UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

__'2% 2 ESCOLA POLITECNICA

Tl EwR S . L.
\a a Curso de Engenharia Civil

Universidade Federal
do Rio de Janeiro Departamento de Estruturas

Escola Politécnica

MODELAGEM NUMERICA DE LIGAGAO
VIGA-PILAR EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS:
COMPARACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

Luis Fernando Elyas Cerqueira da Silva

Projeto de Graduacdo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtengéo do titulo de Engenheiro.

Orientadora: Flavia Moll de Souza Judice, D.Sc.

Co-Orientadora: Maria Cascéao Ferreira de Almeilda, D.Sc.

Rio de Janeiro

AGOSTO de 2013



MODELAGEM NUMERICA DE LIGACAO
VIGA-PILAR EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS:
COMPARAGCAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

Luis Fernando Elyas Cerqueira da Silva

PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE ENGENHEIRO CIVIL.

Aprovado por:

Prof?. Flavia Moll de Souza Judice
D.Sc., Professor Adjunto, POLI/UFRJ (Orientador)

Prof®. Maria Cascéo Ferreira de Almeida
D.Sc.,Professor Adjunto,POLI/ UFRJ, DES (Co-Orientador)

Prof. Benjamin Ernani Diaz
D.Sc.,Professor Emérito, POLI/UFRJ, DES

Prof. Henrique Innecco Longo
D.Sc.,Professor Associado, POLI/UFRJ, DES

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
AGOSTO de 2013



Cerqueira, Luis Fernando Elyas

Modelagem Numérica de Ligacdo Viga-Pilar em
Estruturas Pré-Moldadas: Comparacao Numérico-
Experimental/ Luis Fernando Elyas Cerqueira — Rio de
Janeiro: UFRJ/ESCOLA POLITECNICA, 2013.

X1V, 100 p:il.; 29,7 cm.
Orientadora: Flavia Moll de Souza Judice
Co-Orientadora: Maria Cascao Ferreira de Almeida

Projeto de Graduacdo - UFRJ/POLI/Curso de
Engenharia Civil, 2013.

Referéncias Bibliograficas: p. 99-101.

1. Pré-moldado. 2. Ligagdo viga-pilar. 3. Ligacdo semi-
rigida. 4. Modelo Numérico |. Judice, Flavia Moll de Souza.
[l. Almeida, Maria Cascao Ferreira. lll. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, UFRJ, Engenharia Civil. IV. Titulo.




Aos meus pais, Alexandre e Silvia, por sempre estarem ao meu lado.

Aos meus irmaos, Matheus, Alexandre e Gabriel, pelos momentos de alegria.
A toda minha familia que sempre me apoiou.

Aos meus amigos e namorada, pelo incentivo sem medida.

In memorium a Ana Maria, pelo eterno amor e carinho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar sempre ao meu lado.

As minhas orientadoras Flavia Moll e Maria Cascéo Ferreira de Almeida e ao
professor Benjamin Ernani Diaz, no enorme apoio no desenvolvimento do presente
trabalho e por estarem presentes nos momentos de desespero e alegria no avango

deste projeto.

A todos os professores que me passaram o conhecimento para que eu me
tornasse engenheiro. Em especial aos professores Eduardo Batista, Elaine Garrido
Vazquez, Fernando A.B. Danziger, Henrique Innecco Longo, Michéle Pfeil, Ricardo
Valeriano e Sergio Hampshire.

Agradeco a toda minha familia que sempre me apoiou e esteve presente nos
momentos bons e ruins. Em especial a meu pai, Alexandre Cerqueira, que foi e
sempre sera meu idolo e exemplo de estudo e integridade moral, “se eu for metade do
homem que ele é, ja serei grande”; e a minha mae, Silvia Dunley, meu anjo da guarda
que me deu amor, carinho, dedicacdo e principalmente me ensinou que a partir da

bondade e amor ao préximo podemos conquistar a felicidade.

Aos meus irmaos, Matheus, Alexandre e recentemente, Gabriel, pelo carinho e

amizade. Aos meus primos Alexandre, Taissa e Emanuelle.

A minha namorada, Livia, por estar presente literalmente em todos os
segundos da minha vida académica, com xerox do caderno, anotagées, trabalhos e
tensdo pré e pos prova. Além disso, foi minha melhor amiga, minha companheira,

paciente, compreensiva, fazendo de mim um homem melhor.

Aos meus amigos (Erlon, Matheus, Igor, Alexandre, Bernardo, Thiago, Nelson,
Marcela, Mayara, carol, Raisa, Rafaella, Danielli e Karine), que estiveram juntos
comigo todo esse tempo, pelas conversas, brincadeiras, risos e principalmente pela
amizade. Em especial ao Erlon, por sempre estar presente ndo s6 nos bons
momentos, mas nos ruins também, me apoiando, aconselhando, sendo um bom

amigo.

Ao laboratdrio de estruturas — LABEST, por disponibilizar os computadores
para a geragdo dos resultados dos modelos numeéricos, a fim de acelerar o processo
de modelagem e analise dos resultados.

Aos engenheiros Naje Abud, Luiz Augusto Santos e Felipe Alves Marcelo por

terem contribuido de forma ampla na minha formagdo como engenheiro.

\'%
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O objetivo desse trabalho consiste na andlise numérica de ligagdes viga-pilar em
edificios pré-moldados de galpdes empregando o programa SAP 2000. A andlise de
ligacdo de estruturas pré-moldadas é de suma importancia para o desenvolvimento e
ampliacdo do uso deste tipo de tipologia estrutural. Os modelos experimentais deste
tipo de ligacdes, desenvolvidos e estudados por MIOTTO (2002), foram aqui
modelados. Foi proposto um modelo numérico para a analise néo linear da ligagao
viga-pilar utilizando o programa comercial SAP 2000. A analise foi realizada de acordo
com a norma NBR 9062 — projeto e execucgao de estruturas de concreto pré-moldado.
Os resultados numéricos foram comparados com os resultados experimentais
realizados por MIOTTO (2002). Os resultados numeéricos da andlise ndo linear do
modelo final adotado, utilizando o programa SAP, se mostraram razoavelmente
compativeis com o comportamento experimental observado por MIOTTO (2002). De
acordo com o esperado, 0 modelo se comporta de forma mais rigida que a estrutura
real. Algumas melhorias podem ser implementadas no modelo desenvolvido no
programa SAP, no entanto, a falta de elementos de contato é atualmente uma grande
limitagdo a simulacdo da interface de contato entre as barras de agco e o concreto,
assim como da interface de contato entre as varias partes de concreto do modelo.

Palavras-Chave: estruturas de concreto, concreto pré-moldado, ligagéo viga-pilar,

andlise numérica, ligagdo semi-rigida.
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The aim of this work is the numerical analysis of beam-column connections in precast
building sheds employing the program SAP 2000. Linkage analysis of precast
structures is of paramount importance for the development and expansion of the use of
this type of structural typology. Experimental models of this kind of connections
developed and studied by MIOTTO (2002) have been modeled here. A model was
proposed for a non-linear analysis of beam-column connection using the commercial
program SAP 2000. The analysis was performed according to the Brazilian code NBR
9062 - design and implementation of structures for precast concrete. The numerical
results were compared with the experimental results reported by MIOTTO (2002). The
numerical results of the non linear analysis of the final adopted SAP model displayed a
reasonable agreement with the experimental behavior observed by MIOTTO (2002). As
expected the model is more rigid than the actual structure. Improvements could be
implemented to the SAP model, however the lack of any contact element is nowadays
a strong limitation in the simulation of the contact interface between the steel bars and
concrete, as well as the contact interface between the various concrete parts of the
model.

Keywords: concrete structures, precast concrete, beam-column connection, numerical

analysis, semi-rigid connection.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcéo civil foi sempre, historicamente, caracterizada pelo desperdicio de
materiais, pelos baixos indices de produtividade e pela dificuldade de garantir que o
produto final tenha a qualidade requerida. Dentro deste contexto, a utilizacdo de
estruturas pré-moldadas propicia tanto um acréscimo da produtividade construtiva
como um melhor controle da qualidade, visando garantir assim as caracteristicas

definidas em projeto e uma maior velocidade de execugéo.

Segundo VASCONCELLOS (2002), nao se pode afirmar a época exata em que
a pré-moldagem teve inicio, no entanto, esta pode ser atrelada a invencao do concreto
armado por Joseph Monier em 1867.

O futuro da construcao civil esta cada vez mais caminhando para as estruturas
pré-moldadas. Grandes obras exemplificam esta tendéncia, entre elas a construgcao do
estaleiro e da base naval para submarinos nucleares em ltaguai, Rio de Janeiro. Nesta
obra, da qual tive o prazer de fazer parte do grupo de profissionais que executaram o
projeto estrutural, foram investidos cerca de 8 bilhdes de reais e praticamente toda a
tipologia estrutural foi de pré-moldado, a fim de garantir a qualidade do material e

aumentar a velocidade construtiva.

Pode-se notar que a ampliagdo do mercado de pré-moldados apresenta certas
limitagdes, tais como os elevados custos do transporte e dos equipamentos de
elevacao das cargas e, segundo BALDISSERA (2006), principalmente da necessidade

de promover ligagcdes entre os varios elementos que compdem a estrutura.

A norma brasileira NBR 9062:2006 — Projetos e Execugédo de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado, que trata deste assunto, define estrutura pré-moldada como
elemento moldado previamente e fora do local de utilizag&o definitiva na estrutura.

Segundo ORDONEZ et al. (1974), a influéncia das ligagdes nas construgdes de
estrutura de concreto pré-moldado é de tal importancia que especialistas no assunto
afirmam que as dificuldades associadas ao projeto e a execugao acabam por frear a
preferéncia dessa solugcdo estrutural em relagdo a métodos construtivos

convencionais.

Portanto, dentre as linhas de pesquisa sobre concreto pré-moldado, o estudo
das ligagbes € de suma importancia, pois 0 comportamento estrutural de concreto pré-
moldado estd fortemente relacionado as suas ligacdes, jA& que nelas ocorrem as



maiores concentracoes de tensdes, merecendo assim pesquisas e estudos

aprofundados para melhor garantir o comportamento local e global da estrutura.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho objetiva a analise da ligacao entre vigas e pilares pré-moldados,
bastante utilizados em galpdes com sistemas estruturais de pérticos.

Especificamente, os objetivos do presente trabalho séo:

i) Conceituacao tedrica da deformabilidade da ligagdo em estruturas de
concreto pré-moldado;

ii) Definicdo dos varios métodos existentes para determinar a curva

momento fletor-rotacdo;

iii) Apresentagcdo de uma revisdo bibliografica destas ligagbes pré-
moldadas;

iv) Desenvolvimento de modelo numérico para uma analise nao linear com
emprego do programa SAP 2000, baseado no Método dos Elementos Finitos, para
avaliacao do comportamento deste tipo de ligagdes;

v) Comparacao dos resultados numéricos com os obtidos experimentalmente

por outros autores.

1.3 APRESENTAGCAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em quatro capitulos, cujos contelddos sao
apresentados a seguir.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica. Nele, a conceituacao tedrica das
ligacdes pré-moldadas é apresentada, assim como as classificacbes das ligagoes
quanto a rigidez e a resisténcia. Também sao abordados alguns aspectos associados
aos comportamentos observados, aos métodos para determinagéo da curva momento

fletor-rotacéo.

No capitulo 3 sdo definidas a geometria da ligagao viga-pilar a ser estudada; as
caracteristicas dos materiais; as armaduras da viga e do consolo; a andlise nao-linear

a ser efetuada e a determinag@o da curva momento fletor-rotacdo a partir do modelo
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estrutural. Em seguida descrevem-se as etapas da modelagem no SAP 2000,
apresenta-se o modelo discretizado em elementos finitos, a caracterizacdo dos
elementos que compbéem a ligacdo, a definichio do carregamento atuante e os
resultados obtidos. A partir do resultado da deformabilidade da ligacao, define-se a

curva momento fletor-rotagdo comparando-a com as obtidas por outros autores.

As conclusbes das analises e comparagdes efetuadas sdo apresentadas no
capitulo 4, onde também propdéem-se alguns temas para estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma sintese sobre o conceito de deformabilidade
das ligagcbes em estruturas de concreto pré-moldado. E definido como é feita a
classificacao da ligacao quanto a rigidez e resisténcia e, também como se determinam
as curvas momento fletor-rotagcdo. Além disso, sdo apresentados os estudos
encontrados na literatura que abordam o tema ligagdes pré-moldadas.

2.1 DEFORMABILIDADE DAS LIGAGCOES

O estudo da deformabilidade das ligacbes € de suma importancia, pois
particularmente nas estruturas pré-moldadas, hd a necessidade do conhecimento do
comportamento estrutural de uma ligacdo viga-pilar. Os escritérios de projeto de
engenharia atribuem a ligagdo como articulada ou rigida em vista de simplificagao de
calculo. No entanto, seu comportamento pode ser considerado como semi-rigido e
suas variacoes devem ser estudadas, tanto em termos de suas deformagdes como da

transmisséo de esforgos.

Segundo EL DEBS (2000), a deformabilidade da ligacao é definida como o
deslocamento relativo entre os elementos da ligagdo provenientes de um esforco
aplicado na diregéo do deslocamento. Assim, a deformabilidade ao momento fletor de
uma ligagao viga-pilar corresponde a rotacdo da viga em relagdo a forma indeformada
do né, conforme pode ser observado na Figura 2.1. No item a) pode ser observada a
representagao da ligagdo viga-pilar com a aplicagao de um momento fletor atuante; no
item b) é ilustrada a ligagdo como sendo indeformavel; e no item c) a ligacao

deforméavel.

o —

M

Figura 2.1 - Deformabilidade ao momento fletor de ligacao [EL
DEBS (2000)]



A partir da analise da representagdo da ligacao apresentada na Figura 2.1,
pode ser estabelecida a deformabilidade e a rigidez da ligacdo, conforme as equagdes

a seguir.
o Deformabilidade da ligacao
D, = % (2.1)
. Rigidez da ligagéo
K, = % (2.2)

Onde,

D, é a deformabilidade ao momento fletor da ligacao;
K, é arigidez ao momento fletor da ligacao;

¢ éa rotacdo daligacdo;

M é o momento fletor atuante na ligacao.

Para representar a deformabilidade ao momento fletor de uma ligacao é
utilizada a relagdo momento fletor-rotagdo ou simplesmente momento-rotagdo. Na
Figura 2.2 sado mostradas as curvas momento fletor-rotacdo de uma ligagéo
perfeitamente articulada, semi-rigida e perfeitamente rigida.

ligacao semi-rigida

ligacao perfeitamente rigida

Km= tg Olm
D =1/tg0im
Olm
A
articulacao perfeita o)

Figura 2.2 - Curvas momento fletor-rotacao [MIOTTO (2002)]

Para melhor conhecimento do comportamento da ligacao semi-rigida, deve-se
avaliar a curva momento fletor-rotacdo em projetos de engenharia. Segundo
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BERNUZZI et al. (1991a), os parametros que podem caracterizar o comportamento de

uma ligacao semi-rigida sob momento fletor, considerando carregamento monoténico,

podem ser observados na Figura 2.3.

