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Resumo i

RESUMO

AGUIAR, E. A. B. (2010). Comportamento de chumbadores grauteados de ligacdes
viga-pilar parcialmente resistentes a momento fletor. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos. 2010.

Neste trabalho estudou-se o comportamento dos chumbadores grauteados,
usados em ligagOes viga-pilar parcialmente resistentes a momento fletor. O foco da
pesquisa foi a analise tedrica e experimental do mecanismo resistente do chumbador
inclinado. O programa experimental englobou 15 modelos, sendo que as variaveis
analisados foram: a) didmetros dos chumbadores, de 16 mm, 20 mm e 25 mm;
b) inclinacdes dos chumbadores, de 0° (chumbador normal a interface), 45° e 60°
c) resisténcia a compressdo do concreto adjacente ao chumbador, sendo usado concreto
das classes C35 e C50; d) aplicacdo de forca de compressdo normal a interface. Os
resultados experimentais indicaram aumentos significativos tanto na capacidade ultima
quanto na rigidez a cisalhamento do chumbador. Foram realizadas simulagdes
numéricas, onde foi verificada a sensibilidade dos resultados aos parametros inerentes a
interface concreto - almofada de apoio, sendo desenvolvidas expresses para estimar
tais parametros. Com base na andlise experimental e em analises numéricas, foram
propostos modelos analiticos que conseguiram representar de forma satisfatoria a
influéncia da inclinagédo e demais parametros analisados no mecanismo resistente do

chumbador.

Palavras-chave: ligacdo viga-pilar, chumbador grauteado, ligacdo semi-rigida, concreto

pré-moldado






Abstract i

ABSTRACT

AGUIAR, E. A. B. (2010). Behavior of grouted dowel of partial moment resistant
beam-to-column connections. Tese (PhD Thesis) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos. 2010.

This research deals with the behavior of grouted dowels, used in partial moment
resistant beam-to-column connections. The focus of the research was the theoretical
and experimental analysis of dowels resistant mechanism. The experimental program
include 15 models, and its variables analyzed were: a) the dowel diameter of 16 mm,
20 mm and 25 mm; b) the dowel inclination of 0° (dowels perpendicular to the
interface), 45° and 60°; c) compressive strength of concrete adjacent to the dowels of
classes C35 and C50, d) application of compression load, normal to the interface.
Experimental results indicated significant increases in ultimate capacity and the shear
stiffness of the dowels. Numerical simulations were carried out which identified the
sensitivity of results to the parameters of the interface concrete —bearing pad, and
developed expressions to estimate such parameters are given. Based on experimental
and numerical analysis analytical models have been proposed that could adequately
represent the influence of inclination and other parameters in the mechanism resistant

dowels.

Key-words: beam-column connection, grouted dowels, semi-rigid connection, precast

concrete
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INTRODUCAO
Capitulo

1.1 GENERALIDADES

A utilizacdo de sistemas construtivos de concreto pré-moldado vem ao longo dos
anos se consolidando como uma alternativa importante para a construcdo civil
brasileira, que tem sido caracterizada por apresentar baixos indices de produtividade e
grande desperdicio de materiais.

A pré-moldagem € uma atividade em evolucdo tanto no mercado brasileiro
qguanto no mercado mundial, e ainda precisa vencer barreiras culturais e técnicas para
sua viabilizacéo plena. A necessidade de equipamentos para a montagem dos elementos
de concreto pré-moldado € um exemplo de barreira técnica que limita a utilizacdo desse
sistema construtivo.

A necessidade de se estabelecer as ligacbes entre os varios elementos que
compdem a estrutura pode ser encarada como a principal dificuldade a ser enfrentada no
projeto do concreto pré-moldado.

Em estruturas de concreto pré-moldado, as ligacdes devem ser projetadas
levando-se em consideracdo requisitos estruturais importantes como resisténcia aos
esforcos solicitantes, durabilidade, ductilidade (capacidade da ligacdo de apresentar
deformac0es inelésticas acentuadas sem perda significativa de resisténcia, antes de
atingir a ruptura) e resisténcia ao fogo. A construtibilidade da ligacdo também deve ser
garantida, e deve ser compreendida como um requisito tdo importante quanto os
requisitos estruturais.

As ligacbes sdo regides de comportamento complexo, onde ocorrem
concentracOes de tensdes consideraveis, e portanto, necessitam de grande atencdo ao

serem concebidas. Segundo ORDONEZ et al. (1974), a influéncia das ligacdes no
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concreto pré-moldado € tdo grande que alguns especialistas afirmam que a dificuldade
de projeta-las e de executd-las é que tém impedido a substituicdo dos métodos
construtivos convencionais pelo sistema pré-moldado.

De maneira geral, as ligagdes entre os elementos de concreto pré-moldado
exercem influéncia tanto na etapa de produgdo quanto no comportamento da estrutura ja
montada, necessitando assim de atencao especial ao serem concebidas.

FERREIRA (1999) comenta que a garantia da seguranca no calculo estrutural é
diretamente influenciada pelo grau de conhecimento que se possui sobre o
comportamento de um sistema estrutural. Entretanto, nas estruturas de concreto
pré-moldado, em alguns casos, o comportamento estrutural ainda ndo pode ser
completamente definido devido a escassez de informac6es quanto a deformabilidade nas
suas ligagdes.

No concreto pré-moldado, as ligacfes tendem a apresentar um comportamento
variado, podendo ser classificadas como ligagdes rigidas, articuladas ou semi-rigidas.

As ligacOes articuladas, em geral mais simples, acarretam elementos estruturais
mais solicitados a flexdo, quando comparados com elementos similares de concreto
moldado no local, bem como estruturas com pouca capacidade de redistribuicdo de
esforcos. Ja as ligacOes rigidas possibilitam a transmissdao de momentos fletores e
tendem a produzir estruturas com comportamento proximo aos das estruturas de
concreto moldadas no local. As ligagdes que apresentam um comportamento
intermediario, tendendo a se aproximar ou das ligacdes articuladas ou das ligagdes
rigidas, podem ser classificadas como ligacbes semi-rigidas. O termo “ligacOes
semi-rigidas” foi aplicado inicialmente no estudo de estruturas metalicas, em meados da
década de 30, sendo posteriormente incorporado ao estudo de estruturas de concreto
pré-moldado.

Por outro lado as ligacdes rigidas sdo, via de regra, mais dificeis de serem
executadas e em geral mais caras que as ligacfes articuladas, além de exigirem mais
tempo de execucéo.

A determinacdo da resisténcia e da rigidez das ligagcOes entre os elementos de
concreto pré-moldado é uma tarefa dificil e muitas vezes imprecisa, pois existem
parametros (geometria de chumbadores, grautes, armadura de continuidade, entre
outros) que podem influenciar o seu comportamento estrutural e que sdo dificeis de
serem quantificados devido a falta de resultados experimentais sobre o comportamento

dessas ligacdes.



Capitulol — Introdugéo 3

Segundo CHEOK & LEW (1991) as estruturas de concreto pré-moldado tendem
a ser consideradas como menos ducteis e estaveis que as estruturas monoliticas devido a
falta de resultados experimentais sobre as ligacdes viga-pilar.

EL DEBS (2000) comenta que a resisténcia e a rigidez das ligacGes podem ser
determinadas por formulacfes analiticas, para alguns casos, ou por meio de testes de
laboratdrio, destacando que nesse Ultimo caso devem ser previstas as imperfeicdes de
montagem, em campo, devido as condi¢des serem diferentes das de laboratorio.

O comportamento das ligacGes entre elementos de concreto pré-moldados
comecou a ser estudado de forma expressiva e abrangente no inicio da década de 60,
através da realizacdo de um programa de pesquisa experimental desenvolvido pela
Portland Cement Association (PCA), gue tinha como objetivo um aumento do banco de
dados, além de compreender e sistematizar 0s projetos dessas ligacdes.

No ano de 1986 foi lancado o programa PCI Specially Funded Research and
Development Program 1 and 4 (PCI-SFRAD) tendo como objetivo analisar as ligacGes
entre elementos pré-moldados mais utilizadas nos Estados Unidos da América. Os
resultados desse programa foram publicados por DOLAN et al. (1987).

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre as ligagcbes presentes na
Engenharia Civil, possibilitando beneficios sobre o custo das estruturas e gerando novos
conceitos na preparacdo das normas, foi iniciado em 1991 o programa COST C1
“Control of the Semi-rigid Behavior of Civil Engineering Structural Connections” com
a participacao de 23 paises. O programa COST C1 teve sete anos de duracdo e foram
publicados mais de 125 projetos sobre estruturas de concreto, aco, estruturas mistas,
estruturas de madeira, materiais compostos por polimeros, projetos sismicos e
simulagBes numéricas.

No Brasil ainda existem poucos centros de pesquisa que desenvolvem estudos
sobre o comportamento de ligacdes entre elementos pré-moldados, o que dificulta a
proliferacdo e a divulgacdo do conhecimento técnico nessa area. Dentre esses poucos
centros de pesquisa, pode-se destacar a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP), que tem prestado grandes contribuicdes,
principalmente no estudo de ligacdes semi-rigidas.

As pesquisas em ligacbes de elementos pré-moldados na EESC-USP tiveram
inicio com BALLARIN (1993), que estabeleceu sistemas de classificacdo tipoldgica e
uma avaliagdo critica através de analises sistematicas dos desempenhos das ligacdes.
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FERREIRA (1993) realizou estudo tedrico sobre deformabilidade de alguns
tipos de ligagcdes pré-moldadas, onde foram desenvolvidos analiticamente modelos de
calculo para as ligacOes estudadas. Posteriormente, FERREIRA (1999) realizou estudo
experimental também sobre deformabilidade, onde foram ensaiados dois tipos de
ligagOes (viga-pilar) solicitadas a esforgos de cisalhamento, flexo e torgdo. Com a
continuidade dos estudos foi possivel um aperfeicoamento das expressdes apresentadas
por FERREIRA (1993), tendo em vista os resultados do estudo experimental realizado.

SOARES (1998) realizou estudo tedrico e experimental sobre deformabilidade
de ligagOes viga-pilar, submetidas a flexdo, em porticos pré-moldados de duas aguas
tipo galpéo.

BARBOZA (2002) analisou o comportamento de juntas de argamassa solicitadas
a compressdo, visando a determinacdo de sua resisténcia e deformabilidade, de forma a
obter recomendacdes que auxiliassem no projeto desses elementos.

MIOTTO (2002) estudou o comportamento de duas ligacdes viga-pilar em
concreto pré-moldado com énfase na deformabilidade ao momento fletor. A primeira
ligacdo, dando continuidade ao trabalho de SOARES (1998), foi executada sobre
consolo com chumbadores. A segunda ligacdo, muito utilizada em estruturas de
edificios de multiplos pavimentos, foi executada utilizando almofada de apoio,
chumbador e laje alveolar com capa de concreto moldado no local.

O trabalho de MIOTTO (2002) contou com um programa experimental
composto por dois tipos de ligacBes, cada um com dois modelos fisicos, totalizando
assim quatro modelos ensaiados. Com base nos resultados experimentais obtidos, e em
analises numéricas via Método dos Elementos Finitos, foram propostos modelos
analiticos, baseado no Método dos Componentes. Foi observado também que as curvas
momento-rotacdo tedricas ficaram bastante proximas das curvas experimentais para as
duas ligacdes estudadas.

Na Figura 1.1 esta ilustrada a segunda ligacdo estudada por MIOTTO (2002),
que foi solicitada a momento fletor em diferentes sentidos, ou seja, momento fletor
positivo e negativo. Foi observado que o momento fletor resistente positivo foi da
ordem de 20% do momento fletor resistente negativo.

Ainda segundo MIOTTO (2002), quando o modelo foi solicitado por momentos
positivos, os valores observados de rigidez inicial foram considerados bons. Foi
verificado também que quando a ligacéo foi fissurada, o que ocorreu a baixos valores de

solicitac&o, os valores de rigidez sofreram uma acentuada reducéo. E oportuno lembrar
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que mesmo depois de fissurada, a ligacdo apresentou um comportamento ductil sob a

acao do momento fletor positivo, devido a presenca do chumbador.

concreto moldado
no local

furos p/ passagem da
armadura negativa

painel
alveolar

armadura de
continuidade

umbador

preenchimento
com graute

almofada de
argamassa

pilar

viga

Figura 1.1: Ligagéo viga-pilar estudada por MIOTTO (2002)

Quando a ligacdo é submetida a momentos fletores negativos, a avaliacdo da
transferéncia de esforgos pode ser realizada com o auxilio da teoria do Concreto
Armado, onde a armadura de continuidade é tracionada. J& quando a ligacdo é
submetida a momentos fletores positivos, o desempenho da ligacdo depende do
mecanismo resistente do chumbador.

Chumbadores dispostos verticalmente na ligacdo (Figura 1.1) apresentam como
mecanismo resistente predominante o efeito de pino. A partir do momento em que o
chumbador comeca a ser inclinado, 0 mecanismo resistente sofre alteragdes, aparecendo
também esforcos de tracao.

BALDISSERA (2006) estudou o comportamento de uma ligacdo viga-pilar
semelhante a ligacdo estudada por MIOTTO (2002), composta por dois chumbadores
inclinados e presos a viga por meio de chapas metalicas, porcas e arruelas. Foram
confeccionados dois modelos fisicos para o programa experimental da pesquisa, sendo

um com pilar intermediario e outro com pilar de extremidade.
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Na Figura 1.2 esta ilustrada a ligacdo estudada por BALDISSERA (2006), para
o pilar intermediario, que tambem foi solicitada a momento fletor em diferentes
sentidos. Foi observado que o momento fletor resistente positivo foi da ordem de 60%
do momento fletor resistente negativo para o pilar intermediario e 85% para o pilar de
extremidade.

Ainda segundo BALDISSERA (2006), a ligacdo com chumbadores inclinados,
quando comparada com a de chumbadores retilineos estudada por MIOTTO (2002),
apresentou um acréscimo de 2 vezes na rigidez a momento fletor positivo e um
acréscimo superior a 2,5 vezes no momento de plastificacdo. Como justificativa a essa
alteracdo consideravel de resultados, foi observado, com base nos resultados
experimentais, que sobre o chumbador, além do efeito de tracdo, havia também indicios
de uma parcela do efeito de pino, que ndo pdde ser devidamente comprovada.

Com base nos resultados experimentais obtidos por MIOTTO (2002) e
BALDISSERA (2006), pode-se perceber que para o entendimento do comportamento
da ligacdo é necessario o conhecimento do mecanismo resistente do chumbador.

Tanto MIOTTO (2002) como BALDISSERA (2006) utilizaram em suas
pesquisas almofadas de apoio em argamassa, posicionadas entre o consolo do pilar e a
viga, com o intuito de promover uma distribuicdo mais uniforme de tensdes de contato,
além de permitir movimentos de rotacdo entre os elementos.

Esse tipo de argamassa vem sendo estudado no Laboratério de Estruturas da
EESC-USP desde 0 ano 2000, com algumas variagfes dos materiais utilizados. Dentre
as pesquisas mais recentes pode-se citar a de SIQUEIRA (2007), que apresenta um
estudo de uma argamassa modificada para uso como elemento de ligacdo entre
elementos de concreto pré-moldado.

A argamassa estudada por SIQUEIRA (2007) foi obtida pela introducéo de latex
estireno-butadieno (SBR) e fibras de polipropileno a uma argamassa de cimento e areia.
Foi observado que ocorreram mudancas em algumas propriedades mecénicas do
compésito, proporcionando assim um aumento da deformabilidade por diminuicdo do
modulo de elasticidade, conferindo-lhe assim caracteristicas favoraveis ao uso como
elemento de apoio para estruturas pré-moldadas de concreto.

Ainda segundo esse pesquisador, a capacidade das almofadas em absorver
rotacdes pode ser considerada adequada. Os valores de rotacbes méximas medidas para
0 compésito foram da ordem de 25% maiores quando comparadas as argamassas

convencionais. No tocante a espessura da almofada a ser utilizada, foi verificado por
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SIQUEIRA (2007) que as de 10 mm de espessura foram consideradas mais adequadas a

absorcdo de rotacdes que as de 20 mm, confeccionadas com 0 mesmo material.

concreto moldado
no local

porcas e

arruelas pa

metalica

armadura de
continuidade

painel
pré-moldado

consolo

armadura
saliente

pilar chumbadores

viga

Figura 1.2: Ligacdo viga-pilar estudada por BALDISSERA (2006)

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho consiste em fazer uma andlise teorica e
experimental dos chumbadores grauteados, focando principalmente o mecanismo
resistente do chumbador para ligacdes viga-pilar parcialmente resistentes a momento
fletor.

Entre os objetivos especificos estao:

I. Avaliar os mecanismos de resisténcia e de deformabilidade mobilizados
com a alteracdo na inclinacdo dos chumbadores;

ii. Analisar a influéncia dos chumbadores no comportamento das ligacfes
estudadas (modelos) mediante a aplicacdo do Método dos Elementos

Finitos, e comparar com os resultados experimentais;
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iii. Propor modelos analiticos que consigam reproduzir a influéncia da
inclinagdo dos chumbadores e que possam contribuir na analise do

comportamento global da ligacéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de se entender o comportamento das ligacGes, em especial as
ligaces semi-rigidas, passa a ser de fundamental importancia para o desenvolvimento
de um projeto estrutural econdmico e que garanta a estabilidade global do sistema.

MOTA (2009) comenta que a contribuicdo da ligacdo semi-rigida na melhoria
das condicdes de estabilidade cresce naturalmente com o aumento do grau de
engastamento, definido pela razdo entre 0 momento fletor na extremidade da viga
considerando a ligacdo semi-rigida e 0 momento fletor de engastamento perfeito. Ainda
segundo MOTA (2009), foi observado que a contribuicdo da ligagdo semi-rigida no
comportamento global da estrutura é significativa mesmo para um grau de
engastamento inferior a 20%.

Uma das maneiras de se entender o comportamento das ligacfes é por meio do
conhecimento dos seus componentes. A avaliacdo das caracteristicas de deformacdo e
de resisténcia de cada componente individualmente e a associacdo desses componentes
para analisar o comportamento da ligacdo como um todo, constitui-se numa pratica
recomendavel.

E oportuno lembrar que o conhecimento dos componentes das ligacdes é de
fundamental importancia quando se deseja propor modelos analiticos simplificados que
representem o comportamento da ligacdo semi-rigida.

Dando continuidade a linha de pesquisa sobre ligacdes semi-rigidas,
desenvolvida no Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos,
em particular a Tese de Doutorado de MIOTTO (2002) e a Dissertagdo de Mestrado
BALDISSERA (2006), no presente trabalho € realizado um estudo tedrico e
experimental do comportamento de um componente fundamental da ligacdo viga-pilar
que é o chumbador.

O chumbador pode ser entendido como um componente da ligagdo, inserido no
concreto, capaz de transmitir esforcos de cisalhamento entre elementos. Essa

transferéncia de esforcos gera um estado de tensGes nao-uniforme no concreto
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(Figura 1.3), submetendo o chumbador a um esforco de flexdo maximo junto a
interface.

Em funcdo do estado de tensdes apresentado e dependendo das dimensoes,
posicionamento e da resisténcia do chumbador, além também da resisténcia e aderéncia
do concreto que o envolve, alguns modos de ruptura podem ser previstos. Dentre esses
modos de ruptura, pode-se citar a formacdo de rétulas plasticas na se¢cdo de maximo
esforco de flexdo do chumbador (Figura 1.3).

O modelo teorico para a determinacdo da capacidade maxima do chumbador a
flexdo foi desenvolvido por HpJLUND-RASMUSSEN! apud FIB (2007), com base na
teoria da plasticidade, para chumbadores retilineos. A formulagéo foi apresentada tendo
como variaveis alguns parametros obtidos experimentalmente, e desta forma, a obtencédo

desses parametros ainda é objeto pertinente de pesquisas.

Rétula plastica

Gmax

Gm ax

Figura 1.3: Estado de tensdes ndo-uniforme no concreto

O estudo tedrico-experimental realizado visa um aprofundamento na influéncia
da inclinagdo dos chumbadores na determinagdo da resisténcia e da rigidez das ligagdes
semi-rigidas de elementos pré-moldados, tendo como motivacdo o aumento de rigidez

! H@ILUND-RASMUSSEN, B (1963). Betoninstobte, tvaerbelastade boltes og dornes baereevne.

(Resistance of embedded bolts and dowels loaded in shear. In Danish).
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das ligagdes estudadas por BALDISSERA (2006) quando comparadas aos resultados
experimentais obtidos por MIOTTO (2002).

Outro ponto relevante é o fato de quase ndo haver estudos sobre chumbadores
inclinados. Além de BALDISSERA (2006), foi encontrado na literatura apenas o estudo
realizado por DULACSKA? apud FIB (2007), apresentado no Capitulo 2 deste trabalho.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para alcangar os objetivos anteriormente descritos, foi utilizada a seguinte

metodologia de trabalho:

a) Pesquisa bibliografica
Na pesquisa bibliogréfica foi realizado um levantamento dos estudos tedricos e
experimentais existentes na literatura técnica, principalmente no que diz respeito ao

comportamento dos chumbadores em concreto.

b) Programa experimental

Para a andlise da influéncia da inclinacdo dos chumbadores no comportamento
da ligacéao, foram idealizados modelos buscando priorizar a simplicidade de execucéo e
andlise.

Os modelos foram confeccionados e ensaiados no Laboratdrio de Estruturas da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, onde foram trabalhadas variaveis como
didametro e inclinacdo do chumbador, além da resisténcia a compressdo do concreto.
Durante a realizacdo dos ensaios foi observado o comportamento dos mecanismos
bésicos de deformac&o e resisténcia dos chumbadores.

O programa experimental foi composto por 15 modelos, onde a apresentagéo de
suas dimensdes, detalhamento de armaduras, discriminacdo das variaveis avaliadas,
instrumentacdo e procedimentos necessarios a realizacdo dos ensaios, estdo

apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

2 DULACSKA, H. (1972). Dowel action of reinforcement crossing cracks in concrete. ACI Journal, Vol.
69, No. 12, 1972, pp. 754-757.
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b) Modelo numérico

Além da analise experimental descrita, foram realizadas também modelagens
numéricas dos espécimes via Método dos Elementos Finitos (MEF), onde foram
avaliadas as influéncias de diversos parametros no comportamento da ligacao.

Numa modelagem numérica via MEF, podem ser simulados quase todos o0s
fendmenos complexos existentes na ligacdo, dentre os quais se citam o atrito, o contato
e a interacdo chumbador-concreto, entre outros. E oportuno lembrar que a elaboracio de
um modelo de elementos finitos capaz de representar de maneira precisa o
comportamento real da ligagdo exige um esforco computacional muito grande,
principalmente quando se leva em consideracdo a ndo-linearidade fisica do concreto.

Na etapa de modelagem numérica foi utilizado o programa computacional
DIANA release 9.2, que tem o Método dos Elementos Finitos como base para o seu
sistema de analise. Posteriormente os modelos numéricos foram calibrados com base

nos resultados obtidos no programa experimental.

d) Analise dos resultados

Nesta etapa da pesquisa foram realizadas as analises dos resultados
experimentais e das simulagcdes numeéricas, principalmente no tocante aos mecanismos
de deformabilidade e de resisténcia do chumbador.

Em decorréncia dessas andlises, foram propostos modelos analiticos com o

intuito de representar o mais fielmente possivel o comportamento observado.

1.5 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos, cujos contetdos sdo

resumidos como segue:

No Capitulo 1 é realizada uma breve introducdo ao tema da pesquisa
desenvolvida, sendo apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa e a
metodologia utilizada na pesquisa.

No Capitulo 2 € apresentada a revisdo bibliografica realizada, sendo enfocada a
fundamentacdo tedrica e os principais estudos relacionados ao tema, encontrados na

literatura.
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O Capitulo 3 apresenta a definicdo do programa experimental realizado, onde
estdo descritas as caracteristicas dos modelos, os materiais utilizados, a moldagem e
montagem dos modelos, a instrumentacdo interna e externa utilizada e os procedimentos
de ensaios.

O Capitulo 4 retne todos os resultados experimentais dos modelos ensaiados,
apresentando suas caracteristicas observadas, além de uma analise prévia dos resultados
individuais de cada modelo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as analises numéricas realizadas e os modelos
analiticos propostos para a representacdo do comportamento dos chumbadores.

O Capitulo 6 traz a analise de resultados, onde sdo comparados os resultados
experimentais com os resultados tedricos, obtidos por meio dos modelos analiticos e das
simulagdes numéricas.

No Capitulo 7 séo apresentadas as consideragdes finais, as conclusfes do estudo

realizado e ainda algumas sugestfes para pesquisas futuras sobre o tema em questéo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo

2.1 GENERALIDADES

E pratica corriqueira em escritérios de calculo de estruturas de concreto
pré-moldado, o projetista especificar as ligagdes viga-pilar como articuladas. Tal
procedimento subestima o desempenho das estruturas pré-moldadas, principalmente no
que se refere a estrutura de multiplos pavimentos.

Muitas das ligacdes tipicas utilizadas em estruturas pré-moldadas, conforme
evidenciado em varias investigacdes experimentais disponiveis na literatura técnica,
apresentam comportamento semi-rigido.

Entende-se como comportamento semi-rigido, um comportamento intermediario
entre o articulado (rotulado) e o rigido (engastamento perfeito), tendendo a se aproximar
de uma das duas situagdes em funcdo do grau de flexibilidade da ligagao.

A consideragao do grau de flexibilidade das liga¢des adquire relevancia na
analise estrutural, tendo em vista que a rigidez dos elementos que compdem a estrutura
sofre modificacdo, promovendo assim uma redistribui¢do dos esforcos e deslocamentos
ao longo de toda a estrutura.

O estudo das ligagdes semi-rigidas ¢ conhecido no campo das estruturas
metalicas desde a primeira metade do século XX. LEON (1998) comenta que desde a
década de 50 as ligacdes semi-rigidas ou de resisténcia parcial ja eram incorporadas a
projetos através do método simplificado permitido pelas normas AISC, American
Institute of Steel Construction.

Segundo LEON (1998), naquela época as ligacdes eram supostas articuladas

quando submetidas a carregamentos verticais (gravitacional) e supostas rigidas ou de
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resisténcia total quando submetidas a carregamentos horizontais (vento). Para analise
em servico as ligagdes eram consideradas rigidas.

Estudos comparando o método simplificado descrito por LEON (1998) com
procedimentos rigorosos de andlise estrutural para o Estado Limite de Servico e o
Estado Limite Ultimo, comprovaram que tal método apresenta resultados perfeitamente
satisfatorios.

Em estruturas de concreto pré-moldado, embora exista um grande nimero de
trabalhos experimentais disponiveis na literatura técnica, ainda sdo poucos os modelos
analiticos que permitam projetar as ligagdes viga-pilar levando em conta o seu
comportamento semi-rigido. No Manual do PCI (1988) ¢ preconizado que resultados
experimentais obtidos em ensaios de ligagdes devam conduzir a equacionamentos para
o calculo e detalhamento de ligacdes tipicas.

Talvez a forma mais usual para levar em consideragio o comportamento
semi-rigido de uma ligacdo de concreto pré-moldado, seja a utilizagdo dos parametros
de deformabilidade (ou de rigidez) e de resisténcia ultima, extraidos de curvas
forca x deslocamento.

Segundo EL DEBS (2000), a deformabilidade de uma ligagao ¢ definida como o
deslocamento relativo entre os elementos que compdem a ligacdo, causado por um
esfor¢co unitario atuante na dire¢ao desse deslocamento. Assim, a deformabilidade ao
momento fletor da ligacdo viga-pilar esta associada a rotacdo da viga em relacdo a

forma indeformada do né, conforme apresentado na Figura 2.1.

9_

ligacao ligacao
indeformavel deformavel

Figura 2.1: Deformabilidade ao momento fletor em uma ligagdo viga-pilar

Fonte:EL DEBS (2000).
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A deformabilidade, com base na defini¢dao apresentada e na Figura 2.1, pode ser

matematicamente expressa por:
¢

D, =" 2.1
M 1)

A rigidez ¢ o inverso da deformabilidade e, portanto, pode ser matematicamente

expressa por:
K -M 2.2)
¢

Sendo que:

D,, - Deformabilidade (flexibilidade) ao momento fletor da ligagao;
K, - Rigidez ao momento fletor da ligacdo;

M - Momento fletor solicitante da ligacao;

¢ - Rotagdo relativa entre os elementos da ligagdo (Figura 2.1).

A rigidez de uma ligagdo pode ser obtida em fungdo do comportamento do seu
diagrama momento fletor x rotagéo, ou simplesmente diagrama momento x rotacgao.

Assim, a rigidez K da ligacdo ¢ obtida pelo gradiente da curva momento x rotagao,

conforme ilustrado na Figura 2.2.

A resisténcia ultima de uma ligacdo pode ser entendida como a méxima
combinagdo de esforcos que a ligacdo pode suportar. Em projeto, caracteriza-se por ser
o momento fletor em que ocorre a plastificagcdo da ligagao.

Na Figura 2.2 esta ilustrado o comportamento ndo-linear de uma ligacdo, que
consiste em uma caracteristica da maioria das ligagdes semi-rigidas, sendo que “M,”¢ o
maximo momento que a ligacdo pode suportar e “M;”, o momento elastico linear da
ligagdo.

Segundo ELLIOT (1998), a rigidez inicial da ligacdo depende principalmente da
sua geometria, em particular pela maneira na qual foi construida, e as tolerancias

admitidas. Ainda segundo ELLIOT (1998), a resisténcia ultima seria devida
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principalmente a resisténcia dos materiais que compdem a ligagcdo, e a capacidade de

rotacao, em funcao da ductilidade, sendo que a geometria também exerce influéncia.

M A Km Km,sec
/]
Myl —
\
\
\
My +——— |
| \
| \
M; + \ \
| \
| | |
\ ! -

b by '

Figura 2.2: Curva momento-rotagdo para uma ligagao

Por meio da rigidez de uma ligagdo é possivel estimar a sua resisténcia com a
utilizacdo do método “Beam-Line”, desenvolvido inicialmente para a aplicagdo no
estudo de ligacdes semi-rigidas em estruturas metalicas de porticos contraventados.

O método “Beam-Line” ¢ na realidade um processo simplificado para estimar a
resisténcia da ligagdo a partir da consideragdo da rigidez da ligagdo, sendo a resisténcia,
compativel com o comportamento eldstico da viga e com a rigidez da ligacao.

A partir dos pontos que unem as situagdes de engastamento perfeito e de
articulagdo perfeita nas extremidades da viga, a reta “Beam-Line” ¢é definida. Na
Figura 2.3, sdo apresentadas as extremidades da reta “Beam-Line”, para M=M,
(Momento de engastamento perfeito) e para M=0 (situagdo de articulagdo perfeita).

Conforme pode-se verificar na Figura 2.3, o ponto limite para o trabalho da
ligagdo ¢ definido pelo ponto “E”, que corresponde a intersecdo da curva
momento x rotacdo da ligacdo com a reta “Beam-Line”. Como interpretacdo desse

grafico, pode-se afirmar que se a ruptura ocorrer no trecho abaixo do ponto “E”
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(Figura 2.3), ela se dara na regido da ligacdo. Em caso contrario, a ruptura ocorrera na

regido da viga, ou seja, se a ruptura ocorrer no trecho acima do ponto “E”.

M A
K Kg
M ] m
PN /
. Iy
Myl o~/ )
|
E |
Mjig+ — —— —/— P
g |
N % |
%
} &), }
\‘(,/';
‘ \G‘
M: + \ N
' | N
| | I |
1 } } 1 »
9 ¢11g Oy 0ot ¢

Figura 2.3: Reta Beam-Line com a curva momento-rotacao da ligacao

Fonte:FERREIRA (1999).

ELLIOTT et al. (1998) propdem equagdes empiricas para as relagdes entre o
momento maximo na liga¢do (M,) e o momento de engastamento perfeito (M,), escrita
em fun¢do de rigidez equivalente (Kj), para o caso da ligacdo em apenas um lado do
pilar (Equacdo 2.3) e para o caso de duas ligagdes opostas sobre o pilar (Equacao 2.4),

dadas como segue:

M, _ 0,87/K (2.3)
M p
My _ 0624 K, (2.4)

M

p



Capitulo2 — Revisdo Bibliografica 18

K., .l
K, =—= 2.5
*4E,.| (2-3)
Sendo que:

K, - Rigidez ao momento fletor da ligacdo;

¢ -Vao efetivo da viga;

E. - Modulo de Elasticidade do concreto;

c

I - Momento de Inércia da viga;

FERREIRA (1999), analisando estas equacdes, concluiu que o efeito da rigidez
das ligagdes ¢ maior nos casos onde se t€ém duas vigas adjacentes conectadas a pilares
centrais, onde ha uma maior restri¢do aos giros nodais, € menor para as situagcdes de
vigas conectadas a pilares de extremidade, com uma maior liberdade aos giros nodais.

Conhecendo o momento maximo na ligacdo (M,) € 0 momento de engastamento
perfeito (M,), pode-se obter uma rigidez equivalente (Kj), e assim calcular o momento

de projeto Mg (momento da ligacdo), através da equacao que segue.

2K,
M E = M p(mj (26)

Com o objetivo de simplificagdo dos calculos, ao se projetar estruturas de
concreto pré-moldado, ¢ comum promover uma linearizacdo do diagrama momento x
rotagdo. A partir do método “Beam-Line”, pode-se construir um diagrama bi-linear que
represente, de forma simplificada o comportamento momento x rotacdo da ligacdo
(Figura 2.4). E oportuno lembrar que o trecho reto paralelo ao eixo das abscissas,
representa a ruptura na regido da viga.

