante

n £ - l
(o)
C C
T af "
/ J
N,
T
!

—— - -, /2

Fonte: PCI (2010)
O célculo para verificar a maxima tensdo de compressao na regido nodal é
realizado através da Equacao 9.

fu =0.858, 1. (9)
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Onde o B, é relativo de acordo com cada tipo de n6. Para nés localizados em
pontos de aplicagao de carga em que ndo ha tirante, 5, =1,0. Em n6s que possuem

pelo menos um tirante, S, =0,8. E para nés que possuem dois ou mais tirantes,

B,=0,6.
Para verificar as bielas comprimidas, deve ser realizado a comparacao da
forca de compressao existente na biela com a maxima forca que poderia ser suportada

pelo concreto F,,, como mostra a Equagéo 10.
F, =0,850 f. A (10)
Onde, A, € a &rea da biela comprimida, B, é um fator dependente da
densidade do concreto, dado por S, =0,64. A varia de acordo com a densidade do

concreto, sendo A=1 para concreto de densidade normal e A=0,75para concreto

leve.
A area de armadura dos tirantes € obtida pela Equagéo 11.

A (1)
Onde F, € a for¢ca normal de tra¢éo nos tirantes (n,0) e (m,p) da Figura 2.9.
2.1.3 EUROCODE 2
Da mesma forma que o PCI, o Eurocode 2 (CEN, 2004) também se baseia

em um modelo de biela e tirante para dimensionar consolos de concreto armado. Na

Figura 2.10, duas trelicas equivalentes sao fornecidas e séo validas quando a, <z, e
1,0<tan8<2,5.
a. é a distancia do ponto de aplicacao da forca até a face do pilar, z, é a

distancia entre a resultante da armadura do tirante e a interseccdo da biela de
compressdao com a face do pilar, e o 8 é o angulo formado entre a biela de

compressao e a horizontal.
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Figura 2.10 — Estrutura de biela e tirante no consolo.

Fonte: Eurocode 2 (1992)

Para realizar o dimensionamento do consolo, deve ser realizado o calculo da

armadura do tirante e a verificacao da resisténcia do concreto na biela comprimida e
nas regides nodais. A armadura do tirante é calculada pela Equagao 12.
F

As,tir = f_f‘; (1 2)
Rl

Onde, F, € a forca de célculo a ser suportada pelo tirante, obtida através da
solucéo da trelica apresentada na Figura 2.10.
A tenséo de compressao na regiao nodal f,, é limitada pela Equacéo 13.
f.=kvf, (13)
Em que o v é calculado pela Equacao 14

yooJa (14)
250

O k é uma variavel que se relaciona com o tipo de né. Para nés em que nao

sdo ancorados tirantes, k=1,0. Para ndés que recebem pelo menos um tirante,
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k=0,85 e para nés que recebem dois ou mais tirantes, k=0,75.v é um fator de
minoragéo da resisténcia do concreto e f,, é a resisténcia a compressao do concreto.

Para verificar a biela de compressao, a tensdo de compressao do concreto é
limitada a f,, quando h& tensdes nulas ou de compressdo que agem na dire¢ao
perpendicular da biela e 0,6v f,, quando ha tensdes de tragdo perpendiculares a
direcdo a biela comprimida.

Ha algumas recomendacdes pelo Eurocode 2 quanto a adicdo de armaduras

de costura e estribos verticais. Caso a. <0,5h , € necessario apenas a armadura de

costura, calculada pela Equacao 15.

Ax,cost 2 0’ SA (1 5)

s, tr
Caso a, >0,5h, e F,, >V,, ., € necessario também adicionar estribos verticais,

calculados pela Equacéo 16

F
A, =05

s

(16)

yd

Onde, F,, é a forga vertical de calculo aplicada no consolo, &, € a altura do
consolo e V,, € o valor da resisténcia ao cisalhnamento de calculo de concreto

simples, obtido através da Equacao 17, que retorna o valor em Newton (N).
Viae =W +0,150,)bd (17)

Em que, d é a altura util e b é a base do consolo, ambas em mm.

Os valores de v,;,, e o,,, so obtidos atraves das Equagdes 18 e 19. O f,

devera ser dado em Mpa.
Vmin = 0’ 035k§/2f01k/2 (1 8)

o :%SO,chd (19)

cp
c

Onde, N, é a forca axial de calculo na segdo transversal devido ao
carregamento ou protensdo, positiva para compressao, em Newton (N); A, € a area
da sec¢édo transversal da interface consolo-pilar (» e i), em mm?; k, é um coeficiente

que depende da altura util do consolo e é obtido por meio da Equacédo 20, com d em

mm.
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k, =1+ %sz,o (20)

O Eurocode 2 também traz exemplos de interface, demonstrando alguns
parametros para a chave de cisalhamento, como é mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Exemplos de interfaces

45°< a < 90°

\J
dz5mm

Fonte: Eurocode (1992)
Onde “A” mostra o concreto novo, “B” mostra o concreto antigo e “C”

apresenta uma espécie de ancoragem.

2.1.4 CEB-FIP

A CEB-FIP (2013) apresenta um modelo simplificado com a transferéncia das
forcas de cisalhamento através das juntas, sendo esta transferéncia direta e
colocando a compressao diagonal entre as rugosidades da chave de cisalhamento. A
chave funciona como uma restricao ao deslocamento, tendo sua capacidade maxima
relacionada a fissuracdo e ao esmagamento do graute ou argamassa executada
posteriormente, como mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Configuragao da chave de cisalhamento com o desenvolvimento de

fissuras para casos monoliticos (a), ciclico (b) e por compresséao (c).
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(a) Carregamento (b) Possivel (c) Possivel
Monolitico desenvolvimento de desenvolvimento de escoras

fissuras por de compressao

carregamento ciclico
Fonte: Adaptado de CEB — FIP (2013)

De acordo com a CEB-FIP (2013), uma ligacao através de rugosidades tem
um comportamento rigido até que o efeito do cisalhamento seja prejudicado por
fissuracdo ou esmagamento localizado do material de preenchimento (graute ou
argamassa) na regiao com maior solicitacao.

A norma ainda analisa trés tipos de rupturas, demonstrando a diminuicdo do
efeito cisalhante por conta da degradacéao da chave de cisalhamento. A ruptura sera
causada pela friccdo associada a um deslizamento, fazendo com que a interface se
rompa, como € apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Modelo de transferéncia de forcas de cisalhamento e das falhas tipicas

de ruptura da interface de ligacao
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Fonte: Faleiros, 2018, apud CEB — FIP (2013)

O item “a” da Figura 2.13 mostra a ruptura da ligacao através do deslizamento
da interface de ligacdo dos entalhes, sendo a falha localizada pelo cisalhamento no
apoio do enchimento. No item “b”, a falha se deve ao esmagamento das bielas
comprimidas do concreto, localizadas com uma inclinacdo na regidao do enchimento.
Por fim, no item “c” é possivel ver uma abertura na junta, que mostra a falha
apresentada pelo deslizamento entre o enchimento de graute ou argamassa e a

rugosidade.

2.2 Método dos Elementos Finitos

A mente humana tem suas limitagdes para resolver problemas muito grandes,
dessa forma, com o advento da tecnologia, tornou-se possivel solucionar problemas
que antes ndo eram passiveis de solucdo. Problemas continuos s6 podem ser
resolvidos com exatiddo por manipulagdo matematica. As técnicas matematicas
disponiveis para solu¢des exatas geralmente limitam as possibilidades a situacdes
simplificadas demais (Zienkiewicz; Taylor; Zhu, 1967).

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica utilizada para
encontrar solugdes aproximadas de equacgdes diferenciais que descrevem o
comportamento de sistemas fisicos complexos. Ele € amplamente empregado na
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analise e simulacdo de problemas de engenharia e ciéncias aplicadas, como
estruturas mecanicas, térmicas, eletromagnéticas, entre outros.

O MEF divide um dominio complexo em pequenos elementos finitos,
geralmente geometrias simples como tridngulos ou quadriladteros em problemas
bidimensionais, e tetraedros ou hexaedros em problemas tridimensionais. Cada
elemento é descrito por um conjunto de equacgdes que representam o comportamento
local. O dominio é entado discretizado em uma malha de elementos, e as equacdes
globais do sistema s&o obtidas através da combinacédo dessas equacdes locais.

O principal objetivo do método é encontrar uma solucéo aproximada para as
equacdes diferenciais que satisfaca as condi¢cées de contorno e minimize a energia
total do sistema. Isso € geralmente feito por meio de técnicas de otimizagdo, como o
método dos minimos quadrados.

As condi¢des de contorno sao especificacdes que definem o comportamento
de um sistema fisico em seus limites. Essas condi¢cdes sao essenciais para resolver
equacobes diferenciais que descrevem o comportamento de um sistema.

Segundo Zienkiewicz et al, € dificil determinar a origem do método dos
elementos finitos e precisar o momento de sua inveng¢ao. A Figura 2.14 mostra o
processo de evolucao até levar ao conceito atual do MEF.
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Figura 2.14 — Histéria dos Métodos Aproximados
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Fonte: Adaptado de Zienkiewicz; Taylor; Zhu, (1967)

No método dos elementos finitos, tém-se trés diferentes tipos de analises. A
andlise linear, incremental e iterativa.

Na andlise linear, presume-se que as relagdes entre as variaveis do sistema
sao lineares. Isso significa que as deformacdes sao proporcionais as cargas aplicadas
e as respostas do sistema mantém uma relacio linear com as condicdes iniciais. E
uma andlise relativamente mais simples e demanda menos da maquina, sendo
bastante utilizado quando as deformacgdes sdo pequenas e as nao-linearidades sejam
quase nulas.