M a
Y R
My p———-- / |
) / |
| / |
K |
Y / |
d | / |
| / |
Mini |- — I / Kdes |
| | / l
\ | / |
| | / :
| | / |
| | / |
} | / |
| /
Kini | /
i /
‘ | /
| /
| | /
| 1 [
bini Oy u

"b

Figura 2.3 - Parametros da curva momento fletor-rotacao [BERNUZZI et
al. (1991a)]

As ligacdes semi-rigidas, na maioria dos casos, possuem um comportamento

nao linear. Segundo BALDISSERA (2006), com o objetivo de simplificar o processo de

calculo, projetam-se estruturas de concreto pré-moldado com a linearizagao da curva

momento fletor-rotagdo, tornando-as bilineares ou trilineares, conforme pode ser

observado na Figura 2.4.

A
M

Diagrama bi-linear

A
M

Diagrama tri-linear

Figura 2.4 - Linearizacao das curvas momento fletor — rotacao [BALDISSERA

(2006)]



Como pode ser observado a partir da andlise do diagrama trilinear, nota-se que
este representa uma aproximacao melhor do que o diagrama bilinear, conduzindo a

uma melhor correspondéncia com o comportamento da ligagéo.

Em vista da falta de normas que tratem especificamente de ligacbes semi-
rigidas, foi utilizado como base o Eurocode 3 que trata de ligagdes nao-rigidas entre

apoio e viga, mesmo sendo uma norma que trata de estruturas de aco.

Os gréficos da Figura 2.5 ilustram os critérios estabelecidos pelo Eurocode 3
(2010). Segundo esta norma, para a linearizacao de curvas momento fletor-rotacao, a
rigidez da ligagdo (S;) deve ter valor igual a rigidez inicial (S;;,;) da curva momento
fletor-rotagéo n&o linear se, e somente se, 0 momento solicitante de projeto (M, g4) for
inferior a 2/3 do momento resistente de projeto (Mj,Rd). Quando este valor for maior
que 2/3 do momento resistente, a rigidez ficticia € dada em funcéo da rigidez inicial

reduzida de um fator n segundo a seguinte formula:

K = G (2.3)
n
A M AN
Mira T Mipg + ~=-mmmmmmmmmmmms
23 Mgt —-- Mes 4
Mjga +
S'_ini b Sj.|r\| In b
a) M gq < 2/3 Mgy b) M,eq < Mjra

Figura 2.5 - Rigidez considerada em projeto [EUROCODE 3 (2010)]

A curva momento fletor-rotacdo proposta pelo Eurocode 3 (2010) para
determinacao da capacidade rotacional de uma ligacao € ilustrada na Figura 2.6, onde
a) definicao da ligacado; b) modelagem da ligacdo; e c) desenvolvimento da curva
momento fletor-rotacéo da ligagéao.
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Figura 2.6 - Curva momento fletor-rotacao para uma ligacao viga-pilar
[EUROCODE 3 (2010)]

2.2 CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

As ligacbes podem ser classificadas em dois tipos: quanto a rigidez, podendo
ser articulada, semi-rigida ou rigida; e a resisténcia, podendo ser articulada, de
resisténcia parcial ou de resisténcia total.

Estas classificacoes baseiam-se nas especificagdes das normas de estruturas
metdlicas e, segundo BALDISSERA (2006), melhor caracterizam o tipo de ligacdo a
ser adotado em estruturas pré-moldadas.

2.2.1 CLASSIFICACAO QUANTO A RIGIDEZ

As ligagbes podem ser classificadas quanto a sua rigidez em articulada, semi-
rigida e rigida. De acordo com AGUIAR (2010), as ligagbes definidas como
perfeitamente articuladas nao transferem momento fletor da viga para o pilar e as
rotacOes relativas ndo sao restringidas, assim, para valores pequenos de momento
fletor apresentam grande rotagdo. Ja a ligacdo perfeitamente rigida é o extremo
oposto, onde o momento fletor atuante é totalmente transferido da viga para o pilar e
ha a restricao total das rotagbes relativas entre os elementos que compdem a ligagao,
além da garantia da continuidade da estrutura.



A ligacao definida como semi-rigida apresenta comportamento intermediario,
de modo que a ligacdo possui rigidez parcial, com restricdo parcial das rotacdes
relativas e transmisséo parcial do momento fletor. Os trés tipos de ligacdo podem ser
observados nos porticos na Figura 2.7.

(@} O
a)
b)
© ®
c)

Figura 2.7 - Tipos de ligacao viga-pilar quanto a rigidez: a) ligacao
articulada; b) ligacao rigida; e c) ligacao semi-rigida

O Eurocode 3 (2010) e a norma brasileira NBR 8800 (2008) definem como
ligagdes articuladas aquelas com rigidez S; < 0,5.E. /Ly, e para ligagdes definidas
como rigidas, S; > K .E. I,/L,. Sabendo que para estruturas indeslocaveis K, =8 e
caso o valor de K, /K. > 0,1, tem-se que K, = 25. Quando o valor de K, /K. for menor
que 0,1; a ligacdo € considerada como semi-rigida. Assim, os limites podem ser
resumidos na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Classificacao da ligacao viga-pilar segundo Eurocode 3 (2010) e NBR
8800 (2008)

ZONA COMPORTAMENTO RIGIDEZ
1 Rigido Sj > KyxEx Ip/Lyp
2 Semi-rigido K,/K. <0,1
3 Articulado S;j < 05xEx I,/Ly

Onde,

S; € arigidez da ligagéo;

I, € o momento de inércia da viga;
. € o momento de inércia do pilar;
L, € ovao da viga;

L. é aaltura do pilar;

K, € arazdoentre l, eLy;

K. é arazéo entre I, e L;

E € o médulo de elasticidade.

Com o diagrama momento fletor-rotacao ilustrado na Figura 2.8 a seguir, pode
ser verificado as zonas onde sao determinadas que tipo de comportamento estrutural
a ligacao apresenta.

M, A

: -
(]

Figura 2.8 - Classificacao do comportamento da ligacao quanto a rigidez
[EUROCODE 3 (2010)]
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Segundo GOMES et al., trabalhos divulgados por diversos autores apresentam
limites distintos para a classificacdo da rigidez da ligacdo. A Tabela 2.2 resume

algumas propostas de valores limites encontrados na literatura.

Tabela 2.2 - Valores limites na classificacao quanto a rigidez [GOMES et al
(1998)]

LIMITES PARA CLASSIFICACAO DE

AUTORES ~ .
LIGACAO RIGIDA

Bjorhovede, Colson, Brozzeeti Ex l,/2d

E x lp,/d (Porticos deslocaveis)
Bijlaard, Steenhuis
Ex lp/2,5d (Pérticos deslocaveis)

Tschemmernegg, Hunter 3E x lp/4d
Mazzolani, De Matteis, Mandara Exl,/d
E x Ib/bj

Tschemmernegg, Huber
E X lp/3b

* d é a profundidade; b; € a largura do pilar e |, € o momento de inércia da viga

Além do Eurocode 3 e da norma brasileira NBR 8800, ha ainda duas normas
americanas que classificam a ligagcdo quanto a rigidez: AISC/LFRD (1986) e
AISC/ASD (1989). A norma AISC/LFRD (1986) classifica as ligagdes em Fully
Restrained (ligacdes perfeitamente rigidas) e Partial Restrained (parcialmente rigida).
Ja a norma AISC/ASD (1989) classifica as ligacdes em tipo 1, ligacdes rigidas; tipo 2,
ligacbes articuladas; tipo 3, ligacdes semi-rigidas.

Segundo a norma AISC/ASD (1989), as ligagGes rigidas (tipo 1) sdo assim
classificadas porque permitem rotagbes relativas até, no maximo, 10% da
correspondente a situagéo de perfeitamente articulada e o angulo entre os elementos
de analise mantém-se inalterados. Ja as ligagdes articuladas (tipo 2) sdo assim
classificadas por permitirem rotagdes relativas superiores a 80% da correspondente a
situacao perfeitamente articulada. E por ultimo, a ligacdo semi-rigida (tipo 3) é aquela
em que a rotagdo relativa varia de 10% a 80% da correspondente a situacdo de
perfeitamente articulada. Assim, a tabela a seguir mostra de uma forma mais clara que
as classificagdes da ligacao dependem de sua rotagao relativa
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Ja a norma brasileira NBR 9062 (2006) define como limite de rigidez aos

momentos fletores de ligacdes semi-rigidas os seguintes valores:

0,5x (EDgec
Ley

<S < 20 x (EDsec (2.4)
Loy

Onde,
(EDgec € a rigidez secante da viga;
Ler € 0 vao efetivo entre apoios;

S; é arigidez secante.

Segundo a norma NBR 9062 (2006), a resposta nao linear das ligagdes pode
ser feita com base na analise linear utilizando a rigidez secante (S,..). Sua obtencao

pode ser feita a partir da analise do grafico da Figura 2.9.

Secante Curva momento—mta@ﬁo

ul T T K._ _______ —‘l,— - B Rotaco localizada na

extremidade da viga

AV P— —_———
Y T —
Inicio da plastificacdo

BN Centro de giro
no apoio

arctg R, l /

Rigidez secante ao momento fletor

[
|

OF

a) momento fletor-rotacéo b) tipo de ligagéao

Figura 2.9 - Relacao momento fletor-rotacao na ligacao viga-pilar [NBR 9062
(2006)]
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A Tabela 2.3 resume os limites propostos para cada tipo de segundo o
Eurocode 3 (2010), a NBR 8800 (2003), a NBR 9062 (2006) e a AISC/ASD (1989),
onde as variaveis foram definidas com a mesma letra a fim de garantir uma melhor

visualizagdo comparativa.

Tabela 2.3 - Resumo dos limites das classificac6es das ligacoes quanto a rigidez

NORMA TIPO DE LIGAGAO
ARTICULADA SEMI-RIGIDA RIGIDA
(El)sec EI EI (El)sec
EUROCODE | Ec- | ¥ =9°— 05 <S5 <8— 5 =8
3
E.N.C.** S] S 0’5 (EI)Sec 0’5 (El)se(: < S] < 25 (El)se(,' S] 2 25 (EI)SBC
L L L
oo Sj < 0’5 (Elzsec 0’5 (Elzsec y <8 (El)sec Sj > 8 (El)sec
NBR 8800 -
(El)sec (El)sec (El)sec (El)sec
Encw | S SO05S—T— | 05 —F—<§ <25—— | § 225 ——
(EI)SeC (EI)SEC (EI)SEC (EI)SEC
NBR 9062 5 <05—— | 05 <8 < 20— 5 2 20—
AISC/ASD ¢ > 80% *** 10% < ¢ < 80% *** d < 10% ***

* Estrutura contraventada; ** Estrutura ndo contraventada; *** da ligacao perfeitamente articulada

2.2.2 CLASSIFICACAO QUANTO A RESISTENCIA

Segundo o Eurocode 3 (2010), as ligagbes podem ser classificadas em
ligacdes articuladas, de resisténcia parcial e resisténcia total.

As ligagbes articuladas sao projetadas para transferir apenas esforgos normal e
cortante, garantindo que haja rotagéo relativa entre a viga e o pilar.

Ja as ligagbes com resisténcia parcial possuem resisténcia menor que a
resisténcia dos elementos da ligagdo e as ligagbes com resisténcia total possuem
resisténcia, no minimo, igual a resisténcia que compde a ligagdo. De acordo com o

Eurocode 3 (2010), o parametro limitante que define qual o tipo de ligagédo é o
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momento de plastificagdo de célculo da viga (Mp,Rd), como pode ser observado no

diagrama momento fletor-rotacao da Figura 2.10.

/—\ Resisténcia Total
T\Ip Ed s s “

0,25 I\[p Fd

Articulada

-

¢

Figura 2.10 - Classificacao das ligacoes quanto a resisténcia [SAWASAKI (2010)]

Como pode ser observada na Figura 2.10, a curva A representa uma ligagao de
resisténcia total, a curva B representa uma ligagao de resisténcia parcial e a curva C
representa uma ligacao articulada. Nota-se que o limite maximo para que a ligacao
seja considerada como articulada é 0,25x Mz, €, para que seja definida como

ligagéo de resisténcia total, deve ter valor acima de M, g,.

Segundo o Eurocode 3 (2010), nas ligacdes de resisténcia total, os momentos

resistente e de plastificacdo de projeto sdo definidos conforme mostra a Figura 2.11.

v

Mirg 2 My Ry

) M, &4
M ra 2 Mcpira

M; rq
) M, rq
M; R

Figura 2.11 - Limite quanto a resisténcia total [EUROCODE 3 (2010)]

Mp pt rd

v

v

2 Me ot R
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A partir da Figura 2.11, tem-se que:

M;rq € 0 momento resistente de projeto da ligagdo;
My, pi,ra € 0 momento de plastificagdo de projeto da viga;

M pra € 0 momento de plastificagdo de projeto do pilar.

2.3 DETERMINAGCAO DA CURVA MOMENTO FLETOR - ROTACAO

Segundo MIOTTO (2002), a forma mais indicada para a determinagdo da
resisténcia e da deformabilidade de uma ligacdo de elementos pré-moldados € por
meio da realizagdo de ensaios, no entanto, isto requer tempo e apoio financeiro,
tornando, portanto, os resultados laboratoriais limitados a estudos cientificos e

académicos.

Segundo JASPART & MAQUOI (1992), na auséncia de resultados
experimentais recomenda-se 0 emprego de modelos matematicos, entre eles:
aproximacao a uma curva (“curve fitting”), andlise via método dos elementos finitos,

modelos mecénicos e modelos analiticos simplificados.

2.3.1 APROXIMAGCAO A UMA CURVA (“CURVE FITTING”)

Esse método consiste na aproximagdo da curva momento fletor-rotacao,
permitindo associar os coeficientes da representacdo matematica com os parametros
fisicos da ligagao dos elementos pré-moldados. Essa aproximagao € obtida por analise

numérica ou por ensaios.

Por se tratar de uma aproximagado por calibragdo numérica, pode haver
mudangas significativas na curva, ja& que depende dos parametros geométricos e
mecanicos, da contribuicdo de cada elemento e do tipo da ligagao.

2.3.2 ANALISE VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este método consiste na analise numérica com base no Método dos Elementos
Finitos para determinacdo da curva momento-rotacdo. A partir da andlise de
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elementos finitos, pode-se simular o comportamento néo-linear e tridimensional das

ligacbes e como os elementos interagem entre si.

Assim, a construgdo da curva momento fletor-rotacao € feita a partir da analise
da deformabilidade da ligagdo a partir de um carregamento atuante no modelo

computacional.

2.3.3 MODELOS MECANICOS

A partir de modelos mecanicos, esse método consegue reproduzir a ligacao e
cada elemento que compde a estrutura. Para obter a curva momento fletor-rotagéo,
combinam-se elementos rigidos e deformaveis de acordo com o comportamento de
cada elemento da ligagdo. O comportamento global da ligagdo nada mais € do que a
associacio de cada elemento isolado.

2.3.4 MODELOS ANALITICOS SIMPLIFICADOS

Esse método pode ser entendido como uma simplificacado do modelo mecanico.
Para determinagdo da curva momento fletor-rotacdo da ligacdo é necesséria uma
representagdo matematica baseada em seus valores caracteristicos, tais como:
momento resistente de projeto, deformabilidade inicial, momento de plastificacao,
entre outros. A definicdo desses valores caracteristicos depende das propriedades
mecanicas e geométricas da ligacao.