Segundo CHEFDEBIEN (1998), que estudou ligagdo viga-pilar com diferentes
materiais para almofada de apoio e preenchimento dos nichos dos chumbadores, as
curvas momento-rotacdo apresentam-se quase bi-linear quando a almofada e o
preenchimento desses nichos sao feitos de materiais rigidos. Para as liga¢des cujas as
almofadas e os nichos sejam preenchidos com materiais mais flexiveis, as curvas tém

um comportamento ndo-linear.
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Figura 2.4: Diagrama Bi-Linear construido a partir do método “Beam-Line”

Fonte:FERREIRA (1999).

A linearizacdo do diagrama momento-rotagdo ¢ um procedimento presente em
Normas tanto de Estruturas de Concreto Pré-Moldado, quanto de Estruturas Metélicas.
No PCI (1988) ¢ apresentado um procedimento para a linearizacdo do diagrama
momento-rotagdo que ¢ baseado no método “Beam-Line”, visando a aplicacao pratica
em escritorios de projeto de Estruturas de Concreto Pré-Moldado. Vale ressaltar que no
EUROCODE 3 (2002), também sao apresentados procedimentos para a linearizagdo do
diagrama momento-rotacao, com énfase em Estruturas Metalicas.

E oportuno registrar que a aplicagdo de procedimentos simplificados para a
analise do comportamento momento X rotacao, ¢ limitada ao estudo de vigas submetidas
a agoes verticais. A falta de uma base de dados experimentais e de equacionamentos
analiticos que possibilitem a determinacao da rigidez das liga¢des, impossibilita muitas

vezes a aplicagdo desses procedimentos simplificados.

2.2 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

As classifica¢des das ligagdes aqui apresentadas sdo baseadas principalmente em
pesquisas realizadas na area de Estruturas Metalicas, e t€ém como objetivo auxiliar na

escolha do tipo de ligacdo, visando economia e desempenho estrutural.
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As ligagdes podem ser classificadas quanto a sua rigidez e quanto a sua
resisténcia. Quanto a rigidez as ligagdes podem ser rigidas, articuladas ou semi-rigidas.
Ja quanto a resisténcia, as ligagdes podem ser articuladas, de resisténcia parcial ou de

resisténcia total.

2.2.1 Classificacdo quanto a rigidez

Conforme ja mencionado anteriormente, quanto a rigidez, as ligagdes sao
classificadas em rigidas, articuladas ou semi-rigidas.

Uma ligagdo rigida pode ser entendida como aquela que garante a continuidade
da estrutura, restringindo totalmente as rotagcdes relativas, permitindo assim a
transmissao total de momento fletor da viga para o pilar.

Quando as rotacdes relativas ndo sdo restringidas e ndo existe transmissao de
momento fletor da viga para o pilar, a ligacao ¢ dita articulada.

Ja as ligagdes semi-rigidas, possuem um comportamento intermediario entre as
rigidas e as articuladas (ou flexiveis). Assim, pode-se conceituar as ligagdes
semi-rigidas como sendo aquelas capazes de restringir parcialmente as rotagdes relativas
e de transmitir parcialmente momento fletor da viga para o pilar.

Na norma americana AISC/LFRD (1986), foi proposta uma modificagdo na

classificagdo das ligacdes, onde sdo consideradas apenas duas classes:

i. Tipo FR (fully restrained) — ligagdes completamente restringidas. Sao
consideradas aquelas nas quais ¢ garantida a continuidade da estrutura e as
rotagdes relativas sdo totalmente restringidas, ou admitem restrigdes no
minimo igual a 90% da rotagdo tedrica verificada sob condi¢des de rotula
ideal;

ii. Tipo PR (partially restrained) — ligagdes parcialmente restringidas. Neste
grupo sdo reunidas todas as ligagdes cuja rigidez seja considerada
insuficiente para manter inalterado o angulo original entre os elementos

conectados.

Ja na norma americana AISC/ASD (1989), as ligacdes sdo classificadas em trés

classes, onde o limite de rotacao de cada ligagdao também ¢ especificado:
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i. Tipo 1: LigacOes rigidas — consideradas as ligagdes onde o angulo original
entre os elementos conectados ¢ mantido praticamente inalterado apos
solicitacdo, admitindo-se rotagdes relativas ndo superiores a 10 % da
correspondente a situagdo de perfeitamente articulada;

ii. Tipo 2: LigacOes articuladas — consideradas as ligagdes onde a rotagdo
relativa entre os elementos deve ser superior a 80% da correspondente a
situacdo de ligacdo perfeitamente articulada;

iii. Tipo 3: LigagBes semi-rigidas — consideradas as ligagdes onde ha uma
restri¢ao parcial a rotagdo, com rotagoes relativas entre elementos de 10% a

80% da correspondente a situacdo de perfeitamente articulada.

A classificagdo do EUROCODE 3 (2002) ¢ baseada na capacidade de carga dos
elementos estruturais, levando-se em conta o comportamento global da estrutura, sendo
a rigidez das ligacdes expressa como uma parcela da rigidez do elemento que estd sendo
conectado, ou seja, uma parcela da rigidez da viga.

Esta classificacdo contida no EUROCODE 3 (2002) pode ser melhor entendida,
se for analisada a curva momento x rotacdo adimensional, onde o momento de
plastificagdo da secdo transversal na viga “M,” e sua respectiva rotacdo “0,” sdo levados
em considera¢do. Na Figura 2.5, sd3o apresentados os limites para a classificagdo das
ligagdes rigidas, semi-rigidas e articuladas (ou flexiveis), segundo esta norma.

Observando a Figura 2.5, pode-se estabelecer valores limite para a rigidez inicial
da ligagdo (Ky,), como parcela da rigidez da viga. Tanto o EUROCODE 3 (2002) como
o texto base da norma brasileira NBR 8800 (2003) trazem como limite para ligagdes
articuladas K, < 0,5EI,/{y e para ligacdes rigidas K., > ky EI,/{,, sendo k, = 8 para o
caso de estruturas contraventadas e k, = 25 para o caso de estruturas nao
contraventadas.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados resumidamente os valores limites de
classificagdo das ligacdes quanto a rigidez, preconizados pelo EUROCODE (2002),
pelo texto base da NBR 8800 (2003) ¢ o pelo AISC/ASD (1989). E importante registrar
que essas formulagdes apresentadas sdo destinadas a avaliacdo de vigas, submetidas a

acgoes verticais.
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Figura 2.5: Classificagdo das ligacdes segundo o EUROCODE 3 (2002)

Tabela 2.1: Limite de classificacdo a rigidez estabelecido por normas

TIPO DE LIGACAO

NORMA
Articulada Semi-rigida Rigida
Estruturas
K., <0,5 EL/¢, 0,5EI/L, <K, < 8EIL/L, K., > 8EL/L,
contraventadas
EUROCODE 3

Estruturas

. K., <0,5 EL/¢, 0,5EL,/L, < K, < 25EIL/L, K., > 25EL,/L,
nao contravent.
Estruturas

K., <0,5 EL/¢, 0,5EI,/t, <K, < 8EIL/¢, K., > 8EIL/¢,
contraventadas
NBR 8800

Estruturas

. K., <0,5 EL/¢, 0,5EL,/t, < K, < 25EL/L, K. > 25EL/L,
ndo contravent.
Estruturas ¢ <10% da

¢ > 80% da ligagdo )
contraventadas 10% < ¢ < 80% da ligagdo ligacdo
AISC-ASD perfeitamente ) ) .
Estruturas ) perfeitamente articulada perfeitamente
articulada

nao contravent. articulada

I,/€,: Relagdo entre momento de inércia e comprimento da viga.

GOMES et al.

(1998), em seu trabalho, reuniu algumas formulagdes

apresentadas por diferentes pesquisadores para a classificagdo de ligagdes rigidas. Na
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Tabela 2.2 sdo apresentados os limites propostos, e diante desses valores, pode-se

perceber claramente que ainda nao existe um consenso geral sobre o assunto.

Tabela 2.2: Limite de classificacdo a rigidez estabelecido por outros pesquisadores.

Fonte: GOMES et al (1998)

LIMITE PARA CLASSIFICACAO COMO

AUTORES ~ _
LIGACAO RIGIDA
BJORHOVDE et al. (1990) EIL, /2d
El,/d (Estruturas ndo contraventadas)
BIJLAARD & STEENHUIS (1992)
ElL,/2,5d (Estruturas contraventadas)

TSCHEMMERNEGG & HUTER (1993) 3EI, /4d

MAZZOLANI et al. (1996) EIl, /d

EI, /b; (Estruturas ndo contraventadas)
TSCHEMMERNEGG & HUBER (1998)
El, /3 b; (Estruturas contraventadas)

d: Altura da viga; b;: Largura do pilar; I, = Momento de inércia da viga.

2.2.2 Classificacdo quanto a resisténcia

Para entender melhor a classificacdo das ligagdes quanto a resisténcia , pode-se
tomar como base a classificacdo proposta por STARK & BIJLAARD (1988). Segundo
estes pesquisadores, a classificagdo das ligagdes depende da metodologia empregada no
projeto das ligagdes, quanto a consideracdo ou nao da nao-linearidade fisica do material.

Assim, para dimensionamento considerando a ndo-linearidade fisica, as ligagdes

sdo classificadas como segue:

i. Ligac0es articuladas — Sdo as ligagdes projetadas para transferir somente
forcas normais e cortantes, admitindo-se que a ligagdo tenha uma capacidade
de rotacdo que permita a formacao de todas as rdtulas plasticas necessarias
ao estabelecimento do mecanismo de colapso;

ii. Ligacbes completamente resistentes — Sdo as ligagdes que apresentam
capacidade de resistir a momentos fletores superiores aos momentos de
plastificagdo dos elementos conectados, resultando na formagdo de rotula
plastica em um elemento adjacente a ligagdo. Para essa consideracdo, ndo ¢

necessario que a ligagao apresente, teoricamente, capacidade de rotagao;
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iii. LigacOes parcialmente resistentes — Sdo as ligagdes que apresentam
capacidade de resistir a momentos fletores inferiores aos momentos de
plastificagdo dos elementos conectados. Neste caso, ¢ necessaria uma
capacidade rotacional adequada, visto que a rétula pléstica terd sua formagao

na ligagdo.

O Eurocode 3 (2002) define que as ligagdes podem ser classificadas em ligagdo
articulada, de resisténcia parcial e resisténcia total comparando seu momento resistente
com o momento resistente dos elementos que compdem a ligagao.

Ligacao articulada tem conceituagdo similar a da classificagdo pela rigidez.
Ligacdes com resisténcia parcial apresentam resisténcia inferior a resisténcia dos
elementos a ela conectados e a ligagdo com resisténcia total apresenta resisténcia igual
ou superior a resisténcia dos elementos conectados.

Na Figura 2.6 estao ilustrados os limites para cada tipo de ligagdao de acordo com
o EUROCODE 3 (2002), onde My ra ¢ 0 momento de plastificagdo de calculo da viga
conectada. Com base na figura, pode-se verificar que o limite méximo para a ligagdo ser

considerada como articulada ¢ de 0,25. M, rq.

Y |

/_\ Resisténcia Total
A Lp Rd ’
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Figura 2.6: Classificagdo das ligacdes quanto a resisténcia
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A titulo de ilustragdo, na Figura 2.6 s3o representadas trés curvas
momento-rotagao, onde a curva “A” representa uma ligagdo de resisténcia total; a curva
“B”, uma ligacdo de resisténcia parcial, e finalmente, a curva “C”, representa uma
ligagdo articulada.

Assim como ocorreu na classificagdo das ligagdes quanto a rigidez, na
classificagdo quanto a resisténcia também sdao observadas divergéncias nos limites
propostos. Segundo TSCHEMMERNEGG et al. (1998) o limite maximo para a ligacdo

ser considerada como articulada deve ser de 0,10.Mp; rq.

2.3 COMPORTAMENTO DE LIGACOES SEMI-RIGIDAS

2.3.1 Determinacéo da relacdo momento-rotagao

A anélise da deformabilidade de uma ligacdo pode ser realizada por meio de
ensaios experimentais em modelos de escala 1:1 ou reduzida, por simulagdes numéricas
ou por modelos analiticos adequados.

Dentre as formas de analise disponiveis, sem duvidas a mais confidvel ¢ a
realizacdo de ensaios de laboratorio. Porém, a realizacdo de tais ensaios ¢ na maioria das
vezes restrita a atividades de pesquisas, tendo em vista o alto custo envolvido
(equipamento, mao-de-obra especializada e tempo disponiveis) em tal atividade. Desta
forma, para a aplicacdo em escritorios de calculo, ¢ de fundamental importancia a
aplicacdo de modelos analiticos adequados.

Segundo JASPART & MAQUOI (1992), a maioria dos modelos matematicos

conhecidos podem ser classificados em:

1. Aproximagdo a uma curva (“curve fitting”): Esse método consiste na
aproximacao da curva momento x rotacdo da ligacdo, obtida de forma
experimental ou por simulacdes numéricas, a uma representagcao
matematica. A vantagem deste método ¢ a facil implementagao em
programas de analise estrutural, sendo que a curva tem aplicagdo restrita
a ligagdes similares as utilizadas na calibracdo da curva;

il. Analise via Método dos Elementos Finitos: A determinacdo da curva

momento-rotagdo da ligacdo ¢ realizada através de simulagdes
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numéricas com base no Método dos Elementos Finitos (MEF). A
analise via MEF tem como vantagem a visualizagdo do modelo nas
fases linear e ndo-linear, podendo o projetista optar por analises em 2D
ou 3D. A grande dificuldade dessa analise estd na escolha de elementos
e critérios que simulem adequadamente o comportamento real da
ligacao;

iii. Modelos mecanicos: Esse método consiste na representagdo da ligagdo
através de modelos mecanicos baseados na associagdo de seus
elementos componentes. A curva momento fletor-rotacdo da ligacdo ¢
obtida através de uma combinagao de elementos rigidos e deformaveis
que representam o comportamento de cada componente da ligacdo,
considerando que o comportamento global da ligagdo ¢ o resultado da
associa¢do dos componentes isolados;

iv. Modelos analiticos simplificados: Nesse método a obtengdo da curva
momento-rotacdo da ligagdo ¢ feita através de uma representacdo
matematica baseada em seus principais valores caracteristicos
(deformabilidade inicial, momento resistente de projeto, momento de
plastificacdo). Para isso € necessario o conhecimento das propriedades
mecanicas e geométricas das ligagdes. Esse método ¢ na realidade uma

simplificagdo do método apresentado anteriormente.

Na utilizagdo de métodos analiticos simplificados, o primeiro passo para avaliar
a deformabilidade de uma ligacdo ¢ idealizar a sua posicdo deformada. A partir dessa
idealizacdo € possivel associar os mecanismos basicos de deformacao.

O equacionamento do comportamento em conjunto dos mecanismos basicos de
deformagdo é chamado de Método dos Componentes, e serda melhor abordado na

seqiiéncia deste trabalho.
2.3.2 Método dos Componentes
Segundo o COST C1 - Composite steel-concrete joints in braced frames for

buildings (1996), para a determinagdo do comportamento da ligacdo pelo modelo

mecanico, ¢ necessario que seja seguida a seguinte metodologia de analise:
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i Listagem dos componentes da ligacdo: Nesta ctapa sdo listados os
componentes da ligagdo que possam contribuir no seu comportamento
estrutural;

il. Caracterizacdo da deformacdo e da resisténcia dos componentes: Nesta
estapa ¢ realizada uma avaliacdo das caracteristicas de deformagdo e
resisténcia de cada componente individualmente;

1. Associacdo dos componentes: Nesta ctapa ¢ feita a associagdo dos

componentes individuais para a representacao da ligagdo como um todo.

b2

O Método dos Componentes, no “item ii”, exige o conhecimento do
comportamento dos componentes basicos da ligagdo. Varias sdo as técnicas que podem
ser utilizadas para a caracterizagdo dos componentes € para sua associagao na ligagao.
As caracteristicas relativas a rigidez, resisténcia e capacidade de deformacdo dos
componentes podem ser obtidas através de modelos experimentais (ensaios de
laboratorio), simulagdes numéricas via Método dos Elementos Finitos ou por meio de
modelos analiticos adequados.

As combinagdes apropriadas desses componentes propiciam a analise do
comportamento de varias configuracdes de ligagcdes, o que permite ao projetista de
estruturas uma ferramenta de analise confidvel e economica.

Tanto as caracteristicas como a associagdo dos componentes podem ser
desenvolvidas com diferente grau de sofisticagdo, de acordo com os objetivos do
projetista.

Quando uma ligacgdo ¢ solicitada, cada um dos seus componentes constituintes
esta sujeito a forgas (F) de compressdo, tragdo ou cisalhamento e a suas respectivas
deformacdes (A). O comportamento real desses componentes pode entdo ser expresso
com o auxilio de curvas F-A (ndo-lineares).

Para representar o comportamento da ligacao, sdo aplicadas molas para simular a
rigidez de cada componente. Obtém-se assim, uma representacdo fisica do
comportamento local de cada um desses componentes, através da ado¢do do modelo de
molas. Quando as caracteristicas F-A de cada componente sdo conhecidas, todas as

molas podem ser associadas para representar a configuracao da ligacao.
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Depois da associacdo das molas, um conjunto de forgas ¢ entdo aplicado as
extremidades da viga e do pilar para a andlise do comportamento da ligacao.
Submetendo a ligacdo a carregamentos incrementais, as forgas se distribuem entre os
componentes de acordo com a matriz de rigidez tangente da ultima configuragdo
(configuragdo deformada do passo de carga anterior). Essa forma de avaliar o
comportamento da ligacdo requer a aplicagdo de um computador para resolver as
numerosas equagoes do processo iterativo.

Na Figura 2.7 esta representado um modelo de ligacdo viga-pilar-laje para
estrutura metalica, submetida a momento fletor, onde a configuragdo da ligacdo através
de molas foi idealizada pelo Método dos Componentes.

Partindo da premissa de que as molas tém um comportamento linear
correspondente a sua rigidez eldstica, entdo as rigidezes iniciais elasticas da ligag¢do
podem ser desenvolvidas analiticamente. Assim, a rigidez inicial da ligagdo (Kjini) €
obtida a partir da rigidez elastica dos componentes. O comportamento eldstico de cada

componente ¢ representado por uma mola. A relagdo forga-deformacdo dessa mola ¢

dada por:
F.=K,-E-A, 2.7)
Sendo que:
F. - For¢a na mola i;
K; - Coeficiente de rigidez do componente i;
E - Médulo de elasticidade do material;
A, - Deformagao da mola i;

Na Figura 2.7a ¢ indicado como o modelo de molas ¢ adaptado para casos mais
complicados, onde as forgas de tracdo, resultantes do momento aplicado, sdo resistidas
ndo apenas por uma unica camada de armadura, mas por uma segunda linha de barras
ou por parafusos pertencentes a ligagdo metalica.

As molas podem ser somadas em série ou em paralelo, diminuindo assim a

complexibilidade do modelo, como mostra a Figura 2.7b e 2.7¢c. No caso da Figura 2.7c,

K, Keq € Ky representam respectivamente a alma do pilar submetida ao cisalhamento,
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armadura longitudinal e parafusos, e a alma do pilar submetida a compressao em
conjunto com a chapa de contato.

Ainda na Figura 2.7c, pode-se perceber como essas molas efetivas de cada linha
de parafusos sdo substituidas por uma mola equivalente atuando a um nivel z. O
coeficiente de rigidez dessa mola efetiva ¢ K.q que pode ser denominado de Kjj.

A forca em cada mola ¢ igual a Fy, Fyo e F;j, relacionadas respectivamente com
os seguintes componentes: alma do pilar solicitada ao cisalhamento, armadura
longitudinal tracionada e alma do pilar (ndo enrijecida) & compressao associada a uma

chapa de contato.

Kio,1= K10

M;j |
O

K1 Kn

(b) ©
Figura 2.7: Modelo de molas para uma ligacao viga-pilar-laje.

Fonte: COST C1 (1996)

O momento M; atuante no modelo ¢ igual a M; =F-z, onde z ¢ a distancia

entre o centro de tracdo, localizado no nivel das barras da armadura, e o centro de
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compressao, considerado no centro da mesa inferior da viga. A rotagdo na ligacao ¢

dada pela Equagao 2.8:

¢j — (Al +A11 +A10) (28)
z

Sendo que:

A, - Deformagao da molas 1;

A,, - Deformacdo da molas 10;

A,, - Deformacao da molas 11;

A rigidez inicial da ligacdo da Figura 2.7 pode ser determinada analiticamente

através da Equagdo 2.9:

M. . .72 .72

Kjmi === L = £z _ bz (2.9)
gy M A A F(1 0011 1
TR  EURERE R I
z z z E \K;y Ky Ky i

O Método dos Componentes ¢ uma ferramenta que permite a juncdo do
comportamento individual de cada elemento que compde a ligagdo, para gerar o
comportamento estrutural da ligacdo como um todo.

A facilidade de célculo e a possibilidade de representar uma grande variedade de
ligagdes, devido a inumeras combinagdes dos elementos, tornam o Método dos
Componentes viavel para utilizagdo em escritérios de projeto. E importante ressaltar que
em ligacOes mais complexas, essa avaliagao pode ser mais dificil e em geral com maior

grau de simplificacdo.

2.3.3 Mecanismos bésicos de deformacéo

Para a formulagdo de um modelo analitico qualquer de uma liga¢ao, baseado no
M¢étodo das Componentes, ¢ necessario primeiramente o conhecimento dos mecanismos
basicos de deformacdo no qual estdo submetidos os elementos que compdem a ligagao.

Desta forma, neste item ¢ promovida uma sucinta anélise de apenas dois mecanismos de
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deformacao, inerentes ao estudo dos chumbadores, necessarios para a fundamentacao da

proposta apresentada neste trabalho.

2.3.3.1 Mecanismo de deformacéo por tracdo de uma barra inserida no concreto

No mecanismo de deformagdo por tracdo de uma barra inserida no concreto,
pelo menos dois parametros adquirem grande relevancia, sdo eles: a deformabilidade
por alongamento da barra e a tensdo de aderéncia.

A deformabilidade por alongamento da barra foi estudada por
FERREIRA (1999), onde foi considerada apenas a fase linear do mecanismo de
deformacao por tragao.

Segundo este pesquisador, para o desenvolvimento analitico do mecanismo de

deformacao a tragdo na fase linear, foi considerada a deformag¢do axial de uma barra

tracionada de comprimento {s, conforme indicado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Comprimento efetivo de uma barra inserida em um elemento de concreto.

Fonte: FERREIRA (1999)

A deformabilidade por alongamento da barra pode ser definida pela seguinte

Equacao:

D, =—= (2.10)
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0 =0, +1, (2.11)

Sendo que:

D, - Deformabilidade a tracdo da barra;

¢, - Comprimento considerado para o calculo da deformabilidade;

S

¢, - Distancia da face do elemento de concreto ao ponto considerado;

¢, - Comprimento de ancoragem efetivo da barra no elemento de concreto.

e

FERREIRA (1999) recomenda que o comprimento efetivo para o céalculo da
deformacado a tracdo de uma barra, dado por L, seja tomado como sendo a metade do
comprimento de ancoragem C.

Outro parametro importante para andlise do mecanismo de deformacdo por
tracao de uma barra inserida no concreto € a tensao de aderéncia.

A transferéncia de forcas de tragdo em barras envoltas em concreto ¢ dada ao
longo da interface concreto/ago através de tensdes de aderéncia que ndo sdo
uniformemente distribuidas, devido ao escorregamento em pontos da barra, mas que
para efeito de célculo podem ser consideradas uniformes. Na Figura 2.9 ¢ apresentada a

curva simplificada das tensdes de aderéncia ao longo da barra.

M

Figura 2.9: Distribuicdosimplificada de tensdes de aderéncia de barras tracionadas.
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Baseado em ensaios experimentais de arrancamento, no CEB/FIP (1990) foi
definida a relacao tensao de aderéncia x deslizamento indicado na Figura 2.10.

ENGSTROM (1992a) desenvolveu um modelo para determinar a relagdo
forca x deslocamento em ligagdes conectadas por tirantes, submetidas a tragdo. A teoria
¢ fundamentada na hipétese de que a ligagdo entre os elementos de concreto
pré-moldados adjacentes pode ser considerada fraca se comparada as outras segdes
transversais. Tendo em vista que a capacidade dos tirantes ¢ geralmente pequena para
produzir fissuras de tragdo nos elementos, as ligacdes podem ser tratadas analiticamente

como um caso de uma unica fissura em membros tracionados.

max

wnV

Figura 2.10: Relagdo entre tensdo de aderéncia e deslizamento proposto pelo CEB.

Fonte: FEB/FIP (1990)

O objetivo do estudo foi determinar o deslocamento relativo entre os elementos
de concreto adjacentes, sendo que o referido deslocamento foi considerado igual a
abertura global de fissura (w - global), conforme ilustrado na Figura 2.11.

Para o desenvolvimento do modelo, foram utilizados resultados de ensaios
realizados em uma série de ligacdes atirantadas idealizadas, com barras corrugadas
(com mossas) embutidas em elementos de concreto de grandes dimensdes, conforme
mostra a Figura 2.12. Nos ensaios foram medidas as forgas aplicadas (N) e seus

respectivos deslocamentos (w).
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Wlocal

Wglobal

Figura 2.11 - Deslocamento entre dois elementos de concreto adjacentes

Fonte: ENGSTROM (1992a)

Para descrever a relagdo tensdo de aderéncia x deslocamento foram utilizados
dois modelos: o primeiro ¢ o modelo do CEB-FIP (1990) e o segundo ¢ um modelo

modificado, ambos representados na Figura 2.13. Sendo que:

s; = 1,0mm
s> = 3,0mm

s3 = espagamento livre entre as mossas

7,=04-7_.
Tt
W=y
N N
- -

Figura 2.12 - Esquema dos ensaios de tra¢do realizados por ENGSTROM (1992a).
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Baseado nos resultados experimentais observados, o modelo modificado
proposto apresenta um ramo descendente logo apds a tensdo de aderéncia atingir a

tensdo de escorregamento da armadura (para t=t, ), sendo mais adequado, segundo

ENGSTROM (1992a), quando comparado ao modelo do CEB-FIP (1990).

max

)
o
—
v

Figura 2.13: Tensao de aderéncia e deslizamento proposto por ENGSTROM (1992a)

Para as ligagdes ensaiadas, ENGSTROM (1992a) constatou que a deformagao
do concreto, ao longo do comprimento de transmissdao era desprezivel no céalculo da
abertura da fissura global, especialmente em comparacdo com as incertezas na
modelagem do comportamento aderéncia x deslocamento. Conseqiientemente, foi
considerado que os elementos de concreto eram infinitamente rigidos nos calculos.

Com os modelos do material e da relagdo tensdo de aderéncia x deslocamento
(Figura 2.13) foi desenvolvido um programa de computador para o calculo do
deslocamento w a partir da forca N, ou seja, que determina a relagdo
forca x deslocamento dessas ligagdes. Através desse programa foi possivel determinar
também a distribuicdo de deformacdo do ago e os pardmetros a ela relacionados como:
comprimento de transmissao, extensao da zona de plastificagdo e a tensao de aderéncia
média na plastificacdo que também foram calculados e comparados com resultados

experimentais.
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Na comparacdo dos resultados primeiramente foi utilizada a relagao
aderéncia x deslocamento do CEB-FIP (1990) nos céalculos numéricos. Durante a fase
elastica houve uma boa semelhanca entre os valores calculados e os observados
experimentalmente. Na fase plastica, tanto a abertura da fissura como a extensdo da
zona plastica foram consideravelmente subestimadas pelo modelo do CEB-FIP (1990).
Nessa fase, o deslocamento entre os elementos de concreto dependeram principalmente
das deformacdes plasticas da barra.

ENGSTROM (1992a) verificou que no modelo do CEB-FIP (1990) sao adotadas
tensOes de aderéncia muito altas na zona plastica. No entanto, devido ao escoamento, a
deformacdao axial e a contragdo da barra aumentam significativamente, fazendo
decrescer os efeitos de chave de cisalhamento das mossas e, conseqiientemente,
reduzindo as tensoes de aderéncia.

No modelo modificado proposto, o efeito do escoamento poderia ser
considerado  pela introdu¢gdo de um ramo descendente na relagdo
aderéncia x deformagdo no ponto (ty, sy) onde o escoamento ¢ atingido. Quando o
modelo modificado é adotado nos calculos numéricos do deslocamento ultimo, o
comprimento de transmissao e a extensdo da zona plastica em fun¢do da forga de tragdo
ficaram proximos aos obtidos experimentalmente.

ENGSTROM (1992a) sugere uma relagdo forca-deslocamento tri-linear para
ligacdes entre membros de concreto, com grandes dimensdes, através de tirante de ago,
como pode ser observado na Figura 2.14.

ENGSTROM (1992a) cita como as tensdes principais de aderéncia no
comprimento de transmissdo podem ser calculadas com o uso de fungdes exponenciais
de aderéncia x deslocamento. Este pesquisador recomenda a Equacdo 2.12 para o
célculo da abertura de fissura no instante de escoamento da barra (wy). A Equacdo 2.12
¢ valida quando a relagdo tensdo de aderéncia x deslocamento ¢ calculada pela
Equagdo 2.13, sendo que “s” é o deslizamento medido e “s;” deve ser tomado como

igual a Imm.

T E

S

¢ f ) 0,714 f 4 ¢
w,=0,576| ——— +(V—J (2.12)

max S
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2
S
T=T,.. (—J (2.13)
Sl
Sendo que:
¢ - Diametro da armadura;
f, - Tensao de escoamento do aco;
E, - Modulo de elasticidade do ago.
F,
Fo -\ ? Vo
Fy - ___

Figura 2.14: Relagdo forca x deslocamento - aproximacao trilinear.

Fonte: ENGSTROM (1992a)

Observando que a razdo entre a tensdao de aderéncia média na zona plastica e a
tensdo maxima de aderéncia Tn.x €ra quase a mesma para todos os testes,
ENGSTROM (1992a) concluiu que a extensdao ultima da zona pléstica poderia ser

determinada por uma condi¢do de equilibrio, apresentada na Equacao 2.14.

_ (1) ¢
CP0,28 7 4

max

(2.14)

F

— 2.15)
’ ﬂ-'¢'€t,pl

T
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-
F=F-F =" (f,-1,) (2.16)
Sendo que:
i pl Comprimento da zona plastica;
f, - Tensao ultima do ago;
f - Tensao de escoamento do aco;

y

Dentro da zona plastica a tensdo média de aderancia pode ser estimada como

28% da tensdo maxima (7, ), € a deformacdo média do ago pode ser estimada com

max

Esmypl = 0,5€,. O deslocamento Gltimo (w,) pode ser calculado pela Equagdo 2.17.

W, =€

u

L W, (2.17)

su

E oportuno comentar que a proposta de ENGSTROM (1992a) é apresentada pela
FIB (2007) como alternativa para se estimar os valores de abertura de fissuras das

ligagdes de barras tracionadas envoltas em concreto.

2.3.3.2 Mecanismo de deformacdo por cisalhamento de uma barra inserida no concreto

Uma das formas de se transmitir os esfor¢os de cisalhamento entre elementos ¢é
através de barras transversais (chumbadores) inseridas em concreto submetidas a
esforcos horizontais. Essa transferéncia de forg¢as provoca o surgimento de um estado de
tensdes ndo uniformes no concreto como mostra a Figura 2.15 e que submetem o
chumbador a flexdo com um momento fletor maximo préximo a interface.

Dependendo das dimensdes, posicdo e resisténcia do chumbador, além da
resisténcia do concreto que o envolve, diversos tipos de rupturas podem ser previstos.
Os trés modos principais sdo: resisténcia ao corte, lascamento do concreto e formagao
de rotulas plasticas na secdo de maximo momento fletor.

O mecanismo de cisalhamento em um chumbador inserido em um elemento de

concreto pode ser estimado por diferentes tipos de analise. Segundo
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DEI POLI et al. (1992), para esfor¢os da ordem de até 40% da capacidade ultima do
chumbador, os resultados experimentais demonstraram que a consideracdo de um
comportamento linear se aproxima adequadamente ao comportamento real observado.
DEI POLI et al (1992) realizaram dois estudos importantes sobre 0 mecanismo
de cisalhamento no chumbador. O primeiro estudo ¢ referente ao comportamento do
chumbador na fase elastica, onde foi utilizada a analogia de uma viga sob apoio elastico.
O segundo estudo ¢ referente ao chumbador na sua posi¢do critica, com a
forma¢do de uma rétula plastica na secdo de maximo momento fletor e com

plastificag@o do concreto na face do elemento, conforme apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.15: Tensdes no concreto devido ao efeito de pino em analise linear

Fonte: FIB (2007)

Com base em resultados experimentais, DEI POLI et al (1992) estabeleceu uma

relagdo para a distancia Ly, dada pela Equacdo 2.18.

0, =6 a 1,7)4, (2.18)
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Sendo que:

¢, - Distancia da borda do concreto até a se¢do de maximo momento;

¢, - Diametro da barra do chumbador.