A andlise incremental, o sistema é analisado passo a passo, onde as cargas
ou condicbes de contorno sado incrementadas gradualmente. Cada incremento
representa uma pequena mudanca nas condi¢des do sistema, permitindo a captura
de comportamentos nao lineares ou grandes deformag¢des que podem ocorrer ao

longo do carregamento.
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Por fim, a analise iterativa envolve repetir o processo de solucao diversas
vezes até que a convergéncia seja alcancada. E o método que mais se aproxima do
real. Pode ser necessaria em casos em que as nao-linearidades séo significativas, e
a solucao nao converge rapidamente. Os métodos iterativos ajustam continuamente
as solucdes aproximadas para se aproximarem da solucao real.

Existem diversos softwares que trabalham com o método dos elementos
finitos, como 0 ABAQUS, ANSYS, COMSOL, DIANA, entre outros. Neste trabalho, o
software utilizado serd o ABAQUS, visto que ele é um software amplamente utilizado

na simulacao de estruturas de concreto armado.

2.2.1 Analise de Malha

Para se realizar o estudo, primeiramente deve ser definido o tamanho da
malha a ser utilizado. A parametrizacao de malhas é utilizada em muitas aplicagdes,
como mapeamento de texturas, morfologia de superficies, resolucdo de equacoes
diferenciais parciais em campos paramétricos, previsdo de campos iniciais e
recuperacao de modelos (KONG et al., 2023).

Ainda segundo Kong et al (2023), a parametrizacdo de malhas também é
chamada de achatamento de superficie, que envolve o estabelecimento de
correspondéncia entre malhas 3D e seus equivalentes isomérficos em um plano por
meio de mapeamento em partes e minimizacdo das distorcées introduzidas via
solucionadores lineares ou nao lineares.

Neuberger et al., (2023), fazem uma anadlise de refinamento de malha para
definicdo da malha a ser utilizada na pesquisa. Ap6s cinco testes, mostrados na
Tabela 2.3, com tamanho médio dos elementos variando de 10mm a 50mm, as
melhores aproximagdes observadas foram utilizando malhas de 25mm e 35mm. Por
conta de os resultados serem préximos da malha de 10mm e o tempo de
processamento ter sido relativamente baixo, optou-se pela utilizacdo da malha de
25mm. Dessa forma, o presente trabalho também utilizara a malha com 25 mm de

tamanho.
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Tabela 2.3 — Analise de refinamento de malha

Tamanho V. wum

Ordem de médio dos Elemento Elemento Tempo de :

Teste . ~ solido . processamento vV
interpolacdo elementos 1 linear . u,exp

hexaédrico [min]
[mm]

1 Linear 10 C3D8SR T3D2 658 0.86
2 Linear 15 C3D8SR T3D2 228 0.89
3 Linear 25 C3D8SR T3D2 21 0.92
4 Linear 35 C3DSR T3D2 14 0.94
5 Linear 50 C3D8R T3D2 5 0.87

Fonte: Neuberger et al. (2023)

2.3 Concrete Damage Plasticity (CDP)

Cada software possui seu proprio modelo constitutivo para o concreto. O
software utilizado neste trabalho utiliza o modelo CDP (Concrete Damage Plasticity)
que é utilizado para descrever o comportamento ndo-linear e a resposta do concreto
em estruturas sujeitas a carregamentos estaticos e ciclicos (NEUBERGER et al.,
2023).

Diversos pesquisadores utilizam o software ABAQUS e o modelo CDP para
estudo, como Al-Rousan, et al. no seu estudo sobre o comportamento e formulacéao
de capacidade de juntas com chave Unica de cisalhamento, Jiang et al. no seu trabalho
experimental e numérico sobre o desempenho ao cisalhamento de vigas segmentadas
pré-fabricadas de UHPC (concreto de ultra-alto performance) pré-tracionadas
externamente sem estribos, entre outros inUmeros trabalhos.

O CDP foi desenvolvido por Lubliner et al. (1989) e Jeeho e Gregory L. (1998).
O modelo é constituido pela superficie plastica de escoamento e pela teoria de dano
continuo para lidar com deformacdes irreversiveis e degradacao da rigidez do material
devido a microfissuragao. Para a obtencao do valor da superficie de escoamento no
CDP, é considerado a pressdo sensitiva, caminho sensitivo, regra de fluxo nao
associado e endurecimento por tenséo.

O modelo agrupa principalmente as caracteristicas de dois fendémenos: dano
e plasticidade. O dano considera a degradacdao do moédulo de elasticidade E com o
desenvolvimento de fissuras e microfissuras no concreto, que ocorrem quando sao
aplicadas cargas elevadas ou ocorrem eventos como impactos ou ciclos de carga
repetitivos. Ja a plasticidade esta relacionada ao desenvolvimento de deformacdes
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permanentes ou irreversiveis do concreto (deformacdes plasticas) mesmo apéds a
remocao da carga (Behnam; Kuang; Samali, 2018).

No modelo CDP, a resposta do concreto é representada por meio de variaveis
de estado que descrevem o nivel de dano e a plasticidade acumulada para um
determinado nivel de tensao e deformacgao. Essas variaveis sao atualizadas de acordo
com regras especificas definidas no modelo. O CDP considera cinco variaveis de
entrada: angulo de dilatacdo (), excentricidade (e), a relacdo entre tensdo
biaxial/axial (ob0/0c0), a taxa do segundo invariante de tensdes ou fator de forma (Kc)
e a viscosidade (u); além das curvas tensdo — deformacdo uniaxiais a tracao e
compressao (0c x &: € 0t x &) e curvas de evolugao do dano (d: x &c € 0 x &) para
calcular a evolucédo de tensdes e deformacdes plasticas e inelasticas do concreto
(Chen et al., 2021).

Segundo Behnam; Kuang; Samali (2018), o modelo CDP é baseado nas

seguintes premissas:

2.3.1 Tensao adicional da taxa de decomposicao

Uma deformagao adicional da taxa de decomposicao é dada pelo modelo da
Equacéo 21.
E=g"+¢&" (21)
Onde ¢ é ataxa de deformacao total, £ é a taxa de deformacéo elastica e £”

€ a taxa de deformacao plastica.

2.3.2 Relacoes tensao-deformacao

No modelo CDP, a degradacao da rigidez € modelada com base na definicao
da relacao entre a tenséo efetiva e dano. O modelo tens&o-deformagéo obtido no CDP
€ baseado em um modelo simples que entrega a relacao entre dano e plasticidade
utilizando dano escalar e tensao efetiva, como mostra a Equacao xx.

oc=(1-d)D," :(¢-€")=(1-d)G

Onde o é a tensdo de Cauchy; D,” é a rigidez elastica inicial (sem dano);

D =(1-d)D{ é a rigidez elastica degradada; £ é a deformacdo total; £” é a
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deformacao plastica; : indica Produto Interno de Frobenius; d é a variavel de dano,
que pode variar de zero (material sem dano) até um (material totalmente danificado).
De acordo com o conceito de tensao efetiva, a fungdo de escoamento plastico é

formulada em termos da tensao efetiva, & .

2.3.3 Variaveis de endurecimento

Estados danificados de tensdo e compressao sdo considerados por duas
varidveis de endurecimento, &' e &', se referindo a equivaléncia de tragédo e
compressdo plasticas, respectivamente. A micro fissuragdo no concreto €

representada pelo aumento dos valores das variaveis de endurecimento.

2.3.4 Critério de escoamento

A funcdo da superficie de escoamento, Figura 2.15, € baseada no modelo
proposto por Lubliner et al. (1989). As funcbes de escoamento seguem a condicao
Kuhn-Tucker e leva a seguinte formula no espaco de tenséo efetiva, apresentado pela
Equacao 22.

F = ﬁ(§—3aﬁ+ BE"YNG, )N)-NG, )—-G (") <0 (22)

Onde p é a pressao hidrostatica efetiva; g é a tensao equivalente de von

Mises; (x)=0,5(x+|x|) € o colchete Macaulay; &, € o autovalor algebricamente

ax

maximo do tensor &, ; a, B e y séo constantes adimensionais, que sé&o definidas nas

Equagbes 23, 24 e 25, respectivamente.

— (O-b() /Gc()) -1

2(6,0/0.4)—1 0=a=0.5 (23)
o
ﬁ(é“)=%(l—a)—a+o@ (24)
_3(1-K))
2K, -1 (29)

Vale ressaltar que os parametros a, 8 € y sao parametros com significado fisico

e que podem ser determinados experimentalmente com base em ensaios uniaxiais,
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biaxiais e triaxiais do concreto. No entanto, como os ensaios confinados (biaxiais e
triaxiais) exigem equipamentos mais complexos, estes ensaios séo realizados apenas
em estudos mais especificos. Por esta razdo, na maioria das vezes os parametros
que definem o comportamento biaxial e triaxial do concreto sdo determinados por

calibracdo dos modelos numéricos (Neuberger et al., 2023).

Figura 2.15 - Representacéo das superficies de falha do Modelo CDP
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(a) Superficie de escoamento no plano  (b) Superficie de escoamento no plano
de tensodes. desviatério.

Fonte: Adaptado de (Neuberger et al., 2023).
Onde o,,/0,, € a razdo entre a compressdo biaxial e a tensédo de

escoamento de compressao uniaxial que influencia na superficie de escoamento em

um estado de tensdo plena. Valores experimentais tipicos da razéo o,,/o,, estédo

na casa de 1,10 até 1,16 (Kupfer; Gerstle, 1973), levando a valores de a entre 0,08
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e 0,12; 6.(&") e G,(&") séo a tensdo de coesdo efetiva em compressao e tragao,
respectivamente. O coeficiente y aparece somente em estados de tensdo de

compressao triaxial. Esse fator pode ser determinado pela comparacdo entre
condicoes de escoamento ao longo dos meridianos de tragdo e compressao. O

parametro K, & o coeficiente que determina a forma da seg&o transversal

desviatéria, como mostra a Figura 2.15 (b).