A deformabilidade inicial obtida analiticamente deve ser avaliada a partir da
ligacdo como uma associagdo de mecanismos individuais de cada elemento, ou seja,
a deformagdo da ligacdo sera igual a combinacdo das deformagdes de cada

componente.

A verificacdo da validagao desse método é feita a partir da comparagdo do
resultado do modelo analitico com ensaios. Nota-se que quanto mais simples é a
ligacdo, mais preciso é o resultado de analise.
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2.3.5 METODO DOS COMPONENTES

A determinacdo da deformabilidade da ligacdo através de uma andlise
individual de cada elemento que contribui para o comportamento global da ligagdo
baseia-se no Método dos Componentes ou Component Method.

Segundo COST C1 — “Composite steel-concrete joints in braced frames for
buildings” (1996), a aplicagdo deste método consiste na definicdo dos componentes
ativos da ligagéo, na avaliagdo das caracteristicas de deformacao e de resisténcia de
cada componente individual e na associagdo desses componentes para avaliagdo do
comportamento da ligagado como um todo.

Para quantificar a interagao entre os componentes que compdem a ligagdo, ha
dois tipos de aproximagdes: mecanica e analitica. A aproximagdo mecanica gera
resultados com uma maior precisdo, no entanto, a aproximagao analitica € a mais

utilizada em projeto.

Os modelos mecénico e analitico simplificados apresentados nos itens 2.3.3 e
2.3.4 requerem o estudo do método dos componentes para sua aplicacao.

. APROXIMAGCAO MECANICA GERAL

Essa aproximacao pode ser aplicavel ao modelo mecénico, e tem como
objetivo determinar uma representacao fisica do comportamento local da ligacao de
cada componente através da adogcao de molas.

A partir do momento em que a ligagcdo recebe carregamentos, cada
componente integrante desta ligacao estara sujeito a esforcos de compressao, tracao
ou cisalhamento gerando suas respectivas deformagoes (A). O comportamento real de
cada componente da ligacdo pode ser expresso em funcdo de curvas forga-

deslocamento de comportamento nao linear.

Para representar a configuracdo da ligagdo por molas é necessario conhecer
as caracteristicas forga-deslocamento de cada componente. Nas Figuras 2.12 a 2.14
sao representadas as caracteristicas do modelo mecéanico de Innsbruck para viga-
pilar-laje mistas (pilar e viga metalicos e laje de concreto), o qual foi desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Innsbruck. Nesse modelo, cada componente
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enrijecedor da ligacao é simulado como uma mola. Na Tabela 2.4 estdo apresentados

0S grupos, zonas e regides do modelo.

ligacip  painelde ligacio
2 cisalhamento - .

|.H | | .|
e T III I R?
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(e concreto)
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Figura 2.12 - Regides e zonas do Modelo Mecanico [COST C1 (1996)]

- 4
2 5
3 6

Figura 2.13 - Numeracao das molas e dos grupos [COST C1 (1996)]
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Figura 2.14 - Detalhamento do Modelo Mecanico [COST C1 (1996)]

Tabela 2.4 - Modelo Mecéanico de Innsbruck [COST C1 (1996)]

ND

Componente zona regiao grupo
1 | Painel interior painel compressao 3
2 | Concreto de encamisamento painel compressao 3
3 | Painel exterior (mesa do pilar + efeitos locais) painel compressao 3
4 Efeito do concreto de encamisamento na mola painel compressao 3
exterior
o Mesa da viga (efeitos locais), chapa de contato e ligacao compressao 6
de extremidade
3] Inclinacao do painel, parte da mesa, raio do filete painel tracao 1
7 | Enrijecedor a tragao painel tragao 1
8 | Mesa do pilar (enrijecida) ao momento fletor ligacio tragdo 4
9 | Chapa de extremidade ac momento fletor, alma ligagao tragao 4
da viga a tragao
10 | Parafusos a tragao ligacio tragao 4
11 | Armadura (dentro do painel) a tragao painel / tracao 1/4
ligacao
12 | Escorregamente da wviga mista (interagio painel / tragao 1/4
incompleta) ligagao
13 | Rediregao das forgas desbalanceadas painel / tracao 1/4
ligacao
14 | Painel ao cisalhamento paine cisalhamento 2
15 | Painel ao momento fletor painel cisalhamento 2
16 | Capa de concreto solicitada ao cisalhamento painel cisalhamento 2
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Para avaliar o comportamento da ligacéo, aplica-se um conjunto de forcas na
extremidade da viga e do pilar. Com o incremento do carregamento, os esforgos
atuantes irdo se distribuir entre cada componente da ligacdo de acordo com a matriz
de rigidez tangente. Esse método requer conhecimento de andlise matricial das
estruturas e, consequentemente, o uso de computador para resolver as iniUmeras

equacoes.

. PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Essa aproximagao pode ser aplicavel ao modelo analitico simplificado e tem
como objetivo determinar férmulas analiticas desenvolvidas com o uso de modelos
mecanicos que representam a rigidez dos componentes com o emprego de molas.
Esse procedimento pode ser viavel quando as molas possuirem comportamento linear

correspondente a sua rigidez elastica.

A Figura 2.15 representa o modelo mecénico usado para avaliar a rigidez
elastica de ligagbes mistas, segundo o Eurocode 3 (2010).

armadura +

I T T - -&@ contato entre o concreto e a coluna +
escorregamento
I | |
I | = i linha de parafusos
| | T
i 8 WA
f/ ! I -\\\ g | ',_“; L R /
= 3 = | ) W / - 3
M | T “—‘ | M S [ V! *-Vz i \j M
| S al |y e
- ™ n | g I Lamsnnann/ e
| | S bt
| | 5
[ oy D \\\ \,‘ deformabilidade da alma da coluna
4 EE \ T
[ | \, painel de dsalhamento

Figura 2.15 - Modelo mecénico para ligac6es mistas [Eurocode 3 (2010)]

O célculo da rigidez de toda a ligagéo é feito a partir da rigidez elastica de cada
componente que pertence a ligagdo, sendo seu comportamento estrutural
representado por uma mola. Sendo assim, a rigidez de cada componente depende das
seguintes caracteristicas: modulo de elasticidade do material, forga e deformagéo na
mola, conforme mostra a Eq. (2.5).
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Fi= KiXEXAi (2.5)

Onde,

F; é aforcanamolai;

K; é o coeficiente de rigidez do componente i;
E é o mdédulo de elasticidade do material;

A; é a deformacao da mola;

Quando as forgas de tracdo resultantes do momento aplicado sao resistidas
nao apenas por uma camada de armadura, mas também por uma segunda camada de
armadura ou por parafusos pertencentes a ligacao metalica, o modelo de molas antes
mencionado deve ser modificado a fim de atender a realidade da estrutura. Esse

modelo de molas pode ser observado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Modelo de molas para ligacao viga-pilar-laje com chapa soldada e
duas linhas de parafuso [COST C1 (1996)]

A Figura 2.17 mostra como é formada a mola efetiva para a linha de parafuso r,
com um coeficiente de rigidez K, . Nesse modelo, a mola efetiva é determinada em

funcédo da deformacéao por tragdo da alma do pilar, da mesa do pilar em flexdo, dos

parafusos tracionados e da flexao da chapa.
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Figura 2.17 - Modelo de molas para determinacao da mola efetiva com chapa
soldada e duas linhas de parafuso [COST C1 (1996)]

Na Figura 2.18 é apresentada a determinagdo de uma mola equivalente
atuando no nivel z que substitui as molas efetivas de cada linha de parafusos. O

coeficiente de rigidez equivalente dessa mola efetiva é K., e pode ser denominado de

Klo.
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Figura 2.18 - Modelo de molas para determinacao da mola equivalente com
chapa soldada e duas linhas de parafuso [COST C1 (1996)]
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A forca em cada mola é igual a F; (alma do pilar solicitada ao cisalhamento),

F;, (armadura longitudinal tracionada) e F;; (alma do pilar, ndo enrijecida, a

compressao associada a uma chapa de contato).

O momento M; atuante no modelo € obtido pelo produto entre a forga aplicada

(F) e o brago de alavanca (z), dado pela distancia entre o centro de tragéo,

determinado pelo nivel das armaduras da laje, e o centro de compressao, determinado

pelo centro da mesa inferior da viga. A rotacao na ligagdo pode ser determinada em

fungédo da deformagéo das molas e do brago de alavanca (z), conforme mostra a Eq.

(2.6).

Onde,

¢; € arotacdo na ligacdo;

A, é adeformacao da mola 1;
Ay éadeformagdo da mola 10;
Aq; é adeformagido da mola 11;

z é o brago de alavanca.

b, = (A1+A19+A11) (2.6)

z

Sendo assim, a rigidez inicial da ligagdo pode ser determinada analiticamente

em funcao das variaveis ja estabelecidas, conforme as Eq. (2.7) e (2.8).

Logo,

Fxz _ F x z*
81,810,011 — F (L 1 L) (2.7)
z z z E K1 K10 K11
E x z*
K]',ini = Zi (2.8)
K;
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2.4 ESTUDOS ENCONTRADOS NA LITERATURA

Segundo SAWASAKI (2010), o estudo de ligagbes em estruturas de concreto
pré-moldado foi intensificado a partir da década de 60, onde o objetivo das pesquisas
era o aumento da base de dados através da realizacao de um programa de pesquisa
experimental desenvolvido pela Portland Cement Association (PCA). Segundo Ferreira
(1999), o programa abrangeu estudos registrados em uma série de artigos
denominados Connections in Precast Structures publicados no PCI Journal. Entre
esses trabalhos, citam-se os estudos de continuidade em elementos pré-moldados em
duplo T para pisos, de Rostasy (1962), a resisténcia do apoio no topo de pilares para
vigas pré-moldadas, de Kris e Raths (1963) a ligagao viga-viga e viga-pilar com fixagao
por meio de parafusos em dentes rebaixados, de Gaston e Kris (1964), a resisténcia
em consolos, de Kris e Rath (1965) e as ligagdes por chapas metalicas em bases de
pilares, de Lafraugh e Magura (1966).

Em 1986 foi criado o programa Precast Prestressed Concrete Institute —
Specially Funded Research and Development Program 1 and 4 (PCI-SFRAD) com o
objetivo de unir as informagcbes sobre o estudo das ligagdes pré-moldadas. Os
resultados obtidos foram publicados no PCI Journal com o titulo “Moment Resistant
Connections and Simple Connections”. Foram ensaiadas dezesseis ligagdes viga-pilar
para analise de resisténcia, ductilidade e rigidez, sendo oito ligacdes articuladas e oito
ligacdes rigidas.

O programa de ensaio, a descricdo dos modelos, os resultados obtidos e suas
respectivas conclusées podem ser encontrados em varias publicacbes referentes ao
programa PCI-SFRAD, como em DOLAN et al. (1987).

A Figura 2.19 ilustra os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de ligagéo
submetidos a carregamentos ciclicos equivalentes, forgas laterais e carregamentos
gravitacionais que fizeram parte do programa experimental do PCI.
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Figura 2.19 - Ligacoes analisadas por DOLAN, STANTON e ANDERSON (1987)

Segundo DOLAN et al. (2006), os resultados obtidos com a andlise das
ligagbes mostradas foram:

o A ligacdo BC15 é constituida por chapas soldadas e sua geometria pode ser
observada na Figura 2.19. A capacidade resistente a momento fletor positivo é da
ordem de 65 % da capacidade a momento fletor negativo;

J A ligagdo BC16A ¢ constituida por chapas soldadas, armadura de
continuidade, concreto moldado in loco e preenchimento com graute entre a viga pré-
moldada e o pilar. Sua geometria também pode ser observada na Figura 2.19. Essa
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ligacao indicou capacidade resistente a momento fletor positivo da ordem de 30 % da
capacidade a momento fletor negativo;

. As ligagdes BC25 e CC1 sdo constituidas por chapas metélicas e concreto
moldado no local. Sua geometria também pode ser observada na Figura 2.19. Essas
ligacOes indicaram capacidade resistente a momento fletor positivo de mesma
magnitude da capacidade a momento fletor negativo;

o A ligacao BC27 é constituida por viga pré-moldada protendida, concreto
moldado in loco e preenchimento com graute no espago entre a viga e o pilar. A
geometria dessa ligacdo também pode ser observada na Figura 2.19. A partir do
resultado observou-se uma boa rigidez inicial causada pela presenca de cabos pés-
tracionados, com equivaléncia a de um concreto com modulo de elasticidade, E., igual
a 5100 MPa;

J As ligagbes BC28 e BC29 apresentam na ligacdo chumbadores grauteados. A
geometria dessa ligagdo também pode ser observada na Figura 2.19. Essa ligacao
resiste a valores pequenos de momento fletor e sofrem elevadas deformacdes.

. As ligacoes BC15, BC16A, BC25, BC26, BC28 e BC29 apresentaram

resisténcia ultima, no minimo, igual & prevista para momento fletor negativo.

A Tabela 2.5 resume os valores dos momentos fletores obtidos e estimados
para cada tipo de ligacdo, bem como a maxima rotacdo relativa observada nos

exemplos ensaiados.

Tabela 2.5 - Momentos previstos e medidos [DOLAN, STANTON e ANDERSON
(1987)]

MOMENTO
MOMENTO NEGATIVO POSTIVO MAXIMA ROTAQI\O
TIPO DE
~ MOMENTO
LIGACAO DE PREVISTA MEDIDA MEDIDA NEGATIVO  POSITIVO
PROJETO (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
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BC25 179,30 281,10 51238 | 477,69 4,0 4,00
cct 115,24 184,39 172,07 | 177,95 4,0 3,65
BC26 161,34 21512 350,25 . 12,5 .
BC27 235.68 290,93 269,80 - 8,3 :
BC28 32,87 4508 65,07 . 4,1 .
BC29 32,87 45,08 61,01 35,92 3.9 3,75

Em 1990 foi iniciado um programa de pesquisa denominado PRESS - Precast
Seismic Structural Systems, onde os Estados Unidos e o Japdo se uniram com o
objetivo de viabilizar o uso de sistema de estruturas pré-moldadas em areas que
sofrem abalo sismico. O estudo e desenvolvimento de ligagdes viga-pilar resistentes e
ducteis foi dividido em trés partes: FASE | (projetos de carater de definicao de critérios
e de diretrizes basicas), FASE Il (projetos relacionados com o estudo do
comportamento e ensaios de ligacées) e FASE Il (projetos relacionados a ensaios de
estrutura de edificios).

Nesse mesmo ano, teve inicio um outro programa de pesquisa intitulado
“Investigation of the Behaviour of the Semi-rigid Connections” pelo Centro de Pesquisa
da Industria de Pré-moldados da Franca-CERIB (French Precast Concrete Industry
Study and Research Center), tendo como objetivo o estudo da semi-rigidez das
ligacdes entre elementos de concreto pré-moldado (ligagao viga-viga, ligacao viga-pilar
e ligacao pilar-fundagao).