M b
‘ ROTULA
PLASTICA BARRA O
o
ZONADE
RUPTURA

Figura 2.16: Formacao de rotula plastica e zona de ruptura

Fonte: DEI POLI et al. (1992)

DEI POLI et al (1992) verificou que a espessura da zona de ruptura, dada por

“e,” (Figura 2.16), varia com o diametro da barra do chumbador, sugerindo as seguintes

relagoes:
e,r =0,6.4, Para ¢, =12mm (2.19)
e,r =0,4.9, Para ¢, =25mm (2.20)

Para o calculo do deslocamento transversal do chumbador na borda do elemento

de concreto, DEI POLI et al (1992) sugeriu a Equacao 2.21.
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Vv
W=——————
(2.0’ E,.l,)

K..
o= | Rt (2.22)
4E, I,

()"

(2.21)

(2.23)

Sendo que:
w - Deslocamento transversal na barra do chumbador;
V - Forga cortante aplicada a barra do chumbador;

K. -Moddulo de rigidez de referéncia para o concreto;
f. - Resisténcia a compressdo do concreto;

@, - Diametro da barra do chumbador;

E; - Moddulo de elasticidade do aco;

I, - Momento de inércia da barra do chumbador.

A deformabilidade ao cisalhamento na barra do chumbador, inserido em apenas

um elemento de concreto, pode ser obtida a partir da Equagao 2.24, sendo dada por:

1

T QA E.l) (229)

2]

Para o modo de ruptura através de formagao de rotulas plasticas, quando se tém
chumbadores inseridos em dois elementos havera formacao de rétulas plésticas em cada
um destes elementos e a carga ultima serd dada pela formacdo da segunda rotula
pléstica.

Essas rotulas podem ser formadas simultaneamente, quando as resisténcias dos
elementos que envolvem o chumbador forem iguais, ou se formar em periodos
diferentes para resisténcias distintas. Neste caso a primeira rétula plastica se forma no

elemento de menor resisténcia enquanto que o elemento de maior resisténcia ainda esta
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no regime elastico. Posteriormente forma-se a segunda rétula plastica no elemento mais
resistente. Percebe-se, entretanto, que ao se formar a primeira rotula a rigidez da ligacao
¢ reduzida.

Na Figura 2.17 ¢ apresentada a configura¢do do chumbador apds a formagao das
rétulas plasticas para o caso de haver ou ndo uma altura livre entre os elementos.

O modelo para o calculo da resisténcia ao cisalhamento em um chumbador
inserido em um elemento de concreto, submetido a acdo transversal, foi proposto
originalmente por HOJLUND & RASMUSSEN apud FIB (2007), sendo posteriormente
aperfeicoado por DULASKA apud FIB (2007), que, adotando a teoria de plasticidade,
sugeriu para representar a forga maxima que provoca o surgimento da rétula plastica e a

distancia desta forca a interface do elemento respectivamente as Equacdes 2.25 e 2.26.

772
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(a) Sem altura livre entre os elementos (b) Com altura livre entre os elementos

Figura 2.17: Formagao de rétula plastica em chumbadores inseridos em dois elementos

Fonte: FIB (2007)

F,=¢ N LIV R (2.25)

g, = 3 C12 ' fCC,max : ¢b (226)
fy
F fcc max
= o oms 2.27)
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Sendo que:

F, - Forga de formagio da segunda rotula plastica no chumbador;

c, - Coeficiente para consideragdo do efeito de compressdo tri-axial;
&, - Didmetro do chumbador;

f, - Tensdo de escoamento do ago;

fomax - Maior resisténcia a compressdo dentre os elementos de concreto.

No caso de haver uma restrigdo ao giro do chumbador na regido da interface da
ligagdo, tem-se a modificacdo no comportamento do chumbador, no trecho inserido no
concreto. Em razdo desta restri¢do, sdo formadas rotulas plasticas em ambos os lados
restritos do chumbador. A condi¢do de equilibrio para tal mecanismo, fornece a forca de

escoamento da ligagdo, expressa por:

I:p =C, . ¢b2 IRY fy ’ fcc,max (228)

Sendo que:

c, - Fator de restri¢do.

Segundo ENGSTROM (1992b), para o caso de se ter uma grande restricdo ao

giro do chumbador, proximo a face do concreto, o fator de restricdo “c,” pode ser

adotado como sendo C, = 2 . Também para o caso de uma restri¢do parcial ao giro no

chumbador, o fator de restrigdo deve variar entre 1 <C, < V2.

Quando existe uma altura livre entre os dois elementos, devido a presenca de
almofadas de elastdmero ou de outro aparelho de apoio, havera uma excentricidade
vertical entre as solicitagdes horizontais de cisalhamento no chumbador, nos trechos
imersos ao concreto. Assim, no célculo da for¢a de escoamento, devera ser incorporada
uma redugdo por meio de um fator de excentricidade “c.”, ficando a Equagdo 2.28 dada

por:

Fp =GC..C ¢bz Y fy ’ fcc,max (229)
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c, =y1+(e:c)* —¢-c (2.30)

. f
g — 3_e . CC,max (2.31)
¢b fy

Sendo que:

c, - Coeficiente para consideragdo de restricdo ao deslocamento;

c, - Coeficiente para consideragdo da excentricidade da carga aplicada;

e - Excentricidade da carga aplicada no chumbador.

No caso de uma altura livre ocasionada pela presenca de uma almofada de
elastdmero entre dois elementos de concreto, a excentricidade “e” devera ser tomada
como sendo a metade da altura livre entre os dois elementos, sendo e = h,/2, onde ““ h,”
¢ a espessura da almofada de elastomero.

Em ENGSTROM' apud FIB (2007), complementando os estudos de
transferéncia de forcas de cisalhamento em chumbadores inseridos em concreto, foi
proposto que as rotulas plasticas se formam quando a inclinacdo total do chumbador
atinja o valor critico dado pela Equacao 2.32. Esta inclinacdo critica € proporcional a

curvatura da se¢do critica do chumbador quando seu escoamento ¢ atingido.

U =K —— (2.32)

a
Oy =—~ (chumbador inserido em um unico elemento de concreto)  (2.33)
X

a
Q. =—~ (chumbador inserido em dois elementos de concreto) (2.34)
pp

! Engstrom, B.(1990). Combined effects of dowel action and friction in bolted connections. Nordic

Concrete Research, The Nordic Concrete Federation, Publication No. 9, Oslo 1990, pp. 14-33.
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Iy =% +X, +h, (2.35)

Sendo que:
k - 1,75 m, baseado em resultados experimentais de ENGSTROM (1992b);
E. - Moddulo de elasticidade do ago;

o, - Deformagdo angular critica;

a,, - Deslocamento horizontal relativo na ligagéo,

h

. - Altura livre entre os elementos de concreto que envolvem o chumbador.

Além do efeito de pino ao qual o chumbado esta submetido, pode-se contabilizar
o efeito do atrito entre as interfaces do concreto. ENGSTROM (1992b) observou que o
atrito na interface da ligacdo atua positivamente, aumentando a resisténcia ao
cisalhamento da ligacdo. Assim, a capacidade da ligagdo deve-se em parte a acdo de
pino e em parte a a¢do do atrito na interface da ligacdo. Assim, a capacidade total de

cisalhamento da ligagdo sera dada pela seguinte equacao:

I:p =G ¢bz T4/ fy,red ’ fcc,max U0y As (236)
fy,red = fy — 0, (237)

Sendo que:
U, - Coeficiente de atrito na interface;
o, - Tensdo atuante no chumbador quando o mecanismo ¢ formado;

A, - Area da segdo transversal do chumbador.

Ainda segundo ENGSTROM (1992), o coeficiente de atrito ““u,” varia de

acordo com a superficie de contato na interface da ligacdo e pode ser tomado como
“0,6” para concreto-concreto; “0,4” para aco-concreto e entre “0,3” e “0,4”, para
concreto-neoprene.

DULACSKA apud FIB (2003) estudou o comportamento de chumbadores

inseridos em elementos de concreto inclinados de um angulo 6 com a superficie plana.



Capitulo2 — Revisdo Bibliografica 46

Verificou-se que a capacidade resistente da ligacao ao cisalhamento ndo mais era dada

pela Equagao 2.25, mas sim por:

f
Eo—yk. N-f -4 cc -1 (238)
o= sen(é) y /8 {\/ +3,}/2.k-sen29'fy
L (2.39)
Sendo que:

@ - Angulo de inclinagio do chumbador com a superficie plana.

FERREIRA (1999) idealizou um diagrama tri-linear simplificado que relaciona
a forca normal atuante na viga com o deslocamento horizontal relativo entre os
elementos de viga e pilar, conforme ilustrado na Figura 2.18. A proposta de
FERREIRA (1999) foi idealizada com base no estudo desenvolvido em
ENGSTROM (1992b), e teve como objetivo proporcionar uma representacio grafica
para o comportamento de uma ligagdo viga-pilar articulada em apoio sobre consolo com

almofada de elastomero ndo fretado e chumbador, estudada por este pesquisador.

Fv

A
'
Fv,total ——————————————————————————————————— ]‘3 |
| |
1 1
| |
Fovw | B i i
} | |
A | | |
. | |
Fvy,mm 777777777 | i i i
| | |
| | | |
| ! | |
| | | |
| ! | |
| ! | |
L i i
L | L L -
0) . -
dvy,min dvy dv,total Alimite av

Figura 2.18: Modelo analitico proposto por FERREIRA (1999).
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A inclinacao inicial do diagrama pode ser obtida a partir da deformabilidade ao

cisalhamento da ligagdo, definida por (Dxi;e), conforme a Equagdo 2.40.

-1
SN (L 20
D Drbl + Dzbi

m

Para o célculo da deformabilidade da ligacdo (Duig) na fase linear,
FERREIRA (1999) utilizou o modelo apresentado em FERREIRA (1993). Para isso o

autor considerou trés mecanismos de deformacao presentes na ligacao. Sao eles:

1. Deformagao ao cisalhamento do elastomero ndo fretado, associada a
deformabilidade D.,, dada pela expressao 2.41;

il. Deformagdo ao cisalhamento de uma barra inserida no concreto,
associada a deformabilidade D;, dada pela expressdo 2.43;

1. Deformagdo ao cisalhamento de uma barra bi-engastada em dois
elementos de concreto com altura livre entre si, associada a

deformabilidade Dy, dada pela expressao 2.42.

Na Figura 2.19 ¢ apresentado o esquema de molas que representa os
mecanismos de deformag¢do considerados por FERREIRA (1999). As deformabilidades
Duwi € Dy, estdo associadas em série, que por sua vez, estdo associadas em paralelo a

deformabilidade D.,.

D =_¢ (2.41)

Sendo que:
h, - Espessura da almofada de apoio;
Ay - Area da superficie de apoio efetiva do elastomero;

G, - Moédulo de deformagao transversal do elastomero.
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Figura 2.19: Mecanismo de deformagdo ao cisalhamento por meio de molas

Fonte: FERREIRA (1999)

D,, = 16.(ha+2.¢3)3 242)
3.-7-E,-¢,

Sendo que:

E; - Médulo de elasticidade do ago;

P, - Diametro do chumbador.
Dy =(2-a’-E,- 1) (2.43)
Sendo que:

I, - Momento de inércia da barra;

f. - Resisténcia a compressdo do concreto (MPa);

a - Definido na Equacao (2.22)

Calcula-se a for¢a Fyy min = F;, através da Equacdo 2.25, fazendo-se fecmax. igual a
menor resisténcia dos concretos dos elementos conectados. Determina-se
=A

a dig * Fyy.min» oObtendo-se o ponto A do grafico (Figura 2.18). Calcula-se a

vy, min
forca F,y através da Equagdo 2.25. O valor de a,y ¢ determinado pelas Equagdes 2.33 e
2.34. Fica assim determinado o ponto B. Calcula-se F, s = F,, através da Equacdo 2.36.

O ponto B’ (ay tota;Kv tota) € definido pela interse¢do do prolongamento da reta AB com
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a reta Fy = Fyora. O valor limite para o deslocamento horizontal da ligagdo, dado por
ajim, fo1 definido por FERREIRA (1999) como sendo um valor inferior ao da ordem do
diametro da barra do chumbador.

Ao comparar os resultados tedricos com os experimentais, FERREIRA (1999)
constatou que o procedimento proposto por ENGSTROM (1992b) forneceu uma boa
estimativa para a resisténcia ao cisalhamento das ligacdes ensaiadas. Desta forma, o
modelo proposto por FERREIRA (1999), e apresentado na Figura 2.18, pode ser

considerado satisfatorio.

2.4 PRINCIPAIS ESTUDOS RELACIONADOS

Como visto no capitulo de introdugdo deste trabalho, diversos estudos foram
desenvolvidos para analise do comportamento das ligagdes em elementos pré-moldados.

Em seu trabalho DOLAN et al. (1987) apresentam resumidamente os resultados
do programa PCI 1/4 desenvolvido nos Estados Unidos para analise do comportamento
da ligacao de elementos pré-moldados mais usuais.

Foram realizados testes individuais em oito tipos de ligacdes, mostradas na
Figura 2.20, submetidas a carregamentos gravitacionais, forcas laterais ou

carregamentos ciclicos equivalentes. Os resultados mostraram que:

1. As ligagdes BC15, BC16A, BC25, BC26, BC28 ¢ BC 29 tiveram sua
resisténcia tltima no minimo igual & prevista para o momento negativo;

il. A ligagdo BC16A possui uma capacidade resistente a momento fletor
positivo da ordem de 30% da capacidade a momento fletor negativo;

1il. A ligacdo BCI15 apresenta uma capacidade resistente a momento fletor
positivo da ordem de 65 % da capacidade a momento fletor negativo;

v. As ligagdes BC25 e CCI1 apresentaram capacidades resistentes a
momento negativo proximas as capacidades a momento positivo;

V. As ligagdes BC28 ¢ BC29 suportaram pequenos momentos € sofreram
grandes deformagoes;

vi. A presenca de fios pods-tracionados na ligagdo BC27 promoveu boa

rigidez inicial, equivalendo-se a um concreto de E; = 51000 MPa.
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Figura 2.20: Ligagdes ensaiadas por DOLAN et al (1987)
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Tabela 2.3: Resumo dos momentos previstos e suportados pelas ligacdes

Fonte: DOLAN et al (1987)

. Momento o .
Momento negativo o Maxima rotagao
_ positivo
Tipo de
. Momento | Capacidade | Capacidade | Capacidade : »
ligagéo ‘ : : : Negativo Positivo
de projeto prevista medida medida
(rad/100) (rad/100)
(kN.m) (kN. m) (kN. m) (kN. m)
BC15 161,34 215,12 246,87 163,82 3,7 1,20
BC16A 161,34 215,12 395,44 137,61 10,0 4,00
BC25 179,30 281,10 512,38 477,69 4,0 4,00
CC1 115,24 184,39 172,07 177,95 4,0 3,65
BC26 161,34 215,12 350,25 | - 125 | -
BC27 235,68 290,93 269,80 | - 83 | -
BC28 32,87 45,08 65,07 |  ---- 41 | -
BC29 32,87 45,08 61,01 35,92 3,9 3,75

LIN (1991) realizou ensaios de ligagdo viga-pilar com almofada de elastomero e
chumbador, onde foi analisado o efeito do atrito na interface entre os elementos na
ligacdo. Segundo esse pesquisador, o coeficiente de atrito € inversamente proporcional a
espessura da almofada. LIN (1991) observou que para almofadas espessas, o coeficiente
de atrito “p” foi da ordem de 0,27. Para ligagdes com almofadas finas, o coeficiente de
atrito observado foi da ordem de 0,30. No caso de ligagdes que ndo possuiam algum
componente na interface entre os elementos de concreto, os coeficientes de atrito
variaram de 0,60 a 0,94.

Em KERONEN (1996) sao apresentados os resultados de uma pesquisa
realizada na Universidade Tecnologica de Tampere, na Finlandia. A pesquisa trata do
comportamento semi-rigido de ligagdes viga-pilar de estruturas reticulares de concreto
pré-moldado, com um ou mais pavimentos. O objetivo da pesquisa é viabilizar o uso da
rigidez parcial das ligagdes viga-pilar na andlise das estruturas de concreto pré-moldado.
Isso conduz a uma economia de material (em pilares, ligacdes pilar-fundacido e
fundagdes) e de tempo de construgdo, e portanto, a uma estrutura mais competitiva.

KERONEN (1996) apresenta os resultados de ensaios realizados em escala
natural em uma estrutura aporticada tipo “trave”, com o objetivo de estudar na pratica, o

efeito do comportamento semi-rigido das ligacdes viga-pilar no deslocamento e no
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momento na base do pilar. Esse tipo de estrutura vem sido estudado na Universidade de
Tampere desde 1983. Foram estudados 8 tipos diferentes de ligagdes , conforme ilustra

a Figura 2.21

2

(@]
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| |
|
| |
| ‘,
I N
; \_ |elastomero | \_|elastomero
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |

metalica

Onde: C4, C5 - sem e com protensdo do chumbador, respectivamente

C7, C8 - sem e com protensdo do chumbador, respectivamente

Figura 2.21: Ligagdes viga-pilar ensaiadas por KERONEN (1996).

Com base nos resultados, o autor constatou que as ligagdes com componentes
metalicos (C4 e C5) foram as mais rigidas: os deslocamentos foram reduzidos em 90% e
o momento na base do pilar em 70% em comparagdo com as articulagdes (C3 e C6).
Observou-se também que uma ligacdo viga-pilar provida de elastdbmero em toda a sua
extensdo apresenta uma reducdo significativa em seus deslocamentos (aproximadamente

60%) e no momento fletor na base dos pilares (aproximadamente 40%). Esses
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resultados indicam que o aparelho de apoio deve ser o maior possivel, pois no caso de
um aparelho de apoio que abrange somente a metade da extensao da ligagdo, a reducao
foi de apenas 30% nos deslocamentos e de 20% no momento na base do pilar em
comparagdo aos casos de articulagdes.

Segundo KERONEN (1996) se o aparelho de apoio puder ser substituido por
uma placa metédlica ou por rolos metalicos, a rigidez da estrutura poderia ser até
duplicada. Protendendo o chumbador também se aumenta a rigidez da estrutura. Mas na
pratica, de acordo com este pesquisador, ¢ mais econdmico otimizar o tamanho da
ligacdo metalica (C4 e C7) do que protender o chumbador.

Inserido no projeto promovido pelo CERIB “Study and Research Center of the
French Precast Concrete Industry”, CHEFDEBIEN (1998) apresenta em seu trabalho os
resultados de dois modelos de ligagdes viga-pilar usualmente utilizados na Franca com
o propdsito de estudar os seus comportamentos semi-rigidos, uma vez que em projetos
elas sdo consideradas articuladas.

As ligagdes estudadas sdo mostradas na Figura 2.22 e consistem de almofada de
apoio, chumbadores e capa de concreto moldado no local com resisténcia de 25 MPa. A

resisténcia dos elementos pré-moldados foi de 60 MPa.
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Figura 2.22: Ligagdes viga-pilar estudada por CHEFDEBIEN (1998)

Para entender melhor a influéncia de cada componente da ligagdo variou-se o
material da almofada de apoio, preenchimento vertical e quantidade de armadura da

capa de concreto para cada um dos seis modelos como mostra a Tabela 2.4
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Tabela 2.4: Caracteristicas dos modelos ensaiados por CHEFDEBIEN (1998)

. Preenchimento Armadura de
Modelo Almofada de apoio
vertical (chumbador) continuidade
BCl1 Argamassa Concreto 3612
BC2 & BC5 Argamassa Concreto 3d16
BC3 Neoprene Poliestireno 3d16
BC4 Argamassa Poliestireno 3p16
BC6 Argamassa Concreto 2¢16

Os modelos foram carregados simetricamente através de 2 atuadores hidraulicos
com controle de forca como mostra a Figura 2.23. Foi aplicado um carregamento
vertical de 200 kN sobre o topo da ligacdo nos modelos BC1, BC2, BC3 e BC5 com o
objetivo de simular o carregamento de andares superiores da estrutura. As rotagdes
foram medidas através de transdutores posicionados proximos a face do pilar e sob os
pontos de carregamento. Para o modelo BC6 foram locados transdutores adicionais no

pilar para medi¢do das rotagdes da viga.

1420 ) 1420
i 1 1
j{ 500 kN 200kN 500 kN %
4 V2 Vi1
N
dci c2d . Pes c6d @ o
245 | | [} 245
IR H2 H1
TIrT
Ligacao dos modelos BC 1 a BC 5 Ligagao do modelo BC 6

Figura 2.23: Instrumentagdo dos modelos ensaiados por CHEFDEBIEN (1998)

Para todos os ensaios observaram-se fissuras verticais na interface da viga com o
pilar. A ruptura iniciou-se com o escoamento da armadura presente na capa de concreto.

Os resultados do experimento sao mostrados na Tabela 2.5.
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Tabela 0.5: Resultados caracteristicos das ligacdes de CHEFDEBIEN (1998)

Modelo My (kN. m) | Ky (MN.m/rad) M; (kN.m) 0; (rad)
BCl1 104 91,6 137
BC2 163 108 210
BC3 72 11,3 189 0.064
BC4 124 30 195
BC5 159 11,97 233 0.084
BC6 104 41,3 153 0.038

M, = Momento de escoamento; Ky, = Rigidez secante correspondente ao My

M, = Momento resistente ; 0, = Rotacdo correspondente ao M;.

Através da curva momento fletor-rotacdo mostrada na Figura 2.24 percebem-se
dois comportamentos distintos. Para os modelos que possuiam almofadas de apoio e
preenchimento vertical com material rigido, as curvas foram quase bi-linear enquanto
que os modelos que possuiam materiais flexiveis apresentaram comportamentos

ndo-lineares.
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Figura 2.24: Curva momento fletor-rotagao dos modelos de CHEFDEBIEN (1998)

ELLIOTT et al (1998) apresentam os ensaios experimentais de ligagdes
viga-pilar semi-rigidas de concreto pré-moldado com o objetivo de determinar o

comportamento estrutural destas, verificando a relagdo entre a resisténcia e a rigidez das
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ligacdes a flexdo variando-se o tipo de conector, a geometria da subestrutura e a forma
de carregamento.
Para este trabalho foram estudados 3 tipos de ligacdo mais usuais na Inglaterra e

criados 28 modelos para ensaio. Estas liga¢des sdo mostradas na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Ligag¢des viga-pilar utilizadas na Inglaterra

Fonte: ELLIOTT et al. (1998)

Para os ensaios experimentais, as dimensdes do pilar se mantiveram constantes
(300mm x 300mm), porém as dimensdes das vigas variaram de acordo com o tipo de
conector utilizado (de 300mm x 300mm a 600m x 300mm). Em alguns modelos foram
colocadas lajes alveolares de 200 mm x 1200 mm protentidas e armaduras longitudinais
de 25 mm.

Com base no estudo descrito, ELLIOTT et al. (1998) concluiram que a rigidez e

resisténcia das ligagdes de concreto pré-moldado dependem, em ordem de importancia:

1. Tipo do conector — Chapas soldadas mostraram se mais eficientes
ii. Geometria da subestrutura — Ligag¢des simétricas geram comportamentos

melhores que estruturas assimétricas
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iii. Forma de carregamento — Carregamentos gravitacionais permitem a estrutura

suportar maiores momentos que sob carregamentos horizontais.

laje alveolar

00000000000000000000000000000

viga é

\ ligacdo

pilar

Figura 2.26 — Esquema dos modelos ensaiados por ELLIOTT et al. (1998).

As pesquisas de MIOTTO (2002) e de BALDISSERA (2006), realizados no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de
Sao Paulo servirdo de base para a analise realizada ao longo de todo este trabalho. No
capitulo anterior foi discutida a motivagdo do trabalho, onde foi relatado de forma
resumida os resultados obtidos por estes pesquisadores.

MIOTTO (2002) relata os resultados experimentais de dois modelos de uma
ligagdo viga-pilar, apresentada na Tabela 2.6, e propde um modelo analitico para
representar os momentos de plastificagdo e rigidezes da ligagao.

A ligacdo estudada ¢ composta por um chumbador retilineo, almofada de apoio a
base de argamassa e uma capa de concreto com armadura longitudinal dentro do pilar.
O esquema de ensaio dos modelos esta apresentado nas Figura 2.27 e 2.28.

MIOTTO (2002) também propds um modelo analitico baseado no Método dos
Componentes, onde para a determinacdo dos momentos negativos e positivos foi

adotado um diagrama tri-linear da curva momento-rotagao.
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Tabela 2.6 - Resumo do programa experimental - ligacdo n°2.
Fonte: MIOTTO (2002)
Variaveis
Modelo Caracteristicas dos modelos continuidade | o640 do
dacapade | ,omento
concreto
80
_ Com negativo/
Modelo 2.1 © (pilar o
positivo
LTk intermediario)
ol | w0 150 20 Sem negativo/
Modelo 2.2 (pilar .
positivo
extremidade)

atuador servo-controlado

e

dispositivo para

20

60

aplicagao do carregamento

l apoio

20 |5

19

20

40

\_(estrutura de reacdo)

apoio
20

40

129

—

laje de reagao

340

Figura 2.27 - Esquema dos ensaios dos modelos 2.1 e 2.2 (dimensdes em cm).

Fonte: MIOTTO (2002)
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Figura 2.28 — Esquema de ensaio — ilustragdo (modelo 2.1)
Fonte: MIOTTO (2002)

Na Tabela 2.7 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos por

MIOTTO (2002), para os dois modelos ensaiados.

Tabela 2.7: Resumo dos resultados experimentais

Fonte: MIOTTO (2002)

Momento Negativo

Momento positivo

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
Meissuragzo (KN. m) 42 26 8,5 17
Moastificagao (KN. m) 215 - _ 5
Kfissuragao (KN. m/rad) 303 380 266 827 168 921 89210
Koiastificagao (KN.m/rad) 75114 66 064 10 990 7370

Nas Figuras 2.29 e 2.30 estdo apresentadas as curvas momento-rotacao

experimentais e analiticas, obtidas para o modelo 2.1, para momento negativo e positivo

respectivamente.
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Curva momento-rota¢do - modelo 2.1
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Figura 2.29: Curva momento-rotagdo do modelo 2.1 para momento negativo

Fonte: MIOTTO (2002)

Curva momento-rotagao - modelo 2.1
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Figura 2.30: Curva momento-rotagdo do modelo 2.1 para momento positivo

Fonte: MIOTTO (2002)

As principais conclusdes do trabalho de MIOTTO (2002) sdo descritas a seguir:

1. Para o mesmo sentido de momento, as curvas momento-rotagao dos
modelos de pilar interno e externo tém formatos semelhantes. Porém
percebeu-se a diferenca de resisténcia para os diferentes sentidos de

momento aplicados;
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1. O momento fletor resistente positivo ¢ da ordem de 20% do momento
fletor resistente negativo;

1il. Para a situacdo de momentos positivos os valores de rigidez inicial sdo
bons, porém sofrem acentuada redugdo depois da pega ter fissurado;

iv. Pode se afirmar que o modelo analitico proposto baseado no método dos
componentes representa adequadamente o comportamento da ligacao

estudada.

BALDISSERA (2006), com o intuito de melhorar o comportamento da ligacao a
momento fletor positivo de MIOTTO (2002), propos uma alteragdo na configuragcdo do
chumbador. O chumbador retilineo utilizado em MIOTTO (2002) foi substituido por um
chumbador inclinado a 45°.

Na Figura 2.31 esta ilustrado o modelo I, que representa um pilar intermediario,
e compoe um dos dois modelos ensaiados no programa experimental realizado por
BALDISSERA (2006). O outro modelo ensaiado foi o modela E, e representa um pilar

de extremidade.

coRTEAA
¢ N
|
|
3
Armadura de continuidade 2 Capa de concreto estrutural 80 &
= B p utu N o
******* o[ 32
Chumbador (¢ 20 mm) ry 51, Laje alveolar pré-moldada & ae8 Ly
T [ 1
Rasgo na viga [ on 25 ‘ ‘ ‘ ‘
Almofada de apoio ] n Viga pré-moldada S ]
N dlig el 9

129

60

I
|
40 20! 30
|
|
I

Figura 2.31: Caracteristicas geométricas do modelo I de BALDISSERA (2006)
Fonte: BALDISSERA (2006)

O esquema de ensaio utilizado por BALDISSERA (2006) esté4 representado nas
Figuras 2.32 e 2.33, onde foram aplicados ao modelo, momentos fletores positivos e

negativos.
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—— Momento negativo
—— Momento positivo

157,5 cm

F2 |t E/2
Estrutura de reagdo F2 || F12
il bl Lo

\Estrutura de reacdo

Figura 2.32: Esquema de ensaio do modelo I de BALDISSERA (2006)
Fonte: BALDISSERA (2006)

Figura 2.33: Vista do ensaio do modelo I de BALDISSERA (2006)
Fonte: BALDISSERA (2006)
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BALDISSERA (2006) verificou que a ruptura da ligagdo ocorreu por

escoamento da armadura da capa. Os momentos maximos atuantes em cada modelo

estdo apresentados na Tabela 2.8. O resumo das rigidezes obtidas para ambos os

modelos estdo apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.8: Momentos maximos atuantes em cada modelo

Fonte: BALDISSERA (2006)

Momento Negativo

Momento positivo

Modelo I (kN. m)

-227,0

144,1

Modelo E (kN. m)

-162,2

139,3

Tabela 2.9: Resumo das rigidezes dos modelos I ¢ E

Fonte: BALDISSERA (2006)

Momento Negativo

Momento positivo

Rigidez modelo | (MN.m/rad) 79,6 28,8
o 20,4  (direito) 22,8  (direito)
Rigidez modelo E (MN.m/rad)
40,7 (esquerdo) 28,0 (esquerdo)

As principais conclusdes do trabalho de BALDISSERA (2006) sdao descritas a

seguir:

1. A ligacdo viga-pilar estudada possui uma boa capacidade de transmissao
a momento fletor negativo, devido a presenga de armaduras de
continuidade, ¢ a momento fletor positivo, possui um comportamento
bastante ductil;

il. O momento resistente positivo ¢ da ordem de 60% do momento negativo
para o pilar intermediério e 85% para o pilar de extremidade;

1il. Quando comparados os momentos de plastificacdo de ambos os modelos,
percebe-se que para momento fletor negativo a ligacdo do modelo I ¢
capaz de suportar momentos 30% maiores que a do modelo E, enquanto
que para o momento positivo a ligagdo possui praticamente 0 mesmo
momento resistente;

v. Na ligacdo estudada, quando comparada a ligagdo similar, porém com

chumbadores retilineos, com uma extrapolagdo de resultados, foi
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observado um acréscimo superior a 3,5 vezes nos momentos de

plastificacdo e de 2,5 vezes na rigidez a momento fletor positivo.

Para que pudesse ser realizada a comparagdo entre os resultados obtidos por
MIOTTO (2002) ¢ BALDISSERA (2006), foi necessaria uma extrapolagdo de
resultados, uma vez que MIOTTO (2002) usou em seus modelos apenas um chumbador
de 25mm de diametro, contra dois chumbadores de 20mm de didmetro usados por
BALDISSERA (2006). Além disso, a resisténcia de escoamento nominal passou de
250 MPa para 500 MPa, respectivamente. Os detalhes da comparacio realizada sao
apresentados em EL DEBS & BALDISSERA (2008).

KATAOKA (2007) estudou a continuidade em ligagdes laje-viga-pilar em
estruturas pré-moldadas de concreto com a realiza¢do de uma investigacdo experimental
quanto a contribuicdo da parcela de armadura nas laterais do pilar e na capa da laje,
tanto para a rigidez a flexao quanto para o controle de fissuragao.

A ligagdo viga-pilar estudada (Figura 2.34) era composta de consolo de concreto
com dois chumbadores de 20 mm de didmetro e armadura de continuidade passante no

pilar por meio de bainhas lisas preenchidas com graute.

Figura 2.34: Vista do ensaio realizado por KATAOKA (2007)
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KATAOKA (2007) realizou ensaios em dois modelos, sendo o primeiro com

100% das armaduras de continuidade passando dentro do pilar (Figura 2.35), e o

segundo com 50% dentro do pilar e 50% nas laterais (Figura 2.36).
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Figura 2.35: Detalhe da armadura de continuidade do modelo 1 de KATAOKA (2007)
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Figura 2.36: Detalhe da armadura de continuidade do modelo 2 de KATAOKA (2007)
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Os resultados experimentais mostraram que as barras laterais ao pilar
contribuiram para o aumento da rigidez a flexdo, principalmente na fase de servigo,
inferior a carga de projeto. Entretanto as rotagdes relativas ao inicio da plastificagdo
para a relacdo momento x rotacdo foram proximas para os dois modelos.

Embora as ligagdes estudadas por KATAOKA (2007) terem sido
confeccionadas com o uso de chumbadores verticais, o objetivo da pesquisa nao

contemplou a anélise deste componente da ligagao.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Capitulo

3.1 GENERALIDADES

O programa experimental descrito nesta se¢do consiste no estudo de 15 (quinze)
modelos idealizados para o estudo do comportamento do chumbador nas ligacdes.

O objetivo da andlise é estudar especificamente a influéncia do chumbador no
comportamento da ligagdo. Para isso, foi montado um programa experimental onde
foram analisadas trés inclinacdes para os chumbadores, onde foi avaliada também a
varidavel “diametro do chumbador”. As inclinacdes analisadas foram de 0° que
representa o chumbador normal a interface entre o consolo e o pilar, 45° e 60°. Os
didmetros estudados foram de 16mm, 20mm e 25mm.

O programa experimental foi dividido em duas fases, sendo a primeira fase
definida como programa experimental piloto (composto por trés modelos), e a segunda
fase definida como programa experimental final (composto por 12 modelos).