2.3.5 Regra de fluxo

A relacao tensado-deformacgédo do concreto e a superficie de escoamento
sdo conectados usando a regra de fluxo. O modelo CDP assume a funcéao
hiperbélica ndo associada de Drucker-Prager para a fungao potencial de fluxo, G,
como expressado na Equacao 26.

G= \/(6‘0',0 tany)’ +g° — ptany (26)

Onde ¢ é a excentricidade de fluxo potencial, o, € a tensdo de tragcéo

uniaxial e ¥ é o angulo de dilatagao.

2.3.6 Regularizacao viscoplastica

Materiais que exibem um comportamento de amolecimento (softening) e
degradacao da rigidez podem resultar em problemas de convergéncia da solugao
durante o processamento dos modelos numéricos. Para superar algumas dessas
dificuldades, a regularizacéo viscoplastica do modelo constitutivo foi implementado
no CDP. O modelo CDP pode ser regulado usando a regulariza¢ao viscoplastica de
acordo com a generalizacao da abordagem de Devaut-Lions. No modelo CDP com
o parametro de viscosidade (u), a tensdao de escoamento plastica é devida ao uso
de um parametro de viscosidade adicional, que é conhecido como tempo de
relaxamento p. O valor padrdo do parametro de viscosidade do software é zero, o
que significa que nenhuma regularizacao viscoplastica é realizada. Portanto, deve-
se atentar que a viscosidade é um parametro definido apenas numericamente para
reduzir problemas de convergéncia e ndo possui significado fisico (ndo pode ser
obtido experimentalmente, por exemplo). Na pratica, o valor da viscosidade deve
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ser escolhido com cautela de modo a nao resultar em alteragdes no comportamento
estrutural.

Em suma, para usar o modelo CDP no software, deve-se informar as duas
relacdes ou curvas tensdo x deformacgao uniaxiais (tracdo e compressao — o x &;"
e ac x &), duas relagdes/curvas de evolugdo de dano (tragdo e compressao - &7 x
d: e & x di) e cinco parametros adicionais para definir o comportamento biaxial e
triaxial do concreto. Quatro valores sdo dados da tensdo-deformacdo em
compressao e tracdo e parametros de danos em tracao e compressao. Os cinco
parametros adicionais sdo os valores para definir a superficie de escoamento

(ovd/oco € Ke), 0 fluxo potencial (y e e e) e a regularizacao viscoplastica (u).

2.4 Faixa de Valores dos parametros do CDP

Segundo Neuberger et al (2023), a resposta do concreto no modelo CDP é
representada por meio de variaveis de estado que descrevem o nivel de dano e a
plasticidade acumulada para um determinado nivel de tensao e deformacao. Essas
variaveis sao atualizadas de acordo com regras especificas definidas no modelo. O
CDP considera cinco variaveis de entrada: angulo de dilatacao (y), excentricidade
(e), a relagao entre tensao biaxial/axial (0nd/0c0), a taxa do segundo invariante de
tensdes ou fator de forma (K:) e a viscosidade (u); além das curvas tensdo —
deformacao uniaxiais a tracdo e compressao (oc x £c€ Ot x &) e curvas de evolugédo
do dano (dc x & e di x &) para calcular a evolugcdo de tensdes e deformacdes
plasticas e inelasticas do concreto.

No estudo de Neuberger et al (2023) foi utilizado os parametros do CDP
recomendados por padrao para a excentricidade (e), relagdo entre tensao biaxial e
uniaxial (ono/0c0), viscosidade (u) e fator de forma (Kc). Ja o angulo de dilatacao (y)
usualmente varia entre 30° e 42° e foi alvo de estudo para verificar qual se adequaria
melhor de acordo com o consolo experimental que foi comparado.

2.5 Modelo Constitutivo do Aco
Uma vez que esta sendo utilizado a mesma configuracao do software que

foi apresentado por Neuberger et al (2023), para representar o aco foi usado um
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modelo constitutivo elastoplastico com encruamento linear. Foi fornecida a curva
tensdo-deformacédo bi-linear do aco diretamente no software, o que é feito
informando a tensao e a respectiva deformacéo plastica do material. Foi utilizado o

mddulo de elasticidade ( E, ) igual a 200GPa, o coeficiente de Poison (v) igual a 0.3;

N

a deformacgédo plastica equivalente ao escoamento igual a zero e a deformacéao

plastica equivalente a ruptura igual a 0.01¢ , em que ¢, representa a deformagao

de escoamento do ago.

2.6 Conclusoes dos Aspectos Fundamentais

Apés a andlise minuciosa das normas, é possivel concluir que elas citam a
chave de cisalhamento, porém sem muito detalhamento, uma vez que com 0 uso
da chave de cisalhamento na interface viga-pilar, o calculo iria contra a seguranga
da obra. Dessa forma, a chave de cisalhamento € utilizada amplamente nas
construcdes em concreto pré-moldado, mas quando nao é calculada, é por conta de
ser um fator adicional a seguranca, que, quando considerado para calculo, poderia
amenizar a carga levada ao consolo, diminuindo sua geometria e exigindo maior

acompanhamento na sua execucgao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos da literatura similares
ao assunto chave de cisalhamento e concreto pré-moldado. Para encontrar tais
trabalhos na literatura, foi utilizado o site Science Direct e Scopus com a combinacéao
das palavras-chave de cisalhamento e concreto pré-moldado, através da string
“shear key joint” and “precast concrete”, selecionando trabalhos somente ap6s 2010.
(Essa pesquisa foi realizada no primeiro semestre de 2024).

Na Scopus, foi obtido somente 6 trabalhos, onde nenhum deles falava sobre
a ligagéo viga-pilar, sendo a maior parte com foco em pontes. A maioria dos
trabalhos ndo sdo tdo recentes, tendo sido publicados em 2013, como mostra a
Figura 3.1.

Figura 3.1 — Data de publicacédo dos artigos na base de dados Scopus.

Documentos por ano

4

Documentos

0 s » ® s o 4

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Fonte: Préprio autor.

No Science Direct foram encontrados 21 trabalhos, em que o primeiro foi
publicado em 2013 e o mais recente foi publicado em 2024. Retirando o filtro de
data, foi possivel concluir que este é um tema bastante novo se comparado com
outros assuntos, pois nenhum trabalho foi realizado antes de 2013 sendo possivel
notar que existem poucos trabalhos que apresentam o assunto de forma principal.

Para tentar encontrar mais trabalhos sobre o0 assunto, foi removido o termo

“precast concrete” (concreto pré-moldado) da pesquisa, mantido o filtro de data, e
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assim foi obtido um resultado de 39 trabalhos. Por meio das tabelas 3.1 e 3.2,

apresenta-se as 39 pesquisas encontradas na literatura.

Tabela 3.1 — Revisdo Sistematica com autor, ano e titulo da publicagéo.

H et al.

Autor Ano Titulo
Algorafi M, Ali A, 2010 Experimental study of externally prestressed segmental
Othman | et al. beam under torsion
Yuan A, Dai H, S Behaviors of segmental concrete box beams with internal
Sun D et al. tendons and external tendons under bending
_ Behavior of high-performance mortar and concrete
Choi J, Park S, _ _ _
2015 connections in precast concrete elements: Experimental
Kim H et al. . o . _ .
investigation under static and cyclic loadings
Niwa J, _ _ _
Experimental study on shear behavior of the interface
Fakhruddin, 2016
between old and new deck slabs
Matsumoto K et al.
Afefy H, Kassem o _ o _
Efficient strengthening of opened-joint for reinforced concrete
N, Mahmoud M et | 2016
broken slabs
al.
Flexural behaviour of precast segmental concrete beams
Le T, Pham T, Hao _ _
2018 | internally prestressed with unbonded CFRP tendons under

four-point loading

Inter shear transfer of unbonded prestressing precast

et al.

BuZ, WuW 2018 : o
segmental bridge column dry joints
Performance of precast segmental concrete beams
Le T, Pham T, Hao _ _ _ _
H ot al 2019 | posttensioned with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP)
et al.
tendons
: Shear behavior of dry and epoxied joints in precast concrete
Ahmed G, Aziz O | 2019 _ _ : :
segmental box girder bridges under direct shear loading
Qi J, Bao Y, Wang 2019 Flexural behavior of an innovative dovetail UHPC joint in
Jetal. composite bridges under negative bending moment
Afefy H, Abdel- _ _
: Improving flexural performance of post-tensioned pre-cast
Aziz M, Kassem N | 2020

pre-stressed RC segmental T-beams
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Yuen T, Halder R,

DFEM of a post-tensioned precast concrete segmental

2020 bridge with unbonded external tendons subjected to
Chen W et al.
prestress changes
Seismic performance of shear-critical prefabricated
Zhang Z, Wang F, . o : o
ChiB 2020 | reinforced masonry shear walls with innovative vertical joint
i
connections
Yuan A, Zhao X, 2020 Experimental investigation on shear performance of fiber-
LuR reinforced high-strength concrete dry joints
Semendary A, Shear friction performance between high strength concrete
Hamid W, 2020 (HSC) and ultra high performance concrete (UHPC) for
Steinberg E et al. bridge connection applications
Abokifa M, 0021 Full-scale testing of non-proprietary ultra-high performance
Moustafa M concrete for deck bulb tee longitudinal field joints
: : Seismic performance of precast shear walls prestressed via
Zhi Q, Kang L, Jia : _ o
Lot al 2021 post-tensioned high strength bars placed inside grouted
et al.
corrugated pipes
Experimental study on shear behavior of joints in precast
ZouY, XuD 2022 .
concrete segmental bridges
_ Experimental and numerical study on shear performance of
Jiang H, Hu Z,
2022 externally prestressed precast UHPC segmental beams
Cao Z et al. . .
without stirrups
Chen L, Yan J, 0022 Shear performance of ultra-high performance concrete multi-
Xiang N et al. keyed epoxy joints in precast segmental bridges
Luo Z, Wang Y, S Shear behavior of epoxy joints in precast segmental bridges
Wang T under impact loading
YeM,LiL, LiHet 0022 Shear behavior of joints in precast UHPC segmental bridges
al. under direct shear loading
Abedin M, De : : : .
Bridge load testing and damage evaluation using model
Caso y Basalo F, | 2022 .
o updating method
Kiani N et al.