O programa foi descrito posteriormente por COMAR & DARDARE (1992) e por
CHEFDEBIEN (1998). Nessa publicagdo sao descritos os resultados obtidos dos

ensaios realizados em ligagéo viga-pilar. As Figura 2.20 e Figura 2.21 utilizaram os
corpos-de-prova empregados no programa experimental.
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Figura 2.20 - Ligacao viga-pilar ensaiada no CERIB (1992) (tipo 1)
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Figura 2.21 - Esquema da ligacao do tipo 2 [CHEFDEBIEN (1998)]

Em 1991 foi criado o programa de pesquisa COST (European Cooperation in
the Field of Scientific and Technical Research). Para estudar o comportamento das
ligacdes, foi criada uma divisdo chamada COST C1: “Control of the Semi-rigid
Behavior of Civil Engineering Structural Connections”, responsavel pelo estudo do

comportamento semi-rigido das ligagbes estruturais existentes na engenharia civil.

Segundo SAWASAKI (2010), 22 paises participaram do projeto e mais de 125
trabalhos foram desenvolvidos sobre estruturas de concreto, aco, madeira, mistas,

projetos sismicos, além de formagao de base de dados e simula¢gdes numéricas.
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O programa de pesquisa teve como objetivo principal o aumento de banco de
dados sobre o comportamento de ligagdes, onde pode abranger uma maior gama de
variagdo geométrica e carregamento atuante. Além disso, foi feito uma padronizagcéao
da medigao da rigidez da ligagéo a partir da andlise de curvas momentos fletor-rotagéo
a fim de obter uma melhor caracterizacdo do modelo em estruturas de concreto pré-

moldado.

ELLIOTT et al. (1998) e ELLIOTT et al. (2003) apresentam estudos sobre o
comportamento das ligagbes semi-rigidas em estruturas de concreto pré-moldado.
Esse estudo foi publicado em um artigo no COST C1, onde afirmava que na Inglaterra
a andlise do comportamento das ligagbes em estruturas de concreto pré-moldado
comecgaram a partir de 1989. Os principais objetivos desenvolvidos nas Universidades
de Nottingham e de Londres foram:

e Determinar o comportamento das ligacdes semi-rigidas de viga-pilar de
concreto pré-moldado sendo atribuidos momentos fletores positivos e
negativos, além de impor carregamentos ciclicos e monoténicos através de

ensaios experimentais;

e Avaliar a estabilidade de estruturas nao-contraventadas contendo
ligacOes articuladas, semi-rigidas e rigidas;

e Validar os resultados obtidos para um programa de computador com

andlise estrutural em 3D, o qual foi desenvolvido em Londres.

O tipo mais comum de ligagdes utilizadas na Inglaterra pode ser vista na Figura
2.22. Pode ser observado em ELLIOTT et al. (1998) os resultados obtidos nos ensaios
por ambas as faculdades, onde os ensaios realizados em escala natural das ligagoes
viga-pilar-laje, conforme Figura 2.23, tornaram possivel a geragéo da curva momento
fletor-rotacao da ligacéo.
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Figura 2.22 - Ligacoes viga-pilar comuns na Inglaterra [ELLIOT et al. (1998)]
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Figura 2.23 - Modelo Ensaiado [ELLIOTT et. al. (1998)]
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A partir dos estudos encontrados na Inglaterra, foram feita as seguintes
conclusées com relacdo ao estudo das ligacdes semi-rigidas de estruturas pré-
moldadas:

e Resisténcia e rigidez ao momento fletor das ligagbes viga-pilar
ensaiadas dependem diretamente do tipo de conector utilizado, da
geometria da sub-estrutura e do tipo de carregamento;

e Resisténcia e rigidez do conector sdo limitados pela capacidade

rotacional da viga.

Conforme mencionado anteriormente, CHEFDEBIEN (1998) descreveu seu
trabalho sobre dois modelos de ligagdes viga-pilar mais utilizados na Franca para o
objetivo de estudar o comportamento semi-rigido da ligagdo, a qual era considerada
como rotulada em projetos de engenharia. Este trabalho foi promovido pelo CERIB
“Study and Research Center of the French Precast Concrete Industry”.

As ligagbes estudadas sdo mostradas na Figura 2.24, onde os elementos que
constituiam a ligacdo sé@o: almofada de apoio, chumbadores e capa de concreto
moldado in situ. Para avaliar a influéncia de cada elemento da ligacao, foi feito uma
variagao da quantidade de armadura, preenchimento vertical e material do aparelho de
apoio. A Tabela 2.6 ird mostrar essas variagoes para 0s seis tipos de ligagbes
diferentes que foram estudadas por CHEFDEBIEN (1998).
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Figura 2.24 - Ligacoes viga-pilar estudadas por CHEFDEBIEN (1998)
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Tabela 2.6 - Caracteristicas do modelo de CHEFDEBIEN (1998)

PREENCHIMENTO

ARMADURA DE
MODELO ALMOFADA DE VERTICAL
CONTINUIDADE
APOIO (CHUMBADOR)
BC1 Argamassa Concreto 3¢12
BC2 & BC5 Argamassa Concreto 3¢16
BC3 Neoprene Poliestireno 3¢ 16
BC4 Argamassa Poliestireno 3¢16
BC6 Argamassa Concreto 2912

No ensaio realizado, todos os modelos sofreram carregamento simétrico e nos
modelos BC1, BC2, BC3, BC4 e BC5 foi aplicado um carregamento vertical de 200 kN
para simular os esforgos provenientes de carregamentos de andares superiores. Para
medir as rotacdes na ligacdo foram colocados transdutores nos pontos fundamentais
para andlise, na face do pilar e no ponto de carregamento. No modelo BC6 foram
colocados transdutores adicionais no pilar, a fim de obter o valor da rotagdo da viga
pré-moldada. A instrumentacao tanto das ligacbes BC1 a BC5 e a ligagdo BC6 podem
ser observadas na Figura 2.25 a seguir, onde é ilustrado o pontos de aquisicao de

dados bem como os valores e as locagdes dos carregamentos atuantes na estrutura.

o 1420 5 1420
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_}E 500 kN Izou kN 500 kn% V2 -\ /-W
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a) b)

Figura 2.25 - Modelos ensaiados por CHEFDEBIEN (1998)
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Pela andlise obtida a partir dos ensaios, notou-se a abertura de fissuras

verticais na ligacédo da viga com o pilar € que a ruptura ocorreu com o0 escoamento do

aco da armadura longitudinal da capa de concreto armado. Na Tabela 2.7, pode ser

observado os resultados do experimento, onde sdo apresentados o momento de

escoamento (M,), a rigidez secante correspondente ao M, momento resistente (M;) e

a rotacdo para o momento resistente (0,.).

Tabela 2.7 - Resultados dos ensaios de CHEFDEBIEN (1998)

MODELO My Koy M O
(kN.m) (kN.m/rad) (kN.m) (kN.m)
BC1 104 91.600 137 -
BC2 163 108.000 210 -
BC3 72 11.300 189 0.064
BC4 124 30.000 195 -
BC5 159 11.970 233 0.084
BC6 104 41.300 153 0.038

A partir dos dados dos resultados obtidos, foi gerada a curva momento fletor-

rotacdo como pode ser observada na Figura 2.26 a seguir.

Momento (m kN)

250

200
150 T
100 T A

50 %

10 18
Rotagédo (m rad)

20

30

Figura 2.26 - Curvas momento fletor-rotacao obtidas por CHEFDEBIEN (1998)
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Para os modelos que possuiam materiais flexiveis a ligagdo apresentou
comportamento n&o linear, sendo que nos modelos onde houve preenchimento vertical
e almofadas de apoio as curvas apresentaram caracteristicas bi-linear, ou seja, um

comportamento com declividade constante até que o mesmo sofresse ruptura.

O estudo de ligagbes pré-moldadas no Brasil teve inicio por BALLARIN (1993)
pela EESC-USP, onde escreveu um estado-da-arte das ligagdes. Sua pesquisa teve
como objetivo reunir os fundamentos da teoria e apresentar as necessidades de
estudo e pesquisa nessa area de atuagéo.

FERREIRA (1993) apresentou em seu trabalho o desenvolvimento analitico
para determinar a deformabilidade de ligagbes de concreto pré-moldado. Apos seis
anos FERREIRA (1999) realizou um estudo experimental onde foi feito uma analise de
dois tipos de ligacao pré-moldados conforme pode ser observado nas Figura 2.27 e

Nl
7

graute expansivo

Figura 2.28 a seguir.

SRR

2
S

iy
\ elastomero

i
%
i

i

_ & 1

Figura 2.27 - Ligacao viga-pilar com almofada de elastomero - FERREIRA (1999)

Figura 2.28 - Ligacao viga-pilar com chapa soldada - FERREIRA (1999)
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Neste estudo experimental pode ser observado o comportamento da ligacao
quanto a torcao, cisalhamento e flexao, aperfeicoando as expressdes apresentadas

anteriormente pelo mesmo autor em 1993.

SOARES (1998) em sua dissertagdo de mestrado fez um estudo sobre a
deformabilidade ao momento fletor de uma ligagdo viga-pilar com consolo e
chumbador encontrada normalmente em galpdes pré-moldados. A Figura 2.29 a seguir
ilustra a ligacao estudada, bem como caracteriza os elementos que a compdes e suas

dimensoes.
180 ” 180 |
chumbador |£“L| )
a L :
Z viga ) viga Z
EﬁL
- 0 | L] T 7

P T =
consolo consolo 15

Figura 2.29 - Modelo de ligacao viga-pilar analisado por SOARES (1998)

SOARES (1998) desenvolveu simulagbes numéricas para determinar a
influéncia da deformabilidade da ligagdo. O estudo provou que a andlise linear nao
representa o comportamento da ligagéao e, portanto para obter um modelo matematico

qgue corresponda corretamente deve-se fazer uma analise nao-linear.

Na Figura 2.30 a seguir, pode ser observada a curva momento fletor-rotacdo
obtida a partir do resultado do modelo. Os resultados obtidos mostraram que a ligagao
estudada pode transmitir cerca de 88% e 81% do momento fletor atuante, para os
casos de carregamento em servigo e Ultimo, respectivamente. Foi constatado que,
para carregamento em servico, a redugdo do momento fletor atuante na viga foi da
ordem de 12 % em relagao a condigao de engastamento perfeito.
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Diagrama momento-rotacio da ligacio em anilise

momento atnante na ligacio (KN.m

0,0 t t f
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

rotacio da ligacio (rad)

Figura 2.30 - Curva momento fletor-rotacao da ligacao de SOARES (1998)

BALDISSERA (2006) estudou o comportamento de uma ligagéao viga-pilar de
estrutura pré-moldada submetida a momento fletor positivo e negativo. A ligacéo
estudada pode ser observada na Figura 2.31 a seguir, onde € composta por dois
chumbadores inclinados presos a viga por meio de chapas metalicas, porcas e
arruelas e uma capa de concreto com armadura longitudinal passando por dentro do
pilar.

concreto moldado

no local \(/,

porcas e

arruelas
chapa
\ metalica
\ e
- [n)
armadura de
e

consolo

o - Lontmui'ljd\e painel
%\W_/”/ /./ . p_r?—moldado
» .. _

L]

~ ' _armadura
pilar A ™~ ] " saliente

chumbadore \
<

Vl ga

Figura 2.31 - Ligacao viga-pilar pré-moldado estudada por BALDISSERA (2006)
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BALDISSERA (2006) realizou ensaios experimentais para dois modelos, com
pilar intermediério e com pilar de extremidade, como pode ser observado na Figura
2.32 e Figura 2.33 a seguir.

CORTE A-A

- 2l
Armadura de continuidade Capa de concreto estrutural
=——— N i B umiri gt
Chumbador (¢ 20 l.l.l.fl_'ll\_;‘1 'é I Laje alveolar pré-moldada By
Rasgo na viga 3 -.'!.QJIELVJ o
T 51 | Viga pré-moldada o
Almofada de apoio | \ ] - =
At o
129

A0 cl 3L
| |
1
! !
1
1

P

Figura 2.32 - Geometria do modelo | (pilar interno) de BALDISSERA(2006)
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| I ]
4 P ?4 23 fd
/" &l . Viga pré-moldada = FE M1
=" Ci el 1a e E{
129
A0 20 30

@

Figura 2.33 - Geometria do modelo E (pilar externo) de BALDISSERA(2006)
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A ligacdo da viga pré-moldada no consolo foi feita com dois chumbadores
inclinados como pode ser observado na Figura 2.34 a seguir.

Figura 2.34 - Vista em perspectiva da ligacao da viga no consolo
[BALDISSERA(2006)]

A partir dos resultados obtidos experimentalmente, BALDISSERA (2006)
verificou que a ruptura da ligagdo ocorreu por escoamento da armadura da capa com
valores de momentos maximos de acordo a Tabela 2.8 a seguir, sendo modelo | e E

referente ao pilar interno e externo, respectivamente.

Tabela 2.8 - Momento fletor maximo atuante nos dois modelos [BALDISSERA
(2006)]

MOMENTO NEGATIVO MOMENTO POSITIVO

(kNm) (kNm)
MODELO | - 227,0 144,1
MODELO E -162,2 139,3

A curva momento fletor-rotagéo foi obtida a partir do célculo do momento fletor
atuante e da aquisicdo de dados referente a deformabilidade da ligagdo. O
carregamento aplicado a ligagéo foi realizado de forma ciclica, assim o resultado da
curva momento fletor rotacdo para o modelo | e E, sofrendo esforco de momento

negativo, podem ser observados na Figura 2.35 e Figura 2.36, respectivamente.
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Figura 2.35 - Curva momento fletor-rotacao do modelo | para momento negativo
[BALDISSERA(2006)]

Rotagao (rad)
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Figura 2.36 - Curva momento fletor-rotacao do modelo E para momento negativo
[BALDISSERA(2006)]

SAWASAKI (2010) realizou um estudo sobre o comportamento de ligagao pré-
moldada com almofada de argamassa e chumbador sem que houvesse uma
continuidade estrutural. A ligacdo estudada pode ser observada na Figura 2.37 a

39



seguir, onde é possivel a percepcao de todos os elementos que compdem a ligagao, a
viga, o consolo, os chumbadores, almofadas de apoio e ancoragens.

Chumbadores

Figura 2.37 - Ligacao estudada por SAWASAKI (2010)

SAWASAKI (2010) ensaiou quatro modelos de ligagbes conforme pode ser
observado na Tabela 2.9 a seguir.

Tabela 2.9 - Caracteristica dos modelos fisicos ensaiados por SAWASAKI (2010)

Modelo Varidveis
Diametro Almofada de Largura Sentido do momento
Chumbador apoio do pilar
1 CA-2512,5 Argamassa 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
2 CA-2512,5 | Policloropreno 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
3 CA-50 12,5 Argamassa 40 cm Negativo/ positivo
mm (150x150x10mm)
4 CA-50 Argamassa 60 cm Negativo/ positivo
12,5 mm | (150x150x10mm)

Foram feitos carregamentos ciclicos para cada modelo experimental, no
entanto por ndo ser o objetivo do presente trabalho, este assunto ndo sera abordado.
Além disso, foram feitas modelos analiticos para determinar a curva momento fletor-
rotacdo para compara-los com o resultado experimental, mas pela mesma razéo, nao

sera tratada a fundo.
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Na Figura 2.38 a seguir sdo apresentadas, a partir dos resultados dos ensaios,
as curvas momento fletor-rotagédo de cada modelo. Em seguida, a Tabela 2.10 resume

os valores experimentais da rigidez e do momento ultimo para cada modelo.