O termo programa experimental piloto aqui descrito, refere-se na realidade a um
programa experimental preliminar, tendo em vista que todos os resultados obtidos nesta
fase foram aproveitados nas analises finais.

Na tabela 3.1 esté representado o programa experimental inicialmente proposto,
onde a influéncia da inclinagdo do chumbador e a influéncia da forca de atrito
mobilizada pela reacdo de apoio da viga sobre o consolo ligado ao pilar, também foram
variaveis analisadas.

A reacdo de apoio da viga sobre o consolo foi simulada no modelo com a
aplicacdo de uma forca de compressdo na ligacdo. Para verificar a influéncia da

resisténcia a compressdo do concreto no comportamento do chumbador, os modelos
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foram confeccionados com concretos de classe C35 (35 MPa) e C50 (50 MPa),
definidos no programa experimental final.
O projeto da ligacdo, confeccdo do modelo, montagem, caracterizacdo dos

materiais, instrumentacdo e procedimentos de ensaios, estdo discriminados nos topicos

que seguem.
Tabela 3.1: Programa experimental inicialmente proposto
Diametro do Inclinagdo do chumbador
Concreto
chumbador 0° | 45° | 60°
Sem forca de compressao naligagéo
16mm Modelo 01 Modelo 02
20mm Modelo 03 Modelo 04 Modelo 05 C35
25mm Modelo 06 Modelo 07
Com forca de compressao naligacéo
16mm
20mm Modelo 08 Modelo 09 Modelo 10 C35
25mm
Sem forca de compresséao naligacéo
16mm Modelo 11
20mm Modelo 12 Modelo 13 Modelo 14 C50
25mm Modelo 15

Nota: Os modelos do programa experimental piloto estdo destacados em vermelho.

3.2 DESCRICAO DOS MODELOS

Para estudar o comportamento do chumbador na ligagdo viga-pilar, procurou-se
reduzir as interferéncias que pudessem comprometer a analise. Para isso, foi
desenvolvido um modelo na tentativa de simular o mais préoximo possivel o
comportamento do chumbador isoladamente. Na Figura 3.1 esta ilustrada a parte da
ligacdo viga-pilar na qual o modelo proposto tentou reproduzir.

A hipoétese, adotada inicialmente, para a idealizacdo do modelo proposto para a
realizacdo dos ensaios, foi que a ligacdo viga-pilar da Figura 3.1 ndo apresentasse
continuidade da viga com o pilar por armaduras dispostas na capa de concreto. Assim,
quando a ligagdo for submetida a momento fletor, a transferéncia de esforcos se dara

pelo chumbador grauteado.
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Figura 3.1: Comportamento isolado do chumbador e montagem do modelo

\

Quando essa ligacdo é submetida a momento fletor, tensfes sdo mobilizadas ao
longo do chumbador, conforme ilustra a Figura 3.1-a. Estas tensGes podem ser
substituidas por forcas resultantes capazes que gerar deslocamentos horizontais e
rotacOes (Figura 3.1-b). Se a ligacéo for rotacionada (Figura 3.1-c), a for¢a que atua no
chumbador passa a ser vertical, o que facilita sua reproducdo em laboratério. Isolando
os elementos adjacentes ao chumbador (Figura 3.1-d), pode-se criar um modelo mais
simplificado para a simulacdo do comportamento da ligacdo em laboratorio
(Figura 3.1-e).

Partindo do modelo apresentado na Figura 3.1-e, foram desenvolvidos o0s
modelos do programa experimental proposto, adaptando as dimensdes do modelo as
dimensGes usuais empregadas em pecas pré-moldadas de concreto. Na Figura 3.2 estdo
ilustrados os modelos adotados no programa experimental para o chumbador inclinado e
para o chumbador retilineo.

Tendo em vista alguns problemas encontrados nos ensaios piloto, descritos em
AGUIAR & EL DEBS (2008) e oportunamente ao longo deste trabalho, houve a
necessidade de alterar o programa experimental inicialmente proposto, sendo o
programa experimental adotado apresentado na Tabela 3.2, onde os modelos pilotos
estdo em destaque.

O Modelo 03 (Tabela 3.2), pertencente ao programa experimental piloto, ndo

apresentou resultados confiaveis a priori, exigindo assim a repeticdo do ensaio com a
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confeccdo de um novo modelo (Modelo 04). Assim, também com base nos resultados
obtidos nos outros dois modelos ensaiados, foi definido o programa experimental final,
conforme a Tabela 3.2.

Inicialmente estava previsto também a aplicacdo de carregamentos alternados,
em ciclos de curta duracdo, de forma que na ligacdo fossem simuladas forcas
mobilizadas por momentos fletores positivos e negativos. O Modelo 03 (Tabela 3.2) foi
entdo submetido ao ensaio de carregamento alternado, onde foi observado ja nos
primeiros ciclos, folgas entre o consolo e o pilar devido a falta de uma armadura de
continuidade (Figura 3.1), o que conduziu a repeticdo do ensaio com a confeccdo de um

novo modelo.
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Figura 3.2: Perspectiva dos modelos utilizados no programa experimental piloto

Para facilitar a visualizacdo das caracteristicas inerentes a cada modelo
apresentado, procurou-se definir uma nomenclatura de identificagdo que contemplasse o
nome do modelo (M01, M02...), a inclinagdo do chumbador (i00, i45...), o didmetro do
chumbador (D16, D20...), a resisténcia do concreto a compressdao (C35, C50) e
existéncia de forca de compresséo aplicada (-FC). Assim, o Modelo 08, por exemplo,
passa a ser identificado por M08 i00 D20 C35-FC, ou seja, Modelo 08 com inclinagédo
de chumbador de 0° (retilineo), diametro do chumbador de 20mm, resisténcia do

concreto a compressdo de 35MPa e forca de compresséo aplicada.
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Tabela 3.2: Resumo do programa experimental efetuado

Diametro do Inclinagédo do chumbador
Concreto
chumbador 0° | 45° | 60°
Sem forca de compresséao naligacéo
16mm Modelo 01
MO01 i00 D16 C35
Modelo 02 Modelo 03
20mm M02 i45 D20 C35 MO03 i60 D20 C35 C35
Modelo 04
MO04 i60 D20 C35
Modelo 05 Modelo 06
25mm
MO5 i00 D25 C35 MO6 i45 D25 C35
Com forca de compresséo naligagéo
16mm Modelo 07
MO7 i00 D16 C35-FC
20mm Modelo 08 Modelo 09 Modelo 10 c35
MO8 i00 D20 C35-FC | M09 i45 D20 C35-FC [ M10 i60 D20 C35-FC
Modelo 11 Modelo 12
25mm
M11 i00 D25 C35-FC M12 i60 D25 C35-FC
Sem forgca de compressédo naligacao
16mm
20mm Modelo 13 Modelo 14 c50
M13 {45 D20 C50 M14 i60 D20 C50
25mm Modelo 15
M15 {45 D25 C50

Nota: Os modelos do programa experimental piloto estdo destacados em vermelho.

Nas Figuras 3.3; 3.4 e 3.5 estdo ilustradas as dimensdes dos modelos com
chumbadores de eixo retilineo (Modelo 08), eixo inclinado a 45° (Modelo 02) e 60°
(Modelo 03) respectivamente, utilizados na definicdo do programa experimental piloto.

No caso especifico do Modelo 08 (Figura 3.3), com o objetivo de simular a
reacao de apoio da viga sobre o consolo uma ligacdo viga-pilar, foram previstos nichos
nos blocos externos e no bloco interno para a passagem de uma cordoalha engraxada
onde seria aplicada uma forca de protensdo de 180 kN. O valor da forga aplicada foi
calculado tomando-se como base uma estrutura de concreto pré-moldado usual com

lajes de vaos de 6m x 6m, solicitadas por um carregamento Gltimo de 10 KN/m2,
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Figura 3.4: Dimensdes e detalhes do modelo piloto com chumbador inclinado a 45°
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Figura 3.5: Dimens0es e detalhes do modelo piloto com chumbador inclinado a 60°
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A protensdo utilizada no modelo 08 foi inicialmente prevista com cordoalha
engraxada de didmetro de 15,2 mm. Como os equipamentos disponiveis no Laboratorio
de Estruturas do SET/EESC/USP eram destinados a utilizacdo em cordoalhas de
12,7 mm, tentou-se fazer adaptacOes sem éxito.

Assim, para o0 modelo piloto, foi utilizada uma cordoalha de 12,7 mm, onde a
forca de protenséo inicialmente planejada ndo pdde ser alcancada. E importante lembrar
que os problemas ocorridos durante o ensaio desse modelo serdo abordados ao longo
deste capitulo.

A limitacdo do uso das cordoalhas de 12,7 mm e a necessidade de alcancar uma
forca de compressao aplicada proxima a 180 kN (valor estimado da reacdo de apoio da
viga sobre o consolo), conduziram & utilizacdo de duas cordoalhas para protensdo nos
modelos que necessitaram simular o efeito da reagédo de apoio.

A utilizacdo de duas cordoalhas gerou a necessidade de mais espaco no nicho
inicialmente projetado, o que conduziu a mudancas nas dimensdes dos modelos. Assim,
houve a necessidade de se aumentar a altura dos blocos externos, levando em
consideracdo a distancia necessaria, entre as cordoalhas, para a colocacdo de blocos de
ancoragem e células de carga.

As dimensoes utilizadas nos modelos com forca de compresséo aplicada foram
também adotadas nos demais modelos, facilitando assim a confeccdo de formas e
armaduras.

Nas Figuras 3.6; 3.7 e 3.8 estdo ilustradas as dimensdes dos modelos com
chumbadores de eixo retilineo, eixo inclinado a 45° e 60° respectivamente, utilizados na
definicdo do programa experimental definitivo.

Os modelos sem forca de compresséo aplicada foram confeccionados sem nicho
para a passagem de cordoalhas, porém com as mesmas dimensdes e detalhamento de
armaduras.

A altura dos blocos internos também foram alteradas. Optou-se por adotar a
altura constante e igual a 80 cm em todos os modelos que compdem 0 programa
experimental definitivo. O objetivo da reducdo na altura do bloco interno foi tentar
compensar 0 acréscimo de altura nos blocos externos, mantendo assim o consumo de
concreto e o0 peso dos modelos préximos aos observados no programa experimental

piloto.
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Figura 3.6:

Dimensoes e detalhes do modelo com chumbador retilineo
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Figura 3.7: Dimensdes e detalhes do modelo com chumbador inclinado a 45°
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3.2.1 Especificacdo do concreto

Para a confeccdo dos modelos, conforme apresentado na Tabela 3.2, foram
especificados dois valores diferentes de resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto. Para os modelos 13, 14 e 15 a resisténcia caracteristica a compressao
especificada foi de 50 MPa. Para os demais modelos, o valor especificado foi de
35 MPa.

3.2.2 Armadura de projeto

O aco utilizado para a confeccdo dos modelos foi o CA -50, cujos diametros
variaram entre 6,3 e 25 mm. As armaduras foram adquiridas ja cortadas e dobradas,
sendo que a montagem dos modelos foi realizada por funcionarios do Laboratério de
estruturas do SET/EESC/USP.

A armadura adotada foi baseada na armadura utilizada por MIOTTO (2002) nos
seus modelos confeccionados em escala 1:1, semelhante as armaduras praticadas em
estruturas usuais de concreto pré-moldado com vaos de seis metros de comprimento.

Os chumbadores foram confeccionados em aco CA-50, dobrados a frio,
respeitando os limites de curvatura baseado na norma NBR 6118:2003 e no manual
CPCA Concrete Design Handbook da Associacdo Canadense de Cimento Portland. A
ancoragem foi garantida com a soldagem de chapas de aco MR-250 (A-36) nas

extremidades concretadas no modelo, conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Detalhe dos chumbadores inclinados
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Nas Figuras 3.10; 3.11 e 3.12, estdo ilustradas as armaduras adotadas nos
modelos com chumbador retilineo, chumbador inclinado a 45° e a 60°, respectivamente,

utilizados no programa experimental piloto.
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Figura 3.10: Armadura adotada no modelo piloto com chumbador retilineo



Capitulo3 — Programa experimental 81

Chumbador
Inclinado 45°
4 N1
K PILOTO
4 :
e £
g | ang SIE
"o 28
IS S
] IS £
b e £
7 || | 2 2
(2] ()]
E c 13} o
— >~ b ®|E [ | £ g
= —p 3 e 5| &
o B = g
= - 2 2
10N3 // o ~ <
— O O —
o 118 150 150
100
10 N3
4 N2 4 N4 100
280 230

o 365 | 240 4 N4 ¢6,3mm c: 700mm
\ 10 N3 ¢6,3mm c: 1490mm

ARMAGCAO DO PILARETE
Dimensdes em "mm"

.

10 N6 @L J@m 24 N5 $p10mm c: 180mm

A 24 N5 180

24 N5 __—F = |[H
ff N
(©] O] 100 80
1 g7 100 80
230 230
280 98
10 N6 ¢6,3mm c: 1320mm 8 N7 ¢6,3mm c: 916mm

ARMACAO DO CONSOLO
Dimensdes em "mm"

Figura 3.11: Armadura adotada no modelo piloto com chumbador inclinado a 45°

No modelo piloto com chumbador inclinado a 60° (Modelo 03), como era

previsto a realizacdo de ensaio com reversdo de carregamento, foi necessario criar um



Capitulo3 — Programa experimental 82

prolongamento da armadura do bloco interno (Figura 3.12) para a fixacdo do modelo no

atuador servo-controlado utilizado no ensaio.
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Figura 3.12: Armadura adotada no modelo piloto com chumbador inclinado a 60°
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Para os modelos que compdem o programa experimental final, procurou-se
padronizar as armaduras, sendo o detalhamento utilizado para os chumbadores retilineos

igual ao usado nos chumbadores inclinados.
Na Figura 3.13 € apresentado o detalhamento de armaduras utilizado nos 12

modelos confeccionados para a realizacdo do programa experimental final.
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Figura 3.13: Armadura dos modelos que compdem o programa experimental final
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3.2.3 Graute

Para o preenchimento dos nichos dos blocos externos, foi especificado um
graute auto adensavel, com retracdo compensada e resisténcia a compressao similar a do

concreto pré-moldado, ou seja, de 35MPa.

3.2.4 Almofada de apoio

As almofadas de apoio foram confeccionadas com uma argamassa modificada,
obtida pela introducdo de latex estireno-butadieno (SBR) e fibras de polipropileno a
uma argamassa de cimento e areia. Este material foi desenvolvido no SET/EESC/USP
por SIQUEIRA (2007), e apresentou desempenho satisfatorio para a aplicagdo em
elementos pré-moldados.

Na Figura 3.14 estdo ilustradas as dimensdes das almofadas utilizadas para a
confeccdo dos modelos do ensaio experimental piloto (modelos 02, 03 e 08) e do ensaio
experimental final, onde estdo ilustradas as almofadas dos modelos sem forca de

compressdo aplicada e dos modelos com forca de compresséo aplicada.
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Figura 3.14: Dimens0es das almofadas utilizadas nos modelos do ensaio piloto
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3.3 CONFECCAO DOS ELEMENTOS

3.3.1 Forma

As formas foram todas confeccionadas no LAMEM/SET/EESC/USP, onde foi
utilizada madeira compensada plastificada de 17 mm de espessura. Toda a forma foi
montada com parafusos e porcas, visando a facilidade de desforma e um maior
reaproveitamento do material.

Todas as formas foram cuidadosamente projetadas para que houvesse 0 maximo
aproveitamento de capa chapa de madeira compensada de 110 x 220 cm. Na Figura 3.15

esta representada a forma de detalhamento utilizada.
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Figura 3.15: Detalhamento das formas utilizadas
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Na Figura 3.16 esta ilustrada uma seqiéncia de etapas utilizadas para a
confecgédo das formas de madeira.

Figura 3.16: Sequéncia de execucdo das formas de madeira
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3.3.2 Confeccdo dos chumbadores

A confecgdo dos chumbadores usados nos modelos foi realizada na Oficina de
servicos mecanicos do Departamento de Quimica de Séo Carlos — USP, cujos materiais
empregados foram discriminados no item 3.2.2. Na Figura 3.17 estd ilustrada a

seqliéncia de montagem dos chumbadores.

Figura 3.17: Confecgdo dos chumbadores usados nos modelos
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3.3.3 Armagao dos modelos

Conforme comentado anteriormente, toda a montagem das armaduras dos
modelos foi realizada no Laboratério de Estruturas do SET/EESC/USP. Na Figura 3.18

esta ilustrada a seqliéncia de montagem dessas armaduras.

Figura 3.18: Sequéncia de montagem das armaduras
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3.3.4 Moldagem dos modelos

A maior parte do concreto utilizado nos modelos foi confeccionado no
Laboratdrio de Estruturas do SET/EESC/USP. Foram elaborados dois tracos para o
concreto, tendo como objetivo alcancar a resisténcia caracteristica a compressao de
35 MPa (C 35) e 50 MPa (C 50), com um slump de 10 +1.

O traco utilizado foi elaborado com base no estudo realizado por LIMA
JUNIOR (2003), para dosagem de concreto de alta resisténcia. Na Tabela 3.3 estfo

apresentados os tracos utilizados, especificados em massa, para as classes C 35 e C 50.

Tabela 3.3: Trago do concreto usado na confec¢do dos modelos

MATERIAL CONSUMO DE MATERIAL (kg/m3)
C35 C50
Cimento CP V ARI Plus 396 516
Areia seca 695 671
Brita 1 1042 877
Agua 198 258
Relacdo a/c 0,5 0,5
Tragco em massa 1:1,76: 2,63 1:1,30:1,70

Os materiais utilizados estavam disponiveis no Laboratorio de Estruturas,
estocados adequadamente. Fez-se necessario para a confec¢do do traco, a caracterizacao
desses materiais. Para a caracterizacdo da brita, foi utilizado o ensaio de proveta para a
determinacdo da massa especifica, que foi de 2,78 kg/dm?.

Para a areia, foi utilizado o método descrito na NBR 6508 (1984) para a
determinacdo da massa especifica, que foi de 2,644 kg/dm®. O ensaio para a
caracterizacdo da areia foi realizado no Laboratério de Solos do Departamento de
Transportes (STT/EESC/USP). A obtencdo da massa especifica pelo método descrito na
NBR 6508 (1984) é mais precisa que pela utilizacdo do “frasco de Chapman”, pois no
método escolhido, consegue-se reduzir bastante o ar incorporado. Na Figura 3.19 esta
ilustrado o ensaio realizado.

Os modelos foram concretados em datas diferentes, devido ao volume de
concreto utilizado. Apds a mistura, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de
cone, e depois o concreto foi transportado com o auxilio de carriolas até o local da

concretagem.
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Figura 3.19: Ensaio de caracterizagédo da areia

O lancamento do concreto nas formas foi feito com o auxilio de pas, e o
adensamento foi realizado com vibrador de imersdo de agulha de 25mm de diametro.
Duas horas ap06s a concretagem, foi realizado o acabamento da superficie concretada
com o auxilio de uma desempenadeira.

Na Figura 3.20 esté ilustrada uma seqtiéncia de concretagem de um dos modelos
(modelo 03) utilizado no programa experimental.

Além do concreto confeccionado no Laboratério de Estruturas do
SET/EESC/USP, também foi utilizado concreto usinado, conforme ilustrado na
Figura 3.21, na confecgdo dos modelos 07, 10, 13 e 15. A opcdo por concreto usinado
se deu pela rapidez na concretagem, uma vez que o tragco ndo necessitaria ser executado
nas dependéncias do Laboratério de Estruturas.

Para o concreto usinado, o transporte também se deu com o auxilio de carriolas
até o local da concretagem, sendo o lancamento nas formas realizado com o auxilio de
pas. Os procedimentos de concretagem e acabamento seguiram a mesma metodologia
empregada nos demais modelos.

O traco utilizado na elaboracdo do concreto usinado ndo foi disponibilizado pela
empresa responsavel. A resisténcia caracteristica & compresséo aos 28 dias do concreto
usinado havia sido especificada com o valor de 50 MPa e slump de 10 £1.

Os modelos 07 e 10 haviam sido inicialmente especificados com concreto de
classe C35 (Tabela 3.2), porém optou-se por utilizar concreto de classe C50. A mudanca
pode ser justificada pela necessidade de possuir, dentre os modelos com forca de

compressdo aplicada, amostras com concreto de resisténcia superior ao C35.
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Figura 3.21: Concreto usinado utilizado na confeccéo dos modelos 07, 10, 13 e 15.
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3.3.5 Graute

Para o preenchimento dos nichos dos chumbadores, nos modelos pilotos, foi
utilizado o graute da QUARTZOLIT-WEBER, denominado de “graute facil”. O
produto consiste em um concreto fluido pronto, com consumo de 2000 kg/m?®.

A composicao do graute, segundo o fabricante, é de cimento, agregados minerais
e aditivos quimicos ndo toxicos, inclusive fluidificantes. O graute possui densidade
aparente de 1,7 g/cm®.

O graute utilizado no programa experimental piloto ndo apresentou
comportamento satisfatorio, comentado oportunamente ao longo deste texto, 0 que
conduziu a mudanca do produto.

Para o programa experimental final, foi utilizado o graute da FOSROC,
denominado FOSGROUT PLUS, com densidade aparente de 2,2 g/cm®, consumo de
2200 kg/m? e aditivos compensadores de retracao.

3.3.6 Almofada de apoio

O traco escolhido para a composicdo da almofada de apoio consiste em cimento,
areia, vermiculita, latex estireno-butadieno, fibras polipropileno, aditivo
superplastificante e 4gua, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Segundo SIQUEIRA (2007), a quantidade de latex adotada deve ser de 30% do
volume, pois quantidades maiores que estas, proporcionam queda significativa de
resisténcia para a argamassa e, em quantidades muito menores, ndo apresentam

modificacGes significativas nas propriedades do composito.

Tabela 3.4: Traco utilizado na confeccao das almofadas
Fonte: SIQUEIRA (2007)

Cimento | Areia | Vermiculita| Latex Fibras Agua | Aditivo

1 0,27 0,03 0,3 3,50% 0,1 0,01

Na Figura 3.22 sdo apresentadas fotos ilustrativas da mistura dos materiais,

lancamento da argamassa e preparacgao para cura, respectivamente.
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-

Figura 3.22: confeccdo das almofadas de apoio

3.4 MONTAGEM DOS MODELOS

Para a montagem dos modelos foi obedecida a posi¢do dos blocos externos em
relacdo a base dos blocos internos. Foi especificado nos modelos pilotos que as bases
dos blocos externos ficariam a 200 mm da base do bloco interno (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5),
e nos demais modelos essa altura seria de 150 mm (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8). Entre 0s
blocos externos e o bloco interno foram posicionadas as almofadas de apoio,
obedecendo 0 mesmo posicionamento dos blocos externos.

Apb6s o posicionamento, os chumbadores foram solidarizados por meio de
chapas de aco, fixas no modelo com o auxilio de porcas e arruelas. Na Figura 3.23 esta
ilustrada uma sequéncia de montagem dos modelos.

Na tentativa de aplicar o mesmo torque no aperto das porcas, foi utilizado um
torquimetro. A operagdo de uso do torquimetro (Figura 3.24) ndo obteve éxito, pois foi
necessario aplicar torques superiores a capacidade do equipamento para que o modelo
ndo apresentasse folgas aparentes.

Nos modelos com forga de compressdo aplicada, além do procedimento descrito,
foram posicionadas cordoalhas de concreto protendido de 12,7 mm de didmetro, que
apos protendidas, simularam a reacdo de apoio que a viga exerce sobre o consolo na
ligacdo viga-pilar (Figura 3.25).
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Figura 3.24: Aperto das porcas na montagem dos blocos externos
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Figura 3.25: vista dos modelos com forca de compressédo aplicada

35 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

3.5.1 Concreto

As propriedades mecéanicas do concreto aqui apresentadas, referem-se as obtidas
com o concreto utilizado na confeccdo dos modelos destinados ao programa
experimental, e foram obtidas por meio de corpos-de-prova cilindricos de
150 mm x 300 mm, desformados um dia apds a concretagem, e mantidos na camera
Umida até a data dos ensaios.

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo, no programa experimental
piloto, foram empregados dois corpos-de-prova de concreto por cada data de
rompimento. Para o traco empregado, a resisténcia foi medida aos 3, 7, 21 e 28 dias,
apenas para o primeiro modelo concretado (modelo 02). Para a data do ensaio dos
modelos, foram reservados trés corpos-de-prova para a determinacdo da resisténcia a
compressdo, trés para a determinacdo do modulo de elasticidade e mais trés para o
ensaio de tracdo por compressao diametral.

Os valores das resisténcias a compressao dos corpos-de-prova foram calculados

de acordo com a expresséo (3.1).

N
fy = A (3.1)
Sendo que:

f. - Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova na data “j” dias;

cj
N - Forga;

A - Area da secdo transversal do corpo-de-prova.
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Para o calculo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos
corpos-de-prova, foi utilizada a expressao (3.2). O modulo de elasticidade tangente foi

obtido de acordo com o que preconiza a NBR 8522:1984.

foep = i~0,85 (3.2
’ z-d;-h

Sendo que:

f. - Resisténciaa tragdo por compressdo diametral;

F;, - Forga maxima;

d; - Diametro do corpo-de-prova;

h - Comprimento do corpo-de-prova.

O ensaio de compressdo foi realizado no Laboratério de Estruturas do
SET/EESC/USP, na maquina de ensaio ELE-AUTOTEST 2000, onde a carga foi
aplicada com velocidade constante de 5,30 kN/segundo para corpos-de-prova de
150mm x 300mm; 2,40 kN/segundo para corpos-de-prova de 100mm x 200mm e
0,50 kN/segundo para corpos-de-prova de 50mm x 100mm.

Na Figura 3.26 sdo apresentadas as fotos dos corpos-de-prova em camara Umida,

assim como o ensaio de rompimento realizado.

Figura 3.26: Cura e rompimento dos corpos-de-prova

A evolucdo da resisténcia media nas primeiras idades observada nos
corpos-de-prova para 0 concreto C35, lancado no Modelo 02, estdo apresentadas na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Evolucdo da resisténcia a compresséo nas primeiras idades (Modelo 02)

Corpo-de-Prova Idade Tenséo Tensdo média
CP-01 32,31 MPa
CP-02 3 dias 30,87 MPa 31,59 MPa
CP-03 37,19 MPa
CP-04 7 dias 37,32 MPa 37,26 MPa
CP-05 44,12 MPa
CP-06 21 dias 45,67 MPa 44,90 MPa
CP-07 47,20 MPa
CP-08 28 dias 48,63 MPa 47,92 MPa

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as resisténcias a compressdo medidas nos

corpos-de-prova na data da realizacdo dos ensaios de cada modelo, assim como o0s

slumps medidos durante a concretagem.

Tabela 3.6: Resisténcia a compressdo do concreto na data dos ensaios dos modelos

Corpo-de- slump Tensao Tensao Corpo-de- slump Tensdo Tenséo
REDELS Prova (cm) (MPa) |média (MPa) JelpiEle Prova (cm) (MPa) |média (MPa)
CP-01 58,71 CP-01 58,71
o1 CP-02 75 54,81 55,86 09 CP-02 75 54,81 55,86
C35 = ) i) ] C35 = il 1 i)
CP-03 54,07 CP-03 54,07
CP-01 56,51 CP-01 59,71
e CP-02 8,9 56,51 56,25 ~ CP-02 6,7 60,61 59,91
C35 ' - ' C35 ' . '
CP-03 55,72 CP-03 59,41
CP-01 65,03 CP-01 47,17
03 CP-02 6,5 60,63 62,64 i1 CP-02 89 49,16 47,67
C35 - ' - ' C35 - ' . '
CP-03 62,26 CP-03 46,68
CP-01 47,17 CP-01 47,17
04 CP-02 8,0 49,16 47,67 12 CP-02 8,9 49,16 47,67
C35 - ' - ' C35 - ' - '
CP-03 46,68 CP-03 46,68
CP-01 47,17 CP-01 59,71
05 CP-02 8,0 49,16 47,67 3 CP-02 6,7 60,61 59,91
C35 = ] il il C50 = ] il ]
CP-03 46,68 CP-03 59,41
CP-01 58,71 CP-01 64,06
06 CP-02 7,5 54,81 55,86 14 CP-02 58 61,69 64,24
C35 . ' ' ' C50 _ ’ ’ '
CP-03 54,07 CP-03 66,97
CP-01 59,71 CP-01 59,71
o7 CP-02 6,5 60,61 59,91 = CP-02 6,7 60,61 59,91
C35 ' - ' C50 ' . '
CP-03 59,41 CP-03 59,41
CP-01 50,52 Os modelos 02, 03 e 08 pertencem ao programa
CP-02 45 5312 53,67 experimental piloto.
C35
CP-03 57,36

Foi medida também a resisténcia a tracdo por compressao diametral na data dos

ensaios dos modelos. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 3.7.
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O ensaio de tracdo tambem foi realizado no Laboratério de Estruturas do
SET/EESC/USP, na maquina de ensaio ELE-AUTOTEST 2000, onde a carga foi

aplicada a uma velocidade constante de 2,10 kN/segundo.

Tabela 3.7: Resisténcia a tragdo do concreto na data dos ensaios dos modelos

Corpo-de- slump Tensdo Tensdo Corpo-de- slump Tenséo Tensédo
MODELO Prova (cm) (MPa) |média (MPa) MODELO Prova (cm) (MPa)  |media (MPa)
CP-01 2,97 CP-01 2,97
01 CP-02 75 3,02 2,90 09 CP-02 75 3,02 2,90
C35 ' . ' C35 ' . '
CP-03 2,72 CP-03 2,72
CP-01 3,16 CP-01 3,01
02 10
CP-02 8,9 3,30 3,27 CP-02 6,7 3,93 3,37
C35 C35
CP-03 3,36 CP-03 3,17
CP-01 3,15 CP-01 2,99
03 11
§ 6,5 3,34 - 89 2,54
c35 CP-02 3,10 c35 CP-02 2,52
CP-03 3,78 CP-03 2,10
CP-01 2,99 CP-01 2,99
04 12
- 8,0 2,54 - 89 2,54
c35 CP-02 2,52 cas CP-02 2,52
CP-03 2,10 CP-03 2,10
CP-01 2,99 CP-01 3,01
05 CP-02 8,0 252 2,54 = CP-02 6,7 3,93 3,37
C35 ' . ' C50 ' . '
CP-03 2,10 CP-03 3,17
CpP-01 297 CP-01 3,15
06 CP-02 7,5 3,02 2,90 14 CP-02 58 3,10 3,34
C35 ' . ' C50 ' . '
CP-03 2,72 CP-03 3,78
CP-01 3,01 CP-01 3,01
o7 CP-02 6,5 393 3,37 15 CP-02 6,7 3,93 3,37
C35 ' - ' C50 ' - '
CP-03 317 CP-03 3,17
CP-01 454 Os modelos 02, 03 e 08 pertencem ao programa
08 experimental piloto
CP-02 4,5 469 4,55 '
C35
CP-03 442

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de moédulos de

elasticidade (Figura 3.27) para os modelos ensaiados.

Figura 3.27: Ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade
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Tabela 3.8: Mddulo de elasticidade do concreto para 0s modelos

Corpo-de- Méddulo de Ec Corpo-de- Médulo de Ec
MODELO Pr'i’fva Elasticidade | média MODELO Pr?/a Elasticidade | média
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
CP-01 30,1 CP-01 30,1
01 09
_ 30,5 y 30,5
C35 CP-02 30,9 c35 CP-02 30,9
CP-03 30,5 CP-03 30,5
02 CP-01 318 0 CP-01 39,2
1
- 2 -
c35 CP-02 325 32,0 c35 CP-02 37,8 38,8
CP-03 31,6 CP-03 39,5
CP-01 34,6 CP-01 34,2
03 CP-02 35,2 34,6 i1 CP-02 35,2 34,1
C35 - ’ ' Cc35 - ) ,
CP-03 339 CP-03 32,9
CP-01 342 CP-01 34,2
04 CP-02 35,2 34,1 12 CP-02 35,2 34,1
C35 - ; ' c35 - ) ,
CP-03 32,9 CP-03 32,9
CP-01 34,2 CP-01 39,2
05 13
- 34,1 - , 38,8
C35 CP-02 35,2 C50 CP-02 37,8
CP-03 32,9 CP-03 39,5
CP-01 30,1 CP-01 35,2
06 14
y 30,5 y 356
c35 CP-02 30,9 c50 CP-02 35,4
CP-03 30,5 CP-03 36,3
CP-01 39,2 CP-01 39,2
07 15
- 38,8 - 38,8
c35 CP-02 37,8 C50 CP-02 37,8
CP-03 39,5 CP-03 39,5
CP-01 38,7 Os modelos 02, 03 e 08 pertencem ao programa
08 experimental piloto
_ 39,3 p p .
c35 CP-02 39,0
CP-03 40,2

3.5.2 Armadura

O aco utilizado foi do tipo CA-50, e as barras ensaiadas foram as de ¢6,3mm;
¢10mm; ¢16mm; $20mm e ¢25mm.

As propriedades mecanicas do aco foram obtidas na maquina servo-controlada
INSTRON 8506 para todos os diametros utilizados. A velocidade de aplicacdo da
solicitacdo foi de 0,05 mm/segundos.

Na Figura 3.28 é apresentado o aspecto geral do ensaio, realizado no Laboratorio
de Estruturas do SET/EESC/USP.