Yu F, Ma K, Yuan 0022 Experimental study of a new assembled integral concrete—
B et al. steel open-web sandwich plate composite bridge
Zhang K, Jia J, Bai S Shear resistance strengthening of novel castellated key with

Y et al. embedded steel plates for dry joints in precast bridges
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Zheng H, Gong Z,

Experimental study on oblique-shear performance of splicing

al.

_ 2023 | joint for precast ultrahigh-performance concrete segmental
Cui C et al. _
bridges
Hua T, Lin A, Poh S 3D-printed concrete shear keys: Design and experimental
W et al study
Tran D, Pham T, 0023 Precast segmental beams made of fibre-reinforced
Hao H et al. geopolymer concrete and FRP tendons against impact loads
Kim K, Lee M, S5 Experimental study of concrete shear keys encased by
Park S et al. precast RC blocks
Cabangon L, Elia o o _
. The effect of multi-directional seismic loading on the
G, Rouainia M et | 2023 _ _
I behaviour of tunnels in structured clays
al.
Lee W, Fragomeni , :
A review of test Methods, issues and challenges of Large-
S, Monckton H et | 2023

Scale fire testing of concrete tunnel linings

Chen J, Wang Y,

Mechanical properties and reinforcement technology of deep

2023 . ,
Zhu Qet al. joints under static and fatigue loads
Jain N, Sangita 0023 Dynamic response of prestressed segmental composite
Mishra S concrete bridges
Wang H, Wang N, S Effects of UHPC shear key on strengthening shear
Liu X et al. performances of wet joint in prefabricated composite beams
Chernin L, o _ _
Flat-face epoxy-bonded concrete joints loaded in torsion:
Newlands M, 2024 . _
Physical modelling
Khosravi N
Freitas M, Léger . Nonlinear data-driven zero-thickness joint element for
P, Bouaanani N concrete dam shear keys
Boretizki J, Albiez 0024 Hybrid grouted joints: Load bearing and failure behaviour
M, Myslicki S et al. under static, axial loading
ESTUDO EXPERIMENTAL DOS MECANISMOS
Faleiros J 2018 RESISTENTES DE JUNTAS COM CHAVE DE

CISALHAMENTO EM LIGAGOES PILAR-VIGA

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3.2 — Filtro aplicado na revisao sistematica

Foco na Experimental
Autor Estrutura em foco
chave? ?
Algorafi M, Ali A, Othman | et al. PONTE NAO SIM
Yuan A, Dai H, Sun D et al. PONTE NAO SIM
Choi J, Park S, Kim H et al. PONTE NAO SIM
Niwa J, Fakhruddin, Matsumoto K et -
| PONTE NAO SIM
al.
Afefy H, Kassem N, Mahmoud M et al. LAJES NAO SIM
Le T, Pham T, Hao H et al. VIGAS NAO SIM
BuZ, WuWwW PONTE SIM SIM
Le T, Pham T, Hao H et al. PONTE NAO SIM
Ahmed G, Aziz O PONTE SIM SIM
Qi J, Bao Y, Wang J et al. PONTE NAO SIM
Afefy H, Abdel-Aziz M, Kassem N et al. PONTE SIM SIM
Yuen T, Halder R, Chen W et al. PONTE NAO NAO
Zhang Z, Wang F, Chi B PAREDES SIM SIM
Yuan A, Zhao X, Lu R VIGAS SIM SIM
Semendary A, Hamid W, Steinberg E -
PONTE NAO SIM
et al.
Abokifa M, Moustafa M PONTE NAO SIM
Zhi Q, Kang L, Jia L et al. PAREDES NAO SIM
ZouY,XuD PONTE SIM SIM
- SIME
Jiang H, Hu Z, Cao Z et al. PONTE NAO )
NUMER.
SIME
Chen L, Yan J, Xiang N et al. PONTE SIM .
NUMER.
Luo Z, Wang Y, Wang T PONTE SIM SIM
Ye M, LiL, LiHetal. PONTE SIM SIM
Abedin M, De Caso y Basalo F, Kiani - SIME
PONTE NAO ,
N et al. NUMER.
Yu F, Ma K, Yuan B et al. PONTE NAO SIM
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al.

Zhang K, Jia J, Bai Y et al. PONTE SIM SIM
Zheng H, Gong Z, Cui C et al. PONTE NAO SIM
ESTRUT.
Hua T, Lin A, Poh W et al SIM SIM
PARTICULAR
- SIME
Tran D, Pham T, Hao H et al. VIGAS NAO .
NUMER.
Kim K, Lee M, Park S et al. PONTE SIM SIM
Cabangon L, Elia G, Rouainia M et al. TUNEIS NAO NAO
Lee W, Fragomeni S, Monckton H et , - -
TUNEIS NAO NAO

Chen J, Wang Y, Zhu Q et al. PONTE SIM SIM
Jain N, Sangita Mishra S PONTE NAO NAO
Wang H, Wang N, Liu X et al. PONTE SIM SIM
ESTRUT. -
Chernin L, Newlands M, Khosravi N NAO SIM
PARTICULAR
ESTRUT. -
Freitas M, Léger P, Bouaanani N SIM NAO
PARTICULAR
ESTRUT. -
Boretizki J, Albiez M, Myslicki S et al. NAO SIM
PARTICULAR
Faleiros J VIGA-PILAR SIM SIM

Fonte: Préprio autor.

Das 39 pesquisas, 62,5% sao sobre pontes, 55% nao possuem foco na

chave de cisalhamento, 72,5% sao experimentais, 12,5% sao experimentais e

numéricas e nenhuma delas fala sobre consolos com apoio de chapa de aco ou

almofada elastomérica.

Duas pesquisas chamaram atencdo por utilizarem também do método

numérico ao invés do experimental, essas pesquisas estao pintadas de verde na
tabela acima. A pesquisa de Bu et al. (2018) e Al-Rousan; Qudaisat (2023), porém

nenhuma delas traz o consolo do pilar com uma viga apoiada.

Além da pesquisa realizada, foi encontrado um trabalho do pesquisador

José Hebert Faleiros Junior, o qual foi citado neste artigo e € um trabalho correlato
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por se tratar de chaves de cisalhamento na interface viga-pilar em consolos de
concreto. Faleiros (2018), utiliza como apoio para a viga uma almofada elastomérica
e faz seu estudo de forma experimental. Ao final de seu trabalho, Faleiros
recomenda que seja analisado a influéncia dos esforgos com algumas modificacoes,
como a alteracdo da geometria das rugosidades, a espessura do preenchimento
com graute, a alteracao do apoio, trocando a almofada elastomérica por chapa de
aco ou argamassa e a realizacao de ensaios com as caracteristicas de seu trabalho,
porém sem as rugosidades.

A fim de obter resultados diferentes, para este trabalho foi definido a
variagao da geometria da chave de cisalhamento, bem como a espessura do graute
e comprimento da viga, além de este ser um estudo numérico, com a utilizacdo do
software, para conseguir realizar ao fim, uma analogia com o trabalho experimental
de Faleiros.

3.1 Conclusoes da Revisao Bibliografica

Apbs uma revisdo bibliografica minuciosa, foi possivel aferir que nao
existem trabalhos correlatos, todos os trabalhos encontrados faziam mencao a
chave de cisalhamento, porém uns ndo a tinham como assunto principal, outros
tratavam somente de pontes, outros eram experimentais, € nenhum tratava sobre
consolos, somente o de Faleiros (2018), o qual é experimental e indica estudos
paramétricos para entender as influéncias das variaveis.

A Figura 3.2 mostra o assunto mais relevante através da string utilizada. A
imagem foi obtida através do software VOSViewer.
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Figura 3.2 — Assuntos relevantes (Software VOSViewer)
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4. MATERIAL E METODOS
Foram realizadas 28 simulagdes, que sdo a combinacao dos 3 fatores que
serdo alterados: O comprimento da viga, variando em 7 tamanhos (5m, 4,8m, 4,6m,
4,4m, 4.2m, 4m e 3,8m), 2 profundidades de dentes da chave de cisalhamento em
si (1cm e 2cm) e 2 espagamentos diferentes entre os dentes, alterando o nimero
total. Além das 28 simulacdes, foram realizadas outras 7 sem a geometria da chave
de cisalhamento, somente alterando o comprimento da viga para efeitos
comparativos.
4.1 Calibracao e estudo paramétrico
Para realizar o estudo, primeiramente foi necessario fazer a calibragao do
modelo no software ABAQUS. O trabalho de Neuberger et al. (2023) faz a calibracéo
do modelo para realizar um estudo sobre consolos através de uma andlise de
sensibilidade. Este trabalho apresenta uma calibracdo tendo como base valores de
ensaios experimentais obtidos anteriormente.
Dois parametros especificos do CDP foram analisados, sendo eles o fator

de forma do plano desviatorio (K, ) e o angulo de dilatagéo (). Segundo Lubliner
et al. (1989), o valor de K. pode variar entre 0,5 e 1,0. Behnam; Kuang; Samali

(2018) dizem que o angulo de dilatagao geralmente varia entre 30° e 42°. Neuberger

et al. (2023) testaram o fator de forma (K,) com quatro valores distintos e o angulo
de dilatacdo () com cinco valores, totalizando 20 analises, como é possivel

visualizar na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Valores da analise de sensibilidade

Analise de Sensibilidade

Ke 0.5 0.667 0.833 1.00

Ang. Dilatagdo | | 30 33 36 39 42

Fonte: Adaptado de Neuberger et al. (2023)
A pesquisa de Neuberger et al. apresenta duas avaliagdes dos resultados, a
primeira com o fator de forma constante, variando o angulo de dilatacédo e a outra
mantendo o &ngulo de dilatacdo constante e variando o fator de forma.
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Observou-se que o angulo de dilatacao tem grande influéncia na resisténcia
tltima alcancada pelo modelo, e que ha uma tendéncia de crescimento da
resisténcia quando se aumenta o valor do angulo de dilatagéo.