[#]
N I

+Modelo1
mModelo2

Modelo3
“Modelo4

-, Momento fletor (kN.m)

o

Rotacgao (rad)

Figura 2.38 - Média das curvas momento fletor-rotacao dos modelos
[SAWASAKI(2010)]

Tabela 2.10 - Valores experimentais de rigidez e momento ultimo obtidos para
cada modelo [SAWASAKI (2010)]

Rigidez (kN.m/rad) | Momento ultimo (kN.m)
Modelo 1 4955 10,06
Modelo 2 3843 8,05
Modelo 3 828,3 16,50
Modelo 4 2441.0 16,51

Segundo SAWASAKI (2010) o resultado experimental atendeu as expectativas,
pois os modelos 3 e 4 apresentaram maior rigidez ja que os chumbadores foram feitos
com aco CA-50 e o modelo 2 apresenta baixa rigidez devido a presencga de almofadas
de policloropreno.

SAWASAKI (2010) realizou a modelagem numérica utilizando o programa
estrutural ANSYS 10.0, onde modelou o concreto, as ancoragens e os chumbadores
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como elemento sélido e modelou as armaduras como elemento de barra. Além disso,
foi definido elemento de contato entre os elementos. O modelo tridimensional e a
deformada do modelo 1 podem ser observados na Figura 2.39 e na Figura 2.40,

respectivamente.

ELIMENIS m
— e =

e

Ligncag Viga pilar para rdificios de um pavimento

Figura 2.39 - Modelagem da ligacao viga-pilar realizada por SAWASAKI (2010)

CISFLACEMENT AN

3TEF=1 CEC 20 2009

Ligacas Viga pilar para edificios de um pavimento

Figura 2.40 - Modelo 1 deformado apds carregamento nas extremidades da viga
[SAWASAKI (2010)]

42



Assim, foi possivel fazer

experimentalmente com 0s modelos numéricos.

a

comparagao

dos resultados

obtidos

Nas figuras a seguir serdo

apresentadas as curvas momento fletor-rotacdo comparando ambos os resultados

para todos os modelos ensaiados e modelados.

-11
-10
9
(=]
= 8
a
i
=]
T 6
o=
[n]
E & Media experimenta
E 4
, Ezcocamerto dos
§ 3 chumbadores EFra DFr
ModeloTridmensioral
-2
17 0.p7T 0475 042 0, W15 0.05 0,055 0.06
0 -
Rotagao (rad)

Figura 2.41 - Curva momento fletor-rotacao, comparacao numérico-experimental
para o modelo 1 [SAWASAKI (2010)]
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0015 0,025 0.p3 0,035
Rotagédo (rad)

Figura 2.42 - Curva momento fletor-rotacdao, comparacao numérico-experimental
para o modelo 2 [SAWASAKI (2010)]
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Figura 2.43 - Curva momento fletor-rotacao, comparacao numérico-experimental
para o modelo 3 [SAWASAKI (2010)]
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Figura 2.44 - Curva momento fletor-rotacdo, comparacao numérico-experimental
para o modelo 4 [SAWASAKI (2010)]

Nota-se que os resultados encontrados estdo muito diferentes, segundo
SAWASAKI (2010) o motivo de tamanha discrepancia é desconhecido.
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O estudo realizado por MIOTTO (2002) foi escolhido para ser apresentado por
ultimo pelo fato de que o presente trabalho ira estudar a ligagao proposta por MIOTTO
(2002) para ligagdes viga-pilar pré-moldado utilizada em estruturas de galpdes.

MIOTTO (2002) deu continuidade ao estudo da ligacao apresentado por
SOARES (2008), denominada de ligacao viga-pilar N° 1, no entanto fez variagbes nos
componentes que contemplam a ligagdo, como: comprimento do consolo, diametro do
chumbador e momento fletores positivos e negativos. Além disso, MIOTTO (2002)
estudou outro tipo de ligagéo, ligacao viga-pilar N°2, usualmente aplicada em edificios
de multiplos pavimentos. Nas Figura 2.45 e Figura 2.46 sdo apresentadas as duas
ligacoes.

chumbadores
(b variavel)

g7 l-_gj_______J

o ™

///J//////////////J///

Figura 2.45 - Ligacao viga-pilar N21 [MIOTTO (2002)]

80

[&1]

--—_— -
(3]

60
5

150 | 30 |

Figura 2.46 - Ligacao viga-pilar N22 [MIOTTO (2002)]
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Seu estudo objetivava:

o Ampliar o conhecimento sobre a deformabilidade das estruturas de
concreto pré-moldado;

o Aumentar a quantidade de dados quanto ao comportamento dos dois

tipos de ligacao resistindo a esforco de momento fletor, através de ensaios fisicos;

o Aplicar modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos
para avaliar o comportamento das duas ligacdes ilustradas, calibrando através de

ensaios experimentais;

o Avaliar o comportamento dos mecanismos da deformabilidade e
resisténcia das ligacées estudadas e a influéncia que cada elemento que compdem a
ligacao interfere no comportamento global da ligagéao.

o E finalmente, propor modelos analiticos para determinar a curva

momento fletor-rotacdo;

Por ndo ser o objetivo deste trabalho, a proposta para modelos analiticos,
definida por MIOTTO (2002), ndo sera apresentada.

O trabalho realizado por MIOTTO (2002) foi divido em: definicdo das ligagoes;
revisao bibliografica; simula¢gdes numéricas; ensaios fisicos e analise dos resultados.
O objetivo do presente trabalho é propor um modelo numérico para a ligagao viga-pilar
N? 1 estudada por MIOTTO (2002), desse modo sera apresentado as simulagcdes
numeéricas, 0s ensaios fisicos e a analise dos resultados apenas desta ligacao.

MIOTTO (2002) avaliou a influéncia de cada elemento, que compdem a ligacao
viga-pilar, no comportamento global da ligacdo. As varidveis que foram consideradas

de maior importancia a serem relevantes foram:

. didmetro do chumbador (¢);
. comprimento do consolo (1.);
. resisténcia do concreto (f.);

o altura da viga (h,);

. almofada de apoio.
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Na Tabela 2.11 podem ser observadas as variagbes dessas caracteristicas
propostas por MIOTTO (2002), num total de 10 modelos, sendo que o modelo 1 é o

modelo de referéncia, ou seja, o0 modelo basico.

Tabela 2.11 - Modelos simulados por MIOTTO (2002)

] 1 E L] ] sensa

(mm) {cm) (em) | (em) | (cm) (mm) {McPa} momento

! 19,0 37,3 125 | 47,5 | 25,0 sem 37,5 Negativo
(basico)

2 254 37,5 12,5 | 475 | 25,0 sem 37,5 Negativo

3 17,0 37,5 125 | 475 | 25,0 sem 37,5 Negativo

4 19,0 37,5 125 | 475 | 25,0 e=10 37,5 Negativo

5 19,0 37,5 125 | 475 | 25,0 e=>5 37,5 Negativo

B 19,0 37,5 125 | 475 | 25,0 sem 20,0 Negative

7 19,0 37,5 12,5 | 475 | 25,0 sem 50,0 Negativo

3 19,0 50,0 15,0 | 35,0 | 25,0 sem 375 Negativo

9 19,0 25,0 125 | 425 | 25,0 sem 375 Negativo

10 19,0 37,5 12,5 | 475 | 30,0 sem 375 Negativo

A Figura 2.47 apresenta o modelo numérico adotado por MIOTTO (2002), o
qual utilizou o programa ANSYS 5.5, sendo ilustrada, em perspectiva, a malha de
elementos finitos do modelo basico.

Vale ressaltar que o modelo foi feito utilizando elementos sélidos tanto no
concreto quanto no chumbador. Além disso, para modelar o contato entre os
elementos de concreto e entre o chumbador e o concreto foram utilizados elementos
finitos de contato superficie-superficie, com o objetivo de obter um melhor
comportamento da ligagao, onde a interagéo entre os elementos fosse a mais proxima

possivel da realidade.
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Figura 2.47 - Modelo basico realizado por MIOTTO (2002)

MIOTTO (2002) aplicou carregamentos ciclicos nos modelos e nos ensaios
experimentais, a fim de avaliar o comportamento da ligacdo sob esforcos ciclicos, no
entanto este assunto ndo sera tratado por ndo se tratar do objetivo do presente

trabalho.

A Figura 2.48 apresenta a curva momento fletor-rotagéo obtida, comparando-a
com a curva modelo 1.1 reportada por SOARES (1998). Uma boa concordancia pode

ser observada.

(o
=

He= il
= =

—+— modelo 1.1
—— ANSYS

]
=

[
= 2

momento fletor (kN.m)
o _
S

0 0.0025 0.006 0.0075  0.01 0.0125  0.015
rotacao (rad)

Figura 2.48 - Curva momento fletor-rotacao [MIOTTO (2002)
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Nas figuras a seguir serdo apresentados os resultados dos 10 modelos
definidos na Tabela 2.11, onde foi avaliada a influéncia de cada elemento que
compdem a ligacdo no comportamento global da ligagéo.

A Figura 2.49 apresenta a curva momento fletor-rotacao da ligacao viga-pilar
variando o didmetro do chumbador (¢ = 17,19 e 25,4). Como pode ser observado no
grafico, um aumento do didmetro do chumbador acarreta aumento da rigidez e da
resisténcia da ligacdo. Nota-se que a ligagdo com didmetro do chumbador com valor
de 25,4 mm apresentou um comportamento de ruptura brusca, enquanto que a ligacao

com diametro de 19 mm apresentou maior ductilidade.

70
60
., .
' 5 *
2 2t
_'§ 40
=
o
8 30
g
£ 20 —— chumbadores de 19 mm (modelo 1)
5 2
- —m— chumbadores de 25,4 mm (modelo 2)
10 1 chumbadores de 17 mm (modelo 3)
0or
0 0,005 0,01 0,015 0,02

rotacao (rad)

Figura 2.49 - Curva momento fletor-rotacao variando diametro do chumbador
[MIOTTO (2002)]

A Figura 2.50 apresenta a curva momento fletor-rotacao da ligacao viga-pilar
com a presenca de almofada de apoio, onde a espessura do aparelho de apoio foi
modelada com 5 mm e com 10 mm. A partir do resultado pode observar que a
variagcdo do aparelho de apoio ndo muda de forma significativa o comportamento
global da ligacao.
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Figura 2.50 - Curva momento fletor-rotacao variando espessura do aparelho de
apoio [MIOTTO (2002)]

Na Figura 2.51 a seguir é apresentada a curva momento fletor-rotacédo da
ligagéo viga-pilar variando a resisténcia do concreto. Pode-se notar também que o
comportamento da ligagado nao varia significativamente com a mudanca do valor do f;
de 37,5 para 50 MPa, observando-se, no entanto, uma menor ductilidade para a
ligacdo com f, igual a 20 MPa.

60

—e— fc = 37,5 MPa (modelo 1)

—m— fc = 20 MPa (modelo 6)

tc = 50 MPa (modelo 7)

momento fletor (kN.m)

0 0,005 0,01 0,015 0,02
rotacao (rad)

Figura 2.51 - Curva momento fletor-rotacao variando a resisténcia do concreto
[MIOTTO (2002)]
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A Figura 2.52 apresenta a deformabilidade da ligacao variando o comprimento
do consolo, 25, 37,5 e 50 cm.

deslocamentos verticais (mm)
NN
2

e I - 37,5 cm (viga - modelo 1)

e 1 - 37,5 cm (consolo - modelo 1)

—— Ic - 30 cm (viga - modelo §)
| as

s e lc - 30 co (conseolo - modelo 8)

lc - 25 em (viga - modelo 9)

comprimento do modelo (cm) Ic - 25 em (consolo - modelo 9)

Figura 2.52 - Deformacao variando o comprimento do consolo [MIOTTO (2002)]

Pode-se observar que as deformagdes dos modelos com consolos de
comprimentos 37,5 e 50 cm foram mais préximas do que a obtida com o modelo de
25 cm. Por ultimo, a Figura 2.53 apresenta a curva momento fletor-rotagao da ligagao
viga-pilar variando a altura da viga, 25 e 30 cm. A partir do resultado pode ser
observado que a variacdo da altura da viga ndo influencia de forma significativa o
comportamento global da ligacao.

60

50 —— ¢ B
2 40
Z 30
E —e— hv - 25,0 cm (modelo 1)
L 20
5 —8— hv - 30,0 cm (modelo 10)
~ 10 A

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

rotacao (rad)

Figura 2.53 - Curva momento fletor-rotacao variando a altura da viga [MIOTTO
(2002)]
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MIOTTO (2002) definiu para a ligacao viga-pilar N°1 dois modelos para serem
ensaiados experimentalmente. A Tabela 2.12 resume as principais caracteristicas dos
modelos ensaiados, sendo que o modelo 1.1 foi ensaiado por SOARES (1998) e
usado para a calibracao do modelo numérico.

Tabela 2.12 - Modelos ensaiados experimentalmente por MIOTTO (2002)

o L 3 t h. h. .—"u.lnmf.l:d.l Concreto
Modele (o | {cm) jcm) | icm) | lcm) {cmm) de apeie £
{mm) (MPa)
11* 19,0 50 150 | 350 | 20,0 25,0 sem 38,5
1.2 254 25,0 125 | 425 | 250 250 sem 37,5
1.3 2504 23,0 125 | 425 | 250 25,0 =10 i

Na Tabela 2.13, a seguir, apresenta-se o resumo do programa experimental da
ligacéo viga-pilar N°1.

Tabela 2.13 - Resumo do programa experimental da ligacao viga-pilar N1
estudada por MIOTTO (2002)

Varidveis

Modelo Caracteristicas dos modelos /. ¢ |almofada| Sinaldo
(cm) | (mm) de apoio | momento

modelo 1.1 chmbadores 50 19 sem negativo
{6 varidvel)

\ negativo/

modelo 1.2 | | | 25 | 254 sem "
|_ positivo

-7 T .
1 I negativo/

mo d.e].O J__:; ATTEITFETIIRITISIIAT 23 23’ _1 com .
L P positivo

Assim, os modelos 1.2 e 1.3 foram ensaiados experimentalmente com a
geometria definida na Tabela 2.12. As armaduras da viga pré-moldada e do consolo
foram dimensionadas por MIOTTO e podem ser observadas na Figura 2.54 e Figura
2.55 a sequir.
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Figura 2.54 - Armadura da viga pré-moldada [MIOTTO (2002)]
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Figura 2.55 - Armadura do consolo [MIOTTO (2002)]

Em seguida foi feita a concretagem da viga e do consolo com os chumbadores,
conforme ilustrados na Figura 2.56 e Figura 2.57 a seguir.

Figura 2.56 - Concretagem da viga pré-moldada [MIOTTO (2002)]
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Figura 2.57 - Concretagem do consolo [MIOTTO (2002)]

O desenho esquematico dos modelos 1.2 e 1.3 é apresentado na Figura 2.58,
onde encontram-se indicados os dispositivos de aplicagcdo do carregamento e as
dimensdes da ligacdo, em cm. Uma foto do modelo pronto para ser ensaiado €
apresentada na Figura 2.59

atuador servo-controlado
dispositivo para aplicagio /
do carregamento
&
Z;m
I neoprens 9
Ly
ol
{aelz‘::ll:hua de reagio) J L5
§ variavel em fungio da
necessidade
laje de reagio
180 | 180
362,5

Figura 2.58 — Esquema (em cm) dos modelos 1.2 e 1.3 [MIOTTO (2002)]
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Figura 2.59 — Ensaio dos modelos 1.2 e 1.3 [MIOTTO (2002)]

O modelo 1.3 apresenta almofada de apoio entre os elementos viga e consolo,
com espessura de 10 cm. O processo da moldagem da almofada de apoio e o
aparelho de apoio podem ser observados nas Figura 2.60 e Figura 2.61,

respectivamente.