Capitulo3 — Programa experimental 100

Figura 3.28: Ensaio de caracterizagdo do aco.

Na tabela 3.9 estdo indicados os valores da tensdo de escoamento (fy) e ruina (f,)

para cada didmetro. Foram ensaiadas trés amostras do mesmo diametro por cada lote. O
modulo de elasticidade ndo foi determinado no ensaio, sendo adotado como igual a
210 GPa.

Tabela 3.9: Propriedades mecénicas dos agos

Diametro | Corpo-de-prova | f,(MPa) fu (MPa)

CP 1 706 850

6.3 mm CP 2 742 876
’ CP3 738 894
Média 729 873

CP 4 644 740

CP5 626 736

10mm CP6 648 746
Media 639 721

CP 7 612 742

6mm CP8 609 739
CP9 618 748

Média 613 744

CP7 614 741

CP8 607 738

20mm CP o 612 743
Média 611 721

CP 7 607 732

25 mm CP8 604 729
CP9 601 731

Média 604 731
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3.5.3 Graute

As caracteristicas mecanicas do graute empregado nos modelos estdo
apresentadas na Tabela 3.10. Para a determinacdo de tais caracteristicas, foram
moldados corpos-de-prova de 50mm x 100mm, que ficaram em cAmara Umida até a data
do ensaio.

Foi utilizado um fator agua/graute de 0,200 em todos os modelos. O objetivo era
de aumentar a fluidez e facilitar assim o grauteamento dos nichos. O fator recomendado

pelo fabricante é de 0,126.

Tabela 3.10: Caracteristicas mecanicas do graute empregado

Resisténcia a] Resisténciaa | Médulo de Resisténcia a| Resisténcia a | Médulo de
MODELO Tragao Compressdo | Elasticidade MODELO Tracéo Compresséo | Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
3,85 41,83 26,7 3,37 39,70 27,9
01 3,22 43,72 26,4 09 3,34 41,02 28,4
3,33 42,97 25,9 3,11 40,29 29,1
Média 3,47 42,84 26,3 Média 3,27 40,34 28,5
2,28 26,02 27,1 3,37 39,70 27,9
02 251 29,07 24,9 10 3,34 41,02 28,4
2,43 38,96 25,5 3,11 40,29 29,1
Média 2,41 31,35 25,8 Média 3,27 40,34 28,5
3,03 45,70 28,1 3,03 45,70 28,1
03 251 39,22 29,6 11 2,51 39,22 29,6
2,11 43,68 27,7 2,11 43,68 27,7
Média 2,55 42,87 28,5 Média 2,55 42,87 28,5
2,28 26,02 27,1 3,37 39,70 27,9
04 2,51 29,07 24,9 12 3,34 41,02 28,4
2,43 38,96 25,5 3,11 40,29 29,1
Média 2,41 31,35 25,8 Média 3,27 40,34 28,5
3,03 45,70 28,1 2,25 38,12 32,0
05 251 39,22 29,6 13 3,43 42,36 33,4
2,11 43,68 27,7 3,21 41,08 29,9
Média 2,55 42,87 28,5 Média 2,96 40,52 31,8
3,85 41,83 26,7 3,85 41,83 26,7
06 3,22 43,72 26,4 14 3,22 43,72 26,4
3,33 42,97 25,9 3,33 42,97 25,9
Média 3,47 42 84 26,3 Média 347 42 84 26,3
2,25 38,12 32,0 2,25 38,12 32,0
07 3,43 42,36 33,4 15 3,43 42,36 33,4
3,21 41,08 29,9 3,21 41,08 29,9
Média 2,96 40,52 31,8 Média 2,96 40,52 31,8
2,28 26,02 27,1 Os modelos 02, 03 e 08, pertencentes ao programa
08 2,51 29,07 24,9 experimental piloto, usaram graute QUARTZOLIT.
2,43 38,96 255 Os demais modelos usaram FOSGROUT.
Média 2,41 31,35 25,8

3.5.4 Almofada de apoio

As caracteristicas mecanicas da almofada de apoio empregado nos modelos
estdo apresentadas na Tabela 3.11. Para a determinacdo de tais caracteristicas, foram

moldados corpos-de-prova de 50mm x 100mm.
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Tabela 3.11: Caracteristicas mecanicas da almofada de apoio

Resisténcia a] Resisténcia a] Mdédulo de Resisténcia aJ Resisténciaal Mdédulo de
MODELO Tragéo Compresséo | Elasticidade MODELO Tracdo Compresséo | Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
3,58 35,22 9,1 3,58 35,22 9,1
01 3,68 34,67 9,4 09 3,68 34,67 9,4
3,52 34,18 9,3 3,52 34,18 9,3
Média 3,59 34,69 9,3 Média 3,59 34,69 9,3
2,44 22,29 6,1 3,56 37,93 11,9
02 2,24 19,70 6,2 10 4,45 46,86 9,8
2,27 20,97 5,9 3,64 45,62 12,3
Média 2,32 20,99 6,1 Média 3,88 43,47 11,3
2,44 22,29 6,1 2,82 33,49 8,6
03 2,24 19,70 6,2 11 2,91 27,68 8,7
2,27 20,97 5,9 3,14 34,47 8,9
Média 2,32 20,99 6,1 Média 2,96 31,88 8,7
2,82 33,49 8,6 2,82 33,49 8,6
04 2,91 27,68 8,7 12 2,91 27,68 8,7
3,14 34,47 8,9 3,14 34,47 8,9
Média 2,96 31,88 8,7 Média 2,96 31,88 8,7
2,82 33,49 8,6 3,56 37,93 11,9
05 291 27,68 8,7 13 4,45 46,86 9,8
3,14 34,47 8,9 3,64 45,62 12,3
Média 2,96 31,88 8,7 Média 3,88 43,47 11,3
3,58 35,22 9,1 3,58 35,22 9,1
06 3,68 34,67 9,4 14 3,68 34,67 9,4
3,52 34,18 9,3 3,52 34,18 9,3
Média 3,59 34,69 9,3 Média 3,59 34,69 9,3
3,56 37,93 11,9 3,56 37,93 11,9
07 4,45 46,86 9,8 15 4,45 46,86 9,8
3,64 45,62 12,3 3,64 45,62 12,3
Média 3,88 43,47 11,3 Média 3,88 43,47 11,3
2,44 22,29 6,1 Os modelos 02, 03 e 08 pertencem ao programa
08 2,24 19,70 6,2 experimental piloto.
2,27 20,97 5,9
Média 2,32 20,99 6,1

O processo de cura utilizada para as almofadas de apoio foi o descrito em
SIQUEIRA (2007), ou seja, cura de 48 horas com umidade de 100%, sendo que 24
horas com cura em forma mantendo a amostra sob espuma saturada de agua, e 24 horas
em cdmara Umida. Apds as 48 horas as almofadas foram submetidas a cura ao ar até a

realizagdo dos ensaios.

36 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

Os equipamentos e instrumentos de medicdo utilizados para a realizagdo dos
ensaios estdo descritos na Tabela 3.12. S&o discriminadas a marca, o modelo, as
caracteristicas e a funcdo de cada equipamento.

A instrumentacdo aqui apresentada esta dividida em instrumentacdo interna e

instrumentacdo externa. A instrumentacdo interna utilizada é destinada a medicdo das
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deformacdes em pontos especificos dos chumbadores. J& a instrumentacdo externa, €

destinada a medicéo de deslocamentos no modelo.

Tabela 3.12: Equipamentos e instrumentacao usados

Equipamento/
Instrumento Marca Modelo Caracteristicas Funcdo
Sistema de Vishay
aquisicdo de dados | Measurements Sistema de aquisicdo de JAquisicdo automatica
de extensbmetria Group, Inc. SYSTEM 5000 dados de dados.
Aplicacao de forca com
Atuador servo- Capacidade nominal de 500 Jcontrole de
controlado INSTRON A1891Y kN deslocamento.
Extensémetro
elétrico de KFG-5-120- GF =212 Medicao das
resisténcia KYOWA Cl-11 Base 5 mm deformacdes.
Curso
Tipo (mm) Resolugdo (mm)
DT-100A 100 0,040
DT- 10D 10 0,003
Transdutor de DTH-A-10 10 0,001 Medicao dos
deslocamento KYOWA DTH-A-20 20 0,002 deslocamenentos.
Caracterizacgdo dos
materiais e aplicacédo
Magquina de ensaio de forgca com controle
servo - controlada INSTRON 8506 Capacidade de 2500 kN |de deslocamento.

3.6.1 Instrumentacéo interna

A instrumentacéo interna dos modelos corresponde aos extensdmetros elétricos
fixados exclusivamente nos chumbadores. Nas Figuras 3.29; 3.30 e 3.31, estdo
apresentados os pontos de fixacdo dos extensdémetros utilizados nos chumbadores de
eixo reto e inclinados a 45° e 60°, respectivamente.

Toda a instrumentacdo utilizada foi confeccionada pelos técnicos do Laboratério
de Estruturas do SET/EESC/USP. Na Figura 3.32 estdo apresentadas algumas fotos que

ilustram a instrumentacdo realizada.
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100 1/8 205 205 1/8 100

EX-06
A e i =

Chumbador
Aco CA-50

Figura 3.29: Instrumentac&o do chumbador de eixo reto
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Chumbador
Aco CA-50
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580mm

Chapa de aco

L=

Figura 3.30: Instrumentac&o do chumbador inclinado a 45°
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Chumbador

Figura 3.31: Instrumentacdo do chumbador inclinado a 60°.
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Figura 3.32: Etapas de instrumentacdo dos chumbadores

3.6.2 Instrumentacao externa

A instrumentacéo externa é destinada & medicdo dos deslocamentos do modelo.
Foram utilizados transdutores de deslocamentos (TD), sendo a disposi¢do da
instrumentacao externa repetida em todos os modelos (Figura 3.33).
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Os transdutores de deslocamentos foram utilizados para a obtencdo do
deslocamento relativo entre as partes componentes do modelo, ou seja, entre 0 bloco

interno e os blocos externos.

TD 03/ 04 TD 05/ 06

L MY

TD 07/08 TD 09/ 10
\ /

TD 01/ 02
7.
TD 04/08 TD 02 TD 06/10

. @ g

TD 03/07 TDO1 TD 05/09

Figura 3.33: Instrumentacdo externa do modelo
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3.7 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Estruturas do SET/EESC/USP,
com aplicacdo de carregamentos com ciclos de carga e descarga, com e sem reverséo de
sinal. Para a aplicacdo do carregamento sem reversao de sinal, foi utilizada a maquina
INSTRON 8506, esquematizada na Figura 3.34. Para a realizacdo dos ensaios com
reversdo de carregamento, foi utilizado o ATUADOR SERVO-CONTROLADO
A1891Y, instalado em portico metalico sobre a laje de reagdo do laboratorio, conforme
ilustra a Figura 3.35.

O ensaio com reversdo de carregamento s6 foi realizado no programa
experimental piloto, no modelo 03, ndo sendo repetido no programa experimental final.
Na realizacdo do referido ensaio, ndo houve éxito, pois com a reversdo de carregamento
ocorreu o aparecimento de folgas consideraveis entre o bloco interno e o bloco externo,
0 que inviabilizou a continuacdo do ensaio.

Para ciclos de carga e descarga sem reversao de sinal, optou-se por usar a
maquina INSTRON 8506, pois a capacidade de carga dos modelos superava a
capacidade de carga real do ATUADOR SERVO-CONTROLADO A1891Y.

Entende-se por capacidade real, a capacidade maxima de carga que o atuador
pode aplicar sobre 0 modelo. No caso do ATUADOR SERVO-CONTROLADO
A1891Y, a capacidade teorica é de 500 kN, porém a capacidade real do equipamento é
cerca de 430 kN.

Antes de iniciar o procedimento de carregamento propriamente dito, foi
realizado o procedimento de escorvamento, que consiste na aplicada de uma carga de
5% do valor de ruptura esperado. A finalidade de tal procedimento € a verificacdo do
funcionamento dos equipamentos e possibilitar as acomodac6es do modelo.

Na Tabela 3.13, sdo apresentadas as cargas de ruptura previstas para cada
modelo ensaiado. A capacidade de carga dos modelos sem forga de compresséo
aplicada, foi calculada de acordo com a Equagdo (2.28), para 0s modelos
confeccionados com chumbadores retilineos. Para 0os modelos confeccionados com
chumbadores de eixo inclinado, foi utilizada a Equacéo (2.36), que embora nao leve em
consideracdo o efeito da inclinagdo do chumbador, considera o efeito do atrito entre as
faces de concreto, que a principio parecia ser mais atuante em modelos com

chumbadores de eixo inclinado.
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Para modelos com forca de compressdo aplicada, acrescentou-se a parcela
relativa a forca de atrito mobilizada pela forca normal aplicada. O coeficiente de atrito

adotado foi &= 0,3. Por falta de valores de referéncia na literatura técnica, optou-se por

adotar 50% do valor do coeficiente de atrito definido para as superficies de contato entre
concreto-concreto, que é igual a 0,6 de acordo com ENGSTROM (1992b).

Figura 3.34: esquema de ensaio na maquina INSTRON 8506
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Figura 3.35: esquema de ensaio no atuador A1891Y

No modelo 08, para simular o efeito da reacdo de apoio que a viga exerce sobre
o pilar, foi realizada inicialmente a protensdo em um cabo de 15,2 mm na tentativa de
aplicar uma forca de 180 kN. Como o equipamento disponivel, assim como 0s
acessorios  necessarios eram destinados a utilizacdo em cabos de até

12,7 mm, tentou-se fazer adaptacbes sem éxito.
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Como as cunhas disponiveis, assim como as ancoragens, ndo eram compativeis
com o didmetro do cabo utilizado, houve o rompimento do cabo por tensdes excessivas
exercidas pelas cunhas (Figura 3.36).

No caso especifico do modelo 08, foi entdo utilizada apenas uma cordoalha de
protensdo, onde foi aplicada a forca de 100 kN, medida em célula de carga instalada.

Figura 3.36: Aspecto do cabo de protensdo de 15,2 mm

Para os demais modelos com forca de compressdo aplicada, foram utilizadas
duas cordoalhas de 12,7mm, o que proporcionou uma forca aplicada média de 200 kN.
Na Figura 3.37 sdo apresentados aspectos dos modelos protendidos com duas

cordoalhas.

Figura 3.37: Aspecto dos modelos com duas cordoalhas de 12,7mm
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Tabela 3.13: Previsao de carga dos modelos

Forcade Forca de Forca de
MODELO Ruptura Escorvamento Utilizacéo

(kN) (kN) (kN)

Modelo 01 336 17 202

Modelo 05 753 38 452

Modelo 07 359 18 215

Modelo 08 525 26 315

Modelo 11 764 38 458

eixo reto

Modelo 02 589 29 353

0 Modelo 06 851 3 10
Modelo 09 482 24 289

Modelo 13 591 30 355

858 43 515

inclinado 45° Modelo 15

Modelo 03 593 30 356

Modelo 04 586 29 350

Modelo 10 483 24 290

Modelo 12 684 34 210

594 30 356

inclinado 60° Modelo 14

De modo geral, os modelos foram carregados em varias etapas. Cada etapa de
carregamento foi denominada de “ciclo”. Os modelos foram submetidos a 19 ciclos de
carga e descarga ap0s o escorvamento. Do ciclo 1 ao 10 os modelos atingiram 40% da
carga prevista; do ciclo 11 ao 18 os modelos foram submetidos a 60% da carga prevista
(valor estimado como carga de utilizagdo) e, finalmente, no ciclo 19 o modelo foi
levado a ruptura.

A velocidade de aplicacdo do carregamento variou em cada ciclo de carga e
descarga. Para o escorvamento (5% da carga prevista de ruptura), a velocidade de
aplicacdo da carga, medida em deslocamento, foi de 0,005 mm/s. No primeiro ciclo,
apos o escorvamento, a velocidade foi de 0,01 mm/s. Do ciclo 2 ao 18, a velocidade de
aplicacdo foi de 0,08 mm/s, e no ultimo ciclo, a velocidade foi de 0,01 mm/s até a
ruptura do modelo. Na Figura 3.38 é apresentado graficamente um esquema dos ciclos
de carregamento e descarregamento aplicados em cada modelo, sendo a velocidade de

descarregamento igual a de carregamento.
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A
F
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Forga méxima prevista (Tabela 3.13) | 100%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 60%
NS 2 VU I GO 0L S A VIV A Y 1 N 40%
| /a1 \|2|3\/4\5l/6\/7|/8\/9\10/111/12!/13\/14}/15)/16)/17|/18|/ 19 5%
tempo'

Figura 3.38: Ciclos de carregamento e descarregamento aplicados nos modelos.

Apds a etapa de escorvamento, representada na Figura 3.38 como o primeiro
ciclo de carregamento e descarregamento, todo o sistema de aquisicdo de dados foi
zerado para o inicio dos ensaios (aplicagdo do ciclo 1).

O sistema de aquisicdo de dados, SYSTEM 5000, registrou 0 comportamento
dos modelos a cada segundo de aplicagdo do carregamento. Cada ensaio, apoés
escorvamento, durou em média 45 minutos, sendo os resultados apresentados no

capitulo que segue.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Capitulo

4.1 GENERALIDADES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental
piloto e no programa experimental final. Para cada modelo ensaiado foi determinada a
curva forca x deslocamento vertical e também a curva forca x deformacdo do
chumbador no ponto de juncdo do bloco externo com o bloco interno do modelo.

Para visualizar a relagéo entre a deformacdo do chumbador no ponto de jungéo
do bloco externo com o bloco interno e o deslocamento vertical do modelo, foram
geradas curvas deformacdo x deslocamento. Para todos os modelos, os resultados
experimentais mostraram respostas nao-lineares.

Os modelos foram ensaiados a cisalhamento, onde se procurou ao maximo
reduzir os efeitos da flexdo gerada no ensaio. Para isso, foi utilizada uma chapa de apoio
de 8 cm de largura, faceando o bloco externo na juncdo com a almofada (Figura 4.1),
permitindo assim o deslocamento também da almofada.

As leituras realizadas nos transdutores horizontais (TD 3 ao TD 10),
apresentados na Figura 3.33, confirmaram que os deslocamentos gerados por flexdo
foram minimos, podendo ser desprezados. Os deslocamentos horizontais foram
utilizados na andlise como verificacdo de desaprumos do modelo, garantindo assim um
deslocamento vertical uniforme do bloco interno.

Para a determinacé@o do deslocamento vertical, utilizou-se a média aritmética das
leituras dos transdutores TD 1 e TD 2 (Figura 3.33). J& para a determinacdo da

deformacdo do chumbador na juncdo do bloco interno com o bloco externo, foram
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usadas as expressdes 4.1 e 4.2 para os chumbadores de eixo reto (Figura 3.29) e
inclinados (Figuras 3.30 e 3.31) respectivamente.

Figura 4.1: Detalhe do apoio utilizado nos modelos

oreo _ (EX03+ EX04+EX13+ EX14) + (EX 07 + EX 08+ EX17 + EX18) (4.1)
: 8

et _ (EX05+EX 06+ EX07 + EX 08) +(EX17 + EX18 + EX19 + EX 20) (4.2)
: 8

Sendo que:

£ - Deformagéo do chumbador de eixo reto na jungéo entre o bloco interno e o

bloco externo;

incl

g, - Deformagdo do chumbador de eixo inclinado na juncdo entre o bloco

interno e o bloco externo;

EX - Leitura do extensémetro na posigéo indicada.

A forca aplicada nos ensaios é aqui apresentada para cada chumbador. Assim, a
capacidade de carga do modelo é igual a capacidade de carga do chumbador
multiplicado por quatro, pois em cada modelo existem quatro se¢Ges de corte.

Nos itens que seguem s&o apresentados os resultados obtidos para os 15 modelos
ensaiados a cisalhamento, sendo realizada também uma andlise prévia dos resultados
individuais de cada modelo.

Os modelos foram divididos em grupos, sendo apresentados os modelos pilotos;
0s modelos sem forca de compresséo aplicada, pertencentes ao grupo de concreto de
classe C35; os com forca de compressao aplicada também da classe C35, e finaliza-se

com a apresentacao dos modelos sem forca aplicada, pertencentes a classe C50.
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4.2 MODELOS PILOTOS

4.2.1 Modelo 02

O modelo 02, com chumbador de 20 mm de diametro, apresentou o
comportamento forga por barra x deslocamento ilustrado na Figura 4.2. A capacidade
méaxima alcancada por barra foi de 247 kN, o que totalizou uma capacidade de carga do
modelo de 988 kN. A carga de ruptura real do modelo superou a carga de ruptura
prevista (Tabela 3.13) em 68%.

Na Figura 4.2 séo apresentados os resultados experimentais observados para o
modelo 02. A rigidez inicial no dltimo ciclo de carregamento foi de 49,33 KN/mm. Apds
a forca por barra atingir 100 kN, a rigidez reduziu para 32,10 kN/mm, e atingiu
4,63 kN/mm quando a forga por barra superou 200 kN.

A deformacéo no chumbador (Figura 4.2b) ndo apresentou mudangas bruscas ao
longo do carregamento, sendo que as leituras dos extensémetros deixaram de ser

registradas quando a deformacéo superou 7%o.
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Figura 4.2: Resumo dos resultados experimentais do modelo 02
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Na Figura 4.3 é apresentado um aspecto geral do ensaio realizado, onde
inicialmente o0 modelo obteve um comportamento compativel com o esperado.

Apo6s o modelo sofrer fissuracdo nas regibes dos blocos externos e do bloco
interno, apresentar translacbes consideraveis e, com carga atuante préximo a carga real

de ruptura, ocorreu a ruptura brusca do modelo com a deformacdo excessiva do

chumbador por tracéo.

Figura 4.3: Ensaio experimental do modelo 02

Na realidade ocorreu uma reducdo na &rea transversal do chumbador até o seu
rompimento, causando assim uma ruptura brusca do modelo. Na Figura 4.4 esta
ilustrado o aspecto do chumbador ap6s a ruptura brusca.

Figura 4.4: Aspecto da ruptura da segao transversal do chumbador

Para uma melhor visualizagdo do aspecto do chumbador, todo o cobrimento de
concreto adjacente foi removido, e o chumbador foi pintado de amarelo (Figura 4.5). A
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partir de tal procedimento, percebeu-se que havia também um inicio de reducdo da
secdo transversal do chumbador no lado direito do bloco interno.

Figura 4.5: Detalhe do chumbador apds a ruptura

Na Figura 4.6 é apresentada a distribuicdo das deformacgdes ao longo do
comprimento do chumbador, onde a porcentagem apresentada refere-se a capacidade

méaxima alcancada pelo modelo.

Figura 4.6: Deformacdo dos pontos de extensometria ao longo do chumbador
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E importante registrar que a distribuicdo de deformacdes apresentada na
Figura 4.6 tem o intuito de ilustrar uma possivel configuracdo, pois s6 foram medidas as
deformagcbes em trés pontos, podendo as curvas apresentadas assumirem outras
configuracoes.

Acredita-se que o fenémeno de reducdo na secdo transversal do chumbador até
sua ruptura, esteja representado na Figura 4.2a pela perda de rigidez ocorrida ap6s 0s

25 mm de deslocamento.

4.2.2 Modelo 03

O Modelo 03 foi ensaiado inicialmente no atuador A1891Y, obedecendo a
proposta de ensaio de ciclos de carga e descarga com reversdo de sinal. Na Figura 4.7 é

apresentado um panorama geral do ensaio.

Figura 4.7: Ensaio experimental do modelo 03

A reversao de sinal no carregamento do modelo provocou folgas consideraveis

entre o bloco externo e o bloco interno (Figura 4.7), o que inviabilizou a continuagdo do
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ensaio e o aproveitamento dos dados. Como a capacidade de carga do atuador A1891Y
era inferior a capacidade do modelo, resolveu-se paralisar os ensaios e descartar 0s
dados obtidos.

Apos a paralisacdo, 0 modelo foi transportado até a maquina INSTRON 8506
(Figura 4.8), para que fosse carregado até a ruptura. Como o modelo foi inicialmente
ensaiado no atuador A1891Y e ja possuia folgas, resolveu-se aplicar a carga até a
ruptura do modelo em um unico ciclo.

Alguns extensdmetros e os transdutores de deslocamentos verticais foram
novamente ligados, sendo descartados os transdutores de deslocamentos dispostos na
horizontal.

Como esse modelo também obteve comportamento semelhante ao modelo 02,
caracterizou-se sua capacidade limite no ponto em que a carga aplicada permaneceu
constante por alguns segundos. Assim, temendo outra ruptura brusca, o0 modelo foi

entdo descarregado.

Na Figura 4.8, é apresentado um panorama da fissuragdo ocorrida no ensaio
realizado na maquina INSTRON 8506.

Figura 4.8: Aspecto da fissuragdo do modelo 03

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 256 kN, o que totalizou uma
capacidade de carga do modelo de 1024 kN. A carga de ruptura real do modelo superou
a carga de ruptura prevista (Tabela 3.13) em 73%.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados experimentais observados para o
modelo 03. A rigidez inicial no carregamento foi de 54,60 kN/mm. Apés a forca por

barra atingir 200 kN, a rigidez reduziu consideravelmente para 6,00 KN/mm.
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No modelo, como ndo houve ciclos de carga e descarga, e todos os transdutores
foram zerados antes do inicio do ensaio, ndo foi observado folgas no grafico da
Figura 4.9a.

Na Figura 4.9b, pode ser observado que ndo houve mudangas bruscas no
comportamento do chumbador.

Como o modelo ja havia sido ensaiado inicialmente no atuador A1891Y, ndo se
conseguiu estimar o nivel de deformacdes residuais do chumbador e o nivel de precisao
dos extensdmetros, o que gerou duvidas nos resultados obtidos.

Alguns extensdmetros foram danificados no percurso e ndo foram ligados
guando o modelo foi transferido para a maquina INSTRON 8506. Os demais
extensémetros foram cuidadosamente ligados e lidos com éxito.

A solugédo encontrada foi repetir os ensaios realizados no modelo 03, com a

confeccdo de um novo modelo: 0 modelo 04.
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Figura 4.9: Resumo dos resultados experimentais do modelo 03
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4.2.3 Modelo 08

O Modelo 08 foi ensaiado na maquina INSTRON 8506, obedecendo também
aos ciclos de carregamento descritos na Figura 3.38. O Aspecto geral do ensaio é
mostrado na Figura 4.10.

Nesse modelo foi realizado inicialmente uma protensdo em um cabo de
15,2 mm, para simular o efeito da reacdo de apoio que a viga exerce sobre o pilar. Como
0 equipamento disponivel, assim como 0s acessorios necessarios eram destinados a
utilizacdo em cabos de até 12,7 mm, tentou-se fazer adaptacfes sem éxito.

A solugédo encontrada foi a utilizacdo de um cabo de 12,7 mm, na qual foi
aplicada inicialmente uma forca de protensdo de 15 toneladas. Porém, apds o

encunhamento, esta forca foi reduzida para 10 toneladas.

Figura 4.10: Aspecto do ensaio experimental do modelo 08

A capacidade maxima alcangada por barra foi de 169 kN (Figura 4.11), o que
totalizou uma capacidade de carga do modelo de 676 kN. Assim, a carga de ruptura real
do modelo superou a carga de ruptura prevista em 29%.
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A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 142 KN/mm. Apos a
forca por barra atingir 83 kN, a rigidez do modelo sofreu uma reducéo brusca, atingindo
1,10 kN/mm. Apos a forca por barra superar 90 kN, a rigidez aumentou, atingindo o
valor de 2,59 KN/mm.

As leituras dos extensometros deixaram de ser registradas quando a forga por
barra atingiu o valor de 91 kN, sendo registrada a deformacéo de 3,82%o (Figura 4.11b).

Conforme apresentado na Figura 4.11a, mesmo com a aplicacdo da protenséo foi
observado folgas ap6s a aplicacdo dos ciclos de carga e descarga. Com base na
Figura 4.11c, a folga do modelo foi da ordem de 2mm.

Foi observado também nesse modelo que quando o deslocamento do bloco
interno em relacdo aos blocos externos atingiu valores proximos a 2mm, a almofada de

apoio sofreu a primeira fissura externa.
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Figura 4.11: Resumo dos resultados experimentais do modelo 08

Ap0s a ruptura do modelo, foi efetuada a remogéo do cobrimento de concreto
adjacente ao chumbador, para verificar sua posicdo deformada (Figura 4.12).

Tanto DEI POLI et al. (1992) quanto ENGSTROM (1992b) propuseram
expressdes para estimar a posicdo da rétula plastica no chumbador. Baseado nas
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expressoes 2.18 e 2.27, propostas por estes pesquisadores respectivamente, foi calculada
a posicdo da rotula e comparada com o valor medido no modelo (Figura 4.12).

Na Figura 4.12 também pode ser observado claramente a formacéo de rétulas
plasticas no chumbador, na regido adjacente a almofada de apoio. A posi¢do da rotula

foi medida e comparada com valores tedricos.

Figura 4.12: Deformada do chumbador do modelo 08

Os valores experimentais e tedricos da posicdo da rotula plastica sdo
apresentados na Figura 4.13.

A expressdo proposta por DEI POLI et al. (1992) subestimou a posicéo da rétula
plastica tanto no bloco externo como no bloco interno.

Do lado esquerdo do modelo, pela expressdao de ENGSTROM (1992b), chegou-
se a 67% do valor experimental do lado do bloco externo, e a 87% do lado do bloco
interno. Pelo lado direito, chegou-se a 86% do valor experimental do lado do bloco
externo, e a 95% do lado do bloco interno. Estas diferencas do lado dos blocos externos
podem ser atribuidas ao graute utilizado, que ndo garantiu uma boa aderéncia com o
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chumbador. Por esta razdo optou-se pela mudanca do produto descrita no item 3.3.5

deste trabalho.
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Figura 4.13: Posicdo experimental e tedrica da rétula plastica no modelo 08

4.3 MODELOS SEM FORCA DE COMPRESSAOQ - CLASSE C35

4.3.1 Modelo 01

O modelo 01, com chumbador de 16 mm de didmetro, apresentou o
comportamento forca por barra x deslocamento ilustrado na Figura 4.14. A capacidade
méaxima alcancada por barra foi de 149 kN, o que totalizou uma capacidade de carga do
modelo de 596 kN. A carga de ruptura real do modelo superou a carga de ruptura
prevista (Tabela 3.13) em 77%.

Para este modelo, foi verificado grandes deslocamentos e grandes deformacdes
na secdo do chumbador. Na Figura 4.14b pode ser observado que as leituras dos
extensdmetros deixaram de ser registradas quando a forca por barra ficou proxima de
110 kN.

Observando as Figuras 4.14b e 4.14c, verifica-se que o chumbador sofre uma
mudanca brusca de rigidez quando atinge a deformacéo de 1%o, e cerca de 80 kN.

Na Figura 4.14a pode ser observada também a existéncia de folga no modelo de
quase 5 mm entre o primeiro e o ultimo ciclo de carregamento. Esta folga se da pela

falta da aplicacdo de uma forca de compresséo.
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A rigidez no altimo ciclo de carregamento foi de 40,91 kN/mm na fase inicial de
carregamento, sendo reduzida bruscamente para 2,60 KN/mm proximo de 80 kN de

forca aplicada por barra.
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Figura 4.14: Resumo dos resultados experimentais do modelo 01

Na Figura 4.15 ¢é apresentado o aspecto da fissuracdo do modelo na regido de
juncéo do bloco interno e o bloco externo. Foi observado que a almofada de apoio
apresentou a primeira fissura quando o deslocamento medido no modelo alcangava

valores da ordem de 2 mm.

Figura 4.15: Aspecto da fissuragdo do modelo 01
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4.3.2 Modelo 04

O modelo 04, apresentou o comportamento for¢a por barra x deslocamento
ilustrado na Figura 4.16. A capacidade méxima alcancada por barra foi de 253 kN, o
que totalizou uma capacidade de carga do modelo de 1012 kN. A carga de ruptura real
do modelo superou a carga de ruptura prevista (Tabela 3.13) em 73%.

A rigidez apdés a forca por barra atingir 100 kN, no daltimo ciclo de
carregamento, foi de 57,07 kN/mm. Apos a forca por barra atingir 200 kN, a rigidez
reduziu consideravelmente para 9,48 kN/mm. Se levarmos em consideracdo o trecho em
que a forca por barra varia entre 40 kN e 90 kN, a rigidez alcancada foi de
152,39 KN/mm.

Nas Figuras 4.16b e 4.16c¢, pode ser verificado que ndo houve mudancas bruscas
no comportamento do chumbador. Foi observada uma deformacdo residual no

chumbador de 0,6%o0 antes da aplicacdo do ultimo ciclo de carregamento.
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Figura 4.16: Resumo dos resultados experimentais do modelo 04

Na Figura 4.17 é apresentado um panorama geral do ensaio realizado na
maquina INSTRON 8506.
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Figura 4.17: Esquema do ensaio experimental do modelo 04

4.3.3 Modelo 05

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 202 kN (Figura 4.18), o que
totalizou uma capacidade de carga do modelo de 808 kN. A carga de ruptura real do
modelo superou a carga de ruptura prevista em apenas 7%.

A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 115,14 KN/mm. Apos a
forca por barra atingir 150 kN, a rigidez reduziu consideravelmente para 1,66 KN/mm.

Nas Figuras 4.18b e 4.18c, verifica-se mudangas no comportamento do
chumbador quando a deformacdo ultrapassa 4%.. Apds superado esse valor, percebe-se
uma acentuada reducdo na rigidez do modelo.