A melhor resposta apresentada dentre as op¢des analisadas e comparadas
com o modelo experimental foi obtida com o dngulo de dilatacao igual a 39° e o fator
de forma de 0,667, como € possivel aferir através da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Analise de sensibilidade com K; constante e diferentes angulos de

dilatacao
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(c) Anadlise de sensibilidade com K. = 0.833. (d) Analise de sensibilidade com K; = 1.00.

Fonte: Adaptado de Neuberger et al.

Ao analisar a influéncia do fator de forma do plano desviatério (K,) quando
o angulo de dilatacdo () e todas as outras variaveis do CDP sao constantes,

Neuberger et al. concluiram que o K, tem pouca influéncia no comportamento até
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a ruptura, afetando principalmente o trecho pés-pico da curva carga x
deslocamento, como é mostrado na Figura 4.3, onde sao mostrados os resultados
com o angulo de dilatacao igual a 36° e 39°.

Figura 4.3 - Analise de sensibilidade com y constante e diferentes Kc

350+ 350+
| 314.4kN _ _____3144KkN___
g 300 = 3001
= 2501 =< 2501
2 ~ e
c i ]
8 200 N S 200
g 1501 \ E 150/
(@)} o W o o
2 100 ¥ =36 @ 1001 w =39
] Il'zfzgém £=0.10 b +E§fg-gé7 £=0.10
© 501 i Ke—ogs Ow/0a0 =116 O 504 e ke ks Os0l 0w =116
0 —v—Kc=1.00 H= 0.0005 0 —¥—Kc=1.00 H= 0.0005
0 1 2 3 0 1 2 3
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(a) Andlise de sensibilidade com Y = 36. (b) Andlise de sensibilidade com Y = 39.

Fonte: Adaptado de Neuberger et al. (2023)

Utilizando o modelo experimental para efeitos de comparagcédo, os
pesquisadores concluiram que a melhor correspondéncia de resultados foi com os
valores de K, igual a 0,667 e y igual a 39°, os quais também serdo utilizados neste

trabalho.

4.2 Analise dos resultados

Ao fim do estudo, apds obter os resultados das simulagdes, estes serdo
comparados com os resultados das normas apresentadas durante o trabalho (NBR,
PCI, Eurocode 2 e CEB-FIP), para ver o quao satisfatério foi o estudo e se devera
ser considerado posteriormente.

Da mesma maneira, sera investigado a influéncia das variaveis
independentes na razdo da for¢a na chave pela for¢ca no consolo. Sera utilizado um
modelo de regressao simples linear a multiplas variaveis.

Outro objetivo € a tentativa de encontrar uma relagdo que maximiza a forga
na chave com base na fixacao do comprimento e variando as profundidades do vao

entre a viga e o pilar e variando o numero de dentes da chave.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Utilizando os parametros do Concrete Damage Plasticity (CDP)
apresentados nos aspectos fundamentais e citados na metodologia, foi realizado
diversos testes para mostrar a confiabilidade da simulagdo destes consolos, os

quais serao apresentados neste capitulo.

5.1 Dimensionamento da viga

Inicialmente, foi realizado um calculo para dimensionamento da viga a ser
apoiada no consolo estudado por Neuberger et al (2023). Como as dimensdes do
consolo ndo eram muito grandes (20cm de largura por 30cm de comprimento por
40cm de altura), foi necessério realizar alguns ajustes durante o calculo da viga para
fazer com que ela passasse nos testes e nao se rompesse, uma vez que o presente
trabalho visa estudar a chave de cisalhamento e nao a viga.

Dessa forma, para o calculo da viga, foi considerado:

Lef = Ltotal —2xdist.centro =500—2%12 = 476cm (27)

Sendo,

Lef: Comprimento Equivalente

Dist centro: Distancia do centro de apoio da viga na chapa de acgo até a face
da viga.

Apés alguns testes, foi constatado que a altura da viga que passaria nas
validagdes seria a altura de 100cm, por isso, 0s calculos seguintes levam esse valor
em consideragao.

Para ensaio, ndo serdo considerados dois tipos de concreto, um para a viga
e outro para a capa, dessa forma, sera ensaiado como se fosse uma viga de
concreto de 100cm de altura. Para reproduzir essa viga em ensaios experimentais,
devera ser utilizado a viga com altura de 85cm e a capa de 15cm, porém com o
mesmo concreto, 0 que ndo alterara os valores a seguir.

Consideram-se coeficientes de majoracao de esforcos e minoracao do aco,
pois 0 rompimento ocorre no ponto da ligagdao, devendo a viga permanecer intacta.

No ensaio experimental utilizado no trabalho de Neuberger et al (2023) para

calibracdo do modelo, a cortante maxima de ruptura do consolo encontrada foi de
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314,4 kN, porém como inicialmente estd sendo realizada somente uma validacdo
do modelo, o valor considerado foi metade disso, 157,2 kN.
Em seguida, segue o memorial de célculo para dimensionamento da viga.
Peso préprio da viga + capa: p=bxhxyc=0,20 x 1 x 25 =5 kN/m

v, :g><§+§ > F=2x157,2-276%3

-> F=302,5kN

Momento caracteristico:

2
M= 2 FL
4
2
M, :5><4’;6 N 302,5:4,76

M, =374,14kN.m

Por conta de estar utilizando o mesmo concreto do consolo, sera utilizado
o valor do fcm do consolo ja ensaiado, no valor de 43,09 Mpa.
(b, xd?*x f.)

_ 374,14x1,4
(0,20x0,95%x 43090)

=0,0673

Para vigas retangulares:
KMD =0,68x KX —0,272x KX 2

0,0673=0,68x KX —0,272x KX ?
KX =0,1033

Como:

Kx=2
d

0,1033 :%

X=10,33cm (Linha neutra).
KX =0,1033

KZ=1-0,4 x KX

KZ=1-0,4x0,1033
KZ = 0,959
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A=—M
" (KZxdXf)

523,79x1,4
A= 50
(0,959%0,95x—>—)
115
A, =13,23cm?

Dessa forma, serdo utilizados 3g25mm.

Armadura de Pele:

Sendo a altura total da peca viga e capa igual a 1m, de acordo com o item
17.3.5.2.3 da NBR 6118:2014, deve ser utilizada armadura lateral minima de 0,10%
Ac,alma em cada face da viga.

As,pele = 0,10% Ac,alma

As,pele = 0,10% x 20 x 100

As,pele = 2cm?

Portanto, serdo utilizadas 4 barras de g8mm em cada face

Armadura transversal (estribos):

Utilizando o Modelo | de calculo de acordo com o item 17.4.2.2 da NBR
6118-2014 que admite bielas com inclinacdo de angulo = 45° e Vc constante
independente de Vsd.

V,=V. x4

V., =157,2x1,4 = 220,08kN

Verificacao da diagonal de compressao do concreto:

Viar =0,27X 0, X f., Xb, xd
_Jek

250

43,090
250

a,=1

v

=0,83

o,=1-

43090

V

Rd2

=0,27x0,83x x0,2x0,95

9

V., =1310,52kN

Como V,,, >V,,, entdo ndo ha esmagamento do concreto das bielas.
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Forca cortante resistida pelo concreto:
V.=0,6xf,, xXbxd

ﬁ-rk ,inf
7

fctk,inf = 0’ 7X f(,‘t,m
fcz,m = 0’3X N -fckz

form =0,3%3/43,09% =3,69

Joa =

fctk,inf =0,7%x3,69=12,58

_2,58x1000

Jfou = =1843,64kN | m?

9

V. =0,6%x1843,64x0,2x0,95=210,17kN

Forca cortante resistida pela armadura transversal:

Voo =V =Ve

V. =220,08-210,17
V. =9,91kN

Espacamento dos estribos, adotando g8mm:
A V.

SW SW

< = (O,9defywd)

Area do estribo = 0,2

S= (0,9><O,2><100><%><O,2><2)/9,91

9

S =150,12cm
A x100xb,,

sw,min pw,min

p=0,15
A

sw,min

=3cm?/m

Portanto, serao utilizados estribos de 86,3mm c¢/20cm.
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5.2 Modelagem no Software

Apé6s o dimensionamento da viga, foi iniciado a modelagem no software.
Foi aproveitado as dimensdes do modelo ensaiado por Neuberger et al (2023), uma
vez que este ja estava parametrizado e validado com seu respectivo ensaio
experimental. Unica alteracdo realizada na estrutura pilar/consolo, foi o
alongamento do pilar e remanejamento do consolo, a fim de que o topo da viga nao
ficasse acima do topo do pilar, mudancas estas que ndo fazem diferenca nos
resultados obtidos da validacdo do trabalho anterior. A estruturada completa
modelada pode ser vista através da Figura 5.1 e a estrutura de arame (somente as
barras de aco) pode ser visualizada na Figura 5.2.

Figura 5.1 — Estrutura viga-pilar modelada no software

Fonte: Préprio Autor
Figura 5.2 — Estrutura de arame do modelo

Fonte: Proprio Autor

Para otimizar o tempo de processamento, foi definido o tamanho da malha
de todos os elementos como 25mm, sendo o elemento utilizado T3D2, referente a
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malha linear, como é possivel ver na Figura 5.3. A malha quadratica poderia trazer
resultados mais acurados, porém por conta do tamanho da estrutura, o tempo de

processamento ficaria inviavel para a realizagéo do estudo.