Figura 2.60 - Moldagem da almofada de apoio do modelo 1.3 [MIOTTO (2002)]
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Figura 2.61 - Alimofadas de apoio do modelo 1.3 [MIOTTO (2002)]

O procedimento de ensaio para os modelos 1.2 e 1.3 podem ser observados
segundo a tabela a seguir, onde apresenta todos os ciclos de carregamento atuante,
com a velocidade e o carregamento aplicado para cada ciclo.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, MIOTTO (2002)
comparou o0s resultados obtidos na modelagem numérica com o obtido
experimentalmente. Na Figura 2.62 e Figura 2.63 pode ser observada a curva
momento fletor-rotacdo do modelo 1.2 e 1.3, respectivamente. Nota-se que m ambos

os modelos numéricos estao muito préximos ao experimental.

0,01 -0,008 0,006 -0,004 -0,002 0
VB
_ 10
E, — EI‘:I.‘D‘.'[E'I'I.tﬁl /
Zz P 20
o4, — ANSYS 5.5
8 30
= /
° 40
[t
g S -
-2
: f,/
e 4 60
a—)
70

rotacao (rad)

Figura 2.62 - Curva momento fletor-rotacao do modelo 1.2 — numérico versus
experimental [MIOTTO (2002)]

56



-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002

— oy perimental

Wi
pZd

ANSYS 5.5

/V

rd

momento fletor (kN.m)

o
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Figura 2.63 - Curva momento fletor-rotacao do modelo 1.3 — numérico versus
experimental [MIOTTO (2002)]
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3 ANALISE NUMERICA DA LIGACAO VIGA-PILAR

Neste capitulo sdo apresentados detalhes da analise numérica de ligagao viga-
pilar utilizada em galpdes, definindo-se a geometria da ligacao, as caracteristicas dos

materiais, as armaduras empregadas no modelo e os carregamentos atuantes.

Emprega-se o programa computacional SAP 2000 e a calibracdo do modelo foi
feita comparativamente com os dados obtidos do modelo de MIOTTO (2002) e
SOARES (1998), ambos da USC. A partir do resultado da andlise numérica aqui
desenvolvida, foi possivel a plotagem da curva momento fletor-rotacao.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As simulagbes numéricas foram feitas com o programa de analise de estruturas
SAP 2000, que utiliza o0 método dos elementos finitos. Importante citar € o fato de que
este programa nao € indicado para este tipo de analise. Os resultados das andlises
numéricas nao lineares, efetuadas com o modelo estrutural aqui desenvolvido, foram
comparados com os experimentais obtidos por MIOTTO (2002) e SOARES (1998).

O programa usado para as analises numeéricas também efetuadas por MIOTTO
(2002) foi o ANSYS 5.5, com o emprego de elementos finitos tridimensionais
(elementos solidos). O sistema ANSYS possui elementos de contato bastante
versateis, o que permite, quando comparado com o sistema SAP, uma simulacao mais
realista do mecanismo de contato existente entre os diferentes elementos que

compdem a ligagao viga-pilar.

O modelo proposto no presente trabalho é uma simplificagdo, onde os
elementos usados sdo dos tipos: casca, para simular o concreto, e de barra para
representar as armaduras e os chumbadores.

Para mostrar o desenvolvimento da modelagem estrutural aqui estudada, séo
apresentados os resultados dos cinco modelos desenvolvidos ao longo desse
trabalho.

A partir dos resultados obtidos com o programa SAP 2000 foi possivel a
obtencdo da curva momento fletor-rotagdo e a comparagdo com os resultados
experimentais obtidos por MIOTTO (2002) e SOARES (1998).
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3.2 GEOMETRIA DA LIGAGAO

A geometria da ligacao segue as mesmas caracteristicas daquela empregada
por MIOTTO (2002). Como pode ser observado na Figura 3.1, a viga pré-moldada
apodia-se no consolo, ligando-se a este por meio de dois chumbadores de 19 mm de

diametro.
180 15 415 225
i 3 - -lj
F2 ] a 2
; B i l
23 |
l : | L |
Il 1 Ml o T
ﬁ[ :: o . |
2 5' I . |
f ™ ! i : no
«“ L i I o !
_________ :%:I :ll:-r; I - | | _f"'L
m .
- J7—‘—f—/7ﬂ—l—/—/J 'B
Secio AA Secao EB
50 . 30 . m‘_ o

T
5l ]

| 25 |

Figura 3.1 - Geometria e dimensoées (em cm) do modelo (MIOTTO, 2002).

Cada uma das vigas tem 180 cm de comprimento e segdo transversal com
dimensodes de 25 x 25 cm estando espagadas de 2,5 cm entre si. O consolo tem se¢éao
transversal com altura variavel com valor maximo de 30 cm na face do pilar e balango

de 50 cm de comprimento.

3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

A resisténcia do concreto empregado foi de 37,5 MPa, com modulo de
elasticidade secante de 29,1 GPa. Para o coeficiente de Poisson, utilizou-se o valor de
0,2.

59



A Figura 3.2 mostra a caracterizagao

programa computacional SAP 2000.

do concreto na

modelagem com o

Material Property Data

Coeff of Thermal Expansion

A 1.170E-05
Shear Modulus

G 1214523287

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Mame Material Tupe Symmetry Type
[ca7s |[Concrete |isotrapic
Modulus of Elast ‘weight and Mass Units
E 29 ‘wWeight per Urit Volume 5. [k.mcC =]
Maszs per Unit Volume 25
Other Properties for Concrete Materials
Puaisson's Ratio Specified Concrete Compressive Stength, f'c 37500
0 b2 [~ Lightweight Concrete
Shear Stength Reduction Factar

| atenal D'amping Froperties... |

Time Dependent Properties

| Thermal Properties |

L]

Cancel

Figura 3.2 - Propriedades do concreto adotadas no SAP 2000

As tensdes de escoamento do aco das armaduras e dos chumbadores foram
definidas com os valores f, =500 MPa e f, =250 MPa, respectivamente. Para o

coeficiente de Poisson adotou-se o valor 0,3 e para o mddulo de elasticidade

longitudinal um valor igual a 200 GPa, conforme pode ser observado nas Figura 3.3 e

Figura 3.4.

Material Property Data

Coeff of Thermal Expansion

3 1.170E-05

Shear Modulus

G 7B303069

Material Mame: Material Type Symmetry Type:

[ce50 [Gtee] [Fsatiopic

Modulus of Elasticity Weight and M ass Urits

E [1E8E«08 || weight per Linit Yolume [km.me -]
Mass per Unit Yolume:
Otker Properties for Steel Materials

Prisson's Ratio Minirnurn ‘Yield Stress, Fy [sooooe.

w 03 Mirimurn Tensile Stress, Fu 333336
Effective ield Stress, Fye T2IES
Effective Tensile Stress, Fue 4398056

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

| Material Damping Properties... |

| Thermal Properties... |

Cancel

Figura 3.3 - Caracteristicas fisicas do aco da armadura
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Material Property Data

Shear Modulus

Coeff of Themal Expansion

A 1.170E-05

G 76303063

Advanced Materisl Propetty Data

Nonlinear Material Data |

Material Name Material Type Symmetry Typs

[caz [Gteel [isatiopic

Maodulus of Elasticity “wheight and Mass Units

3 [13agE+08 Wieight per Uit Yolume 75 5723 [kH.mC =]
Mass per Unit Volume [7ass
Other Properties for Stesl Materials

Poisson's Ratio Minimum Yield Stess, Fy [2821728

uooes Miritmum Tensil Stress, Fu S
Effective Yield Stess, Fye 3723163
Effective Tensile Stress, Fue [438858

Material Damping Propertiss,

Thermal Froperties...

Cancel

Figura 3.4 - Caracteristicas mecanicas do aco do chumbador

3.4 ARMADURAS EMPREGADAS

As armaduras utilizadas nas vigas pré-moldadas e nos consolos foram
dimensionadas por MIOTTO (2002) a partir o esforgco maximo atuante na estrutura.

3.4.1

ARMADURA DA VIGA PRE-MOLDADA

A Figura 3.5 mostra a armadura da viga pré-moldada empregada por MIOTTO

(2002).
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Figura 3.5 - Armadura da viga pré-moldada (dimensdes em cm) [MIOTTO (2002)]

3.4.2 ARMADURA DO CONSOLO

As Figura 3.6 e Figura 3.7 mostram o detalhamento das armaduras dos
consolos segundo MIOTTO (2002).
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NT -4 ¢ 12,5mm

138 188

N4 -4 ¢ 10mm ¢ = 149, 2cm

N5 -4 ¢ 10omm c = 75em

5.2 239
264 B2

204 204 04
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204
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107
Ne-3 ¢ 5mm ¢ =272am

i —

57 35,5

N7 -1 8mm ¢ = 172cm IN7-1¢8omc = 165am

Figura 3.6 - Armaduras dos consolos (dimensées em cm) [MIOTTO (2002)]
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Figura 3.7 — Distribuicao das armaduras dos consolos (dimensdes em cm)
[MIOTTO (2002)]

3.4.3 ARMADURA EQUIVALENTE

Para a confecgdo do modelo estrutural, foi necessaria a substituicao da
armadura real detalhada por uma armadura de se¢éo equivalente calculada a partir da

Equagéo 3.1.
nm.l=mn.-1 o dy= d, \n (3.1)
onde,
n é o numero de barras;
d, é o diametro dimensionado;

deq € 0 diametro equivalente.

As Tabela 3.1 e Tabela 3.2 mostram as correspondéncias adotadas entre as
armaduras do modelo real e do modelo computacional aqui desenvolvido.
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e Armadura Longitudinal

Tabela 3.1 - Diametro equivalente das armaduras longitudinais

DIAMETRO BITOLA (mm)
DIMENSIONADO 10,0 12,5 16,0
EQUIVALENTE 20,0 25,0 32,0
deg = 0, xV4 (3.2)

e Armadura Transversal

Tabela 3.2 - Diametro equivalente das armaduras transversais

DIAMETRO BITOLA (mm)
DIMENSIONADO 6,3 8,0
EQUIVALENTE 8,9 11,3
deg = dpxV2 (3.3)

3.5 ANALISE NAO LINEAR

Uma melhor avaliagdo do comportamento real da ligagdo em concreto armado

exige a elaboracao de uma anélise nao linear

Os efeitos de segunda ordem podem ser determinados pelos seguintes
métodos:

e Método geral de andlise nao linear;
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e Métodos aproximados.

No estudo aqui desenvolvido, empregou-se 0 método geral de andlise nao
linear, onde consideram-se tanto a nado linearidade geométrica quanto a nao
linearidade fisica dos materiais. A nao-linearidade fisica do concreto pode ser
observada na curva tensdo versus deformacao da Figura 3.8.

Material Stress-Strain Curve Plot
File
b aterial Mame Material Type Symmetm Type
|E 375 |Concrete |Isolro|:uic:
¥103 Strain (m/m) Plot Control Parameters
-37.877 Background Auto -
236 ] Agial Curve Color .
' [ Show Shear Curve [
-29.4 [~ &dd Left and Right Borders
o5 57 [~ Add Top and Bottom Borders
o3 g |+ Feverse Plot &xes Direction
-21.077 = [ Dizable Snap
=
B w Mander Concrete Model
A7E ‘% Modify/Show Mander Data...
E Type: Unconfined
8.4
427
0.073
4 E LI B | (BN | I LB | | [N | [N | LB | I [N | (DR | I LI B | (BN |
1.225 063 000 -063 126 189 252 315 373 441 504103
4] | | Units KM.m.C
Mouse Pointer Location Shain |.2_|3E|E|E A3 Shess |-3?499.4

Figura 3.8 - Curva tensao versus deformacao do concreto C 37,5

Na Figura 3.9 pode-se observar a consideragdo da néo linearidade fisica em
todas as direces do elemento de casca.
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Figura 3.9 - Analise nao linear do elemento de casca

Para levar em conta o comportamento nao linear devido ao carregamento

atuante na ligacao, foi adotado o método P-Delta, como se pode observar na Figura
3.10 a sequir.
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Figura 3.10 - Analise nao linear, método P-Delta

Segundo LONGO (2008), o método P-Delta é um método aproximado sujeito a
iteracdes para determinacdo do efeito de segunda ordem, nesse processo, onde a
andlise nao linear é substituida por uma série de andlises lineares, em que, em cada

etapa das iteragOes as caracteristicas dos materiais sdo mantidas constantes. A cada
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nova etapa os resultados sédo calculados e o processo termina quando se atinge uma
convergéncia dos valores obtidos dos esfor¢os e deslocamentos da ligacéo.

Como os valores limites de resisténcia da ligacdao encontrados por MIOTTO
(2002) e por SOARES (1998) foram da ordem de 52 kNm, foi estabelecido um teto de
carregamento de 60 kNm. Para uma melhor avaliagdo do ponto aonde haveria ruptura
da ligacao, foram definidos 60 STEPs. No primeiro STEP aplicou-se um carregamento
no extremo da viga com valor de 1 kN e a cada novo STEP este valor foi acrescido de
1 kN, até que a resisténcia ultima fosse atingida.

Um limite de 400 iteragdes foi adotado por estagio de carregamento.
3.6 DETERMINACAO DA CURVA MOMENTO FLETOR-ROTACAO

Segundo MIOTTO (2002), a determinagdo da curva momento fletor-rotagao
para o modelo aqui estudado pode ser feita a partir das seguintes equacgdes:

_ fta
¢ = =2 (3.4)

M = - x100 (3.5)

onde f é a flecha no consolo, a € o alongamento do chumbador e F é a forga total
aplicada no modelo. A Figura 3.11 apresenta os parametros de célculo do momento e
da rotacao para o modelo em estudo.

F/2 l E/2

| .’.'.fJUff#}.-‘).f.’.h‘.‘JJ’f)

100 | 50 30 180

Figura 3.11 - Parametros para obtencao da curva momento fletor-rotacao
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As curvas momento fletor-rotacao obtidas por SOARES (1998) e por MIOTTO
(2002), denominadas “modelo 1.17 e “ANSYS”, respectivamente, podem ser
observadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Curva momento fletor-rotacao [MIOTTO (2002)]

3.7 MODELO NUMERICO PELO SAP 2000

Varios modelos foram criados a fim de representar de maneira mais adequada
a ligagao viga-pilar, tomando-se como base os resultados dos ensaios de MIOTTO
(2002) e SOARES (1998).

3.7.1 DISCRETIZAGAO DOS ELEMENTOS FINITOS

A escolha do tamanho do elemento finito foi definida a partir da geometria da
ligacdo, onde a distancia entre as vigas pré-moldadas é de 2,5 cm. Assim, foi
estabelecido que o elemento finito tivesse dimensdes de 2,5 x 2,5 cm.