Na Figura 4.19 é apresentado um panorama geral da fissuracdo observada no
modelo. Foi verificado que a almofada de apoio apresentou a primeira fissura quando o
deslocamento vertical do bloco interno se aproximou de 2 mm.

Para este modelo, foi verificado que a configuracdo de aparecimento das fissuras
nos dois blocos externos foram bem semelhantes, sendo que o surgimento de tais

fissuras ocorreu quando a carga por barra superou 150 kN.
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Figura 4.18: Resumo dos resultados experimentais do modelo 05

Figura 4.19: Aspecto da fissuragdo dos blocos externos do modelo 05

4.3.4 Modelo 06

Para 0 modelo 06, a capacidade méaxima alcancada por barra foi de 308 kN
(Figura 4.20), o que totalizou uma capacidade de carga do modelo de 1232 kN. Assim, a

carga de ruptura real do modelo superou a carga de ruptura prevista em 45%.
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Figura 4.20: Resumo dos resultados experimentais do modelo 06

A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 96,97 kN/mm. Apds a
forca por barra atingir 110 kN, a rigidez do modelo reduziu para 65,90 KN/mm.

Conforme apresentado na Figura 4.20b, os extensdmetros conseguiram registrar
as deformacdes dos chumbadores até o final do ensaio.

Com base nas Figuras 4.20b e 4.20c, quando a forca por barra alcangou 236 kN,
houve uma mudanca no comportamento do chumbador, 0 que caracterizou uma pequena
reducdo na rigidez do modelo quando o deslocamento vertical do bloco interno
ultrapassou o valor de 4 mm. Tal fenbmeno pode ser interpretado pela perda de
aderéncia ago-concreto, podendo ser a abertura de uma fissura ou escorregamento da
barra.

Na Figura 4.21 é apresentado o ensaio do modelo 06 realizado na maquina
INSTRON 8506.

Apo6s o fim do ensaio, 0 modelo foi transportado para a area externa do
Laboratério de Estruturas do SET/EESC/USP e, com o auxilio de um martelete
pneumatico, foi removido todo o concreto adjacente ao chumbador até sua visualizacédo
plena (Figura 4.22).

Apos a superficie ser lavada e devidamente seca, o chumbador foi pintado na cor

amarela para uma melhor visualizacéo (Figura 4.22).
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Figura 4.21: Vista do ensaio realizado no modelo 06

Analisando os chumbadores apos a realizacdo do ensaio, percebeu-se que houve
uma leve tendéncia de retificacdo da sua parte curva, posicionada na regido do bloco
externo. Isso deu indicios da existéncia de esforcos de tracdo atuando no chumbador.

Figura 4.22: Visualiza¢do do chumbador do modelo 06 ap6s a ruptura.

4.4 MODELOS COM FORCA DE COMPRESSAO - CLASSE C35
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4.4.1 Modelo 07

No modelo 07 foi aplicada a forca de compressao (protensdo) para simular o
efeito da reagdo de apoio da viga sobre o bloco externo. Foram utilizados duas
cordoalhas engraxadas de 12,7mm, cuja forga final de protensédo totalizou 205,94 kN.
As forcas horizontais finais aplicadas foram de 95,06 kN e 110,88 kN para os cabos 1 e

2, respectivamente (Figura 4.23). Apds a etapa de protensdo, deu-se o inicio do ensaio.
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Figura 4.23: Forca de protenséo aplicada no modelo 07

Para 0 modelo 07, a capacidade méxima alcancada por barra foi de 185 kN
(Figura 4.24), o que totalizou uma capacidade de carga do modelo de 740 kN. Assim, a
carga de ruptura real do modelo superou a carga de ruptura prevista em 106%.

A rigidez inicial no altimo ciclo de carregamento foi de 134 kKN/mm. Apos a
forca por barra atingir 100 kN, a rigidez do modelo sofreu uma redugdo brusca,
atingindo 4,39 kN/mm.

A leitura dos extensdmetros deixaram de ser registradas quando a forca por barra
atingiu o valor de 113 kN, sendo registrada a deformacao de 2,03%o (Figura 4.24b).

Conforme apresentado na Figura 4.24, ndo foi observado folgas ap6s a aplicacdo
dos ciclos de carga e descarga. Essa auséncia de folgas deu-se por conta da protensdo
aplicada no modelo.
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Figura 4.24: Resumo dos resultados experimentais do modelo 07

Na Figura 4.25 é apresentado o aspecto da fissuracdo do bloco externo, onde foi
observado ja na fase final de carregamento o desprendimento parcial da capa de
concreto. Foi observado também grandes deslocamentos (verticais) do bloco interno em

relacdo aos blocos externos.

Figura 4.25: Aspecto da fissuracdo do bloco externo do modelo 07

Apos a realizacdo dos ensaios, o concreto adjacente ao chumbador foi removido,
seguindo o mesmo procedimento descrito no modelo 06, para que pudesse ser avaliada a

configuracdo deformada do chumbador (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Visualizagdo do chumbador do modelo 07 ap6s a ruptura.

Na Figura 4.26 observa-se claramente a formacdo de rotulas plasticas no
chumbador, na regido adjacente a almofada de apoio, conforme descrito no
item 2.3.3.2 deste trabalho.

Os valores experimentais e tedricos da posicdo da rétula plastica sédo
apresentados na Figura 4.27. S&o apresentados os valores experimentais para a juncéo
bloco externo - bloco interno tanto do lado esquerdo quanto do lado direito do modelo.

A expressdo proposta por DEI POLI et al. (1992) subestimou a posi¢do da rétula
plastica tanto no bloco externo como no bloco interno. J& a proposta de
ENGSTROM  (1992b) conduziu a valores mais proximos dos obtidos
experimentalmente. Do lado esquerdo, a expresséo de ENGSTROM (1992b)
superestimou a posicdo da rotula em 9% do lado do bloco externo e em 10% do lado do
bloco interno. Do lado direito, a posi¢do foi superestimada em 6% do lado do bloco
externo e em 8% do lado do bloco interno.
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Figura 4.27: Posicdo experimental e tedrica da rétula plastica no modelo 07

4.4.2 Modelo 09

No modelo 09 foi aplicada a forca de compressdo com a utilizagdo de duas
cordoalhas engraxadas de 12,7mm, cuja forca final de protenséo totalizou 210 KN. As

forcas horizontais finais aplicadas foram de 100 kKN e 110 kN para os cabos 1 e 2,
respectivamente (Figura 4.28).
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Figura 4.28: Forca de protensdo aplicada no modelo 09

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 312,3 kN (Figura 4.29), o que
totalizou uma capacidade de carga do modelo de 1249,2 kN. Assim, a carga de ruptura
real do modelo superou a carga de ruptura prevista em 159%.
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A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 83 kN/mm, apos a forca
por barra ter atingido 100 kN. N&o foram observadas reducdes bruscas na rigidez do
modelo ao longo do ensaio.

As leituras dos extensometros deixaram de ser registradas quando a forca por
barra atingiu o valor de 282 kN, sendo registrada a deformacdo de 5,93%o
(Figura 4.29b).
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Figura 4.29: Resumo dos resultados experimentais do modelo 09

Na Figura 4.30 é apresentado um panorama geral da fissuracdo observada na
regido dos blocos externos. Foi verificado que a primeira fissura externa na regido da
almofada de apoio também surgiu quando o deslocamento do bloco interno em relacéo
aos blocos externos atingiu valor proximo a 2 mm.

Apbs a ruptura do modelo, foi realizada a remoc¢édo do cobrimento de concreto
adjacente ao chumbador, para a verificacdo de sua posi¢cdo deformada (Figura 4.31).

Analisando os chumbadores apds a realizacdo do ensaio percebeu-se a mesma
tendéncia de retificacdo da parte curva ja comentada no modelo 06, o que reforcou a

idéia de predominancia de esforcos de tracdo atuando no chumbador.
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Figura 4.30: Aspecto da fissuracdo dos blocos externos do modelo 09.

Figura 4.31: Deformada do chumbador do modelo 09

4.4.3 Modelo 10

No modelo 10 a forca final de protensdo totalizou 214,2 kN. As forgas
horizontais finais aplicadas foram de 98,2 kN e 116 kN para os cabos 1 e 2,
respectivamente (Figura 4.32).

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 252 kN (Figura 4.34), o que
totalizou uma capacidade de carga do modelo de 1008 kN. Assim, a carga de ruptura
real do modelo superou a carga de ruptura prevista em 109%.

A rigidez inicial no Gltimo ciclo de carregamento foi de 158 kKN/mm. Apds a
forca por barra ter atingido 135 kN, a rigidez sofreu uma reducéo, atingindo o valor de
42 KN/mm. N&o foram observadas redugdes bruscas na rigidez do modelo ao longo do

ensaio.
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Figura 4.32: Forca de protensdo aplicada no modelo 10

Na Figura 4.33 ¢é apresentado o esquema do ensaio realizado e o detalhe de
ancoragem utilizado no sistema de protenséo adotado.

Figura 4.33: Aspecto da protensdo realizada no modelo 10

Quando a forca aplicada por barra atingiu 2144 kN as leituras dos
extensOmetros deixaram de ser registradas, sendo 4,79%. a Ultima deformacdo do
chumbador registrada na interface bloco externo - bloco interno.

Nas Figuras 4.34b e 4.34c pode-se perceber uma mudanga no comportamento do
chumbador quando a forga por barra atinge 100 kN. Tal mudanga da indicios de redugéo
da aderéncia causada pela formacao de fissuras ou acomodacGes do modelo.

Apos a ruptura do modelo, foi realizada a remogdo do cobrimento de concreto
adjacente ao chumbador, para a verificagdo de sua posi¢éo deformada (Figura 4.35).

Analisando os chumbadores ap6s a realizacdo do ensaio percebeu-se que a
tendéncia de retificacdo da parte curva foi mais evidenciada nesse modelo.
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Figura 4.34: Resumo dos resultados experimentais do Modelo 10

Figura 4.35: Deformada do chumbador do modelo 10.

4.4.4 Modelo 11

No modelo 11 a forca final de protensdo totalizou 187,3 kN. As forcas
horizontais finais aplicadas foram de 96,8 kN e 90,5 kN para os cabos 1 e 2,

respectivamente (Figura 4.36).
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O valor final da forca de protenséo ficou bem préximo do valor estimado como
reacao de apoio da viga em uma ligacéo viga-pilar com dimensdes usuais (180 kN).

Conforme ilustrado na Figura 4.36, 0 modelo 11 apresentou dificuldades para
ancoragem dos cabos, havendo perdas de protensdo superiores as observadas nos outros
modelos ja apresentados. Assim, o procedimento adotado foi protender novamente cada

cabo até que a forca final atingisse valor superior a 90 kN.
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Figura 4.36: Forga de protenséo aplicada no modelo 11

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 181 kN (Figura 4.37), 0 que
totalizou uma capacidade de carga do modelo de 724 KN. Assim, a carga de ruptura real
do modelo foi inferior a carga de ruptura prevista (764 kN).

A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 153 KN/mm. Apos a
forca por barra ter atingido 80 kN, a rigidez sofreu uma reducdo, atingindo o valor de
23 kKN/mm. Para o deslocamento de 8,24 mm o modelo comegou a perder capacidade de
carga até se estabilizar com rigidez nula.

Nas Figuras 4.37b e 4.37c, observam-se mudancas buscas no comportamento do
chumbador quando a for¢a maxima foi alcancada. O chumbador entrou em escoamento
até o ponto em que os extensdmetros foram perdidos.

Acredita-se que neste modelo, o ponto de formacdo da rétula plastica se deu
quando a forca por barra alcangou o valor de 171 kN, com deformacéo registrada no
chumbador de 1,38%.. Tal hipOtese pode ser justificada pela descontinuidade

apresentada na Figura 4.37c.
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Figura 4.37: Resumo dos resultados experimentais do modelo 11

Foram observadas fissuras nos blocos externos com desprendimento da capa de
concreto (Figura 4.38), 0 que caracterizou a perda de rigidez ap6s o pico. A almofada de
apoio também apresentou a primeira fissura externa quando o deslocamento vertical do

bloco interno em relagéo ao bloco externo alcangou 2 mm.

Figura 4.38: Estado de fissuracao do bloco externo do modelo 11

Apos a ruptura do modelo, foi realizada a remocéo do cobrimento de concreto

adjacente ao chumbador, para a verificacao de sua posi¢do deformada (Figura 4.39).
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Figura 4.39: Deformada do chumbador do modelo 11.

Do lado do bloco interno percebe-se claramente a formacédo da rétula plastica. Ja
do lado do bloco externo, observa-se que houve a formacao de uma rétula, porém o eixo
do chumbador ndo permaneceu perpendicular a chapa de fixacdo apds a ruptura do
modelo. Tal comportamento d& indicios de ma aderéncia entre o graute e o chumbador,
0 que pode ter gerado um escorregamento e consequente perda da capacidade de carga
do modelo.

Seguindo 0 mesmo procedimento descrito anteriormente, a posicdo da roétula foi
medida e comparada com valores teoricos (Figura 4.40).

A expressdo proposta por DEI POLI et al. (1992) subestimou a posicéo da rétula
plastica do lado do bloco externo. Do lado do bloco interno, a expressdo conduziu a
valores 1% e 3% superiores aos obtidos experimentalmente do lado esquerdo e direito,
respectivamente.

Pela expressdo de ENGSTROM (1992b), do lado esquerdo do modelo, chegou-
se a 54% do valor experimental do lado do bloco externo, e a 120% do lado do bloco
interno. Pelo lado direito, chegou-se a 52% do valor experimental do lado do bloco
externo, e a 123% do lado do bloco interno.

Estas diferengas do lado dos blocos externos podem ser atribuidas a uma

provavel ma aderéncia entre o graute e o chumbador.
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Figura 4.40: Posicdo experimental e tedrica da rétula plastica no modelo 11

445 Modelo 12

A forca final de protensdo no modelo 12 totalizou 188,8 kN. As forgas
horizontais finais aplicadas foram de 92,0 kN e 96,8 kN para os cabos 1 e 2,
respectivamente (Figura 4.41).
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Figura 4.41: Forca de protenséo aplicada no modelo 12

Nesse modelo, a capacidade méxima alcancada por barra foi de 313 kN
(Figura 4.42), o que totalizou uma capacidade de carga do modelo de 1252 kN. Assim, a

carga de ruptura real do modelo superou a carga de ruptura prevista em 83%.
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A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 218 KN/mm. Apos a
forca por barra ter atingido 150 kN, a rigidez sofreu uma reducéo, atingindo o valor de
62 KN/mm. Para o deslocamento de 5 mm o modelo comecou estabilizar sua capacidade
de carga, mantendo-a proximo de 300 kN até sua ruptura.

As leituras dos extensometros deixaram de ser registradas quando a forga por
barra atingiu o valor de 297 kN, sendo registrada a deformacdo de 5,11%o
(Figura 4.42b).

Embora néo tenha sido realizada a remocao do cobrimento de concreto adjacente
ao chumbador para a verificacdo de sua posicdo deformada, supde-se que houve uma
tendéncia de retificacdo da parte curva do chumbador, caracterizada pela mudanca
brusca no comportamento do diagrama forca por barra x deformacéo (Figura 4.42b). Tal
comportamento € evidenciado na Figura 4.41c, pois quando o chumbador atingiu a
deformacéo de 1,72%o, 0 deslocamento do modelo aumentou sendo que 0s acréscimos

de deformacdes foram despreziveis.
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Figura 4.42: Resumo dos resultados experimentais do modelo 12

Na Figura 4.43 é apresentado o baixo nivel de fissuracdo da regido da interface

bloco externo - bloco interno. Foi observado nesse modelo que a almofada de apoio
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apresentou a primeira fissura externa quando o deslocamento do bloco interno em
relacdo ao bloco externo alcangou valores préximos a 3 mm.

Figura 4.43: Aspecto do ensaio do modelo 12

4.5 MODELOS SEM FORCA DE COMPRESSAO - CLASSE C50

45.1 Modelo 13

O modelo 13, pertencente ao grupo de modelos com concreto de classe C50, foi
ensaiado seguindo os mesmos procedimentos adotados nos demais modelos. Na
Figura 4.44 é apresentado um panorama geral do ensaio realizado na maquina
INSTRON 8506.

Figura 4.44: Aspecto do ensaio experimental do modelo 13
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Os resultados experimentais obtidos no ensaio sdo apresentados na Figura 4.45.
A capacidade maxima alcancada por barra foi de 241 kN, o que totalizou uma
capacidade de carga do modelo de 964 kN. Assim, a carga de ruptura real do modelo
superou a carga de ruptura prevista em 63%.

A rigidez inicial no altimo ciclo de carregamento foi de 195 kN/mm. Apoés a
forca por barra atingir 83 kN, a rigidez reduziu para 55 kN/mm, e atingiu
19,4 KN/mm quando a forca por barra superou 200 kN.

A deformacgédo no chumbador (Figura 4.45b) ndo apresentou mudancas bruscas
ao longo do carregamento, sendo que as leituras dos extensometros deixaram de ser
registradas quando a deformacédo atingiu 5,28 %.. A forca medida na deformacéo
méaxima registrada foi de 214 kN.

Apbs os ciclos de carga e descarga realizados, foi observada uma folga no
modelo de 1,46 mm antes da aplicacdo do ultimo ciclo.

O nivel de fissuragdo do modelo foi considerado baixo, uma vez que apresentou
poucas e espacadas fissuras. Quanto a almofada de apoio, 0 aparecimento da primeira
fissura externa ocorreu quando o deslocamento entre o bloco interno e os blocos

externos atingiu valores proximos a 2 mm.
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Figura 4.45: Resumo dos resultados experimentais do modelo 13
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45.2 Modelo 14

A capacidade maxima alcancada por barra foi de 255 kN, o que totalizou uma
capacidade de carga do modelo de 1020 kN. Assim, a carga de ruptura real do modelo
superou a carga de ruptura prevista em 72%.

A rigidez inicial no ultimo ciclo de carregamento foi de 189 kN/mm. Apos a
forca por barra superar 100 kN, a rigidez reduziu para 56 kN/mm, e atingiu
8,6 KN/mm quando a forc¢a por barra alcangou 218 kN (Figura 4.46)

Nas Figuras 4.46b e 4.46c, pode-se observar mudancas bruscas no
comportamento do chumbador ao longo do carregamento. Quando a forca por barra
atingiu 90 kN, o chumbador sofreu uma reducdo brusca em sua rigidez, o que pode
caracterizar redugéo da aderéncia do chumbador ou simplesmente uma acomodagéo do
modelo.

As leituras dos extensdmetros deixaram de ser registradas quando a deformacéo

atingiu 9,39 %.. A forca medida na deformacdo maxima registrada foi de 161 kN.
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Figura 4.46: Resumo dos resultados experimentais do modelo 14

Para 0 modelo 14 ndo houve registros de fissuras aparentes nos blocos externos

e no bloco interno (Figura 4.47). Quanto a almofada de apoio, o aparecimento da
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primeira fissura externa ocorreu quando o deslocamento entre o bloco interno e os
blocos externos atingiu valores proximos a 2,7 mm.

A ruptura do modelo foi caracterizada pela estabilizacdo da capacidade de carga
alcancada apds o deslocamento do bloco interno, em relacdo aos blocos externos, ter
alcangado 7 mm. Temendo a ocorréncia de acidentes, o ensaio foi entdo paralisado.

Figura 4.47: Aspecto do ensaio do modelo 14

45.3 Modelo 15

Para o ultimo modelo do programa experimental adotado, a capacidade maxima
alcancada por barra foi de 309,2 kN, o que totalizou uma capacidade de carga do
modelo de 1236,8 kN. Assim, a carga de ruptura real superou a carga de ruptura prevista
em 44%.

A rigidez inicial no altimo ciclo de carregamento foi de 205 KN/mm. Apés a
forca por barra superar 100 kN, a rigidez reduziu para 63 kN/mm, e atingiu
39 kN/mm quando a forga por barra alcangou 226 kN (Figura 4.48).

A deformagdo méaxima do chumbador antes das leituras dos extensdmetros
deixarem de ser registradas foi de 4,36 %o (Figura 4.48b). A forca por barra alcancada
no instante do ultimo registro de deformacao foi de 294 kN.

Pela Figura 4.48c observa-se um comportamento quase linear, sendo as
deformagdes do chumbador proporcionais ao deslocamento do modelo. O
comportamento apresentado d& indicios de uma boa aderéncia chumbador-graute.
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Figura 4.48: Resumo dos resultados experimentais do modelo 15

Na Figura 4.49 é apresentado um panorama da fissuracdo observada no modelo.
O nivel de fissuragdo do modelo pode ser considerado baixo, uma vez que apresentou
poucas e espacadas fissuras. Quanto & almofada de apoio, conforme verificado na
maioria dos modelos ensaiados, o aparecimento da primeira fissura externa ocorreu
quando o deslocamento entre o bloco interno e os blocos externos atingiu valores

proximos a 2 mm.

Figura 4.49: Aspecto da fissuragdo no modelo 15
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4.6 RESUMO DOS RESULTADOS

Neste item s&o apresentados resumidamente os resultados obtidos no programa
experimental realizado.

A forca de ruptura prevista para cada modelo, a forca maxima alcancada por
cada modelo, a forca méxima alcangada por chumbador, e a rigidez inicial no ultimo
ciclo de carregamento, constituem os dados apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados foram separados de acordo com a inclinacdo dos chumbadores,
sendo destacados os grupos dos modelos pilotos (MP), dos modelos sem forca de
compresséo — classe C35 (SFC-C35), dos modelos com forca de compressao — classe
C35 (CFC-C35) e dos modelos sem forga de compressao — classe C50 (SFC-C50).

Tabela 4.1: Resumo dos principais resultados experimentais

Forca por Forca por Modelo (kN) Rigidez
MODELO chumbador _ Alcancada/
(kN) Prevista | Alcancada |~ o & (kN /mm)
Modelo 01 (SFC-C35) 149 336 596 1,77 41
Modelo 05 (SFC-C35) 202 753 808 1,07 115
Modelo 07 (CFC-C35) 185 359 740 2,06 134
Modelo 08 (CFC-C35) 169 525 676 1,29 142
o reto Modelo 11 (CFC-C35) 181 764 724 0,95 153
Modelo 02 (SFC-C35) 247 589 988 1,68 49
Modelo 06 (SFC-C35) 308 851 1232 1,45 97
Modelo 09 (CFC-C35) 312 482 1248 2,59 83
Modelo 13 (SFC-C50) 241 591 964 1,63 195
Modelo 15 (SFC-C50) 309 858 1236 1,44 205
Modelo 03 (SFC-C35) 256 593 1024 1,73 55
Modelo 04 (SFC-C35) 253 586 1012 1,73 152
Modelo 10 (CFC-C35) 252 483 1008 2,09 158
Modelo 12 (CFC-C35) 313 684 1252 1,83 218
inclinado 60° Modelo 14 (SFC-C50) 255 594 1020 1,72 189
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MODELOS NUMERICO E ANALITICO

Capitulo

5.1 GENERALIDADES

Neste capitulo é apresentado o modelo analitico proposto para simular o
comportamento dos chumbadores de eixo reto e inclinado. O modelo é baseado no
comportamento de vigas apoiadas sobre base elastica, sendo levado em consideracdo a
ndo-linearidade geométrica do chumbador.

Para auxiliar o desenvolvimento do modelo analitico, foram realizadas
inicialmente simulagcGes numéricas em alguns modelos via Método dos Elementos
Finitos, por meio do programa computacional DIANA verséo 9.2.

Os critérios utilizados para a simulacdo numérica também sdo descritos neste
capitulo, onde também é apresentada uma proposta para determinacdo de parametros

inerentes a interface bloco externo-bloco interno a serem adotados.

5.2 MODELO NUMERICO

A simulacdo numérica foi iniciada na Universidade do Minho, campus de
Azurém (Guimardes - Portugal), como parte das atividades desenvolvidas no programa
de Doutorado sanduiche pela CAPES, e concluida no Departamento de Estruturas da
Escola de Engenharia de S&o Carlos.

O programa computacional utilizado foi o DIANA, que consiste em um

programa via método dos elementos finitos, desenvolvido por engenheiros civis da TNO



Capitulo5 — Modelos numérico e analitico 154

Building and Construction Research, com énfase no comportamento do concreto
armado.

O programa DIANA dispde de modelos desenvolvidos especialmente para
simular a mecénica ndo-linear do concreto, podendo ser analisados fenémenos

complexos inerentes ao concreto armado como exemplo a fissuragao.

5.2.1 Elementos finitos utilizados

Os modelos foram simulados em duas dimens@es tendo em vista 0 baixo custo
computacional associado. Como o0 modelo utilizado é formado por uma associagédo de
solidos prismaticos com simetria de carga e forma, a opcdo por modelagem em duas
dimens@es ndo conduz a resultados menos confiaveis, quando comparados aos obtidos
em modelagens tridimensionais.

Para a modelagem do bloco interno, bloco externo e almofadas de apoios, foi
utilizado o elemento finito estrutural plano CQ 16M (Figura 5.1). Esse elemento finito €

isoparamétrico de oito nds com interpolacdo quadratica.

|
]

Figura 5.1: Elemento finito plano CQ 16M
Fonte: DIANA (2005)

O polinémio de deslocamentos do elemento finito CQ 16M é apresentado na

Equacdo 5.1.

u(&n)=a,+as+ a277+a3§77+a4§2 +as772 +as§277+a7§772 (5.1)

Como os elementos que compdem o modelo foram moldados separadamente e
depois montados, sentiu-se a necessidade de lancar elementos de interface para a
ligacdo dos elementos finitos CQ 16M. Assim, foram lancados elementos de interface
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entre o bloco interno e a almofada de apoio e entre a almofada de apoio e o bloco
externo.

O elemento de interface utilizado foi o CL 12I, constituido de seis nos. O
elemento também utiliza interpolacdo quadratica para os deslocamentos e é compativel
com o elemento plano CQ 16M.

[

Figura 5.2: Tipologia e deslocamentos do elemento de interface CL 121
Fonte: DIANA (2005)

Para a utilizacdo dos elementos de interface é necessario definir valores para o
maodulo de rigidez normal e transversal, o que constitui uma das maiores dificuldades da
analise.

O modulo de rigidez normal é a relagdo entre a tracdo normal e o deslocamento
na direcdo normal. J& 0 médulo de rigidez transversal € a relacdo entre a tragdo causada
pelo cisalhamento e seu deslocamento correspondente.

A simulacdo numérica foi realizada para ¥ do modelo, aproveitando a simetria
de carga e forma existente. Assim, os valores de forca atuante obtidos na analise séo
referentes a forca por barra ou forca por chumbador.

Na regido do apoio e na regido do graute a malha de elementos finitos foi mais
densa com o intuito de uma analise mais criteriosa. Na Figura 5.3 é apresentado o
modelo com a malha de elementos finitos adotada, sendo a discretizacdo realizada
apenas na regido em que a simulacéo foi realizada.

Para simular a armadura e o chumbador foi utilizado um elemento pertencente a
biblioteca do DIANA denominado reinforcement bar, que consiste em um elemento
linear cujas tensdes e deformacBes sdo medidas no sentido do seu préprio eixo de
insercdo (direcdo axial). Esse elemento funciona como enrijecedor dos elementos finitos
aos quais estdo conectados, denominados como mother elements. A aderéncia entre a
armadura e o concreto é considerada perfeita.
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Figura 5.3: Malha em Elementos Finitos adotada para os modelos

Na Figura 5.4 é apresentada a insercdo das armaduras e dos chumbadores nos

modelos da simula¢do numérica.

Chumbador de eixo reto Chumbador de eixo inclinado

Figura 5.4: Disposicdo das armaduras nos modelos numéricos
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5.2.2 Modelos constitutivos

Para o concreto dos blocos externos e blocos internos, assim como para o graute,
foi utilizado o modelo constitutivo denominado Total Strain Crack Model, pertencente a
biblioteca do DIANA.

O programa DIANA dispde de dois modelos possiveis de serem utilizados para
prever a propagacdo de fissuras no concreto, sendo eles o Total Strain Fixed Crack e o
Total Strain Rotate Crack. No Total Strain Rotate Crack é permitida a mudanca da
direcéo da fissura durante a sua propagacdo. No Total Strain Fixed Crack s6 é permitida
que a variacao do angulo de fissuracdo seja de 90° em relacdo ao angulo inicial.

No Total Strain Fixed Crack, supde-se que uma fissura se forma na direcédo
perpendicular a diregdo da maxima tensdo principal de tracdo quando a tenséo principal
excede a resisténcia a tracdo do material e que a orientacdo da fissura ndo se altera com
0 processo de carregamento. Segundo CHEN (1982)" apud CRUZ et al. (2004), devido
ao efeito de engrenamento dos agregados (““aggregate interlock™) e a acdo de pino da
armadura (““dowel action”) as tensGes principais podem mudar sua orientagéo durante o
carregamento permitindo que a resisténcia a tracdo seja novamente excedida. Por esse
motivo, segundo CRUZ et al. (2004), os modelos de fissuras fixas tendem a prever
respostas mais rigidas que a resposta experimental.

O Total Strain Rotate Crack também assume que a fissura se forme na direcéo
perpendicular a direcdo da tensdo principal de tracdo quando a tensdo principal atinge a
resisténcia a tracdo do material. Entretanto, a orientacdo do plano da fissura é ajustada a
cada passo de carregamento para permanecer ortogonal a direcdo atual da tensédo
principal maxima. A investigacdo experimental desenvolvida por VECCHIO &
COLLINS (1986) em painéis armados ortotropicamente comprovou a possibilidade de
rotacdo das fissuras durante o carregamento da estrutura. Com isso, constatou-se que
guanto maior o grau de ortotropia em termos de armaduras, maior era a rotacdo das
tensdes e deformacdes principais. Esses perquisadores observaram ainda que as fissuras
possuiam uma orientacdo bastante proxima a direcéo das tensGes principais.

O programa DIANA possui em sua biblioteca diversas leis constitutivas para
descrever o comportamento dos materiais a tracdo e compressdo. Essas leis sdo

baseadas na energia de fraturamento, que consiste na energia necessaria para causar um

L CHEN, W. F., Plasticity in reinforced concrete, McGraw Hill, New York, 1982.
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dano irreversivel no material. Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os modelos de
tracdo e de compressdo, respectivamente, disponiveis no programa DIANA para o Total

Strain Crack Model.

=4 ELASTI =4 CONSTA o BRITTL =4 LINEAR

E -

(a) elastic

o EXPONE

E - £ - £ —t-

(e) exponesntial (f) Herdijk (g) multi-linear

Figura 5.5: Modelos constitutivos a tracdo no Total Strain Crack Model.
Fonte: Fonte: DIANA (2005)
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(=) multi-linear i f) saturation type (g) parabolic

Figura 5.6: Modelos constitutivos a compressao no Total Strain Crack Model.
Fonte: Fonte: DIANA (2005)
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Para a analise numérica realizada, 0 modelo constitutivo a tracdo utilizado foi o
modelo exponencial (Figura 5.5e), por apresentar melhores resultados para o caso
especifico do modelo analisado. Para a compressao foi utilizado o modelo multi-linear
(Figura 5.6e). Para 0 modelo multi-linear é necessario que se forneca pontos com
tensdes e suas respectivas deformacoes.

Foi utilizado como base para o modelo multi-linear o diagrama
tensdo-deformacao definido pelo CEB-FIP Model Code (1990) para o comportamento a
compressdo do concreto.

Para a utilizacdo do modelo exponencial foi necessario estimar a energia de
fraturamento do material, pois ndo foram realizados ensaios experimentais para a
determinacdo dessa propriedade mecanica.

A energia de fraturamento pode ser estimada com o uso das Equagdes 5.2 e 5.3,
com base no que preconiza o CEB-FIP Model Code (1990), tendo como variaveis

envolvidas a resisténcia a compressao e o tamanho maximo do agregado.

f 0,7
G; =Gfo[fi] (5.2)
cmO
fcm = fck +8 (53)
Sendo que:
G; - Energia de fraturamento na tragdo, em N.mm/mm?;

G, - Parametro que depende do tamanho do agregado, conforme Tabela 5.1;
f, - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em N/mmz;

f - Valor constante e igual a 10 N/mm2,

cm0

Tabela 5.1: Valores de G,, em fungéo do tamanho do agregado.

Fonte: CEB-FIP Model Code (1990)

Gio (N.mm/mm?) dmax (MM)
0,025 8
0,030 16
0,058 32
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MAEKAWA et al. (2004) recomenda a utilizacdo das Equacdes 5.4 e 5.5 para o
calculo da energia de fraturamento. Segundo estes pesquisadores, a Equacdo 5.2 nédo é
adequada para 0 uso em concretos de alta resisténcia, superestimando o valor da energia

de fraturamento.

G, :af(fck)lls (5.4)

Oy ::]'O(dmax)ll3 (55)

Para a simulacdo numérica realizada, as equagcbes recomendadas por
MAEKAWA et al. (2004) conduziram a resultados mais satisfatorios que os obtidos
pelo modelo do CEB-FIP Model Code (1990).

Em virtude do efeito da fissuracdo, pode ocorrer uma reducdo no modulo de
elasticidade transversal do material, que deve ser considerada por meio de um
parametro definido como coeficiente de retencdo ao cisalhamento, ou simplesmente
coeficiente 4. O valor do coeficiente B deve ser tomado entre 0 e 1. Nos casos onde 0
cisalhamento é um esforco preponderante no modo de ruptura da estrutura, o valor deve
ficar proximo a zero. Para 0os modelos ensaiados, o valor adotado foi 0,001.