Figura 5.3 — Malha da estrutura

Fonte: Proprio Autor

De acordo com o dimensionamento da viga, o primeiro teste foi realizado
com as medidas apresentadas anteriormente, com um deslocamento no centro da
viga de 10mm com sentido para baixo. A fim de coletar os dados desse
deslocamento, foi modelado uma placa de carregamento no centro da viga de 30cm
x 20cm para que nao houvesse uma concentragao de tensées enorme em um Unico
ndé no sistema. O ponto de referéncia (RP-2) foi colocado sobre essa placa,
exatamente no meio.

Antes de obter os resultados procurados, foi realizado uma simulacdo com
malha de 50mm para todos os elementos, para acelerar a finalizacdo do
processamento e verificar que todo o sistema estava funcionando perfeitamente.

Ao obter os resultados, foi realizado um grafico com a curva tenséao-
deformacgdo e foi constatado que o deslocamento de somente 10mm nao foi
necessario para atingir o escoamento da armadura, como é possivel ver na Figura
5.4.
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Figura 5.4 — Curva Forga x Deslocamento com deslocamento de 10mm

Forga x Deslocamento
350

300
250

200

Forga (kN)

150

=)
~
IS

6 8 10 12

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio Autor
Por conta de nao ter atingido o resultado esperado, colocou-se no RP-2 um
deslocamento de 20mm no sentido vertical para baixo, fazendo com que a armadura
escoasse e fosse obtido o resultado buscado, como é mostrado na Figura 5.5.
Figura 5.5 — Curva Forga x Deslocamento com deslocamento de 20mm

Forca x Deslocamento
450

400

350

N
Iy
=]

Forga (kN)

200

50

o
n

10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio Autor
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Apbés a execugcao do teste inicial com a malha de 50mm, com o
deslocamento de 20mm para baixo no centro da viga, foi possivel dar
prosseguimento aos estudos com a malha desejada, igual a 25mm.

O tempo de processamento do modelo anterior com a malha de 50mm, foi
de aproximadamente 42 minutos. Ao atualizar todo o modelo (s6lidos e barras) para
25mm, o software foi utilizado em segundo plano para execucdo do modelo e
continuou sendo executado por aproximadamente 15 horas. Ao ver que o modelo ja
tinha atingido o pico e armadura ja havia escoado, optou-se por parar o trabalho e
coletar os dados até aquele ponto.

Foi encontrado uma forga resultante maxima de 854,43 kN, como € possivel
ver na Figura 5.6. Esse valor ocorreu quando o deslocamento estava em
aproximadamente 8mm, na iteracdo 225. Como o modelo possui dois consolos,
pode-se concluir que a forca resistida por cada consolo € da metade desse valor,
ou seja, 427,21kN.

Figura 5.6 — Curva Forga x Deslocamento na malha de 25mm

Forga x Deslocamento

800

700

Forga (kN)

300

200

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio Autor
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Através do software, também é possivel obter algumas imagens de como o
modelo se comportou em determinada iteragdo. Na Figura 5.7, é possivel ver o
comportamento da armadura da viga e dos pilares nas iteragées “1”, “100”, “225”
(onde houve o pico de deformagéo da armadura) e a “400”, onde o material estava
bastante deteriorado.
Figura 5.7 — Tensdes Maximas Principais da Armadura

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.507e+00
+3.193e+00
+2.878e+00
+2.564e+00
+2.250e+00
+1.935e+00
+1.621e+00
+1.307e+00

P S 0
+6.779e-01
+3.636e-01
+4.924e-02
-2.651e-01

a) lteracao “1”

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.428e+02

+5.888e+02
+5.348e+02
+4.808e+02
+4.268e+02
+3.728e+02
+3.188e+02
+2.648e+02
+2.108e+02

+1.568e+02
+1.028e+02
+4.885e+01
-5.149e+00

b) Iteracao “100”

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.419e+02
+5.879e+02
oIS S0 07
+4.799e+02
+4.259e+02
SO0
Pl 77RO
+2.639e+02

+2.099e+02
ap il SRR 02
+1.019e+02

+4.785e+01
-6.157e+00

c) lteracao “225”
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)

+7.024e+02

+6.436e+02
+5.849e+02
+5.261e+02
+4.673e+02

+4.086e+02
+3.498e+02
+2.910e+02
+2.323e+02
ap il 7S a0
+1.148e+02
+5.600e+01
-2.764e+00

d) lteracao “400”
Fonte: Proprio Autor

Na Figura 5.8, € possivel ver os danos de compressao do concreto nas

iteragbes “225”, “400” e “700”. Por ser a &rea mais afetada, os danos de compresséo

se concentram principalmente no consolo do pilar.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+6.538e-01
+5.993e-01
+5.448e-01
+4.904e-01
+4.359e-01
+3.814e-01
+3.269e-01
+2.724e-01
+2.179e-01
+1.635e-01
+1.090e-01
+5.448e-02
+0.000e+00

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.898e-01
+9.073e-01
+8.248e-01
+7.424e-01
+6.599e-01
+5.774e-01
+4.949e-01
+4.124e-01
+3.299e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.248e-02
+0.000e+00

Figura 5.8 — Dano de compressao do modelo

a) lteracao “225”

b) Iteracao “400”
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.898e-01
+9.073e-01
+8.248e-01
+7.424e-01
+6.599e-01
+5.774e-01
+4.949e-01
+4.124e-01
+3.299e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.248e-02
+0.000e+00

c) lteracao “700”
Fonte: Proprio Autor

Na Figura 5.9, é possivel verificar o dano de tracdo do modelo.
Principalmente na regido inferior da viga e posteriormente no consolo.

Figura 5.9 — Dano de tracdo do modelo

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01

+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

a) lteracao “100”

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01

OCOOOOOOO

+7.917e-02
+0.000e+00

b) lteracao “225”
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DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01

+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

c) lteracao “400”

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01

+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

d) lteracao “700”
Fonte: Proprio Autor
Por fim, analisou-se no modelo as tensdes minimas principais do concreto,
sendo observado uma maior concentracdo de tensdes na parte superior da viga,
como mostra a Figura 5.10.
Figura 5.10 — Tensdes Minimas Principais do Concreto

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+7.350e-02
-4.516e+00
-9.105e+00
-1.369e+01
-1.828e+01
-2.287e+01
-2.746e+01
-3.205e+01
-3.664e+01
-4.123e+01
-4.582e+01
-5.041e+01
-5.500e+01

a) lteracao “1”
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S, Min. Principal
(Avg: 75%)

+1 488e+00 |
-3.220e+00
-7.927e+00 | v
-1:263e+01 ; .
-1.734e+01 ;
-2:205e+01 ;
-2.676e+01 ;
-3.146e+01
-3.617e+01 '
-4.088e+01

-4.559e+01
-5.029e+01
-5.500e+01
-6.842e+01

Iteracao “100”

S, Min. Principal
(Avg 75%)

+1. 155e+00
-3.525e+00
-8.204e+00 ;
-1.288e+01
-1.756e+01 v
-2.224e+01
-2.692e+01
-3.160e+01 :
-3.628e+01
-4.096e+01
-4.564e+01
-5.032e+01
-5.500e+01

-9.182e+01

lteracao “225”

S, Min. Principal
(Avg: 75%) }

+1.380e+00
-3.319e+00
-8.017e+00
-1.272e+01
-1.741e+01
-2.211e+01
-2.681e+01
-3.151e+01
-3.621e+01
-4.091e+01

-4.560e+01
-5.030e+01
-5.500e+01
-7.676e+01

d)lteracéao “400”
Fonte: Proprio Autor

A fim de otimizar o trabalho, 0 modelo computacional foi experimentado
também de férmula simétrica, como é mostrado na Figura 5.11. Com o modelo

simétrico, o tempo para execuc¢ao do modelo diminui consideravelmente.
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Figura 5.11 — Modelo simétrico executado no software

Fonte: Proprio Autor
Para configurar no software a simetria, é necessario realizar uma fixagao
do modelo na face simétrica em todos os sentidos, mostrando, dessa forma, que o
que acontece no lado desenhado, também ocorre no outro, afirmando a simetria,

como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Modelo simétrico e suas restricoes

Fonte: Proprio Autor

Apoés a realizagdo da modelagem do modelo simétrico, ele foi submetido
para execucao dos testes e ap6s quase 500 iteragcdes e em torno de 8 horas de
processamento, 0 mesmo aconteceu com o modelo anterior. O pico ja havia sido
atingido e a armadura escoado, logo, foi colhido os valores da curva forga x

deslocamento.
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Figura 5.13 — Curva Forga x Deslocamento no modelo simétrico

Forca x Deslocamento

450

400

350

200
300

250

Forga (kN)

200

150

100

0 2 - 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio Autor

Com os dados é possivel observar que o pico da armadura foi atingido
quando o deslocamento atingiu aproximadamente 7,43mm, e a forca maxima foi de
406,46kN, uma diferenca de apenas 20,75kN, ou aproximadamente 5%.

Dessa forma, é possivel concluir que, levando em consideracao que o
tempo de processamento do modelo simétrico € quase a metade do convencional,
e que o numero de testes desse trabalho é bastante expressivo, a diferenca é
aceitavel.

5.3 Modelagem das vigas com chave de cisalhamento

Apoés toda a etapa de validagao ser finalizada, iniciou-se os testes com as
vigas propostas. A ordem de ensaios sempre partia do comprimento. Iniciou-se os
ensaios com as vigas de 5,00, primeiramente com a chave de cisalhamento com 4
cm de largura e o espagamento viga-pilar com 4 cm. Depois alterou-se o
espacamento viga pilar para 6 cm e manteve-se a largura do dente da chave. Em
terceiro lugar, alterou-se a largura do dente da chave para 8 cm e foi feito o0 ensaio

com 4 cm de espacamento viga-pilar. Em quarto lugar foi alterado o espagcamento
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viga-pilar para 6cm e testado. Por fim, retirou-se o concreto da chave de
cisalhamento e foi ensaiado a viga sem a chave para efeitos comparativos. Todos
esses testes foram realizados 7 vezes, alterando o seu comprimento até chegar em
3,80 m, variando 20 cm a cada viga.