A discretizacdo do modelo a elementos finitos pode ser observada na Figura
3.13. Nota-se que, na regido da quina do consolo com o pilar, foi feita uma suavizacédo

dos elementos para minimizacao das concentragdes de tensdo localizadas.
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Figura 3.13 - Discretizacao do modelo em elementos finitos

3.7.2 MODELO NUMERICO 1

Neste item apresenta-se a primeira modelagem da ligagéo viga-pilar estudada.
A base da ligacao foi considerada engastada, conforme especificado por MIOTTO
(2002). Para uma analise inicial foram também definidos os elementos de casca e os
elementos de barra correspondentes ao concreto e ao chumbador, respectivamente,
conforme pode ser observado nas Figura 3.14 e Figura 3.15.

O modelo 1 apresenta, resumidamente, as seguintes caracteristica:

e Ligacdo sem armadura equivalente na viga e no consolo, ou seja, apresenta

apenas elemento de concreto na viga e no consolo sem a existéncia de armadura;
e Chumbador ligado ao concreto em todo seu fuste;

e Argamassa como elemento de barra em todo o comprimento de contato entre a

viga pré-moldada e o consolo.

o
1

Figura 3.14 - Modelo estrutural 1 (plano xz)
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Figura 3.15 - Modelo estrutural 1

Para representar o apoio da viga pré-moldada no consolo, foi definido um
elemento de barra com caracteristica de argamassa com espessura de 1 cm,

conforme pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Argamassa de apoio como elemento de barra

by

O carregamento atuante na ligacdo foi imposto a estrutura, conforme
mencionado no item 3.5, aplicando-se carregamentos com intervalo de 1 kN no
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extremo da viga. Como o ponto de aplicagédo da forca dista 1m da face do consolo,
esta gera momentos fletores de mesmo valores numéricos, ou seja, forca de 1 kN gera
momento fletor de 1 kKNm. Todos os modelos do presente trabalho foram carregados
da mesma forma, de acordo com MIOTTO (2002). A Figura 3.17 exemplifica o
esquema do carregamento aplicado a estrutura.

S

o

o0 AR

Figura 3.17 - Carregamento atuante na estrutura

Com os dados de entrada associados as caracteristicas mecanicas dos
materiais, e geométricas dos elementos que compéem o modelo (de casca para o
concreto e de barra para o chumbador e a argamassa), as condicbes de apoio € ao
carregamento atuante, foi possivel a modelagem da ligagéo.

Nas Figura 3.18 e Figura 3.19 podem ser observadas a deformada e as
tensbes na ligacdo para o carregamento limite da estrutura, respectivamente. A

ligacdo rompeu com uma forga atuante com valor de 13 kN.

Pt Obj 2168
Pt Elr: 2168
U1 = .0003
U2 =-647E-18
U3=-011
R1= 2427E-20
FZ = - 00053 ]

- nafllintass
- 775 oo FEEEREEEE R
M _'_-H H _i --j-*l— f
T I_:::_ [T
SR i
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N
i i

Figura 3.18 — Modelo 1: Deformada da estrutura na ruptura ( cm e rad)
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Figura 3.19 — Modelo 1: Tensoes limite no modelo (kN/m?)

O resultado obtido conduziu a:
o Momento fletor de ruptura da ligacao de 13 kNm;

J Concentracao de tensdo no elemento de barra correspondente a argamassa.
Como solugao, a argamassa passara a ser modelada como elemento de casca;

o Concentragcdo de tensdo nos elementos de contato da viga pré-moldada e o
consolo;

o Concentracao de tensao na quina do consolo;

o A inexisténcia de armadura gerou tensées elevadas de tracdo no concreto e,

portanto, estas deverao ser modeladas de acordo com o estabelecido no item 3.4.

A partir do resultado do modelo foi possivel a obtengdo da curva momento
fletor-rotacdo, onde as deformagbes estabelecidas no item 3.6 sdo adquiridas para
cada momento fletor atuante com intervalos de 1 kNm.

A Figura 3.20 compara a curva momento fletor-rotacdo obtida com aquelas
reportadas por MIOTTO (2002) e SOARES (1998).
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Figura 3.20 — Modelo 1: Comparacoes da curva momento fletor-rotacao

Os seguintes aspectos, tendo em vista os resultados obtidos, devem ser
ressaltados:

J A ligacdo rompe a apenas 25% do valor obtido por MIOTTO (2002), com um
momento atuante de 13 kNm;

J A ligagéo possui comportamento de elevada rigidez, apresentando cerca de
20% da deformagéao encontrada por MIOTTO (2002).

3.7.3 MODELO NUMERICO 2

Neste item é apresentado o modelo 2 da ligacdo viga-pilar, onde foram
colocadas as armaduras equivalentes definidas no item 3.4.3.

As condicbes de apoio foram definidas como engastada na base do consolo,
conforme especificado por MIOTTO (2002). O concreto e a argamassa foram
simulados por elementos de casca e as armaduras equivalentes e os chumbadores

por meio de elementos de barra. O didmetro, o espacamento e a quantidade de barras
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podem ser encontrados no item 3.4. O modelo 2 adotado pode ser observado na
Figura 3.21.

Figura 3.21 - Modelo estrutural 2 (plano xz)

Para melhor representar o apoio da viga pré-moldada no consolo, foi definido
um elemento de casca com caracteristica de argamassa com espessura de 1 cm.
Além disso, o elemento correspondente a argamassa que no modelo 1 estivesse
sofrendo tragao foi devidamente removido do modelo, ja que esse esforco deve ser
resistido Unica e exclusivamente pelos chumbadores, conforme pode ser observado na
Figura 3.22.

Figura 3.22 - Argamassa como elemento de casca nas regides comprimidas
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Desse modo, o modelo 2 apresenta as seguintes caracteristicas:
e Ligacao com armadura equivalente na viga e no consolo;
e Chumbador ligado ao concreto em todo seu fuste;

e Argamassa como elemento de casca apenas na regido aonde ha compressao.

Na Figura 3.23, pode ser observada a deformada da ligagcdo para o

carregamento limite da estrutura.
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Figura 3.23 - Modelo 2: Deformacao da estrutura na ruptura (cm e rad)

Nas Figura 3.24 e Figura 3.25 sdo apresentados os esforcos atuantes nos

elementos de casca e os esforgos axiais atuantes nos elementos de barra.
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Figura 3.24 — Modelo 2: Tensoes limite (kN/m?)
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Figura 3.25 — Modelo 2: Esforcos axiais limite nos elementos de barra (kN)

A partir dos resultados obtidos, ressaltam-se os seguintes aspectos:
o O momento de ruptura da ligacao foi de 25 kNm;

o Como no modelo 1, ha concentragcdo de tensGes de compressdao nos
elementos de contato da viga pré-moldada e do consolo e também na quina do
consolo;

o Os esforgos nas armaduras estdo de acordo com o esperado, com tragdo na
armadura superior, como pode ser observado na Figura 3.25.

A

Figura 3.26 mostra a curva momento fletor-rotacdo para o modelo 2,
comparativamente com as obtidas por MIOTTO (2002) e SOARES (1998).
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Figura 3.26 — Modelo 2: Comparacoes da curva momento fletor - rotacao
Com os resultados obtidos verificam-se o0s seguintes aspectos:

J A ligagéo rompe chegando a apenas 48% do valor encontrado por MIOTTO

(2002), com um momento atuante de 25 kNm;

J A ligagéo possui comportamento de elevada rigidez, apresentando cerca de
35% da deformagéao encontrada por MIOTTO (2002).

3.7.4 MODELO NUMERICO 3

O modelo 3 possui as mesmas caracteristicas geométricas que o modelo 2,
diferenciando-se somente nas armaduras longitudinais superiores equivalentes da viga
pré-moldada e do consolo, as quais foram majoradas em 40 %, de 32 mm para 45 mm
e de 25 mm para 35 mm, respectivamente.

Essa majoracao foi necessaria para melhor representar o comportamento da
ligacao, ja que foi feita uma simplificagdo das quatro barras longitudinais distribuidas
no concreto em uma anica barra com didmetro maior. Desse modo, ha uma melhor

representacao da ligacdo, onde o concreto resiste a compressao e 0 ago a tragao.

A Figura 3.27 mostra o modelo 3 com as armaduras superiores majoradas.

Figura 3.27 - Modelo estrutural 3, com armadura majorada (plano xz)

Na Figura 3.28 pode ser observada a deformada da ligagdo para o

carregamento limite da estrutura.

78



PtObj 2168
Pt Elm: 2168
1U1=-023

12=-0015
1J3=-0344
R1= 00000BE3S
A2 =- 00304

Figura 3.28 - Modelo 3: Deformada da estrutura na ruptura (cm e rad)

Nas Figura 3.29 e Figura 3.30 sédo apresentados os esforcos atuantes nos
elementos de casca e os esforcos axiais atuantes nos elementos de barra,

respectivamente.
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Figura 3.29 — Modelo 3: Tensoes limite (kN/m?)
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Figura 3.30 — Modelo 3: Esforcos axiais limite nos elementos de barra (kN)
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Os resultados obtidos com o modelo permitiram a verificacdo dos seguintes
aspectos:

o O momento de ruptura da ligacdo foi de 47 kNm, comprovando assim a
necessidade de majorar a se¢ao do ago a fim de melhor representar o comportamento
da ligagao;

o Como nos modelos anteriores, ha concentragdo de tensées de compressao

nos elementos de contato da viga pré-moldada e do consolo e também na quina do
consolo;

o O comportamento dos esfor¢cos na armadura esta de acordo com o esperado
para momento negativo, havendo tragdo na armadura superior tanto da viga como do
consolo, como pode ser observado na Figura 3.30.

A Figura 3.31 apresenta a curva momento fletor-rotagdo para o modelo 3,
comparativamente com as obtidas por MIOTTO (2002) e por SOARES (1998).
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Figura 3.31 — Modelo 3: Grafico curva momento fletor - rotacao
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A partir do resultado obtido com a curva momento fletor-rotacdo, foram
avaliados os seguintes aspectos:

o A ligacdo rompe chegando a 90% do valor encontrado por MIOTTO (2002),

com um momento atuante de 47 kNm;

o Notou-se que com a majoracdo da secdo equivalente do aco houve uma
melhor distribuicdo dos esforgos, gerando menor esforco de tracdao no concreto,
tornando a ligagdo mais resistente e condizente com o resultado encontrado por
MIOTTO (2002). A forma como o programa SAP trata a transferéncia dos esforgos
entre barras de ago e o concreto envolvente, embora desconhecida do autor, pode ser
justificar estes resultados;

o A ligagdo possui comportamento ainda com rigidez elevada, apresentando,
para momentos fletores de 25 kNm, cerca de 31% da deformagédo encontrada por
MIOTTO (2002).

3.7.5 MODELO NUMERICO 4

Nesse modelo a Unica ligagao entre os chumbadores e o concreto passou a ser
feita por meio dos elementos de casca do concreto apenas no topo e na base do
chumbador, simulado por meio de um elemento de barra de elevada rigidez e sem
peso. O objetivo dessa mudanga foi reduzir os efeitos da ligagdo rigida entre
chumbador e concreto, uma vez que o programa SAP 2000 nao possui elementos de
contato. Dessa maneira, o concreto ndo ir4 absorver tragao pelo fuste do chumbador,

permitindo assim uma maior deformagéo.

As armaduras equivalentes definidas no item 3.4.3 foram inseridas no modelo.
No entanto, no modelo 4, assim como no modelo 3, as armaduras longitudinais
equivalentes superiores da viga pré-moldada e do consolo foram majoradas em 40 %,
de 32 mm para 45 mm e de 25 mm para 35 mm, respectivamente. Como dito
anteriormente, essas majoracdes foram necessarias para melhor representar o

comportamento da ligacao.

Como em todos os outros modelos, a base do consolo foi considerada
engastada. Tanto o concreto como a argamassa foram simulados por meio de
elementos de casca e as armaduras equivalentes, os chumbadores e a barra rigida

foram simulados por elementos de barra. O didmetro, o espagamento e a quantidade
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de barras podem ser encontrados no item 3.4. O modelo da ligagdo pode ser

observado na Figura 3.32.

Figura 3.32 - Modelo estrutural 4 (plano xz)

Na Figura 3.33 pode ser observado com maior detalhe o posicionamento do
chumbador e do elemento rigido.
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Figura 3.33 - Detalhe da ligacao do chumbador com o concreto do modelo 4

As caracteristicas e o posicionamento da argamassa e do carregamento

atuante na estrutura ndo foram alteradas em relagédo aos modelos 2 e 3.
O modelo 4 apresenta, resumidamente, as seguintes caracteristicas:
e Ligacdo modelada com armadura equivalente na viga e no consolo;

e Chumbador ligado ao concreto apenas no topo e na base por meio de um

elemento rigido;
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e Elemento de barra rigido com o objetivo de ligar o chumbador ao concreto e

transmitir os esforgos;
e Argamassa como elemento de casca apenas na regiao aonde ha compressao;

e Armaduras superiores da viga pré-moldada e do consolo aumentadas em 40%,

de 32 mm para 45 mm e de 25 mm para 35 mm, respectivamente.

Na Figura 3.34 pode ser observada a deformada da ligacdo para o

carregamento limite da estrutura.

Pt Obj: 2168
PrElm: 2168
11 =-0634
1J2= B09IE13
1J3=-1809
R1= 2652615

Figura 3.34 - Modelo 4: Deformacao da estrutura na ruptura (cm e rad)

Nas Figura 3.35 e Figura 3.36 sdo apresentadas as tensdes atuantes nos

elementos de casca e os esforgos normais nos elementos de barra, respectivamente.
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Figura 3.35 — Modelo 4: Tensoes limite no modelo (kN/m?)
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Figura 3.36 — Modelo 4: Esforcos axiais limite nos elementos de barra (kN)

A partir do resultado obtido com o modelo foram verificados os seguintes

aspectos:
o O momento de ruptura da ligacao foi de 55 kNm;
o Concentracao de tensdes de compressao nos elementos de contato da viga

pré-moldada e do consolo e também na quina do consolo;

o Concentracao de tensdes de tracao no concreto préximo a regiao superior do
consolo;
J Como nos modelos anteriores, os esforcos axiais obtidos ao longo das

armaduras estdo de acordo com o esperado, havendo tracao na armadura superior,

tanto da viga como no consolo, como pode ser observado na .

A Figura 3.37 apresenta a curva momento fletor-rotagdo do modelo 4,
comparando-a com as obtidas por MIOTTO (2002) e por SOARES (1998).
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Figura 3.37 — Modelo 4: Grafico curva momento fletor - rotacao

A partir do resultado obtido com a curva momento fletor-rotacdo, foram
avaliados os seguintes aspectos:

J A ligagcdo apresenta momento fletor de ruptura similar ao encontrado por
MIOTTO (2002) e por SOARES (1998);

o Como no modelo anterior, notou-se que com a majoragao da se¢ao equivalente
do aco houve uma melhor distribuicdo dos esforgos, conduzindo a menores tensdes
de tragao no concreto;

o A ligagdo do chumbador no concreto apenas no topo e na base propiciou uma
maior deformabilidade do modelo, melhorando o comportamento da ligagéo e,

consequentemente, permitindo uma melhor aproximacado da curva momento fletor-
rotacao;

o O modelo apresentou comportamento mais rigido que o experimentalmente
reportado por MIOTTO (2002). Este aspecto, em geral apresentado pelos modelos
numeéricos € aqui agravado pelo fato do programa SAP 2000 nao dispor de elementos

de contato para uma melhor simulacao da interface concreto-barras de aco;
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J Para momento fletor com valor de 30 kNm, a ligagdo apresentou deformagdes
de cerca de 66% das reportadas por MIOTTO (2002).