Na implantacdo do elemento de interface é necessario conhecer o0 modulo de
rigidez normal (D11) e 0 modulo de rigidez transversal (D), ja definidos no item
anterior.

Os valores dos mddulos de rigidez normal e transversal sdo geralmente obtidos
por tentativas. No caso especifico dos modelos simulados nesta pesquisa, foi observado
que os resultados finais eram bastante influenciados pelos valores adotados.

Apdbs varias simulacOes realizadas, e com base nos resultados experimentais
obtidos, foi observado que tanto o0 médulo de rigidez normal quanto o transversal eram
influenciados pelo didmetro do chumbador e pela resisténcia a tracdo dos materiais
associados a interface. Para 0 mddulo de rigidez transversal, a folga medida ap6s os
ciclos de carga e descarga do modelo também exerceu influéncia.

Face a sensibilidade apresentada nos modelos numéricos aos parametros
inerentes a interface, tornou-se necessario desenvolver uma proposta que contemplasse
as influéncias observadas. Assim, foram desenvolvidas equacdes empiricas, baseadas

nas andlises de resultados obtidas com a variacdo de cada parametro. Os parametros
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foram simulados separadamente, onde foi observada sua influéncia no comportamento
forca x deslocamento do modelo. Assim, apds a realizacdo de varias simulacGes foram

obtidas equacdes empiricas para a determinacdo do modulo de rigidez normal (D11) € 0

modulo de rigidez transversal (D), apresentadas nas Equacdes 5.6 e 5.7,
respectivamente.
D, = (ak’ +bk +c) (5.6)
100
D,, = i(d.kz +e) (5.7)
100
k, = ¢.1, (5.8)
K, =2 (5.9)
f..0,,
Sendo que:
D, - Mddulo de rigidez normal em N/mms;
D,, - Modulo de rigidez transversal em N/mm?;
@ - Didmetro do chumbador em mm;
O, - Folga do modelo ap0s os ciclos de carga e descarga, sendo > 1mm;
f, - Menor resisténcia a tragdo entre os materiais adjacentes a interface.

a,b,c,d,e - Coeficientes que dependem da inclina¢do do chumbador, dados na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Coeficientes propostos para ajuste dos modelos

COEFICIENTES DE AJUSTE DOS MODELOS
TIPO DE CHUMBADOR
a b c d e
eixo reto 0,99 -83,75 1780,0 36,62 292,43
eixo inclinado a 45° -1,57 215,52 -6275,1 80,43 289,53
eixo inclinado a 60° 2,19| -203,73 5030,3 39,61 665,16
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Os valores obtidos nas simulages numericas com 0 uso das expressdes
propostas conduziram a resultados satisfatorios quando comparados aos valores
experimentais, conforme apresentado no capitulo 06 deste trabalho.

Para as armaduras e o chumbador, foi utilizado o modelo constitutivo
elasto-plastico perfeito com o critério de plastificacdo de VVon-Mises.

Na Tabela 5.3 séo apresentados os dados do diagrama tensdo-deformacéo do aco
utilizado na simulacdo numerica. Foi adotado um diagrama tri-linear, sendo o Gltimo
trecho (trecho 2-3) apenas um artificio usado para que o processamento do modelo, via
DIANA, néo fosse interrompido caso a armadura ou o chumbador atingissem a tensao
altima (f,).

O modulo de elasticidade do aco foi obtido experimentalmente no Laboratorio
de Estruturas da EESC-USP, sendo que seus valores ndo puderam ser aproveitados por
se apresentarem muito elevados. A solugéo encontrada foi adotar para 0 ago o valor de

210 GPa, sendo também adotado o valor de 10%o para sua deformagao ultima (g,).

Tabela 5.3: Propriedades mecanicas do a¢o usadas na simulagdo numeérica.

G
|
il e
‘1
fol————
0 8y
Diametro f, (MPa) f, (MPa) | €&, (%o) €, %) | Eim (%o)
6,3 mm 729 873 3,47 10 15
10 mm 639 741 3,04 10 15
16 mm 613 744 2,92 10 15
20 mm 611 741 2,91 10 15
25 mm 604 731 2,88 10 15

5.2.3 Resultados preliminares da simula¢do numérica

A simulacdo numérica foi realizada em 10 dos 15 modelos ensaiados

experimentalmente, onde foram utilizadas as Equacg0es 5.6 e 5.7 para a determinacédo do
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modulo de rigidez normal (D;;)) e o modulo de rigidez transversal (Day),
respectivamente.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, uma vez que o modelo
numérico conseguiu reproduzir de forma aproximada o comportamento experimental do
modelo no que diz respeito ao diagrama forc¢a por barra x deslocamento.

Como resultados preliminares, usados na calibragdo do modelo numérico, séo
apresentadas as simulacbes realizadas em dois modelos confeccionados com
chumbadores de eixo reto. Sdo eles: o0 modelo 01 (M01 i00 D16 C35) e o modelo 05
(MO05 i00 D25 C35).

Na Figura 5.7 é apresentado o comportamento do modelo 01 obtido na
simulacdo numérica realizada, onde pode ser observada a formacdo de um pico na forca
maxima do trecho elastico do diagrama for¢a por barra x deslocamento.

Segundo MAEKAWA et al. (2004), a formacdo desse pico ocorre quando a area
de concreto onde esta inserida a barra de aco (chumbador) € superior a area maxima de

aderéncia efetiva, calculada pela Equacao 5.10.

(5.10)

Sendo que:

A . - Area maxima de aderéncia efetiva do concreto;

A, - Areadabarra de ago inserida no concreto;
f, - Tenséo de escoamento do ago;
f,  -Resisténcia a tragéo do concreto;

Comparando os resultados obtidos na simulagdo com os resultados
experimentais (Figura 5.8), observa-se que o0 modelo numérico conseguiu representar o
comportamento real até o deslocamento de 10 mm (valor maximo obtido na analise
numérica).

A forga maxima obtida na analise numérica foi inferior a registrada no programa
experimental. Comparando a forca obtida no deslocamento mé&ximo alcancado pelo
modelo numérico (10 mm) com a registrada experimentalmente para o mesmo

deslocamento, verificou-se que o0 modelo numérico conduziu a uma forca 15% superior.
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Figura 5.7: Resultado da simulagdo numérica do modelo 01.
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= Numérico

Figura 5.8: Comparacdo entre resultado numérico e experimental para o modelo 01.

Com o intuito de verificar a influéncia do diametro do chumbador na resposta

forca x deslocamento, foi escolhido o modelo 05 para uma nova simulacdo, cujo

resultado é apresentado na Figura 5.9.

Observou-se que nesse caso também houve a formacdo de um pico na forca

méaxima do trecho elastico do diagrama forca por barra x deslocamento, porém menos

acentuado quando comparado ao modelo 01. A reducdo do pico pode ser justificada

pelo aumento da area da secdo transversal do chumbador. Quanto maior for a secéo

transversal da barra, maior sera a area maxima de aderéncia efetiva do concreto.

Para 0 modelo 05, a forca maxima obtida na analise numérica também foi

inferior a registrada no programa experimental (Figura 5.10).
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Seguindo o mesmo procedimento adotado no modelo 01, foi também realizada a

comparacdo entre a forca obtida no deslocamento maximo alcancado pelo modelo

numérico (9 mm), com a registrada no programa experimental para 0 mesmo

deslocamento. Foi observado que o modelo numérico conduziu a uma forga 10,8%

superior a registrada no programa experimental.

Forca por barra (kN)

Forca por barra (kN)

180 -

160

140

120 -

100 -

80 -

60 4

40 1

20 4

3 5

Deslocamento (mm)

MO05 i00 D25 C35

Figura 5.9: Resultado da simula¢do numérica do modelo 05.
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Figura 5.10: Comparacdo entre resultado numérico e experimental para 0 modelo 05.

E importante registrar que nos dois modelos apresentados, a simulago numérica

conseguiu atingir o trecho do diagrama forca por barra x deslocamento em que 0s

modelos sofreram reducBes bruscas em suas rigidezes. Essas redugfes bruscas podem

caracterizar a perda de aderéncia do chumbador ou o0 aparecimento de fissuras.
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O fendmeno da perda de aderéncia ndo pode ser simulada pelo programa
DIANA, tendo em vista o modelo utilizado para representar as armaduras e o0
chumbador considerar a aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto (Figura 5.11).

A opcédo de modelar o chumbador como elemento de barra ndo conduziu a
resultados satisfatorios, talvez pela dificuldade encontrada na defini¢do dos pardmetros

do elemento de contato entre o concreto e o chumbador.

Figura 5.11: Deformacédo do chumbador na simulagdo numérica (modelo 01)

Na Figura 5.12 é apresentada uma comparacdo entre o comportamento dos
modelos 01 e 05, obtidos numericamente, onde pode ser observado o aumento de
rigidez com a mudanca do didmetro do chumbador de 16 mm (modelo 01) para 25 mm
(modelo 05).

Os resultados das simulagdes numéricas realizadas nos modelos pertencentes aos
grupos de chumbadores inclinados (45° e 60°), assim como 0s outros modelos com

chumbadores retilineos, séo apresentados no Capitulo 06 deste trabalho.



Capitulo5 — Modelos numérico e analitico 167

180 -

160 + - -

140 + - -

120 + - -

100 -+ - -

—— Num¢érico M05

80 L - - __. ——Numérico MO1

60 4 - - -y - S

Forga por barra (kN)

|
l
404 fof R T B
|
|

20 + -

|
!
2 3 45 6 7 8 9 10 11

Deslocamento (mm)

Figura 5.12: Comparacdo entre resultados numéricos para os modelos 01 e 05

5.3 PROPOSTA DE MODELO ANALITICO

A proposta de modelo analitico aqui apresentada é fundamentada nas propostas
de HOJLUND & RASMUSSEN (1963) apud FIB (2007), ENGSTROM (1992) e
DEI POLI et al (1992).

Baseado nos resultados experimentais, nas simulacdes numéricas e na revisao
bibliografica realizada, foi possivel levantar algumas hipdteses para a materializacdo da

proposta. Sdo elas:
a. Existe a formacdao de rétula plastica em chumbadores de eixo retilineo;
b. Em chumbadores de eixo inclinado o efeito da forga normal é predominante;
c. A formacdo de rétulas plasticas em chumbadores de eixo inclinado néo é
confirmada, porém pode ocorrer na fase inicial de carregamento e ser
“camuflada” pelo alongamento causado devido a forca normal predominante

no chumbador;

d. O chumbador estd inserido em um material com comportamento

inicialmente elastico;
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e. A capacidade maxima do chumbador deve ser determinada levando em

consideracao sua posicdo inicial de equilibrio e sua posi¢cdo deformada;

f. Na ocasido da formacgdo da rétula plastica, de acordo com FIB (2007), o
deslocamento relativo entre as superficies interligadas pelo chumbador pode
ser estimado como 10% de seu diametro, valor compativel com os resultados

experimentais obtidos.

Assim, a proposta contempla duas fases distintas de calculo da capacidade de
carga do chumbador: a fase inicial de equilibrio e a fase deformada, onde ha a
consideragdo da forga normal. Apos o estudo das duas fases é apresentada a formulagéo

geral da capacidade de carga.
5.3.1 Fase inicial de equilibrio
Na fase inicial de equilibrio o chumbador é considerado como sendo uma viga

apoiada sobre base elastica (Figura 5.13), pois na fase inicial do carregamento 0s

materiais adjacentes ao chumbador apresentam respostas elasticas.

Concreto

Lot AT -
\?_EJ—UEJAH\M\'\MH%‘HT, = ‘\g,

/

- Graute |, /)

M -momento fletor

O -deslocamento

Figura 5.13: Chumbador considerado como viga sobre base elastica.
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Pela teoria de viga sobre apoio elastico, 0 momento fletor no ponto de aplicacéo
da forca F (x = 0) é dado pela Equacéo 5.11.

M= (5.11)

DEI POLI et al. (1992), baseado na mesma teoria, apresentou o0 seguinte

equacionamento para “o.”:

L 5.12
“TVaE., (6.12)
k, =127. (;{)?33 (5.13)
Sendo que:

K, - Mddulo de rigidez de referéncia para o concreto;
o - Didmetro da barra (chumbador);

E. - Mddulo de elasticidade do aco;

I, - Momento de inércia da barra (chumbador);

f. - Resisténcia do concreto a compresséo.

Quando o chumbador é solicitado por uma forca F (Figura 5.13), as tensdes
normais a secédo transversal do chumbador, geram um momento resistente em relagcdo ao
seu centro de gravidade. Esse momento € maximo quando a secdo € totalmente
plastificada (Figura 5.14).

Figura 5.14: Tensdes atuantes na secdo plastificada do chumbador
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O momento resistente da secédo plastificada € dado por:

M :f{”ﬁ}4¢ 7 (5.14)
y y 372. y6

Igualando o momento fletor da Equacgéo (5.11) ao momento resistente da se¢ao
plastificada do chumbador, Equacdo (5.14), determina-se a forca responsavel pela

formacdo da rétula plastica. Assim, tem-se:
¢3
F=daf,. o (5.15)
Substituindo as Equacdes (5.12) e (5.13) em (5.15), tem-se:

1/3
Pt g 2L (5.16)
7.E,

Considerando o modulo de elasticidade do aco igual a 210 GPa, a

Equacdo (5.16) pode ser reescrita como segue:

i 0,125

F =0157.¢>".1,.1, (5.17)
Sendo que:

F - Parcela da forca resistente, em N;

¢ - Didmetro da barra (chumbador), em mm;

f, - Tensdo de escoamento do chumbador, em N/mm?;

f, - Resisténcia do concreto a compressdo, em N/mm?.

A Equacdo (5.17) representa uma parcela da formulacdo analitica proposta,
sendo a outra parcela relativa a fase deformada do chumbador, onde ha a consideragao
da forca normal.
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5.3.2 Consideracéo da for¢a normal

Na fase deformada é analisado o chumbador na ocorréncia de deslocamento
relativo entre o bloco interno e o bloco externo. No instante em que o deslocamento
ocorre, o chumbador sofre mudancas de posicdo no seu eixo axial, mudando sua

inclinacéo original.

5.3.21 Chumbadores de eixo reto

No caso dos chumbadores de eixo reto, na fase deformada surgirdo pequenas
inclinacBes que irdo conduzir ao aparecimento de componentes normais de esforgos,
conforme apresentado na Figura 5.15.

O comprimento do trecho de andlise (Figura 5.15) seguiu 0 que recomenda
BLJUGER (1988) para barras inseridas em dois elementos de concreto com uma altura

livre referente a almofada de apoio.

Figura 5.15: Geometria e esforcos na posi¢cdo deformada para chumbadores retos
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A forca F, perpendicular ao eixo do chumbador na posicdo de equilibrio inicial,
apos o deslocamento 6 passa a ser decomposta em duas outras forgas, sendo uma ainda
perpendicular ao eixo do chumbador (F") e a outra paralela ao eixo do chumbador (N).

A forca F~ continua exercendo no chumbador o mesmo tipo de esfor¢o capaz de
gerar a plastificacdo da secdo por flexdo, descrita no item 5.3.1 deste trabalho. Ja a
forca N atua como forga normal de tracdo, capaz de aumentar as deformacgdes da secao
transversal ja plastificada por tracdo (diagrama A, Figura 5.16) e desfazer a plastificacdo

ocorrida por compressao (diagrama B, Figura 5.16).

Figura 5.16: Influéncia do esfor¢o normal na secdo transversal do chumbador.

Assim, para cada acréscimo de deslocamento &, a barra sofrera um alongamento
que por sua vez ira gerar acréscimos de tensbes na parte tracionada (oy) € na parte
comprimida da barra (o).

Para a determinacdo da forca N, é necessario seguir 0s seguintes passos:

Passo 1: Impor um deslocamento 81, que inicialmente pode ser igual ao deslocamento

preconizado por FIP (2007) na ocasido da formacdo da rotula plastica - 0,1¢;

Passo 2: Calcular o angulo ; formado na ocasido do deslocamento imposto, dado por:
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o,
B, =arc tan(lj (5.18)
L,
L, =€, +2.¢ (5.19)
Sendo que:
e,, - Espessuradaalmofada de apoio.

Passo 3: Calcular o comprimento L; do chumbador, apds a imposicdo do deslocamento,
dado por:

_(ean+29) )
h= cos f3, (5:20)

Passo 4: Calcular a variacdo de comprimento AL; do chumbador, apds a imposic¢ao do
deslocamento, dado por:

ALi = L1 _(ealm + 2¢) (521)

Passo 5: Calcular a deformacdo ¢; do chumbador, apds a imposi¢cdo do deslocamento,
dado por:

_ AL 5.22
81 (ealm + 2¢) ( )

Passo 6: Calcular o acréscimo da tensdo de tragdo na area tracionada oy, dado por:

£ f
an:( . y].gl (5.23)
E,— &,

Passo 7: Calcular a tensdo de tragéo na area comprimida oy, para &; < 2.gy, dado por:

o, =E,.&

(5.24)
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Passo 8: Calcular a for¢a normal N, dada por:

N =0, [’”’Zj +0, [”’ZJ (5.25)
8 8

Ou seja:

N =[{ - fy}u ES]{”'gZ J’gl (5.26)

Apo6s determinada a forca N para o deslocamento &;, deve ser imposto o

deslocamento d;, 83 ... dn, sendo calculado o valor de N para cada deslocamento
imposto, seguindo 0s passos anteriormente descritos. A capacidade méxima do
chumbador serd atingida quando a deformacéo ¢, (obtida no deslocamento &,) alcancar

a deformacao ¢, do diagrama “A” da Figura 5.16.

5.3.2.2 Chumbadores de eixo inclinado

Para o chumbador inclinado a ©°, segue-se 0 mesmo procedimento
anteriormente descrito, porem com a geometria da posicdo deformada apresentada na
Figura 5.17.

Para os chumbadores inclinados nao existe uma recomendacdo de comprimento
do trecho de analise na literatura técnica. O uso do comprimento recomendado por
BLJUGER (1988) ndo conduziu a resultados satisfatérios, uma vez que a formacéo de
rétula plastica ndo pdde ser confirmada.

Conforme apresentado no Capitulo 04 deste trabalho, foi observado nos
chumbadores inclinados uma tendéncia de retificacdo da sua parte curva. Essa tendéncia
gerou a hipétese de que boa parte do comprimento do chumbador é solicitado. Assim,
para o desenvolvimento do modelo analitico foi utilizado como comprimento de analise
o comprimento projetado do chumbador no eixo horizontal (L)

Apls a realizacdo de vérias tentativas para a determinacdo do comprimento

analitico adequado, recomenda-se usar um valor ndo inferior a 16 ¢ para chumbadores
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inclinados. O uso de comprimentos inferiores ao recomendado induz, pela proposta
analitica aqui apresentada, a superacdo da capacidade de tracdo da barra em poucos

incrementos de deslocamento.
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Figura 5.17: Geometria e esforcos na posicdo deformada para chumbadores inclinados
Tomando como base o deslocamento de 0,1¢, que de acordo com FIP (2007)

ocorre na ocasido da formacao da rotula plastica em chumbadores de eixo reto, pode-se

determinar o valor da forca N como segue:

L, =L (5.27)

(Lproj ) tan &+ 0,1.¢} (5.28)

proj

(6+p)=arc tan{

L
Ly 5.29
L cos(6 + ) (.29)
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L roi Loroi
AL = proj __—proj 5.30
L cos(@+ ) cosé (.30)
& = AL, .cosé (5.31)

proj
Assim, a forga N pode ser determinada pela Equagéo (5.26).
5.3.3 Formulagéo geral da capacidade de carga

Considera-se como capacidade de carga do chumbador no instante da formacéo
da rotula plastica, a soma das parcelas relativas as forcas F~ e N, conforme ilustrado na
Figura 5.17.

As parcelas relativas a F* e N sdo consideradas na forma de componentes
projetadas no eixo do deslocamento & (eixo “y”). Assim a capacidade de carga do

chumbador é dada pela seguinte expressao:

F, = F".cos(8 +6) + N.sen(53 +6) (5.32)

Substituindo na Equagdo (5.32) o valor de F* dado na Equag&o (5.17) e o valor
de N dado na Equacéo (5.26), tem-se:

f—f 2
F, =0157.4%%.f,.f.>"* cos(B +0) +[[ g” Y j +E, }[”g}q.sen(m 0) (5.33)
u y
Com base nos ensaios de tracdo do aco realizados no Laboratorio de Estruturas
da EESC-USP, foi verificado que a tensdo Gltima do aco (f,) € cerca de 21% superior a
tenséo de escoamento (fy) verificada.
Outra simplificagdo possivel de ser realizada é a determinacdo do valor de &;

para o deslocamento 6 = 0,1.¢. Substituindo a Equacéo (5.30) em (5.31), tem-se:
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( Lo Lo J
. cos(@+B) cosé cosd (5.34)
Loroi
Ou seja:
cosd
_ 4 5.35
“ Los(@ +f) } (.39

Substituindo a Equacdo (5.35) em (5.33), tem-se a expressao final proposta,

sendo que para chumbadores de eixo reto, o valor de 6 € igual a zero.

0,21.f :
F, =0157.4°% 1.4 cos(B + 0) + 0,393.4, g, || =S89 i |sen(p+0) (5.36)
f, cos(B+6)
0,01-
ES
Sendo que:
F, - Forca no chumbador na formagdo da rotula pléstica ou quando o

deslocamento relativo entre as superficies interligadas pelo chumbador
atingir 0,1¢ (N);

0 - Inclinagdo do chumbador sem carregamento;

Yij - Inclinacdo quando o chumbador sofre plastificacdo, Equacao (5.28);

- Espessura da almofada (mm);

f, - Tens&o de escoamento do chumbador (N/mm?);
f, - Resisténcia do concreto & compressdo (N/mm?);
¢ - Diametro do chumbador (mm);

E, - Médulo de elasticidade do aco (N/mm?).

A primeira parcela da Equacdo (5.36), em chumbadores de eixo reto, pode ser
substituida pela Equacéo (2.28), por se tratar de uma equagéo classica e ja consagrada
no meio técnico. Para concretos com resisténcia a compressao proximo dos valores

obtidos nesta pesquisa, as duas expressdes apresentam valores compativeis.
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Com base na Equacéo (5.36), para o deslocamento de 0,1¢, pode-se estimar as
parcelas relativas a formacdo da rétula plastica e a contribuicdo da forca normal. Para
chumbadores retilineos (inclinagdo de 0°), a parcela relativa a formagdo da rétula

plastica € em média 98% da forca total (F,).

Para chumbadores inclinados a 45°, foi observado que a parcela relativa a

formagdo da rétula plastica é em meédia 45% da forca total (F,). Ja nos chumbadores
inclinados a 60°, essa parcela representa em média 35% da forca total (F,). Assim,

verifica-se que a contribuicdo da forca normal em chumbadores inclinados representa
uma parcela importante de sua capacidade de carga.

Com o auxilio de uma planilha eletrdnica, pode-se a partir do ponto de formacéo
da rétula plastica, fornecer incrementos de deslocamentos e tragar o diagrama analitico
de forca por barra x deslocamento.

Na Figura 5.18 sdo apresentados diagramas forga por barra x deslocamento para
0s modelos 01, 05 e 08, pertencentes ao grupo de chumbadores retos. Os pontos obtidos
sdo referentes a incrementos sucessivos de 0,25 mm no deslocamento de formacédo da
rotula plastica. A titulo de comparacédo, foi considerada a folga existente no modelo,
sendo considerado como origem do diagrama analitico, o ponto referente ao Gltimo
ciclo de carregamento

180 +

160 -

140 -
—— MO1 Analitico
——— MO5 Analitico

M08 Analitico

MO01 i00 D16 C35
—=— MO5 i00 D25 C35
—— M08 i00 D20 C35-FC

120

100 +

80 -

60

Forca por barra (kN)

40

Deslocamento (mm)

Figura 5.18: Comparacéo de resultados experimentais e analiticos - chumbadores retos

Para os chumbadores pertencentes ao grupo de eixo inclinado a 45° o

comportamento forca por barra x deslocamento é apresentado na Figura 5.19. Foram
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simulados os comportamentos dos modelos 13 e 15, e comparados com os resultados
experimentais.

Os pontos obtidos séo referentes a incrementos sucessivos de 0,25 mm no
deslocamento de 0,1.¢. A origem do diagrama analitico foi o ponto de inicio do ultimo
ciclo de carregamento do modelo experimental.

Por fim foi realizado 0 mesmo procedimento para os chumbadores pertencentes
ao grupo de eixo inclinado a 60°. O comportamento forca por barra x deslocamento é
apresentado na Figura 5.20, onde foram simulados os comportamentos dos modelos 10
e 12, e comparados com os resultados experimentais obtidos.

Ndo foi contemplado no modelo analitico proposto o efeito da forca de
protensdo. Com base nos resultados experimentais, observou-se que a forca de
protensdo exerceu papel importante na reducdo das folgas existentes no modelo,
aumentando assim a rigidez, principalmente nos primeiros ciclos de carregamento. A
partir do momento em que o modelo comega a sofrer deslocamentos, o efeito do atrito

gerado pela protensdo comeca a perder eficiéncia.

320 -
280 -
240 -

200 -

—— M15 Analitico
—— M15 i45 D25 C50
—— ML13 Analitico
—=— ML13 i45 D20 C50

160 -

Forca por barra (kN)

120 -

80

40 -

Deslocamento (mm)

Figura 5.19: Comparacdo de resultados experimentais e analiticos - chumbadores a 45°
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340 -

320 -

300 +

280 -

260 -

240 -

220 +

200 -
——M12 Analtico

—— M10 Analitico
——M12 i60 D25 C35-FC
—— M10 i60 D20 C35-FC

180 -

160

140 +

Forga por barra (kN)

120 -

100 -

80 -

60 -

40 |

20 -

Deslocamento (mm)

Figura 5.20: Comparacao de resultados experimentais e analiticos - chumbadores a 60°

E importante registrar que a formulacdo proposta apresentada na Equagéo (5.36)
ndo contempla modos de ruptura localizados, sendo considerado o chumbador como
inserido em uma massa de concreto onde devem ser obedecidas dimensGes minimas

previstas nos codigos vigentes.
5.3.4 Proposta de diagrama analitico forga por barra x deslocamento

Baseado nos resultados obtidos analiticamente, foi observada a tendéncia
tri-linear de resposta do diagrama forca por barra x deslocamento. Tal resposta é bem
acentuada para os chumbadores de eixo inclinado, onde a deformacdo angular do
chumbador pouco altera a inclinagéo inicial.

No ultimo trecho do diagrama analitico, referente a forca méaxima alcancada,
observa-se uma tendéncia de horizontalidade, mais evidente nos chumbadores de eixo

inclinado.
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Foram realizadas simulac¢des analiticas variando as inclinacdes e diametros dos
chumbadores, além da resisténcias a compressdao do concreto, sendo observado os
valores alcancados tanto para a forca Ultima como para o deslocamento maximo
alcancado.

Expressando a forca Ultima alcancada em relacéo a forca Fy, (Equacéo 5.33) e o0s
deslocamentos observados em relagdo ao diametro analisado, chega-se a um diagrama
tri-linear que pode ser usado para estimar o comportamento forca por barra x
deslocamento do chumbador.

Na Figura 5.21 é apresentada a proposta de diagrama analitico para 0s
chumbadores de eixo reto. Foi observada a mesma tendéncia de comportamento
independente do diametro utilizado.

Como proposta, optou-se por adotar o trecho 2-3 do diagrama (Figura 5.21)
como horizontal, tendo em vista que o0 ganho de capacidade de carga nesse trecho pode

ser considerado pequeno (Figura 5.18).
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Figura 5.21: Proposta de diagrama analitico para chumbadores de eixo reto

Na Figura 5.22 é apresentada a proposta de diagrama analitico para o0s
chumbadores de eixo inclinado.

Para esse grupo de chumbadores, foi observada que a resposta forca por barra x
deslocamento variava com o diametro e a inclinagdo, ndo sendo possivel obter uma

relacdo de simplificacdo dos resultados.
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Figura 5.22: Proposta de diagrama analitico para chumbadores de eixo inclinado
Assim, a forga maxima e os deslocamentos foram expressos na forma de
coeficientes, apresentados na Tabela 5.4, que variam de acordo com o didmetro e a

inclinacdo do chumbador analisado.

Tabela 5.4: Coeficientes propostos para diagrama de chumbadores de eixo inclinado

INCLINACAO DO | DIAMETRO DO COEFICIENTES PROPOSTOS
CHUMBADOR CHUMBADOR K C, C,
16 mm 1,88 0,29 0,35
45° 20 mm 1,71 0,24 0,29
25 mm 1,46 0,18 0,23
16 mm 2,32 0,33 0,41
60° 20 mm 2,08 0,28 0,33
25 mm 1,73 0,21 0,27

Com base nos valores propostos na Tabela 5.4, observa-se que a for¢a maxima
alcancada € em média 68 % maior que a forgca F, (Equagdo 5.33) para chumbadores
inclinados a 45°, e 104 % maior para chumbadores inclinados a 60°.

A comparacdo entre os diagramas analiticos propostos e os diagramas obtidos
experimentalmente € apresentada no Capitulo 06 deste trabalho.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Capitulo

6.1 GENERALIDADES

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos
experimentalmente e dos resultados teoricos (analitico e numerico), sendo enfocados 0s
fatores que influenciam o comportamento forca x deslocamento do chumbador.

A influéncia do didmetro e da forca de compressdo aplicada é apresentada
separadamente para cada grupo de chumbadores (eixo reto e inclinados a 45° e 60°). A
influéncia da resisténcia a compressdo do concreto também é abordada, finalizando com
a apresentacdo da analise da inclinacdo do chumbador na resposta forca x deslocamento

dos modelos.

6.2 CHUMBADORES DE EIXO RETO

Para os chumbadores de eixo reto, sdo abordadas as influéncias do didmetro do

chumbador e da forca de compressao aplicada.

6.2.1 Influéncia do diametro do chumbador

O diametro do chumbador exerce grande influéncia no comportamento forga x
deslocamento do modelo. Quanto maior o diametro, maior sera a capacidade de carga a

ele associada.



Capitulo6 — Analise dos resultados 184

Na Figura 6.1 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os
modelos 01 e 05. A forca maxima alcancada pelo modelo 05 foi 35,6% superior a
alcancada pelo modelo 01. Comparando a rigidez no dltimo ciclo de carregamento,

apresentada no Capitulo 04 deste trabalho, o modelo 05 apresentou valor 181% superior
ao modelo 01.
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Figura 6.1: Resultados experimentais para 0s modelos 01 e 05

Os resultados obtidos segundo 0 modelo analitico proposto sdo apresentados na
Figura 6.2. Para efeito de comparacdo foi levada em consideracéo a folga existente nos
modelos, sendo considerado o ultimo ciclo de carregamento.

A proposta analitica conseguiu reproduzir de forma satisfatoria o

comportamento forca por barra x deslocamento dos chumbadores.
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Figura 6.2: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 01 e 05
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As relagbes entre a forca experimental (Feqp) alcancada no ponto de
deslocamento méaximo previsto pela proposta analitica (8ana) com a forga maxima obtida
na proposta analitica (Fana), foram de 1,16 e 0,98 para os modelos 01 e 05
respectivamente.

Na Figura 6.3 sdo apresentados os resultados da simula¢do numérica realizada,
onde pode ser observada uma concordancia também satisfatéria com os resultados
experimentais.

As relagbes entre a forca experimental (Feq) alcancada no ponto de
deslocamento méximo previsto pela proposta numérica (dnym) com a forgca maxima
obtida na proposta numérica (Fnum), foram de 0,86 e 0,90 para os modelos 01 e 05

respectivamente.
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Figura 6.3: Resultados experimentais e numéricos dos modelos 01 e 05
Os resultados obtidos para os modelos 01 e 05 sdo apresentados na Tabela 6.1,
onde a forca maxima prevista inicialmente (Fyrv), de acordo com a Equagéo (2.34), é

especificada.

Tabela 6.1: Comparacao entre resultados para os modelos 01 e 05

MODELOG FORCA MAXIMA (kN) DESLOC. MAXIMO (mm) Fexp/ Fexp/ Fexp Snum)! Fexp (Sana)!
Fprev Fexp Fnum Fana 8eXp 8I'IUI'T'I Sana Fnum Fana Fnum Fana

Modelo 01 | 84,00 | 149,00 | 95,11 | 66,85 | 38,53 10,00 8,48 1,57 | 2,23 0,86 1,16

Modelo 05 | 188,25 | 202,00 | 171,70 | 156,20 | 31,70 9,00 8,00 1,18 | 1,29 0,90 0,98
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Além dos modelos 01 e 05, também foram realizadas comparagdes entre 0s
resultados obtidos nos modelos 08 e 11, pertencentes ao grupo de chumbadores com
forca de compressao aplicada.

Foi observada a mesma tendéncia de aumento da capacidade de carga com o
aumento do didmetro do chumbador (Figura 6.4). A forga méxima alcangada pelo
modelo 11 foi 7,1% superior a alcancada pelo modelo 08. Comparando a rigidez no

altimo ciclo de carregamento, o modelo 11 foi 8% superior ao modelo 08.
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Figura 6.4: Resultados experimentais para 0s modelos 08 e 11

A proposta analitica também conseguiu representar de forma satisfatoria o
comportamento experimental do chumbador (Figura 6.5), principalmente se

desconsiderarmos o pico registrado no modelo 11.