Dessa forma, a primeira viga ensaiada foi a V1, com comprimento igual a
5,00m, largura do dente igual a 4 cm e espagamento viga-pilar de 4 cm. O tempo de
processamento foi de aproximadamente 12 horas e foi obtido o resultado
apresentado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Modelagem da V1 no software

Fonte: Proprio Autor

Ao observar as tensdes minimas, € possivel notar que sempre o caminho
das tensdes vai do carregamento da parte superior da viga até o consolo, com

tendéncia a sempre se romper na biela, como € possivel verificar na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Tensbes Minimas Principais do Concreto da V1

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.486e+00
+9.769e-01
+4.676e-01
-4.172e-02
-5.510e-01
-1.060e+00
-1.570e+00
-2.079e+00
-2.588e+00
-3.098e+00
-3.607e+00
-4.116e+00
-4.625e+00

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+2.624e+01
+1.627e+01
+6.296e+00
-3.676e+00
-1.365e+01
-2.362e+01
-3.359e+01
-4.356e+01
-5.353e+01
-6.350e+01
-7.348e+01
-8.345e+01
-9.342e+01

(a) lteragao Inicial

(b) lteracdo de Pico
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S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.528e+00
-6.086e+00
-1.370e+01
-2.131e+01
-2.893e+01
-3.654e+01
-4.416e+01
-5.177e+01
-5.938e+01
-6.700e+01
-7.461e+01
-8.223e+01
-8.984e+01

(c) Iteragao Final

Fonte: Proprio Autor
Quando é observado as tensdes maximas principais da armadura, pode ser
visto que a armadura com maior esfor¢co é sempre na parte inferior da viga na regiao
central e nos tirantes do consolo, como mostra a Figura 5.16.
Figura 5.16 — Tensbes Maximas Principais do Aco da V1

(Avg: 75%)
+2.195e+01
+2.013e+01
+1.830e+01
+1.647e+01
+1.464e+01
+1.281e+01
+1.098e+01
+9.148e+00
+7.318e+00
+5.489e+00
+3.659e+00 H
+1.830e+00 T
+0.000e+00 |

S, Max. Principal ﬁ:

(a) lteracao Inicial
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.271e+02
+5.749e+02
+5.226e+02
+4.704e+02
+4.181e+02
+3.658e+02
+3.136e+02
+2.613e+02
+2.090e+02
+1.568e+02
+1.045e+02
+5.226e+01
+0.000e+00

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.565e+02
+6.018e+02
+5.471e+02
+4.924e+02
+4.377e+02
+3.830e+02
+3.283e+02
+2.736e+02
+2.188e+02
+1.641e+02
+1.094e+02
+5.471e+01
+0.000e+00

(b) lteracdo de Pico

T
|

L

|

Fonte: Proprio Autor

N
T

(c) Iteragao Final

i
N I .

|

el

/]

A Figura 5.17 traz o dano de tracdo no modelo, com um esforco

consideravel na regido inferior central da viga e principalmente na regiao da chave

de cisalhamento.
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Figura 5.17 — Dano a Tracao do Concreto da V1

DAMAGET

(Avg: 75%)
+7.698e-03
+7.057e-03
+6.415e-03
+5.774e-03
+5.132e-03
+4.491e-03
+3.849e-03
+3.208e-03
+2.566e-03
+1.925e-03
+1.283e-03
+6.415e-04
+0.000e+00

(a) lteracao Inicial

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

(b) lteracao de Pico
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

(c) Iteracao Final
Fonte: Proprio Autor
Por fim, o dano de compressao é mostrado na Figura 5.18, onde a parte
mais afetada € na regido do consolo, uma vez que a viga esta apoiada sobre ele.
Figura 5.18 — Dano a Compressao do Concreto da V1

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+5.489e-05
+5.032e-05
+4.574e-05
+4.117e-05
+3.660e-05
+3.202e-05
+2.745e-05
+2.287e-05
+1.830e-05
+1.372e-05
+9.149e-06
+4.574e-06
+0.000e+00

(a) lteracao Inicial
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.898e-01
+9.073e-01
+8.248e-01
+7.424e-01
+6.599e-01
+5.774e-01
+4.949e-01
+4.124e-01
+3.299e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.248e-02
+0.000e+00

(b) lteracdo de Pico

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.898e-01
+9.073e-01
+8.248e-01
+7.424e-01
+6.599e-01
+5.774e-01
+4.949e-01
+4.124e-01
+3.299e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.248e-02
+0.000e+00

(c) Iteragao Final

Fonte: Proprio Autor
Em todas as figuras acima, foram mostrados os valores para trés situacoes:
A situacao Inicial, ou seja, a primeira iteracdo, quando a forca acabou de ser
aplicada. A situagao de pico, onde na analise de resultados foi possivel obter o maior
valor da tensao. E a situacgao final, a Ultima iteragdao, onde o material ja esta quase
totalmente deteriorado.
As figuras a seguir mostrardo como a V29 se comportou sob 0s mesmos

testes. A V29 é a viga de 5,00m sem a chave de cisalhamento. Ela foi ensaiada para
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servir com efeito de comparagdo com as vigas de 5,00m. A Figura 5.19 traz as
tens6es minimas principais do concreto da viga sem chave de cisalhamento.

Figura 5.19 — Tensdes Minimas Principais do Concreto da V29

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+1.251e+00
+7.543e-01
+2.580e-01
-2.382e-01
-7.345e-01
-1.231e+00
-1.727e+00
-2.223e+00
-2.719e+00
-3.216e+00
-3.712e+00
-4.208e+00
-4.705e+00

(a) lteracao Inicial

S, Min. Principal

(Avg: 75%)
+2.782e+01
+1.599e+01
+4.164e+00
-7.666e+00
-1.950e+01
-3.133e+01
-4.315e+01
-5.498e+01
-6.681e+01
-7.864e+01
-9.047e+01
-1.023e+02
-1.141e+02

(b) lteracao de Pico
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S, Min. Principal H
(Avg: 75%) — i
+9.250e+00 tE
+5.504e+00
+1.757e+00 i
-1.989e+00 +
-5.736e+00 F
-9.482e+00 :
-1.323e+01
-1.698e+01
-2.072e+01 :
-2.447e+01 :
-2.821e+01
-3.196e+01
-3.571e+01

(c) Iteragao Final
Fonte: Proprio Autor
A Figura 5.20 mostra as tensdes maximas principais do aco. Como o
concreto da chave de cisalhamento ndo possui aco, as tensdes da V29 ficaram
bastante parecidas com a V1 nesse quesito.
Figura 5.20 — Tensdes Maximas Principais do Ago da V29

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.804e+01
+1.653e+01
+1.503e+01
+1.353e+01
+1.202e+01
+1.052e+01
+9.018e+00
+7.515e+00
+6.012e+00
+4.509e+00 i
+3.006e+00 ]
+1.503e+00 M
+0.000e+00

(a) lteracéo Inicial
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.169e+02
+4.738e+02
+4.307e+02
+3.877e+02 -
+3.446e+02
+3.015e+02
+2.584e+02
+2.154e+02
+1.723e+02 | [T
+1.292e+02
+8.615e+01
+4.307e+01 I
+0.000e+00

(b) Iteracao de Pico

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.516e+02
+5.973e+02
+5.430e+02
+4.887e+02 _
+4.344e+02
+3.801e+02
+3.258e+02
+2.715e+02
+2.172e+02 N
+1.629e+02
+1.086e+02
+5.430e+01 |
+0.000e+00 -

(c) Iteracao Final
Fonte: Proprio Autor
Ao observar o dano de tragdo da V29 em comparagéo com V1, nota-se que,
por ndo possuir a chave de cisalhamento, ndo existe dano de tracdo na regiao
central do pilar, uma vez que ndo possui a chave para fazer a conexao da viga ao
pilar e com isso o dano de tragdo se concentra basicamente somente na regiao
inferior central da viga e um pouco no consolo, como é visto na Figura 5.21
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Figura 5.21 — Dano a Tragao do Concreto da V29

DAMAGET

(Avg: 75%)
+8.265e-02
+7.576e-02
+6.887e-02
+6.199e-02
+5.510e-02
+4.821e-02
+4.132e-02
+3.444e-02
+2.755e-02
+2.066e-02
+1.377e-02
+6.887e-03
+0.000e+00

(a) Iteracéo Inicial

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

(b) lteracdo de Pico
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DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

(c) lteracao Final
Fonte: Proprio Autor
Na Figura 5.22 o dano por compressao € mostrado e é bem parecido com
o da V1, onde ha um pouco de dano na regido inferior central da viga e
principalmente no consolo;

Figura 5.22 — Dano a Compressao do Concreto da V29

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+5.911e-04
+5.419e-04
+4.926e-04
+4.433e-04
+3.941e-04
+3.448e-04
+2.956e-04
+2.463e-04
+1.970e-04
+1.478e-04
+9.852e-05
+4.926e-05
+0.000e+00

(a) lteragao Inicial
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DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.347e-01
+8.568e-01
+7.789%e-01
+7.010e-01
+6.231e-01
+5.452e-01
+4.674e-01
+3.895e-01
+3.116e-01
+2.337e-01
+1.558e-01
+7.789%9e-02
+0.000e+00

(b) lteracao de Pico

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.898e-01
+9.073e-01
+8.248e-01
+7.424e-01
+6.599e-01
+5.774e-01
+4.949e-01
+4.124e-01
+3.299e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.248e-02
+0.000e+00

(c) Iteracao Final

Fonte: Proprio Autor
Por conta da variacdo do comprimento das vigas, largura dos dentes e
espacamento viga-pilar serem pequenas, ndo é possivel aferir tanta diferenca
quando observado somente as imagens do modelo numérico. Dessa forma, a
comparacao feita entre as vigas sera feita através de tabelas e graficos, inseridos a

seqguir.
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5.4 Comparacao e Discussao de Resultados

Ap6s os 35 testes serem realizados, os valores foram observados

separadamente de acordo com o comprimento da viga. A Tabela 5.1 mostra os

conjuntos os quais as vigas estao inseridas.