Visando a obtengdo de um modelo numérico que melhor represente 0 modelo
real foram feitas varias tentativas para minimizar a majoragao da armadura superior da

viga e do consolo. A seguir apresenta-se o Ultimo modelo numérico.

3.7.6 MODELO NUMERICO 5

Exatamente como no modelo numérico 4, o chumbador é ligado ao concreto
apenas no topo e na base por meio de um elemento de barra de elevada rigidez e sem
peso.

As armaduras equivalentes definidas no item 3.4.3. foram inseridas no modelo,
conforme feito no modelo 4. No entanto, no modelo 5 as armaduras longitudinais
superiores equivalentes da viga pré-moldada e do consolo foram majoradas em 20%,
de 32 mm para 38 mm e de 25 mm para 30 mm, respectivamente. Como dito
anteriormente, a majoragdo definida foi a minima encontrada que atendesse ao
comportamento real da estrutura, conforme apresentado por MIOTTO (2002) e por
SOARES (1998).

As condigbes de apoio empregadas foram as mesmas dos demais modelos,
engastada na base do consolo. Tanto o concreto como a argamassa foram simulados
com elementos de casca e as armaduras equivalentes, os chumbadores e a barra
rigida por meio de elementos de barra. O didmetro, o espagamento e a quantidade de
barras podem ser encontrados no item 3.4. O modelo da ligagao pode ser observado
na Figura 3.38.

Figura 3.38 - Modelo estrutural 5 (plano xz)
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O modelo 5 apresenta, resumidamente, as seguintes caracteristicas:
e Ligacdo com armadura equivalente na viga e no consolo;
e Chumbador ligado ao concreto apenas no topo e na base;

e Elemento de barra rigido com o objetivo de ligar o chumbador ao concreto e
transmitir os esforgos, sem ganho de resisténcia ou peso;

e Argamassa como elemento de casca apenas na regido aonde ha compressao;

e Armaduras superiores da viga pré-moldada e do consolo aumentadas em 20%,
de 32 mm para 38 mm e de 25 mm para 30 mm, respectivamente;

A analise foi bidimensional, as armaduras longitudinais foram modeladas com
sua area equivalente, onde quatro barras foram unidas e modeladas como uma s6. Tal
simplificacdo gera problemas na distribuicdo dos esforgos, permitindo elevadas
tensdes de tragdo no concreto. Assim foi necessario majorar da seg¢do da barra
viabilizando uma aderéncia adequada entre agco e concreto, ndo comprometendo

assim o comportamento da ligagéo.

A Figura 3.39 mostra a secao transversal da viga pré-moldada nas trés
situagdes: i) armadura dimensionante; ii) armadura equivalente; iii) armadura

equivalente majorada.

i) i) iii)
Figura 3.39 - Sec¢ao transversal da viga pré-moldada: i) armadura dimensionada;

ii) armadura equivalente; iii) armadura equivalente majorada

Na Figura 3.40 pode ser observada a deformacdo da ligagdo para o

carregamento limite da estrutura.
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Figura 3.40 - Modelo 5: Deformada da estrutura na ruptura (cm e rad)

Nas Figura 3.41 e Figura 3.42 sdo apresentadas, respectivamente, os esforgos
axiais atuantes nos elementos de barra e as distribuicbes das tensdes atuantes nos

elementos de casca correspondentes ao carregamento ultimo.
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Figura 3.41 — Modelo 5: Esforcos axiais limite nos elementos de barra (kN)
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Figura 3.42 — Modelo 5: Tensoes limite no modelo (kN/m?)
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Na Figura 3.43 é apresentado o fluxo de tensdes.
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Figura 3.43 - Fluxo de tens6es no modelo

Deve-se observar a concentracao de tensdes na ligagéo da viga com o consolo
e também na quina do consolo, em concordancia com os modelos realizados. As

Figura 3.44 e Figura 3.45 mostram a ampliagéo dessas regides.
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Figura 3.44 - Detalhes do fluxo de tensé6es
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Figura 3.45 - Detalhes do fluxo de tensoes nos pontos de concentracao

A partir do resultado obtido com o modelo foram verificados os seguintes

aspectos:
o O momento de ruptura da ligacao foi de 51 kNm;
o Concentracao de tensao de compressao nos elementos de contato da viga pré-

moldada e do consolo e também na quina do consolo;

o Concentracao de tensdes de tracdo no concreto proximo a regiao superior do
consolo;
J Como nos modelos anteriores, o comportamento dos esfor¢os na armadura

esta de acordo com o esperado para momento negativo, havendo assim tragdo na

armadura superior, tanto da viga como do consolo, como pode ser observado na .

Na Figura 3.46 pode ser observada a curva momento fletor-rotacdo para o
modelo 5, comparando-a com as obtidas por MIOTTO (2002) e por SOARES (1998).
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Figura 3.46 - Modelo 5: Grafico curva momento fletor — rotacao

A partir do resultado obtido com a curva momento fletor-rotacdo foram
avaliados os seguintes aspectos:

J A ligacdo rompe com momento Ultimo de valor similar ao encontrado por
MIOTTO (2002) e por SOARES (1998);

o Notou-se que, com a minoracdo da majoragdo da se¢ao equivalente do aco, a
resisténcia da ligagao apresentou valor aproximadamente igual ao valor encontrado
por MIOTTO (2002) e por SOARES (1998) e deformagdes superiores aquelas obtidas
no modelo 4;

o A ligagéo do chumbador no concreto apenas no topo e na base propiciou uma
maior deformacdo dos elementos, melhorando o comportamento da ligacao e,

consequentemente, uma melhor aproximagao da curva momento fletor-rotacao;

o Conforme esperado, o0 modelo SAP apresentou um comportamento mais rigido
que o reportado por MIOTTO (2002) e por SOARES (1998);

o Para momento fletor com valor de 30 kNm, a ligagdo apresentou deformagao
da ordem de 74% da obtida por MIOTTO (2002).
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3.8 COMPARACAO ENTRE MODELOS NUMERICOS

Neste item sdo comparados o0s resultados dos modelos numéricos
apresentados nos itens anteriores com os obtidos por MIOTTO (2002) e por SOARES
(1998). Desse modo, é possivel a visualizagado da evolugao das respostas obtidas com
os diferentes modelos desenvolvidos utilizando o programa computacional SAP 2000.

As curvas momento fletor-rotagdo podem ser observadas na Figura 3.47.
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Figura 3.47 - Grafico curva momento fletor — rotacao dos modelos

Como pode ser observado na Figura 3.47, o modelo 5 é o que apresenta um
melhor comportamento em comparagcdo com o resultado obtido por MIOTTO (2002).
Embora outros modelos possam ser adotados visando resultados que apresentem
uma melhor concordancia, a limitagdo do SAP 2000 pela inexisténcia de elementos de
contato que permitam a simulagdo das varias interfaces do modelo justifica a

finalizagdo do presente estudo neste modelo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta um breve resumo das analises e comparacgdes efetuadas
e apresenta as conclusées finais sobre os resultados da modelagem numérica. Em

seguida sao propostos estudos para trabalhos futuros.

4.1 CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na analise numérica de ligagbes viga-pilar em
estruturas de edificios pré-moldados usualmente utilizados em galpdes.

A ligagao, formada pela viga pré-moldada apoiada sobre o consolo por meio de
uma camada de argamassa e fixada por meio de dois chumbadores, foi modelada
utilizando o programa estrutural SAP 2000. Os modelos estruturais foram elaborados
tendo como meio de calibragéo os resultados do modelo e ensaios realizados por
MIOTTO (2002). Alguns modelos numéricos foram analisados e 0s cinco aqui
apresentados bem exemplificam a necessidade de uma escolha adequada dos tipos
de elementos que melhor representem o comportamento real dos varios elementos
que compdem a estrutura e as suas interfaces. A escolha do programa a ser utilizado
€ também de fundamental importancia. Dentro do escopo de presente trabalho, a
opgcao pela utilizacdo de um sistema de analise estrutural como o SAP 2000 &
justificada tendo em vista que o dominio de sistemas mais versateis e completos como
o ANSYS ou o ABAQUS demandaria um esforco e um consumo de tempo muito
maior. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios.

A primeira modelagem, definida como modelo 1, consistiu de um modelo onde a
estrutura de concreto armado é simulada somente por elementos de casca e a
argamassa e os chumbadores como elementos de barra. A capacidade de carga deste
modelo foi de cerca de 25% do encontrado por MIOTTO (2002) devido,
principalmente, a auséncia da modelagem da armadura, tanto da viga como do

consolo.

O modelo 2 simulou todas as armaduras equivalentes no plano da viga e do
consolo como elementos de barra. Além disso, a argamassa passou a ser modelada
como elemento de casca e somente onde havia esforgos de compressao. Com isso, o

modelo apresentou resultados melhores que o modelo 1, no entanto, ainda distante do

94



comportamento observado experimentalmente. A capacidade de carga desse modelo
foi de 48% em comparagao com o encontrado por MIOTTO (2002).

A partir dos resultados das modelagens anteriores, observou-se que o esforgo de
tracao na parte superior da viga e do consolo que deveria ser resistida pela armadura
estava sendo transferida para o concreto. Isso pode ser explicado pela analise
bidimensional adotada. Este tipo de andlise limitou a representacéo da real distribuicao
das barras de armadura, impedindo assim uma mobilizagdo adequada da aderéncia
acgo-concreto. A secdo de armadura dos modelos experimentais foi simulada por uma
barra de area equivalente. Essa simplificacdo gerou elevadas tensdes de tragdo no
concreto. Para solucionar esse problema, o didmetro da armadura superior, tanto da
viga como do consolo, foram majoradas em 40%. Vale ressaltar que essa majoragao
serve apenas para permitir a transmissdo dos esforgos entre ago e concreto. Essa
modificagdo foi, entdo, incorporada no modelo 3. Este modelo apresentou uma
melhora significativa da capacidade de carga, chegando a 90% do esperado. No
entanto, o comportamento da ligacdo quanto a deformabilidade ainda estava muito
rigido.

Pode ser observado, a partir dos resultados do modelo 3, que a deformacao da
ligacdo na regiao préxima ao chumbador interno era praticamente nula. Isso se deve
ao fato do chumbador ter sido ligado ao concreto por todo o seu fuste, tornando assim
a ligagdo chumbador-concreto extremamente rigida. Para solucionar este problema, o
chumbador foi ligado ao concreto apenas no topo e na base do chumbador, nao
transmitindo esforcos de tracdo para o concreto pelo seu fuste e tornando a ligagéo
mais flexivel e compativel com a realidade. Assim, o modelo 4 foi definido com as
mesmas caracteristicas do modelo 3, alterando apenas a ligacao do chumbador com o
concreto, sendo esta apenas no topo e na base do chumbador. Com isso, a ligagao
obteve a mesma capacidade de carga que a encontrada por MIOTTO (2002) e

também uma maior deformabilidade.

A partir do modelo 4 pode-se perceber que a modelagem ja possuia
comportamento compativel com o modelo real, no entanto, para reduzir a majoragéo
das armaduras superiores da viga e do consolo, foram testadas varias porcentagens
de majoracao do didmetro da armadura a fim de obter uma majoragdo minima que

apresentasse uma capacidade de carga e deformabilidade compativel.

Nessa sequéncia, foi definido o modelo 5, onde as armaduras superiores da viga
e do consolo foram majoradas em 20%. O modelo 5 obteve a mesma capacidade de
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carga e deformacao mais proxima a encontrada por MIOTTO (2002), apresentando

assim comportamento ndo linear mais coerente.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos maximos momentos fletores suportados
por cada modelo, comparando-os com os encontrados por MIOTTO (2002). Além
disso, também evidencia deformacdes da ordem da metade das reportadas por
MIOTTO (2002).

Tabela 4.1 - Quadro resumo dos momentos fletores e das deformacées da
ligacao comparando os com os de MIOTTO (2002)

MOMENTO ULTIMO MOMENTO ULTIMO DEFORMAGCAO

MODELO (kNm) ()" (%)*
1 13 25 % 20 %
2 25 48 % 35 %
3 47 90 % 31%
4 53 = 66 %
5 51 = 74 %

*comparativamente com o resultado encontrado por MIOTTO (2002)

A ruptura da ligacdo no modelo 5 provavelmente ocorreu na regido superior do
consolo, onde ha uma concentracao de tracdo no concreto. Além disso, observou-se a
concentracao de tensdes de compressao, tanto na regido entre a viga € o consolo
como na quina do consolo. O resultado encontrado para o modelo 5 foi satisfatorio,
tanto no que diz respeito a resisténcia quanto a deformabilidade, sendo o Unico
aspecto a ser considerado o fato do modelo apresentar menor ductilidade.

A experiéncia adquirida com a modelagem numérica utilizando o programa
SAP 2000 conduziu as seguintes recomendagoes:

o A discretizagdo dos elementos finitos deve ser feita de forma suave a

fim de ndo acarretar concentracdes de tensdes;

o O material concreto armado, composto de concreto e barras de aco,

somente é convenientemente modelado por meio de analise nao linear;
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o As armaduras devem ser convenientemente modeladas visando
representacdo adequada da aderéncia ago-concreto. A simulacao através da secao

equivalente com uma Unica barra exigiu majoracao da se¢ao transversal da armadura;

o As armaduras superiores da viga e do consolo devem ter seu didmetro

majorado em 20%;

o Chumbador tracionado deve estar ligado ao concreto apenas no topo e
na base;
o Argamassa de ligacdo, entre a viga e o consolo, deve ser modelada

como elemento de casca, apenas nas regides onde ha compressao.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

As ligagbes das estruturas pré-moldadas sado de fundamental importancia,
merecendo, portanto, estudos no sentido de melhor compreender seu comportamento,
propiciando o desenvolvimento de metodologias eficientes de projeto.

A capacidade de uma modelagem numérica em prever o comportamento das
estruturas reais € melhor avaliada quando seus resultados podem ser analisados a luz
de comparagbes com o comportamento observados experimentalmente, calibrando o
modelo numérico de acordo com ensaios dos elementos que compdem a ligagao, bem
como avaliando a resisténcia e o atrito entre os elementos. Assim, com dados de

entrada mais compativeis é possivel uma modelagem mais realista.

Para trabalhos futuros séo sugeridos os seguintes temas:

o Pesquisa de programa computacional que trate de concreto fissurado;
J Sugestao de modelagem no SAP2000 utilizando elemento sélido

o Modelagem utilizando o programa computacional ANSYS ou ABAQUS, por
disporem de elementos de contato que melhor representem o comportamento de
aderéncia na interface concreto-barras de aco e entre os varios elementos que
compdem o modelo. Também pode ser feito a modelagem utilizando o SOFISTIK;

o Realizacao de ensaios para melhor caracterizacdo dos materiais;
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o Realizagcdo de ensaios com carregamentos ciclicos para avaliar o

comportamento da ligacao;
o Comparacao entre resultados experimentais com a modelagem numérica;

o Definicdo de modelos analiticos que possam matematicamente determinar o

comportamento da ligacao;

o Comparacao dos resultados experimentais com os obtidos por meio de

modelos analiticos.
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