210

180

150
—— M08 i00 D20 C35-FC

—— M11i00 D25 C35-FC
== 08 analitico

120

90

e \111 analttico
60

Forga por barra (kN)

30

Deslocamento (mm)

Figura 6.5: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 08 e 11
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As relagbes entre a forca experimental (Feqp) alcancada no ponto de
deslocamento méaximo previsto pela proposta analitica (8ana) com a forga maxima obtida
na proposta analitica (Fana), foram de 0,87 e 1,15 para os modelos 08 e 11
respectivamente.

Na Figura 6.6 é apresentado o resultado da simulagdo numérica realizada para o
modelo 08, onde pode ser observada uma concordancia também satisfatéria com o
resultado experimental. A relacdo entre a forca experimental (Fexp) alcangada no ponto
de deslocamento maximo previsto pela proposta numeérica (dnum) com a forca maxima
obtida na proposta numérica (Fnum), foi de 0,79.

Com relacdo ao modelo 08, tanto a proposta analitica quanto a numeérica
superestimaram a capacidade de carga do modelo no deslocamento analitico maximo e

no deslocamento numérico maximo, respectivamente.
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Figura 6.6: Resultado experimental e numérico do modelo 08

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados experimentais e analiticos
observados para os modelos 08 e 11, e numéricos para 0 modelo 08. A for¢ca méxima
prevista inicialmente (Fyrey), de acordo com a Equacdo (2.34), também é especificada
para os dois modelos.

Tabela 6.2: Comparacdo entre resultados para os modelos 08 e 11

FORCA MAXIMA (kN) DESLOC. MAXIMO (mm) Fexp/ Fexp/ Fexp(Snum)/ Fexp(sana)/
MODELO
Fprev Fexp Fnum Fana BEXP anum Sana FnUITI Fana Fnum Fana
Modelo 08 | 131,25|169,00|113,50|100,89| 30,19 9,00 7,10 1,49 | 1,68 0,79 0,87
Modelo 11 |191,00 (181,00 - 156,20| 33,66 - 7,00 - 1,16 - 1,15
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6.2.2 Influéncia da forca de compresséo aplicada

A forca de compressdo aplicada exerce influéncia principal na reducdo da folga
existente no modelo. Na Figura 6.7 séo apresentados os resultados experimentais para
0s modelos 05 e 11, onde a forca de protensdo aplicada néo possibilitou o aparecimento
de folgas no modelo 11. No modelo 05, sem forca de compressdo aplicada, a folga

medida apds os ciclos de carga e descarga foi de aproximadamente 2 mm.
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Figura 6.7: Resultados experimentais para 0s modelos 05 e 11

Nos modelos 01 e 07 (Figura 6.8), a influéncia na reducdo da folga também foi
observada. No modelo 01, sem forca de compressdo aplicada, a folga medida apds os

ciclos de carga e descarga foi de aproximadamente 4 mm.
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Figura 6.8: Resultados experimentais para 0s modelos 01 e 07
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Outra influéncia que também pode ser destacada € o aumento da capacidade de
carga do modelo devido a forca de atrito mobilizada. A intensidade da forca de atrito
(por chumbador) para os modelos analisados é de até 6 kN, se levarmos em
consideragdo que o coeficiente de atrito entre as partes solidarizadas pelo chumbador
seja de 0,6 - valor estimado por ENGSTROM (1992b) para atrito concreto-concreto.

No caso do modelo 07 (Figura 6.8), a forca de protensdo também promoveu um
aumento na capacidade de carga do modelo, porém muito superior ao esperado. O
fenbmeno gerador de tal aumento ndo pode ser identificado, pois os resultados
experimentais (Capitulo 04) ndo apresentaram indicios de irregularidades.

E importante comentar que a influéncia da forca de compressdo aplicada
também foi investigada nos modelos com chumbadores inclinados (item 6.3.2), onde foi

observado 0 mesmo comportamento aqui apresentado.

6.3 CHUMBADORES DE EIXO INCLINADO A 45°

Para os chumbadores de eixo inclinado a 45° foi seguida a mesma metodologia
apresentada nos chumbadores de eixo reto, sendo abordadas as influéncias do didmetro
do chumbador e da forca de compresséo aplicada.

6.3.1 Influéncia do diametro do chumbador

Para os chumbadores de eixo inclinado a 45° também foi observada a mesma
tendéncia de aumento da capacidade de carga do modelo com o aumento do didmetro do
chumbador.

Na Figura 6.9 séo apresentados os resultados experimentais obtidos para os
modelos 02 e 06. A forca maxima alcancada pelo modelo 06 foi 24,7% superior a
alcancada pelo modelo 02. Na realidade a forgca maxima possivel de ser aplicada no
modelo 06 pode ser maior que a forca aqui apresentada, uma vez que 0s ensaios de
modelos com chumbadores inclinados eram todos interrompidos quando a maquina
INSTRON 8506 registrava demora na aplicacdo de carregamento. Tal procedimento foi
uma medida para prevenir a ocorréncia de acidente semelhante ao do modelo 03.

Comparando a rigidez no ultimo ciclo de carregamento, o0 modelo 06 apresentou

valor 96,6% superior ao modelo 02.
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Figura 6.9: Resultados experimentais para os modelos 02 e 06

Para os chumbadores inclinados a 45°, também foram gerados diagramas forca
por barra x deslocamento baseado na proposta analitica. Na Figura 6.10 sdo
apresentados os resultados analiticos confrontados aos resultados experimentais, onde
pode ser observada uma concordancia satisfatoria, caso a origem do diagrama analitico

coincida com o diagrama experimental no ultimo ciclo de carregamento.
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Figura 6.10: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 02 e 06

As relacOes entre a forca experimental (Feyp) alcangada no ponto de
deslocamento méaximo previsto pela proposta analitica (8ana) com a forca maxima obtida
na proposta analitica (Fan,), foram de 0,94 e 0,96 para os modelos 02 e 06
respectivamente.
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Na Figura 6.11 sdo apresentados os resultados das simulagdes numeéricas
realizadas para os modelos 02 e 06, onde pode ser observada uma concordancia
satisfatoria, para 0 modelo 06, com o resultado experimental. No modelo 02, como a
proposta de médulo de rigidez do elemento de interface (Capitulo 05) contempla a
variavel “folga”, os resultados no inicio do carregamento ndo foram semelhantes.

A relacdo entre a forca experimental (Fexp) alcancada no ponto de deslocamento
maximo previsto pela proposta numérica (6,um) com a for¢a maxima obtida na proposta
numérica (Fnum), foi de 0,95 para o0 modelo 02. Para o modelo 06, o deslocamento

alcancado no numericamente foi superior ao experimental.
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Figura 6.11: Resultados experimentais e numéricos dos modelos 02 e 06

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os resultados das andlises experimentais,
numeéricas e analiticas para 0s modelos 02 e 06.

Tabela 6.3: Comparacdo entre resultados para os modelos 02 e 06

FORCA MAXIMA (kN) DESLOC. MAXIMO (mm) Fexp/ Fexp/ Fexp(Snum)/ Fexp(sana)/
MODELO
Fprev Fexp Fnum Fana BEXP anum Sana FnUITI Fana Fnum Fana
Modelo 02 | 147,25|247,00| 234,10 204,62 | 30,10 13,00 9,80 1,06 | 1,21 0,95 0,94
Modelo 06 |212,75 308,00 | 286,00 [ 308,03 6,25 9,00 5,75 1,08 | 1,00 - 0,96

Além dos modelos 02 e 06, foram também analisados os modelos 13 e 15,
pertencentes ao grupo de chumbadores confeccionados com concreto de classe C50,

onde foi observado comportamento semelhante.
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Na Figura 6.12 sdo apresentados os resultados experimentais dos modelos 13 e
15, onde pode ser observado o aumento da capacidade do modelo com o aumento do
didmetro do chumbador.

A forga méxima alcangada pelo modelo 15 foi 45,2% superior a alcancada pelo
modelo 13. Comparando a rigidez no ultimo ciclo de carregamento, o0 modelo 15
apresentou valor 5% superior ao modelo 13.
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Figura 6.12: Resultados experimentais para os modelos 13 e 15

Na Figura 6.13 sdo apresentados os resultados analiticos confrontados aos
resultados experimentais, onde pode ser observada uma concordancia também

satisfatoria, sendo a proposta analitica capaz de prever o comportamento real do

modelo.
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Figura 6.13: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 13 e 15
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Comparando os resultados analiticos com 0s experimentais, observa-se que as
relagdes entre a forca experimental (Fexp) alcancada no ponto de deslocamento maximo
previsto pela proposta analitica (3,ns) COm a forca maxima obtida na proposta analitica
(Fana), foram de 1,17 e 1,00 para os modelos 13 e 15 respectivamente.

Na Figura 6.14 é apresentado o resultado da simulagdo numérica realizada para
o modelo 15, onde pode ser observada uma concordancia satisfatéria, embora o
deslocamento maximo alcancado na proposta numérica tenha sido cerca de 67%
superior ao experimental.

A relacdo entre a forca experimental (Fexp) méxima e a forca obtida na proposta
numérica (Fnum), quando alcancado o ponto de deslocamento experimental (Sexp)
maximo, foi de 1,15.
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Figura 6.14: Resultado experimental e numérico dos modelo 15

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os resultados experimentais e analiticos

observados para 0s modelos 13 e 15, e numéricos para o modelo 15.

Tabela 6.4: Comparacao entre resultados para os modelos 13 e 15

ODELO FORCA MAXIMA (kN) DESLOC MAXIMO () | F, 7] Fo /| Fau/ Foxs/
Fprev Fexp Fnum Fana Sexp Snum Sana Fnum Fana Fnum(Bexp) Fana(sexp)

Modelo 13 |147,75(241,00] - |20541| 6,49 - 6,80 - | 117 - 1,17

Modelo 15 |214,50(309,20|315,70|309,18| 6,26 | 1050 | 6,25 | 0,98 | 1,00 1,15 1,00
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6.3.2 Influéncia da forca de compresséo aplicada

Para os modelos com chumbadores inclinados a 45° foi observada a mesma
tendéncia de reducdo da folga existente no modelo, quando a forca de compressao é
aplicada.

Na Figura 6.15 sdo apresentados os resultados experimentais para 0os modelos
02, 09 e 13, onde a forca de protensdo aplicada ndo possibilitou o aparecimento de
folgas no modelo 09.

No modelo 02, pertencente ao programa experimental piloto, a folga medida
apos os ciclos de carga e descarga foi de aproximadamente 4,5 mm. No modelo 13 a
folga foi de aproximadamente 1,5 mm.

A diferenca entre as forgas méaximas alcancadas nos modelos 09 e 13 ndo pode
ser atribuida & forca de protensdo aplicada, uma vez que o ensaio realizado no
modelo 13 foi interrompido por razdes ja descritas.

Foi observado no modelo 09 um ganho de rigidez em relacdo ao modelo 13, que

pode ser atribuido a forca de compresséo aplicada.
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Figura 6.15: Resultados experimentais para os modelos 02, 09 e 13

6.4 CHUMBADORES DE EIXO INCLINADO A 60°

Para os chumbadores de eixo inclinado a 60° sdo abordadas as influéncias do
didametro do chumbador, da forca de compressdo aplicada e da resisténcia a compressao

do concreto.
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6.4.1 Influéncia do diametro do chumbador

Para os chumbadores de eixo inclinado a 60° foi mantida a mesma tendéncia de
aumento da capacidade de carga do modelo com o aumento do didmetro do chumbador.
Na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os modelos
10 e 12, pertencentes ao grupo de chumbadores com forca de compresséo aplicada. A
forca maxima alcancada pelo modelo 12 foi 24,2% superior a alcancada pelo
modelo 10.

Comparando a rigidez no ultimo ciclo de carregamento, o modelo 12 apresentou

valor 38% superior ao modelo 10.
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Figura 6.16: Resultados experimentais para os modelos 10 e 12

Na Figura 6.17 sdo apresentados os resultados analiticos confrontados aos
resultados experimentais, onde pode ser observado que ndo houve concordancia no
inicio do carregamento. A proposta analitica conseguiu prever de forma satisfatoria a
carga maxima alcancgada pelos modelos.

Comparando os resultados analiticos com 0s experimentais, observa-se que as
relacBes entre a forca experimental (Fexp) alcancada no ponto de deslocamento maximo
previsto pela proposta analitica (daha) com a forca méxima obtida na proposta analitica
(Fana), foram de 1,06 e 0,95 para os modelos 10 e 12, respectivamente.

Na Figura 6.18 sdo apresentados os resultados da simulacdo numeérica realizada,
onde pode ser observada que ndo houve uma concordancia satisfatoria com o0s
resultados experimentais obtidos no inicio do carregamento. A proposta numérica

conseguiu prever de forma satisfatdria a carga maxima alcancada pelos modelos.
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Figura 6.17: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 10 e 12
As relacdes entre a forga experimental (Fexp) N0 ponto de deslocamento maximo

previsto pela proposta numérica (6nym) com a forca maxima obtida na proposta

numérica (Fnum), foram de 0,92 e 0,96 para os modelos 10 e 12 respectivamente.
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Figura 6.18: Resultados experimentais e numéricos dos modelos 10 e 12

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os resultados experimentais e analiticos
observados para 0s modelos 10 e 12.

Tabela 6.5: Comparacao entre resultados para os modelos 10 e 12

FORCA MAXIMA (KN) DESLOC. MAXIMO M) T, /T Fery/ | Ferp(nam)! | Ferp@ana)!
MODELO

Fprev Fexp Fnum Fana 88)([) 8num Sana Fnum Fana Fnum Fana
Modelo 10 | 120,75|252,00{269,30|221,98| 10,16 | 850 | 660 | 094 | 1,14 0,92 1,06
Modelo 12 | 171,00|313,00|324,40(329,30| 892 | 675 | 675 | 096 | 0,95 0,96 0,95
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6.4.2 Influéncia da forca de compresséo aplicada

Para os modelos com chumbadores inclinados a 60°, assim como nos
chumbadores retos e inclinados a 45°, foi observada a mesma tendéncia de reducdo da
folga existente no modelo, quando a forca de compressdo é aplicada.

Na Figura 6.19 é apresentada uma comparagdo entre os modelos 04, 10 e 14,
onde pode ser observado que o modelo com forca horizontal de protensdo possui uma
folga menor que os outros dois modelos. Por meio da comparacdo realizada, pode ser
observado também que ndo houve ganho de capacidade de carga devido a protenséo.

A forca de compressdo aplicada proporcionou um ganho de rigidez no
modelo 10, quando comparado com os modelos 04 e 14. Tal comportamento também

foi observado nos modelos com chumbadores inclinados a 45°.
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Figura 6.19: Resultados experimentais para os modelos 04, 10 e 14

6.4.3 Influéncia da resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto ndo exerceu influéncia significativa no
comportamento dos chumbadores inclinados a 60°.

Na Figura 6.20 é realizada uma comparacdo entre 0os modelos 04 e 14, onde
pode ser observado que a variacdo da forca Ultima alcancada pelos modelos foi de 15%.
No inicio do carregamento, até atingir a forca de 200 kN, os valores de forca alcancados
nos dois modelos foram praticamente coincidentes.

Resisténcia a compressdao do concreto usada no modelo 04 foi de 47,67 MPa,
enquanto que no modelo 14 foi de 64,24 MPa.
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Figura 6.20: Resultados experimentais para os modelos 04 e 14

A influéncia da resisténcia a compressdo do concreto também foi simulada
analiticamente, sendo o resultado apresentado na Figura 6.21.

Pode ser observado que os dois modelos analiticos podem ser considerados
coincidentes, e conseguiram representar de forma satisfatoria o comportamento dos

chumbadores no inicio e no fim do carregamento.
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Figura 6.21: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 04 e 14

Comparando os resultados analiticos com 0s experimentais, observa-se que as
relacGes entre a forca experimental (Fexp) alcancada no ponto de deslocamento maximo
previsto pela proposta analitica (8ana) cOm a forca méxima obtida na proposta analitica

(Fana), foram de 0,98 e 1,09 para os modelos 04 e 14, respectivamente.
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Na Figura 6.22 é apresentado o resultado da simulacdo numérica realizada para
0 modelo 04, onde pode ser observada uma concordancia satisfatoria tanto com o0s
resultados experimentais do modelo 04 como com os do modelo 14.

A relacéo entre a forga experimental (Fexp) NO ponto de deslocamento maximo
previsto pela proposta numérica (d,ym) com a forca maxima obtida na proposta

numeérica (Fnum), foi de 0,89 para o modelo 04, e 1,02 se comparado com o modelo 14.
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Figura 6.22: Resultado experimental e numérico do modelo 04 junto ao modelo 14

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os resultados experimentais e analiticos

observados para 0s modelos 04 e 14, e numéricos para o modelo 04.

Tabela 6.6: Comparacao entre resultados para os modelos 04 e 14

FORCA MAXIMA (kN) DESLOC MAXIMO M) T, 7T Forn /| Fero(narm)! | Forp(Bans)!
MODELO
Fprev Fexp Fnum Fana Sexp Snum Sana Fnum Fana Fnum Fana
Modelo 04 | 146,50 |253,00|247,50|219,60| 9,11 | 800 | 660 | 1,02 | 1,15 0,89 0,98
Modelo 14 |148,50|255,00| - [222,73| 9,03 - 6,60 - | 114 - 1,09

6.5 INFLUENCIA DA INCLINACAO DO CHUMBADOR

Neste item sdo realizadas as comparagfes entre os modelos com chumbadores
retos e inclinados, sendo avaliada a influéncia da inclinacdo na resposta forca por

barra x deslocamento dos modelos.
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Na Figura 6.23 sdo confrontados os resultados experimentais dos modelos 05 e
06, onde pode ser observado que a capacidade de carga do modelo 06 € 110% maior que
a do modelo 05, sendo ambos medidos no ponto de deslocamento maximo registrado

para 0 modelo 06.
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Figura 6.23: Resultados experimentais para os modelos 05 e 06

A influéncia da inclinacdo também foi simulada analiticamente e comparada
com os resultados experimentais, conforme apresentado na Figura 6.24. Pode ser
observada que a proposta analitica conseguiu simular satisfatoriamente o

comportamento forca x deslocamento tanto do modelo 05, quanto do modelo 06.
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Figura 6.24: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 05 e 06
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A variacdo da inclinacdo de 0° para 60° tambem foi comparada e apresentada na
Figura 6.25, onde pode ser observada que a capacidade de carga do modelo 12 é 73%
maior que a do modelo 11, sendo ambos medidos no ponto de pico (forca méaxima

alcancada) para o modelo 12.
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Figura 6.25: Resultados experimentais para os modelos 11 e 12

A influéncia da inclinacdo também foi simulada analiticamente e comparada
com os resultados experimentais, conforme apresentado na Figura 6.26. Pode ser
observada que a proposta analitica conseguiu também simular satisfatoriamente o
comportamento forca x deslocamento tanto do modelo 11, quanto do modelo 12.

A relagéo entre a forca experimental de pico e a forca maxima analitica foi de

0,95 para 0 modelo 12, e 1,15 para o modelo 11.
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Figura 6.26: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 11 e 12
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A mudanca de inclinagdo de 45° para 60° também foi analisada e é apresentada
na Figura 6.27, onde pode ser observado que quase ndo ha diferenca de resultados se
desconsiderarmos a folga existente no modelo 13.

O modelo 13 apresentou uma rigidez 3% superior a do modelo 14, sendo que o

modelo 14 atingiu um deslocamento maximo cerca de 38% maior que o do modelo 13.
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Figura 6.27: Resultados experimentais para os modelos 13 e 14

A influéncia da inclinacdo também foi simulada analiticamente e comparada
com os resultados experimentais, conforme apresentado na Figura 6.28. Pela proposta
analitica, desconsiderando a folga existente, 0 modelo 14 consegue atingir um
deslocamento superior ao do modelo 13, e a rigidez do modelo 13 € superior a do

modelo 14, conforme observado experimentalmente.
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Figura 6.28: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 13 e 14
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A comparacdo entre as trés inclinacGes diferentes para os chumbadores é
apresentada na Figura 6.29, onde pode ser observado o aumento da capacidade de carga
do modelo com o aumento da inclinagcdo. Para o modelo 09, com inclinacdo de 45°, o
resultado apresentado ndo é compativel com os resultados observado nos outros
modelos analisados.

No caso do modelo 09, a forca de protensdo promoveu um aumento na
capacidade de carga do modelo, porém muito superior ao esperado. Analisando as
Figuras 4.29b e 4.29c (Capitulo 04), foi verificado que deformagdo no chumbador foi
nula até ser atingida a forca proximo de 100 kN, situacdo atipica, o que denota uma

aderéncia excelente entre o chumbador e o concreto.
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Figura 6.29: Resultados experimentais para os modelos 08, 09 e 10

Na Figura 6.30 é apresentada uma simulacdo analitica para os modelos 09 e 10,
com o intuito de prever qual seria a posi¢do da forca maxima atingida pelo modelo 09
caso ndo ocorresse o fendmeno descrito anteriormente.

Comparando os resultados analiticos com 0s experimentais, observa-se que as
relacGes entre a forca experimental (Fexp) alcancada no ponto de deslocamento méaximo
previsto pela proposta analitica (daha) cOm a forca méxima obtida na proposta analitica
(Fana), foram de 1,47 e 1,06 para os modelos 09 e 10, respectivamente.

Na Figura 6.31 é apresentado o resultado da simulagdo numérica realizada

também para os dois modelos.
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Figura 6.30: Resultados experimentais e analiticos dos modelos 09 e 10

A relacéo entre a forga experimental (Fexp) NO ponto de deslocamento maximo
previsto pela proposta numérica (8nym) com a forca maxima obtida na proposta

numérica (Fnum), foi de 1,20 e 0,92 para os modelos 09 e 10, respectivamente.
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Figura 6.31: Resultados experimentais e numéricos dos modelos 09 e 10

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os resultados experimentais e analiticos

observados para 0s modelos 09 e 10.

Tabela 6.7: Comparacao entre resultados para os modelos 09 e 10

FORCA MAXIMA (KN) DESLOC. MAXIMO M) T, /T Fery/ | Ferp(nam)! | Ferp@ana)!
MODELO

Fprev Fexp Fnum Fana 88)([) 8num Sana Fnum Fana Fnum Fana
Modelo 09 | 120,50|312,30|261,20|204,53| 10,47 | 750 | 580 | 1,20 | 1,53 1,20 1,47
Modelo 10 | 120,75|252,00|269,30|221,98| 10,16 | 850 | 660 | 094 | 1,14 0,92 1,06
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Os valores das relagdes Fexp(Oana)/Fana € Fexp(Onum)/Frum apresentados na
Tabela 6.7, reforcam a idéia que o modelo 09 apresentou resultados superiores aos
esperados.

Pela analise realizada e pelos resultados experimentais apresentados nas
Figuras 4.29b e 4.29c (Capitulo 04), pode-se estimar que o valor da resisténcia méxima
apresentada no modelo 09 deve ser reduzida em cerca de 80 kN, tornando-se compativel
com o0s outros modelos aqui apresentados.

Em suma, consideram-se as propostas analitica e numérica adequadas para
representar o comportamento de chumbadores retos e inclinados, tendo em vista o grau

de complexidade envolvido no comportamento desse elemento estrutural.
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CONSIDERACOES FINALS E CONCLUSOES

O presente trabalho destinou-se ao estudo do comportamento de chumbadores
grauteados de ligacOes viga-pilar parcialmente resistentes a momento fletor, com énfase
no mecanismo resistente do chumbador inclinado. Este estudo est4 inserido na linha de
pesquisa de estruturas de concreto pré-moldado que vem sendo desenvolvida no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos
EESC-USP

O programa experimental realizado foi constituido de 15 modelos fisicos, onde
foram avaliadas as influéncias da inclinagdo do chumbador, do diametro, da resisténcia
do concreto adjacente e da forca de compressdo no mecanismo resistente do chumbador.

Além do programa experimental, foram realizadas simula¢cdes numericas, via
Método dos Elementos Finitos, onde foi observado que os resultados obtidos eram
bastante influenciados pelos mdédulos de rigidez normal e transversal, inerentes as
interfaces almofada - bloco interno e almofada - bloco externo do modelo.

Baseado nos resultados experimentais e nas simulagdes numéricas realizadas, foi
proposto um modelo analitico para representar o comportamento forga x deslocamento
do chumbador. O modelo proposto foi desenvolvido para a aplicacdo tanto em
chumbadores de eixo reto quanto em chumbadores de eixo inclinado.

Baseado nos resultados obtidos apresenta-se de forma sintética as principais

conclusoes deste trabalho:

a) Sobreainfluéncia dainclinagdo doschumbadores
Foi verificado no programa experimental que em chumbadores de eixo retilineo
(inclinacdo de 0°) as formac0es de rotulas plasticas foram evidenciadas tanto do lado do

bloco externo quanto do lado do bloco interno dos modelos.
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Nos chumbadores de eixo inclinado a formacao de roétulas plésticas ndo pode ser
detectada apds a ruina dos modelos, podendo ter ocorrido na fase inicial do
carregamento e ter sido camuflada pelo alongamento causado devido a forca normal,
que é predominante nesse tipo de chumbador.

Foi verificada uma tendéncia de retificacdo da parte curva dos chumbadores
inclinados, o que gerou a hipétese de que boa parte do comprimento do chumbador foi
solicitado. Tal tendéncia de retificacdo também deu indicios da predominancia do
esforco normal nesse tipo de chumbador.

A capacidade resistente do chumbador também foi alterada com a mudanca de
inclinacdo. Baseado na andlise de resultados foi observado um aumento na capacidade
de carga quando a inclinacdo do chumbador foi alterada de 0° para 45° e de 0° para 60°.

Para modelos com chumbadores de diametro de 25 mm, foi verificado um
aumento de 73% na capacidade de carga quando a inclinacdo foi alterada de 0°
(modelo 11) para 60° (modelo 12).

Quando a inclinacdo do chumbador foi alterada de 45° para 60° foi observado
que quase ndo houve diferenca de resultados.

A mudanca de inclinacdo de 0° (modelo 11) para 60° (modelo 12) também
proporcionou aos modelos um aumento de rigidez inicial de 42%. Ja a mudanga de 45°
(modelo 13) para 60° (modelo 14) quase ndo alterou o valor da rigidez, sendo observado
que o modelo 13 apresentou rigidez 3% superior ao modelo 14.

Outro ponto observado foi a reducdo em 100% da folga do modelo no ultimo
ciclo de carregamento com a mudanca de inclinagcdo do chumbador de 0° (modelo 05)
para 45° (modelo 06).

b) Sobreainfluéncia do didametro dos chumbadores

A influéncia do didmetro do chumbador foi analisada separadamente para os trés
grupos de inclinagdes de chumbadores ensaiados. Em todos os trés grupos foi verificado
aumento da capacidade resistente do chumbador com o aumento do didmetro. Assim,
quanto maior o diametro, maior sera a capacidade de carga.

Nos chumbadores de eixo reto, a mudanca do didmetro de 16 mm (modelo 01)
para 25 mm (modelo 05) proporcionou um aumento de 35,6% da forgca méaxima
alcancada.

Para o caso dos chumbadores inclinados a 45°, a mudanca de diametro de 20

mm (modelo 02) para 25 mm (modelo 06) proporcionou um aumento de 24,7% da forca
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méaxima. J& nos chumbadores inclinados a 60°, com a mudanca do didmetro de 20 mm
(modelo 10) para 25 mm (modelo 12) foi verificado um aumento de 24,2% na forga
méaxima alcancada.

Foi verificado também um aumento na rigidez inicial com o aumento do
diametro do chumbador. Comparando os modelos 01 e 05, por exemplo, foi verificado
um aumento de 181% na rigidez inicial no Gltimo ciclo de carregamento. J& comparando

os modelos 02 e 06, com chumbadores inclinados a 45°, esse aumento foi de 96,6%.

c) Sobreainfluéncia daresisténcia do concreto adjacente ao chumbador
Experimentalmente a analise desta variavel so foi realizada em chumbadores
inclinados a 60°, tendo em vista que esse grupo apresentou a maior diferenca de
resisténcia a compressdo do concreto. Assim foi observado que a resisténcia a
compressdo ndo exerceu influéncia significativa no comportamento do modelo.
Em simulagBes numéricas e analiticas realizadas, foi verificado que a resisténcia
do concreto a compressdao ndo exerce grande influéncia na capacidade de carga do
chumbador. Por outro lado, a resisténcia a compressdo passa a ser relevante no tocante a

ancoragem do chumbador, que deve ser garantida.

d) Sobreaforcadecompressdo aplicada

Com base nos resultados experimentais, observou-se que a forca de protenséo
exerceu papel importante na reducdo das folgas existentes no modelo, aumentando
assim a rigidez, principalmente nos primeiros ciclos de carregamento. A partir do
momento em que o modelo comegou a sofrer deslocamentos, o efeito do atrito gerado
pela protensdo comecou a perder eficiéncia.

Comparando os modelos 05 e 11, ambos com chumbadores retos de 25 mm de
diametro, foi observado que a forga de compressdo ndo possibilitou o aparecimento de
folgas no modelo 11, sendo que para o modelo 05 foi verificada uma folga de 2 mm.

Entre os modelos 09 e 13, ambos com chumbadores inclinados a 45° e diametro
de 20 mm, a folga verificada no modelo 13, sem forca de compresséo, foi de 1,5 mm. Ja
no modelo 09, a forga de compressao impediu o0 aparecimento de folgas.

De um modo geral foi observado no ultimo ciclo de carregamento um pequeno
aumento de rigidez causado pela forca de compressao aplicada.

Em chumbadores de eixo reto, a contribuicdo da forca de atrito mobilizada foi

mais evidente que nos modelos com chumbadores inclinados.
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€) Sobreomodelo numérico

O modelo numérico conseguiu representar de forma satisfatoria o
comportamento forca x deslocamento dos modelos ensaiados, sendo possivel simular e
confirmar as influéncias das variaveis aqui apresentadas.

Foi verificado que os resultados dos modelos numéricos para representar o
comportamento a cisalhamento do chumbador, no caso especifico dos modelos
ensaiados nesta pesquisa, eram muito influenciados pelas caracteristicas da interface
bloco interno - almofada e almofada - bloco externo.

Baseado nos resultados experimentais e nas simula¢Ges numericas, foi verificado
que tanto o modulo de rigidez normal quanto o transversal, inerentes a interface, eram
influenciados pelo didametro do chumbador e pela resisténcia a tracdo dos materiais
associados a interface. Para o modulo de rigidez transversal, a folga medida apds os
ciclos de carga e descarga, descritos no Capitulo 03, também exerceu influéncia.

Face a sensibilidade apresentada nos modelos numeéricos aos parametros
inerentes a interface, foram desenvolvidas expressdes para estimar os modulos de
rigidez normal e transversal, contemplando as influéncias observadas. As expressoes
propostas também representam uma contribuicdo relevante ao uso de elementos de
interface em simulacGes numéricas semelhantes a realizada neste trabalho, via Método
dos Elementos Finitos, pois a definicdo dos valores para 0 médulo de rigidez normal e

transversal constitui uma das maiores dificuldades da analise.

f) Sobreomodelo analitico

O modelo analitico também conseguiu representar de forma satisfatoria o
comportamento forca x deslocamento dos modelos ensaiados, sendo possivel simular e
confirmar as influéncias das varidveis aqui apresentadas, com excecdo da influéncia da
forca de compressdo, ndo contemplada na proposta pelo fato de ndo exercer quase
influéncia na capacidade resistente do chumbador.

A proposta contemplou duas parcelas distintas da capacidade resistente do
chumbador, sendo elas a parcela relativa & formagdo da rétula plastica e a parcela de
consideracédo da forga normal.

Com base na equacao proposta, para o deslocamento de 0,1¢, foi verificado que
a parcela relativa a formacao da rétula plastica em chumbadores retilineos (inclinacdo

de 0°) é em média 98% da capacidade do chumbador.
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Para chumbadores inclinados a 45°, foi observado que a parcela relativa a
formagdo da rotula pléstica é em média 45% da capacidade do chumbador. J& nos
chumbadores inclinados a 60°, essa parcela representa em média 35% da capacidade do
chumbador. Assim, verifica-se que a contribuicdo da forca normal em chumbadores
inclinados representa uma parcela importante de sua capacidade de carga.

O uso da formulagdo proposta em chumbadores de eixo reto conduzem a
resultados satisfatorios quando a resisténcia a compressdo do concreto utilizado € da
ordem dos valores obtidos nesta pesquisa ou superiores.

E importante registrar que a primeira parcela da formulagio proposta pode ser
substituida por outras equagdes classicas, por exemplo a Equagdo (2.28), inerentes a

determinacéo da capacidade de carga em chumbadores de eixo reto.

Com base nos resultados apresentados, considera-se que 0S objetivos da
pesquisa foram alcangados. Entretanto, como muitas sdo as variaveis envolvidas no
estudo do comportamento dos chumbadores grauteados, sdo aqui apresentadas algumas

sugestdes para pesquisas futuras:

a) Estudar a influéncia de outras inclinagdes, por exemplo 30°, no mecanismo
resistente dos chumbadores grauteados e verificar se o modelo analitico
proposto conduz a resultados satisfatorios;

b) Estudar a influéncia da rugosidade da almofada de apoio no comportamento
do mecanismo resistente dos chumbadores, uma vez que a pesquisa aqui
realizada s6 contemplou o uso de almofadas lisas;

c) Desenvolver modelos analiticos para ligacdes viga-pilar parcialmente
resistentes a momento fletor com chumbadores grauteados, implementando o

modelo analitico proposto.
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