Tabela 5.1 — Conjunto de Vigas

Conjunto

Ne Viga

V1

V2

V3

V4

V29

V5

V6

V7

V8

V30

V9

V10

Vit

Vi2

V31

V13

Vi4

V15

V16

V32

V17

V18

V19

V20

V33
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Va1

Va2

Va3

Va4

V34

V25

V26

Va7

Va8

V35

Fonte: Proprio Autor

Dessa forma, a Figura 5.23 mostra os graficos comparativos entre as cinco

vigas de cada comprimento ensaiado, incluindo a viga sem a chave de

cisalhamento.

Forga (kN)

Figura 5.23 — Comparativo entre os conjuntos de vigas

1000

800

600

400 |

Deslocamento (mm)

(a) Conjunto 1 —L =5,00m

Forga (kN)

1000

800

600

400 §

Deslocamento (mm)

(b) Conjunto 2 - L = 4,80m
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S 600 | 5 600-
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12004 SO SRR SRS RN NS SN S N -
1000 -
8004 f N

600
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N — 77 S -

4004
1 i i —— V26
200 i , ] ver
| : — V28|
1 . ——v3s|
0 T | T | T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)
(9) Conjunto 7 — L = 3,80m
Fonte: Proprio Autor
Em todas as combinacdes de viga é possivel observar um comportamento

semelhante, onde as vigas com a chave de cisalhamento se comportam de forma
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extremamente parecidas, independente da largura do dente e do espacamento viga-
pilar. O que realmente faz diferenca é o comprimento da viga e a chave por si sé.
Quando se olha para a viga sem chave, é notéria a diferenca da tensdo maxima
suportada.

Ao analisar detalhadamente cada combinacdo de vigas, € possivel aferir
que as vigas que suportaram mais tensao foram as vigas V3, V7, V11, V15, V19,
V21 e V25. Trazendo isso para uma analise de variaveis, as vigas de comprimento
5,00 m até as vigas de comprimento 4,20 m, a melhor combinag&o foi a viga com
chave de cisalhamento com uma largura do dente igual a 8 cm e espagamento viga-
pilar de 4 cm, ou seja, até o comprimento 4,20 m as vigas que melhor sobressairam
foram as vigas com maior largura de dente e menor espagcamento viga-pilar.

A partir do momento que a viga fica menor que 4,20 m, ou seja, as vigas de
4,00 m e 3,80m ensaiadas, notou-se que a melhor combinacéo foi a viga com chave
de cisalhamento com largura do dente igual a 4 cm e 0 espagamento viga-pilar igual
a 4 cm. Apesar da pouca diferenca entre elas, pode-se afirmar que as vigas
ensaiadas de menor comprimento, tendem a suportar mais carga quando tiverem
dentes menos largos, e quando as vigas tém maior comprimento, a largura dos
dentes maiores auxilia no suporte das tensdes.

Na Figura 5.24, é possivel ver o grafico comparativo entre as vigas que mais

suportaram tensées em cada conjunto de comprimentos.
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Forca (kN)

Figura 5.24 — Comparativo entre as melhores vigas

=

il

V3

e /7
e \/1 1
e \/ 15

V19
e /21
V258

o
(&)

10 15

20

Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio Autor

25

35

Da mesma forma, € possivel notar um comportamento muito semelhante

nas vigas, sendo que quanto menor a viga, maior a tensdo suportada, tendo essa

relagéo inversamente proporcional.

Todos os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 5.2, onde as

células pintadas de verde se referem a viga que mais resistiu a tensées naquele

conjunto de vigas. Posteriormente serdo discutidos a porcentagem de tensdes que

as vigas com chave de cisalhamento resistiram a mais que as vigas comuns.

Tabela 5.2 — Comparagao Forca de Pico entre as Vigas

Ne Viga Comprimento Largura do Espacamento Viga- | Tensao de
da Viga (m) Dente (cm) Pilar (cm) Pico (kN)
V1 4 4 915,53
V2 4 6 918,85
V4 8 6 930,6
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V29 724,76
V5 959,77
V6 4 6 963,30
V8 8 6 954,51
V30 0 0 747,84
V9 4 4 1002,48
V10 4 6 997,92
V12 8 6 1009,99
V31 0 0 746,95
V13 4 4 1071,13
Vi4 4 6 1055,03
V16 8 6 1086,62
V32 0 0 747,70
V17 4 4 1134,58
V18 4 6 1121,85
V20 8 6 1126,59
V33 0 0 753,12
S R R
? 4 6 1185,89
Va3 4,00 8 4 1185,24
V24 8 6 1176,59
V34 0 0 767,52
BRI B
V-26 4 6 1242,39
Va7 3,80 8 4 1247,82
Va8 8 6 1211,30
V35 0 0 785,67

Fonte: Proprio Autor



A Tabela 5.3 mostra a comparagao entre o valor atingido pela Forca de Pico
de cada viga e o valor atingido pela viga de mesmo comprimento, porém sem a
chave de cisalhamento.

A terceira coluna apresenta a diferenca entre a viga cujo maior valor de
tensao foi encontrado e o valor da viga sem chave de cisalhamento em kN.

A quarta coluna mostra essa diferenca, porém em porcentagem.

A quinta coluna mostra a diferenca entre o menor valor de tensdo do
conjunto de vigas e o valor da viga sem chave de cisalhamento.

A sexta coluna apresenta a diferenca, em porcentagem, entre os valores
encontrados das duas vigas com espacamento viga-pilar igual a 4 cm e os valores
encontrados nas duas vigas com espagamento viga-pilar igual a 6 cm. A Equacgéao

28 mostra como esses calculos foram realizados.

(F/F)-1)+((F/F)-1) (28)
2

Onde F corresponde ao valor da forga da primeira viga do conjunto, F,
corresponde ao valor da segunda viga do conjunto, F; a terceira viga do conjunto e
F, a quarta viga do conjunto. No primeiro conjunto, os valores correspondem as

vigas V1, V2, V3 e V4, respectivamente. No segundo conjuntos, os valores
correspondem as vigas V5, V6, V7 e V8, respectivamente, e assim sucessivamente
até o ultimo conjunto de vigas.

A sétima coluna mostra a diferenca, em porcentagem, entre as tensoes
maximas encontradas das vigas com chave de cisalhamento com dente de 4 cm e
8 cm. Dessa maneira, a Equacdo 29 foi utilizada para efetuar os calculos,
considerando os mesmos valores que a Equacgao 28.

(F/F)-1)+((F/F)-1) (29)
2

A Tabela 5.3 apresenta todos os resultados descritos anteriormente.
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Tabela 5.3 — Resultados Comparativos

Dif. entre | Dif. entre Dif. entre Dif. entre
Dif. entre
] ] maior e menor e | espacamento | largura dos
Conjunto | maior e Sem . .
sem sem Chave | viga-pilar 4 e | dentes4 e
Chave (kN)

Chave (%) (%) 6 cm (%) 8 cm (%)
1 210,05 28,98 26,32 0,05 -1,66
2 226,02 30,22 27,63 0,83 -0,53
3 288,35 38,60 33,60 1,48 -4,36
4 345,56 46,18 41,10 1,05 -4,90
5 390,57 51,86 48,96 1,33 -1,22
6 430,28 54,95 53,30 1,04 1,51
7 477,86 58,82 54,17 2,36 3,83

Fonte: Préprio Autor
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6. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados, foi possivel concluir que a chave de cisalhamento
tem uma importadncia primordial no calculo de estruturas. Além do mais, o
espacamento viga-pilar e a largura do dente da chave pouco influenciam no
resultado da simulagao, afinal, o conjunto que mais foi influenciado pela largura do
dente foi o conjunto 4 com -4,90%, e 0 espagamento viga-pilar no conjunto 7
influenciou 2,36%. Para um dimensionamento de viga e consolo em larga escala
esse valor é muito pequeno. O fator que mais influencia nos valores de tensées é o
comprimento da viga.

Através das tabelas também foi possivel concluir que, apesar da pouca
diferenca, as vigas de 5,00m até as de 4,20m, a configuragcdo que melhor se
comportou foi a largura do dente igual a 8cm e espacamento viga-pilar igual a 4cm.
Ja quando a viga reduziu para 4,00m e 3,80m, a largura do dente que resultou maior
valor resistido foi de 4cm e espacamento viga-pilar também de 4cm, ou seja, a
tendéncia é de que quanto menor a viga, a largura de 4cm se comporte melhor, e
quanto maior a viga, a largura maior se comporte melhor.

Ao analisar o impacto da chave de cisalhamento no consolo, é notéria a
diferenca entre valores de tensées maximas. Ao analisar a viga de 5,00m, a viga
com chave de cisalhamento resistiu 210,05kN a mais que a viga sem a chave ou
28,98%. Esse valor vai crescendo a medida que a viga vai diminuindo, de forma que
a viga com 3,80m de comprimento com chave resiste 58,82% a mais que a viga sem
chave.

Conclui-se, portanto, que uma viga com chave de cisalhamento € de
extrema valia quando comparada com uma viga comum, chegando a resistir até
58,82% a mais, porém, seu dimensionamento é de alta complexidade, uma vez que
o valor varia de forma irregular de acordo com o comprimento da viga.

A diferenca de resisténcia da chave nas vigas de 4,00m e de 3,80m néo é
tdo grande, o que mostra um possivel limite para o crescimento da influéncia da
chave nas tensbes quando comparado com a viga sem chave. Para estudos

posteriores, recomenda-se uma continuidade na diminuicdo do tamanho da viga
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para ver até quando a resisténcia da chave cresce e recomenda-se também uma
variacao da largura da viga e do consolo para conseguir ensaiar vigas de maior

comprimento.
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